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Resumo

Este trabalho apresenta anélises experimentais de coexisténcia do novo padrao
de 52 geracdo de telefonia mével (5G), conhecido como 5G New Radio (5G NR), com
comunicacdes sem fio terrestres e satelitais na faixa espectral de 700 MHz e na Banda
C, respectivamente. Inicialmente, apresenta-se os resultados de desempenho da
coexisténcia entre 5G e a 42 geracdo de telefonia mdvel (4G), utilizando as tecnologias
Long Term Evolution Advanced Pro (LTE-A Pro) e Narrow Band Internet of Things
(NB-I0T), em condicBes de canal adjacente e co-canal na banda de 700 MHz. A
segunda fase é concernente a coexisténcia entre 5G NR na banda de 3,5 GHz e sistemas
TVRO (Television Receive Only) operando de 3.625 a 4.200 MHz. As métricas de
desempenho foram magnitude do erro vetorial médio (error vector magnitude ou
EVM) para os experimentos entre 5G e 4G e qualidade da imagem de canais
analdgicos e digitais do sistema TVRO na presenca do sinal interferente 5G.

Resultados praticos demonstram a coexisténcia pacifica entre 5G e 4G para
offsets de frequéncia maiores que 9,4 MHz e até mesmo para condi¢Bes de co-canal,
por meio do uso da funcionalidade CORESET do padrdo 5G NR. Por outro lado,
comprova-se que sistemas 5G operando na banda de 3,5 GHz podem degradar
significativamente a qualidade de canais analdgicos e digitais para distancias inferiores
a 120 metros. Visando mitigar este problema, que pode atingir aproximadamente 22
milhGes de lares Brasileiros, segundo a pesquisa nacional de amostra por domicilios
(PNAD), propde-se adaptacdes nos blocos do LNBF (Low Noise Block Feeder) das
antenas parabolicas atuais e relata-se o desenvolvimento de um filtro de RF de alto
desempenho e baixo custo, capaz de rejeitar até 59 dB do sinal 5G interferente. As
adaptacGes do ponto de compressdo de 1dB do LNBF e a eficécia do filtro de RF
proposto sdo validadas analiticamente, utilizando a recomendagdo da ITU
(International Telecommunication Union). Desta maneira, demonstra-se uma reducgéo
significativa da distancia de protecdo sistema TVRO de 30,2 quilébmetros para 133

metros.

Palavras-chave: 4G, 5G, coexisténcia, LTE-A Pro, NB-loT, satélite e TVRO.
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Abstract

This work reports experimental coexistence analyses of the fifth generation of
mobile network (5G) new standard named as 5G New Radio (5G NR), with terrestrial
and satellite wireless communications in the 700 MHz- and C-bands, respectively.
Initially, performance results of the coexistence between 5G and the fourth generation
of mobile network (4G) are presented, using Long Term Evolution Advanced Pro
(LTE-A Pro) and Narrow Band Internet of Things (NB-I0T) technologies, under
adjacent channel and co-channel conditions in the 700 MHz band. The second phase
concerns the coexistence between 5G NR and TVRO (Television Receive Only)
systems in the 3.5 GHz band, operating from 3625 to 4200 MHz. The evaluated
performance metrics were error vector magnitude (EVM) for the experiments between
5G and 4G and image quality of the analog and digital channels of TVRO system in
the presence of the interfering 5G signal.

Experimental results demonstrate a peaceful coexistence between 5G and 4G
for frequency offsets greater than 9.4 MHz and even for co-channel conditions, by
means of using the 5G NR CORESET feature. On the other hand, it is proven 5G
systems operating in the 3.5 GHz band might significantly degrade the quality of
analog and digital channels for distances lower than 120 meters. Aiming to mitigate
this problem, which might reach approximately 22 million Brazilian households,
according to the national household sample survey, adaptations on the LNBF (Low
Noise Block Feeder) blocks of the current satellite dishes are proposed, as well as the
development of high performance and low-cost RF filter, capable of rejecting up to 59
dB of the interfering 5G signal. The proposed adaptations on the 1dB compression
point of the LNBF and the proposed RF filter applicability are analytically validated,
using ITU (International Telecommunication Union) recommendation. In this way, it
is proved a TVRO system protection distance significant reduction from 30.2

kilometers to 133 meters.

Keywords: 4G, 5G, coexistence, LTE-A Pro, NB-10T, satellite and TVRO.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Contextualizacdo e motivacédo

As primeiras redes de telefonia movel de quarta geracdo (4G) foram
inicialmente especificadas em 2008 por meio da Release 8 do 3GPP (3" Generation
Partnership Project), que introduziu o padrdo conhecido como Long Term Evolution
(LTE) [1]. Posteriormente, o LTE evoluiu para o LTE Advanced (LTE-A), cujas
especificacbes atendem aos critérios do International Mobile Telecommunication -
Advanced (IMT-Advanced) e estdo definidas na Release 10 do 3GPP [1, 2]. O LTE-A
incorporou diversas funcionalidades, incluindo a flexibilidade de uso do espectro de
frequéncias para a agregacdo de portadoras; melhorias nos sistemas de multiplas
entradas multiplas saidas (MIMO - Multiple input multiple output). A coordenacao de
interferéncia para implantacao de novas redes; recursos para transmissao de video em
alta definicdo (HD, high definition) e realidade virtual. Aplicagdes orientadas a
servigo, que se relacionam ao desenvolvimento de comunicagdes entre maquinas
(M2M, machine-to-machine) e conexao via Internet entre dispositivos diversos (10T,
Internet of things). Outro importante requisito, definido na Release 10, foi a
compatibilidade com versdes anteriores, permitindo que dispositivos LTE fossem
habilitados para acesso as redes LTE-A [1-4]. Contudo, esses dispositivos ndo se

beneficiam dos recursos tecnoldgicos implantados no LTE-A.

Em 2012, o 3GPP lancou a Release 11 do LTE-A [5, 6], que estabeleceu
funcionalidades relativas a interface de radio para coordenacdo multiponto (CoMP,

coordinated multipoint) na transmissao e recepcao de sinais. Além disso, realizaram-
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se melhorias pontuais em recursos ja implementados na Release 10 e relacionados a
agregacao de portadoras, aos canais de controle e aos dispositivos mdveis. A Release
12, publicada em 2014, definiu o desenvolvimento de pequenas células com dupla
conexdo, maiores recursos para mitigacdo de interferéncias e adaptacdo de trafego
(eIMTA, enhanced interference mitigation and traffic adaptation), assim como novas
aplicacdes concernentes a8 M2M (Machine-to-machine) e 10T (Internet of Things) para

reducdo da complexidade na comunicacao [7].

A Release 13, datada de 2015, introduziram-se as especificagdes do LTE
Advanced Pro (LTE-A Pro), comercialmente denominado 4,5G [7]. Delimitou-se a
transicdo de tecnologia entre 0 4G e as primeiras alteracdes tecnoldgicas, visando o
novo padrdo fisico aéreo das futuras redes celulares de quinta geracdo (5G). Essa
release proveu melhorias no suporte a utilizacdo de espectro de frequéncias nao
licenciado, agregacéo de portadoras e tecnologia MIMO; novos recursos para M2M; e
ainsercdo do suporte a NB-loT [8-11]. A Release 13 tem sido implantada nas eNodeBs
(enhanced NodeB), sendo particularmente voltada a altas taxas de dados e ao suporte
a dispositivos 10T [8-11]. Por fim, a Release 14 contém avangos no sistema de
transmissdo, agregacdo de portadoras, melhorias no sistema MIMO, comunicacao

entre maquinas e dispositivos 10T [12].

A evolucdo do padrédo LTE para LTE-A Pro exigiu a retro compatibilidade
entre os dispositivos moveis legados e eNodeBs atuais. Consequentemente, limitou-se
a evolucdo do LTE-A Pro em relacdo a taxa de dados e ao suporte em tecnologias
emergentes. Nesse contexto, a Unido Internacional das Telecomunicacdes (ITU,
International Telecommunications Union) e seus parceiros definiram 0s requisitos
contidos no IMT-2020 para o desenvolvimento de uma quinta geracéo de telefonia
movel, denominada 5G [13-14]. Os sistemas 5G possibilitam aos usuarios maior vazdo
de dados e flexibilidade em aplicacdes voltadas a servigos e tecnologias emergentes
[14]. As especificagdes iniciais do 5G estdo contidas na Release 15, das quais definem
a interface de radio denominada de 5G New Radio (5G NR). Inicialmente, 0 5G NR
deve operar ancorado ao core 4G LTE para acesso e mobilidade, designando 0 modo

de operagdo non-standalone (NSA) [14].



Para 0 5G NR, o compartilhamento de espectro de frequéncias é considerado
uma peca chave para atender os pré-requisitos definidos pelo IMT-2020 [14]. Deste
modo, 0 5G NR pode operar em bandas de frequéncias previamente ocupadas por
sistemas de comunicagdes terrestre e satelitais. Esta coexisténcia pode ocasionar
problemas em operagfes co-canais e canais adjacentes, tornando necessario o estudo
de convivéncia entre 0 5G NR e tecnologias pré-existentes. Dentre as possiveis
aplicacdes das redes 5G, estuda-se a cobertura de areas remotas, visando as inclusfes
social e tecnoldgica de 3,9 bilhGes de pessoas que ainda ndo possuem acesso a Internet
[15]. Para isso, o projeto de pesquisa com foco em solugdes praticas para 0 acesso a
internet em areas remotas e rurais, 56 RANGE (Remote Area Access Network for 51
Generation), propde a utilizacdo da faixa de 700 MHz devido as melhores condicdes
de propagacéo do sinal, permitindo atingir maior cobertura [16, 17]. Contudo, 44,7%
das redes de telefonia mdvel da América Latina utilizavam, em 2018, o espectro de
700 MHz segundo pesquisas realizadas pelo grupo 5G Americas [18]. Por outro lado,
prevé-se a implantacdo de redes 5G na Banda C para prover cobertura a areas urbanas,
porém essa por¢do do espectro € utilizada por sistema de recepcéo via satélite de TV
com canais analdgicos e digitais (TVRO, Television Receive Only) [14, 21].
Particularmente no Brasil, segundo a pesquisa nacional por amostra de domicilios
(PNAD), existem aproximadamente 22 milhGes de residéncias que utilizam o sistema

TVRO para recepc¢ao de canais de televisao.

1.2. Revisdo bibliografica

Diversos grupos no mundo tém realizado pesquisa sobre a coexisténcia sobre
a coexisténcia entre 4G e 5G [19-30]. A implantacdo de redes 5G sobre as redes LTE-
A existentes, utilizando multiplexacdo por divisdo de frequéncia (FDD, frequency
division duplex) na banda supracitada [20]. A primeira versdao do modo non-standalone
(NSA), lancado em dezembro de 2017, representou um avanco importante para
viabilizacdo da rede. O Release 15 do 3GPP também padronizou o modo stand-alone
(SA) e 0 modo de conexao dupla (DC, dual-connectivity) entre 5G NR e LTE [21-23].
As primeiras redes de quinta geracdo sdo baseadas no modo NSA, em que o EPC
(evolved packet core) coordena mdaltiplas tecnologias e prové o agendamento de
maltiplos servicos, dando origem ao modo DC. Assim, o dispositivo mdvel pode ser



conectado simultaneamente a duas células, ja que o plano de usuério 5G NR é o do
LTE-A Pro, sendo ambos sdo coordenados pelo EPC [21- 27].

Wan et al. [19, 24] propuseram o estudo de coexisténcia entre 0 5G NR e 0
LTE em Banda C. Obteve-se um aumento de cobertura explorando a utilizagéo da faixa
de espectro do LTE para uplink. Roessler [20] analisou o impacto do
compartilhamento de espectro entre 0 5G e LTE em 3,5 GHz nos Estados Unidos.
Reportaram-se os desafios e possiveis restricdes em relacdo ao modo de acesso de cada
tecnologia visando a coexisténcia por meio de testes de laboratério. Além disso,
apresentaram-se metodologias de compartilhamento de espectro em downlink. Kim et
al. [25] investigaram a coexisténcia entre sinais de uplink NB-1oT e LTE. Utilizando
espacamento entre subportadoras de 15 e 3,75 kHz para sinais de uplink LTE e
NB- 10T, respectivamente. Verificou-se a necessidade da reserva de blocos de recurso
(RBs, resource block) do LTE vizinhos as portadoras NB-loT para evitar

interferéncias.

O uso de espectro ndo licenciado para desenvolvimento de redes 5G foi alvo
de discussdes em [27]. Demostrou-se a importancia de soluces econdmicas utilizando
fatias de espectro ndo licenciadas e ociosas como op¢do para 0 5G. Demmer et al. [28]
propuseram uma solucdo analitica de coexisténcia fundada em niveis de distorcao
relacionados a falta de um intervalo de guarda entre bandwidth parts (BWP) com
diferentes numerologias 5G NR. Obtiveram-se métricas para futuros algoritmos de
alocacdo e geréncia de qualidade de servi¢o, dada uma relacdo sinal ruido interferéncia
(SINR). Em [29], apresentou-se estudos concernentes a coexisténcia de uplink entre
5G e 4G em Banda C, visando uma perfeita cobertura utilizando sites LTE ja existentes
[29]. Propds-se a utilizagdo de um canal comum para o LTE e 5G NR, com um unico
intervalo de guarda entre RBs. Desta forma, eliminou-se a necessidade de deslocar
subportadoras para 0 5G NR, desde que a precisdo de controle de poténcia seja
satisfatoria para que o desempenho do LTE néo seja afetado. Finalmente, 0s recursos
limitados de espectro motivaram pesquisas e evolucdo do licensed assisted access-
long term evolution (LAA-LTE) [30]. Essa tecnologia opera em um espectro nao
licenciado e permite a convivéncia oportunista e harmoniosa entre LTE e outros

sistemas de comunicacdes sem fio.



Concomitante, pesquisas relativas a coexisténcia entre 5G e estacOes fixas de
satélite (FSS, fixed satellite service), como TVRO, se tornaram de grande importancia
devido a possibilidade de interferéncia entre essas tecnologias [31-36]. Analises
numéricas em um cenario de coexisténcia co-canal entre 5G e FSS em 3,8 GHz
resultaram em uma distancia minima de 15 km para atender o critério de 95% de
protecdo contra interferéncia proposta [31]. O estudo de natureza deterministica
permitiu estabelecer uma distancia minima de protecdo entre FSS e sistemas de
comunicagdes madveis. Tan et al. [32] realizaram uma analise numérica e experimental
de coexisténcia entre 5G e sistemas de recepcao satelital operando entre 3,4 e 3,6 GHz.
O sistema de recepgéo foi composto por filtros e LNBs (Low Noise Block) comerciais
de alta performance com osciladores phased locked loop (PLL). Avaliaram-se
situacOes de protecdo da FSS, qualidade de imagem e origem da interferéncia em
diversos cenarios. Em [33] analisou-se a interferéncia do sinal 4G/5G em um sistema
movel de recepcao de dados via satélite.

Adicionalmente, realizou-se uma analise de compartilhamento de espectro
entre 0 5G e uma FSS operando em 28 GHz, baseado na alocacéo de frequéncias para
este tipo de servi¢o no hemisfério norte [34]. Utilizou-se de um modelo matematico
para calculo de interferéncia entre os sistemas em cendrios de canal adjacente e co-
canal. Como principal resultado encontrou-se uma distancia minima de 20 e 7 km entre
sistemas 5G e FSS para operagdes 5G com larguras de banda de 125 MHz e 1 GHz,
respectivamente. Fernandes e Linhares [35] propuseram e analisaram a interferéncia
entre sistemas satelitais e terrestres operando simultaneamente em uma mesma
frequéncia. Por meio de céalculos analiticos, prop6s-se distancias minimas de
separacdo entre o0s sistemas para evitar possiveis interferéncias. Posteriormente,
investigou-se a coexisténcia entre sistemas de comunicagdes maoveis e TVRO na banda
C [36]. Para a convivéncia entre sinais 4G e TVRO, analises analiticas demonstraram
a restricdo de operacao entre essas tecnologias devido a baixa qualidade dos sistemas
de recepcdo de TVRO. Os estudos comtemplaram cenarios de coexisténcia com
separacdo minima entre a estacdo transmissora 4G e o receptor TVRO.
Adicionalmente, como solucdo técnica foi proposto a utilizacdo de filtros de RF
robustos, modificagdes de posicdo da estagdo receptora de satélite e blindagem nas

antenas.



1.3. Objetivo e contribuicdes

Este trabalho tem por objetivo analises experimentais de coexisténcia da
tecnologia 5G NR com comunicacdes terrestres e satelitais. A principio, propdem-se
cenarios de coexisténcia terrestre na banda de 700 MHz para andlise da convivéncia
entre sinais 5G NR, LTE-A Pro e NB-10T, operando em canais adjacentes e co-canais.
Avaliou-se entdo a coexisténcia entre sistemas 5G NR e TVRO em Banda C. Esse
estudo é tema de discussao do edital do Leildo do 5G no Brasil, dado que os sistemas
TVRO atendem aproximadamente 22 milhdes de residéncias brasileiras [37].
Adicionalmente, desenvolve-se um filtro planar de baixo custo quando se comparado
a filtros de cavidades, aliado a alteracGes do circuito de recepcdo e conversao de
sistemas TVRO para prover maior protecdo contra o efeito receiver blocking, que
reduz o desempenho dos circuitos de recepgdo ocasionando dessensibilizagédo do
receptor mediante fortes emissdes de radiofrequéncia indesejaveis presentes em canais

adjacentes ou co-canais em sistemas de comunicacdes.
O presente trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

e Estudo e avaliacdo dos cenarios de coexisténcia terrestre entre 4G e 5G em
canal adjacente e co-canal, utilizando diversos esquemas de modulacgdes
padronizados pelo 3GPP em funcdo da magnitude do erro vetorial médio
(EVMRuws, error vector magnitude);

e A proposta de uso do recurso CORESET do padrdo 5G NR para viabilizar
a coexisténcia co-canal por meio do desligamento de subportadoras OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), alocando adequadamente
blocos de recurso na frequéncia e no tempo para evitar colisdo com sinais
de controle e de dados da portadora 4G;

e A proposta e a validacdo experimental da utilizacdo de até trés portadoras
de downlink NB- 10T no cenério co-canal, com largura de banda de 10 MHz,
configuradas nos modos autdbnomo e em intervalo de guarda, visando o uso
eficiente do espectro de frequéncias e alocacdo de mdaltiplas tecnologias e
servigos na banda de 700 MHz;

e A andlise de coexisténcia entre 5G e sistemas TVRO em Banda C,

abordando possiveis interferéncias, que podem afetar aproximadamente 22



milhdes de residéncias brasileiras que utilizam o sistema TVRO. O estudo
considera a variacdo da poténcia do sinal interferente (5G NR) e a avalia a
qualidade da imagem de TV em canais analdgicos e digitais;

e Desenvolvimento de um filtro de RF planar de baixo custo com 11 pdlos
para aplicacdo em LNBF comerciais. O filtro prové alta rejeicdo na faixa de
operagdo proposta para o 5G no Brasil (3,3 a 3,6 GHz), aumentando a
protecdo as estagdes satelitais terrenas contra possiveis interferéncias;

e Proposta de alteracdo dos blocos amplificadores e misturadores dos LNBFs
comerciais para componentes que tenham um maior ponto de compresséo
de 1dB, visando aumentar a protecéo contra possiveis interferéncias;

e Analise comparativa entre as solugdes propostas com as comerciais atuais,
por meio do calculo da distancia de protecdo da estacdo terrena satelital
contra interferéncia utilizando a recomendacdo da ITU-R SF.1486. Obteve-
se uma reducdo significativa da protecdo do sistema TVRO de 30,2 km para
133 m.

1.4. Estrutura da dissertacao

O trabalho é estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 aborda as principais
caracteristicas de camada fisica das tecnologias LTE-A Pro, NB-1oT e 5G NR.
Descrevem-se em detalhes os canais de controle e dados, parametros de caracterizacao
de performance de rede e aplicacGes. No Capitulo 3, avaliam-se os cenérios de testes
de coexisténcia terrestre entre 4G e 5G na banda de 700 MHz, considerando operacéo
em canal adjacente e co-canal. Apresentam-se resultados do walk test realizado no
campus do Inatel, no cenario de coexisténcia. No Capitulo 4, descreve-se o estudo de
coexisténcia entre a tecnologia 5G e o sistema TVRO em Banda C. Investiga-se a
interferéncia e a degradacdo do sistema TVRO em funcdo da variacdo do nivel de
poténcia do sinal 5G. Posteriormente, propde-se o desenvolvimento de um filtro planar
de baixo custo, que integrado aos circuitos de recepgédo e conversdo do sistema TVRO
prové maior protecdo contra interferéncias. Alem disso, ressalta-se que a integragéo
do filtro aliada a alteracéo no ponto de compressdo P1dB dos blocos amplificadores e
misturadores eleva consideravelmente a protecdo do sistema. Avalia-se a proposta

analiticamente segundo recomendacdo do ITU-R SF.1486 para demonstrar a



viabilidade da solucéo. Por fim, as conclusdes e os trabalhos futuros sdo apresentados

no Capitulo 5.



Capitulo 2

2. Tecnologias de Comunicacao sem Fio
2.1. LTE-APro

O LTE constitui um padrdo de comunicacdo de redes moveis baseado
exclusivamente na comutacdo de pacotes, cujo desenvolvimento iniciou-se em 2004
[1, 38]. Em 2008, concluiram-se as primeiras especificacbes do LTE, release 8, sendo
que a comercializacdo e implantacdo iniciaram-se em 2009. Dentre suas principais
caracteristicas destacam-se: operacdes nas bandas de frequéncias de 800, 900, 1800,
2100 e 2600 MHz; largura de bandas de 1,4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz; suporte a MIMO;
e uso do OFDMA como técnica de multiplexacdo. Posteriormente, introduziram-se
melhorias e novas funcionalidades ao padrdo, dando origem ao LTE-A e LTE-A Pro,
como ilustra a Figura 2-1 [1, 13, 38].
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Figura 2-1- Evolugdo do padrdo LTE [1].

Em sua camada fisica, 0 LTE-A Pro manteve 0 esquema de transmissdo de
downlink baseado em OFDM. O longo tempo de simbolo aliado ao prefixo ciclico
proporciona maior robustez em canais seletivos em frequéncia [38, 41]. Para se adaptar

as condicdes do canal, o LTE-A Pro utiliza a funcionalidade de agendamento de



recursos no tempo e frequéncia, que permite a adaptacéo de taxa por meio de tabelas
de esquemas de codigos e modulagbes (MCS- modulation code scheme) [13, 42]. O
recurso de coordenacao de interferéncia entre células (ICIC — inter-cell interference
coordination) possibilita mitigar a interferéncia oriunda do reuso de frequéncia. Logo,
as eNodeBs trocam mensagens entre si por meio da interface X2, informando as
condicdes de operacgdo [13, 38]. As funcionalidades relacionadas ao uso de mdultiplas
antenas e a agregacao de portadora evoluiram no LTE-A Pro, com o intuito de prover
maior vazdo de dados e preservar a estrutura fisica da rede [1, 5, 13, 43, 44]. O LTE-
A Pro permite a agregagdo de no maximo 32 portadoras com largura de banda de
640 MHz e taxa de dados tedrica de 25 Gbps, no downlink [1]. Os radios transceptores
podem operar com até 64 antenas, visando um maior nimero de mensagens do canal
de retorno, que contém informacdes sobre o estado do canal (CSI- channel state
indicator) [1]. Essa caracteristica viabiliza o uso de recursos de beamforming nos
planos de azimute e elevacdo para atender multiplos usuérios, espacialmente separados
[13, 45]. Tal mecanismo € denominado de MIMO de dimensdo completa (full
dimension MIMO) e precedeu a introducdo do MIMO massivo (massive MIMO) [46,
47].

A agregacdo de um maior nimero de portadoras tornou necesséria a utilizacao
do espectro ndo licenciado, com o objetivo de aumentar a vazdo de dados, reduzir
custos e aumentar a eficiéncia espectral. A release 13 definiu o LAA (license
assistance access), que padronizou a opera¢do do LTE-A Pro em downlink na banda
ndo licenciada de Wi-Fi [13]. Na release 14, o LAA estendeu-se ao canal de uplink,
sendo denominado de eLAA (enhanced-Licensed Assisted Access) [13, 47].
Concomitante ao desenvolvimento do LTE-A Pro, novos cenéarios e aplicacdes
emergiram, por exemplo, a comunicacdo entre maquinas (MTC, machine-type
communication), entre sistemas de transporte (ITS, intelligent transportation systems)
e controle de drones. Por isso, os sistemas LTE-A Pro foram adaptados para prover
suporte a essas tecnologias como redes de acesso [1, 5, 13, 48]. O LTE-A Pro precede
a quinta geracdo de telefonia mével (5G), cujas especificagdes ndo contemplam uma
tecnologia especifica de radio. Porém, inclui aplicagdes que ndo sdo suportadas pelas
redes LTE-A Pro [48, 49].
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2.2. NB-loT

A release 13 do 3GPP introduziu a tecnologia NB-IoT, que € voltada ao acesso
da rede LTE-A Pro por dispositivos 10T [8, 9]. Desenvolveu-se o NB-IoT para
dispositivos de baixo consumo, baixa taxa de dados e sem mobilidade, que operam em
banda estreita [49-54]. O NB-1oT inclui melhorias de cobertura em &reas internas de
edificios, residéncias e shoppings centers com um aumento de 20 dB comparado a
tecnologia legada General Packet Radio Service (GPRS), utilizando um dispositivo
com 23 dBm de poténcia. Com isso, tem-se aproximadamente 164 dB de perda
maxima de acoplamento (MCL, maximum coupling loss), operando com uma taxa de
dados de 160 bps [8, 55, 56]. O esquema de transmissdo de downlink € baseado em
OFDM utilizando prefixo ciclico e espacamento entre portadoras de 15 kHz. No
dominio da frequéncia sdo alocadas 12 subportadoras consecutivas na duracdo de um
slot, correspondendo a um RB [8]. Adicionalmente, cada eNodeB pode suportar a
conexdo de até 52.547 dispositivos com laténcia limitada a 10 segundos ou menos, que
atende aos requisitos de 99% dos dispositivos 10T [8, 56]. O NB-loT pode ser
implementado em trés modos de operacgdo, conforme visto na Figura 2.2: em banda,
em intervalo de guarda e autbnomo. No modo de operacdo em banda, reserva-se um
ou mais blocos de recursos LTE-A Pro ao NB-10T, sendo a poténcia total da eNodeB
compartilhada entre as tecnologias [8, 57, 58]. Contudo, ressalta-se a possibilidade de
acréscimo individual de poténcia para a portadora NB- 10T. Esse modo de utilizacao
prové o uso mais eficiente do recurso de espectro. No modo de operacdo em intervalo
de guarda, o NB- IoT € instalado no espaco do prefixo ciclico inicial ou final da
portadora LTE-A Pro. No modo autdnomo de operacdo, o NB-10T pode utilizar de um

canal de 200 kHz GSM legado para sua operacdo [8, 59-62].

Modo em banda Modo em intervalo de guarda Modo auténomo
N N [\
B B B
I I I
o (2] (a]
T T T
\ / /S \ /S
Canal de radio LTE Canal de radio LTE Canal de radio GSM

Figura 2-2 - Modos de operacéo do NB-1oT [59].
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Para atingir largura de faixa estreita de 180 kHz, o NB-loT possui sinais de
sincronismo e canais de controle distintos em relacdo ao LTE-A Pro. Este trabalho
aborda os seguintes canais e sinais de downlink: Narrowband Physical Downlink
Control Channel (NPDCCH), Narrowband Physical Downlink Shared Channel
(NPDSCH), Narrowband Physical Broadcast Channel (NPBCH), Narrowband
Reference Signal (NRS), Narrowband Primary Synchronization Signal (NPSS) e
Narrowband Secondary Synchronization Signal (NSSS) [60-66]. Os sinais NPSS e
NSSS sdo os primeiros a serem adquiridos pelo dispositivo NB-1oT. O dispositivo IoT,
assim que inicializado, comeca a escanear todos os canais de RF com finalidade de
adquirir uma célula presente na regido de cobertura. O dispositivo adquire os sinais
NPSS e NSSS para obter o endereco fisico da célula em que ira se conectar, o PHY
Cell Id (Physical Cell Id), sendo que o NB-10T permite que se tenha até 504 enderecos
fisicos para identificacdo das células [8, 66].

O sinal NRS ¢ utilizado pelo dispositivo de 10T no downlink para controle de
poténcia e estimacdo de canal, onde o dispositivo IoT utiliza a informagéo do sinal
NRS para estimar a perda no espago livre da transmissdo e calcular sua distancia
aproximada da eNodeB. O NPBCH ¢ utilizado pelo dispositivo de 10T para aquisi¢cao
do sinal de broadcast PDU (Protocol data unit), o Master Information Block — Narrow
Band (MIB-NB), oriundo da eNodeB e que contribui com informac@es essenciais para
que o dispositivo opere dentro da rede NB-IoT [13, 66]. O tamanho do MIB-NB é de
34 bits e o bloco de transporte é transmitido a cada Trasnsmission Time Interval (TTI)
de 640 ms. J& o canal NPDSCH ¢é responsavel pelo trafego de dados downlink, onde
trafegam blocos de transporte contendo um Medium Access Control Protocol Data
Unit (MAC PDU) completo. O canal NPDCCH é responsavel por indicar ao
dispositivo informacdes essenciais sobre posi¢cdo e MCS dos dados transmitidos. Por
fim, os esquemas de modulag6es utilizados pelos canais de downlink presentes no NB-
0T sdo: Zadoff-Chu para NPSS e NSSS; Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) para
CRS, NPBCH, NPDSCH e NPDCCH [66].

A tecnologia NB-10T pode ser aplicada a dispositivos moveis como rastreadores,
relogios inteligentes, além de poder englobar a transmissdo de mdltiplos sensores
conectados a vestimentas ou dispositivos para monitoramento de sinais vitais

corporeos como por exemplo taxa de batimento cardiaco e pressdo sanguinea.
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2.3. 5G New Radio

A primeira versdo do 5G NR limitou-se ao modo de operacdo NSA, que sera
utilizado neste trabalho. A diferenca entre 0 modo NSA e SA afeta somente as camadas
superiores relacionadas ao core da rede, sendo a tecnologia de radio a mesma para
ambos os casos [14,67,68]. Durante o desenvolvimento da release 15, direcionaram-
se o0s estudos para atender dois casos de aplicagfes principais, sendo o enhanced
Mobile Broadband (eMBB) e Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC).
Para aplica¢cBes massivas entre maquinas, utilizam-se as tecnologias 4G como eMTC
e NB-10T, cujos resultados sdo satisfatérios [14,68,69]. A evolucdo dessas tecnologias
é prevista para a release 16 e 17. Os cenarios previstos para a tecnologia 5G NR é
ilustrado na Figura 2-3 - Cendrios de uso do 5G NR. “Fonte: Qualcomm”. Comparado ao
LTE-A Pro, a tecnologia 5G NR possui inimeros beneficios, sendo os principais:
exploracdo de bandas de frequéncias em ondas milimétricas para prover maiores taxa
de dados; reducéo de interferéncias por meio de melhorias em sinais de sincronismo e
controle; compatibilidade com aplicacdes futuras ainda ndo implementadas no padrao;
baixa laténcia para atender casos especificos de aplicacao; utilizacdo de tecnologias de
direcionamento de feixe (beamforming) agregado a um ndmero expressivo de antenas

para transmissao de sinais de dados e controle [14,68-70].

Deep coverage

To reach challenging locations Strong security

Ultra-low energy e.g. Health / government/ financial trusted

10+ years of battery life

2

Massive Ultra-high reliability

P8 <1 out of 100 million packets lost

Ultra-| i Internet of
ra-low compiexity 0 % -
10s of bits per second ) Thmgs MIS?IOT-
critica
: 5G control ® Ultra-low latency
A N R As low as 1 millisecond

Ultra-high density

1 million nodes per Km?

Extreme capacity }/ Enhanced

10:Tope per Kn” mobile broadband ) w
Extreme user mobility
/ ® Or no mobility at all
Extreme data rates Deep awareness
Multi-Gbps peak rates; Discovery and optimization

100+ Mbps user experienced rates
Figura 2-3 - Cendrios de uso do 5G NR. “Fonte: Qualcomm”
Exploraram-se os cendrios de conectividade do 5G NR na defini¢éo do padréo,

resultando em maior flexibilidade de topologias as quais a rede pode ser
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interconectada. A titulo de exemplo, o dispositivo mével pode decidir se conectar a
rede 4G ou 5G através do novo 5G Core (5GC) utilizando o modo SA. Entretanto,
prevé-se a aplicacdo do modo de conexdo NSA com conexdo DC para acesso inicial e
para promover uma transi¢ao suave entre tecnologias, Figura 2-4. Este modo permite
que o dispositivo movel se conecte simultaneamente a uma eNodeB e a uma gNodeB,
sendo esta Gltima a estacdo radio base 5G NR, usufruindo dos beneficios de ambas
tecnologias [14, 68-73].

LTE A Pro + NB-IoT

I I = 5SGNR
LTE EPC _-'.
v

| 1 K Equipamento 5G NR

Figura 2-4 - Conexao dupla utilizando 4G e 5G em modo de operacdo NSA para 5G NR [68].

As duas estagdes radio base sdo interconectadas pela interface xNB, podendo
estar situadas em localidades distintas. No release 15, 0 modo de conexdo dupla
envolve duas estacbes 5G NR (NR-DC), ou uma estacdo 5G NR e uma LTE chamado
de modo Multi-Radio-DC (MR-DC) [14, 68, 74]. Ressalta-se que apenas a tecnologia
LTE é considerada como opcao de conexao dupla pelo padrao, tecnologias legadas ndo
sdo suportadas [68]. O 5G NR deve operar em diferentes faixas de frequéncia, segundo
requisitos do IMT-2020. As duas seguintes faixas de frequéncias foram padronizadas:
de 450 MHz & 7,125 GHz (FR1) e de 24,25 a 52,6 GHz (FR2) [68].

Na camada fisica do 5G NR, emprega-se 0 ODFMA com algumas modificacdes
em relacdo ao padrdo LTE-A Pro. Dentre elas, destacam-se novas numerologias que
permitem diferentes configuracdes de espacamento de subportadoras OFDM, ndo se
limitando ao espacamento fixo do LTE. O 5G NR permite espacamentos de 15, 30, 60,
120 e 240 kHz, ocasionando tempo de simbolo diferente de acordo com a numerologia
adotada, assim como a subdivisdo adaptativa de slots [14, 68, 78]. Os sinais de
sincronismo e dados podem ter diferentes espacamento de subportadoras e néo
possuem mais espacos fixos no mapa de alocacédo de recursos do quadro OFDMA. Por

isso, sdo alocados de acordo com a necessidade de cada aplicagdo ou cenério de
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disponibilidade do espectro de frequéncias. A tecnologia 5G NR suporta os modos de
operacdo FDD e Time Division Multiplex (TDD). O modo TDD possui certas
vantagens em relacdo ao FDD, sendo uma delas o uso de apenas um canal para
downlink e uplink com a possibilidade de estimagdo do canal. Como o canal é
reciproco, tem-se maior facilidade de estimacéo do canal pelo dispositivo mével para
utilizacdo do recurso de direcionamento de feixe. Espera-se que a maioria das
implementacdes de sistemas 5G NR sejam em TDD, especialmente para instalacGes

que facam o uso do espectro em ondas milimétricas [14, 68, 79].

Para compartilhamento de dados transmitidos pelo 5G NR, o canal de controle
informa qual recurso esté alocado para cada usuario no tempo e na frequéncia. Novos
esquemas para MIMO, permitem até 8 camadas (layers) em ambos os sentidos de
downlink e uplink. Um canal broadcast ¢ utilizado para prover acesso inicial a rede e
um canal randémico permite ao dispositivo requisitar conexao a rede por meio do canal
de uplink. Além disso, 0 5G NR utiliza de cddigos corretores de erros do tipo polar
para canais de controle e codigos Low Data Parity Code (LDPC) para canais de dados
[14]. Na Tabela 2.1, comparam-se as caracteristicas do sinal 5G NR para diferentes
numerologias.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do sinal 5G NR para diferentes numerologias. [Adaptado de [68]].
Espagamento de subportadora ‘ 15 kHz 30 kHz 60 kHz 120 kHz 240 kHz

Duracéo de simbolo (us) 66,7 33,3 16,7 8,33 4,17
Duracédo do CP (us) 4,7 2,3 1,2 /4,13 0,59 0,29
Maxima largura de faixa (MHz) 50 100 100/ 200 400 400
Méaximo ndmero da FFT 4096 4096 4096 4096 4096
Simbolos por slot 14 14 14 14 14

Slots por sub quadro 1 2 4 8 16

Slots por quadro 10 20 40 80 160

Os canais de downlink para 0 5G NR sao: physical broadcast channel (PBCH),
physical downlink control channel (PDCCH) e physical downlink shared channel
(PDSCH) [68, 80-82]. O Hybrid automatic repeat request (HARQ), evoluiu para uma
configuragcdo mais adaptativa em relacdo ao tempo de agendamento do bloco de
transporte e seus correspondentes pacotes de acknowledgment (ACK). O PDSCH tem
funcdo semelhante ao LTE-A Pro, sendo utilizado para envio de dados compartilhados
de recursos alocados no tempo e frequéncia. Adicionalmente, contém pacotes de dados

do usuério, mensagens de controle de camadas superiores dos dispositivos moveis,
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blocos de informagdes para o sistema e sinais de paging. A principal diferenga em
relacdo a tecnologias anteriores é o grau de parametrizacdo quanto a alocagdo de RBs.
O PDSCH utiliza um esquema adaptativo de escolha de MCS baseado em niveis de
relacdo sinal ruido (SNR) e aliado a uma taxa de codificacdo LDPC flexivel. O
PDCCH é utilizado para transportar informacdo de controle de downlink (DCI-
downlink control information) com objetivo de agendar transmissGes de downlink
usando o PDSCH. A modulacdo QPSK e a codificagdo polar sdo utilizadas para
transmisséo dos dados. Por outro lado, o PBCH ¢é uma parte do Syncronization Signal
Block (SSB), sendo o bloco de sincronizagdo enviado na primeira parte de largura de
banda (BWP-bandwidth part) [14, 78]. O BWP, prové flexibilidade do uso de largura
de banda onde mdltiplos sinais podem ser transmitidos, sendo cada qual alocado em
uma largura de banda diferente, (Figura 2-5). Cada BWP tem uma numerologia

especifica e relacionada a sua caracteristica de modulagéo e alocacao de recursos.

A
1 largura de banda do sinal 5G NR
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Figura 2-5- Exemplo de bandwidth parts em uma portadora 5G NR.

O PBCH tem a funcdo principal de fornecer ao dispositivo movel o contetdo do
Master Information Block (MIB), responsavel pela aquisicéo, selecdo e reconexao da
célula mantendo uma sincronizagao no tempo e em frequéncia para desempenhar estas
fungbes. O PBCH utiliza um TTI de 80ms e uma modulagdo QPSK com seus sinais
Demodulation reference signal (DMRS) que podem ser utilizados para realizar o
direcionamento de feixe. Cada canal fisico possui sinais com funcdes especificas que
foram definidas no padrdo 5G NR [14, 68, 81]. Eles sao utilizados pela camada fisica,
entretanto ndo carregam informacgdes da camada de aplicacdo. A principal fungéo
destes sinais esta relacionada com parametros de sincronizacédo, estimacéo de canal,
parametrizacdo para direcionamento de feixe, otimizacdo e estado de canal. Os

principais sinais utilizados e seus respectivos canais para downlink sdo: demodulation
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reference signals (DMRS) para os canais PDSCH, PDCCH e PBCH; phase-tracking
reference signals (PTRS) para PDSCH, channel-state information reference signal
(CSI-RS), tracking reference signals (TRS), primary sycronization signal (PSS) e
secondary syncronization signal (SSS) [84, 85].

Os sinais DMRS sao utilizados para estimacdo do canal de comunicacdo e
equalizacdo do sinal no receptor. A rede 5G NR pode configurar a poténcia do sinal
DMRS como referéncia e indicar este nivel para o dispositivo mével, que estima a
atenuacéo entre sua posi¢do e a gNodeB. No 5G NR, o canal pode ter sinais DMRS
configurados individualmente com opcdes de alocacdo por slot. De acordo com as
condicdes de propagacdo e/ou aplicacdo, pode-se configurar mais sinais DMRS e
proporcionar maior robustez a rede em relacdo a estimacdo e equalizacdo. Todavia,
ter-se-4 menos simbolos para transmissao de dados. O PTRS foi criado para solucionar
o0 problema de aumento ruido de fase que surge nos métodos de conversao mediante o
uso de osciladores locais. O EVM ¢é o tamanho do vetor, que liga a posi¢do onde o
simbolo foi detectado com a referéncia de 1/Q do vetor onde o simbolo deveria estar.
O EVM pode ser calculado pela equacgdo 2.1 e € ilustrado pela Figura 2.6. Onde n é o
numero do simbolo, N é o nimero de simbolos da constelacéo, I, é a diferenca entre
a fase de referéncia menos a fase medida e Q. é a diferenca entre a quadratura de
referéncia menos a quadratura medida. O ruido de fase € responsavel pela degradacéo
do EVM em sinais digitais, principalmente operando em altas frequéncias. O 3GPP
definiu 0 PTRS no padrdo 5G NR para estimar o efeito de ruido de fase introduzido ao
sinal. O uso é opcional e recomendado quando se tem operacdo na banda FR2, devido
as caracteristicas intrinsecas de ruido de fase elevado em dispositivos osciladores

locais operando em ondas milimétricas [68].

SXINZL Lerr [M]2+Qerr[n]?
%EVM = Jaici - (2.1)

EVMnormalizado de referéncia
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Figura 2-6 - Representacao grafica de EVM em uma constelacao.

Para condicdes de recepcdo de dados do canal PDSCH, utilizam-se os sinais
DMRS. Entretanto, limita-se 0 uso apenas para estimacdo de canal sobre uma
determinada largura de banda e um determinado tempo. Em situacbes onde o
dispositivo mdvel estd em modo de espera (idle) ou em um processo de deteccao de
feixe, 0 DMRS ndo é suficiente. Portanto, a gNodeB envia o sinal de referencia CSI-
RS que habilita o dispositivo movel a enviar as condi¢6es do canal como channel state
information — reference signal received power (CSI-RSRP), channel state information
— reference signal received quality (CSI-RSRQ) e channel state information — signal
interference noise ratio (CSI-SINR) [87]. No LTE, o CRS prové informac6es
importantes como rastreio de tempo, frequéncia e quase co-location (QCL). No 5G
NR, o TRS substitui o sinal de referéncia especifico de célula (CRS- Cell specific
reference signal) e deve ser configurado como recurso do CSI-RS, operando no modo
periddico e aperiddico. O modo periddico é e uso obrigatério pelo mével e o aperiodico

opcional.

Os sinais de referéncia PSS e SSS, contidos no bloco de sinal de sincronizagdo
(SSB - Syncronization signal block), sdo utilizados pelo dispositivo movel para
aquisicdo de celula e possuem 127 subportadoras. Esses sinais permitem a
sincronizacdo no tempo e em frequéncia com a gNodeB e informacbes de
provisionamento sobre o ID fisico da célula (PCI- Physical Cell ID). O sinal SSB é o
unico sinal sempre ativo da gNodeB, portanto ele pode ser utilizado para uma
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estimacdo de canal inicial e medidas de avaliagdo de qualidade da rede com
informacdes de receive signal receive power (RSRP), receive signal receive quality
(RSRQ) e signal interference noise ratio (CSI-SINR) de ambos os sinais de
sincronizacao [14, 68, 73]. O 5G NR possui até 1.008 valores de PCls, enquanto, o
LTE-A Pro somente 504. Em redes densas, ter uma maior quantidade de PCls fornece
a rede uma distancia maior entre células para se fazer o reuso de frequéncias. Os sinais
SSS e PSS utilizam modulacdo Binary Phase Shift Keying (BPSK) [86, 87].

Para 0 5G NR, decidiu-se modificar o conceito de categorias para dispositivos
moveis que existem nas tecnologias de comunicacdes celulares anteriores. Nao ha,
portanto, um numero de categoria disponivel que possa informar sobre capacidade
maxima de taxa de dados pelo movel. O documento TS 38.306 disponibiliza uma
férmula que calcula a maxima taxa de dados [68]:

]
Taxa de dados (Mbps) = 1076 x z (Vamadas X o X fO

oWl (2.2)

N
X Ropax X PRT?‘ X (1= 0HWY),

na qual J é o namero de componentes de portadoras agregadas na banda de operacéo
ou em combinacdo de bandas, sendo 0 maximo de 16 componentes para agregacao;
Rmax € 0 nUMero maximo de taxa de codificagdo; v € o nimero maximo de camadas de
radios; Q,,, € o numero de bits por simbolo utilizados pela modulagéo utilizada; f é o
fator de escala, que é sinalizado pelas camadas de aplicacGes, sendo que os valores de
1,0,8, 0,75 e 0,4 sdo permitidos, referindo-se principalmente ao fato de que o aparelho
movel celular pode indicar uma operagdo de menor qualidade em relacdo a maxima
taxa de dados calculada; Npgp € maximo nimero de RBs por BWP; Ts é tempo médio
de duragdo de simbolo, levando em conta a dura¢do do CP para o primeiro simbolo
OFDM; OH é a sobrecarga devido a informacao de sinaliza¢do, que pode-se assumir
os valores para downlink de 0,14 para FR1 e 0,18 para FR2 [68]. Na Tabela 2.2 - , a
capacidade tedrica de taxa de dados para 0 5G NR para FR1 e FR2, utilizando a
equacdo (2.1). Observa-se para FR1 em 700 MHz uma taxa méaxima de 55,73 Mbps,
observa-se uma taxa de dados maxima bem inferior comparacdo com a faixa de 3,55
GHz que pode alcangar uma taxa méaxima de 1,16 Gbps com um sistema MIMO 2 x 2.

Entretanto, a faixa de 700 MHz possui beneficios para aplicagdes de internet em areas
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remotas e principalmente ao 10T no setor do agronegécio. Por outro lado, as faixas de
frequéncia em FR2 se mostram atraentes para comunicag¢fes com altas taxas de dados,
podendo alcancar até 8,61 Gbps em MIMO 4 x 4, utilizando-se de coberturas em

pequenas células.

FR1 (700 MHz) 15 kHz 10 MHz 1 55,73 Mbps
FR1 (3,55 GHz) 30 kHz 100 MHz 2 1,16 Gpbs
FR2 (26 GHz) 60 kHz 200 MHz 4 4,31 Gpbs
FR2 (26 GHz) 120 kHz 400 MHz 4 8,61 Gpbs
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Capitulo 3

3. Coexisténcia entre 5G NR, LTE-A Pro e
NB-10T na banda de 700 MHz

Esta secdo apresenta 0s cenarios de testes e 0s equipamentos utilizados para
andlise de coexisténcia entre 0 5G NR, LTE-A e NB-10oT na banda de 700 MHz. Este
estudo é de grande importancia para investigar o compartilhamento de espectro
eficiente na banda de 700 MHz, que prové maior cobertura visando aplicagcbes em
areas remotas e l0T para o agronegdcio. Nesse contexto, abordam-se, neste Capitulo,
os resultados experimentais que demonstram o compartilnamento eficiente de espectro
em canal adjacente entre tecnologias 4G e 5G e discute-se a proposta e implementacao
de um compartilhamento co-canal entre maltiplas tecnologias 5G NR, LTE-A Pro e
NB-loT.

3.1. Cenario de testes

Na Figura 3-1, tem-se o arranjo experimental para analise de coexisténcia entre
sistemas de comunicacdes celulares terrestres na banda de 700 MHz. Utilizou-se um
gerador de forma de ondas arbitraria (AWG) M82190 da Keysight para gerar a
portadora de downlink do sinal 5G NR. Transladou-se o sinal para a frequéncia de
canal (768 MHz) usando um gerador vetorial de sinais (PSG E8267D). Gerou-se 0
sinal modulado no padrédo LTE A Pro e NB-1oT com um segundo gerador de sinais
(EXG ASG 5173B) e com auxilio do programa de configuracao Keysight Signal Studio
for LTE-FDD.
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Figura 3-1- Diagrama em blocos do arranjo experimental para analise de coexisténcia.

O experimento foi realizado em um enlace ponto a ponto de 8 metros em visada
direta, utilizando duas antenas do tipo log periodica modelo Hyperlog® 6080 da
fabricante Aaronia. Diferentes antenas foram utilizadas na transmisséo dos sinais 4G
e 5G, uma antena para o sinal 5G NR e outra antena para os sinais LTE-A Pro e NB-
loT. No receptor, posicionou-se uma terceira Unica antena do tipo log periddica em
conjunto com um amplificador de baixo ruido, operando entre 0,5 a 8 GHz, com 22,1
dB de ganho e 1,4 dB de figura de ruido. Analisou-se os sinais recebidos com
analisador de sinais vetoriais modelo MXA N9020A da Keysight. Na Figura 3-2

apresenta-se 0 ambiente de teste com os equipamentos devidamente posicionados.

Antenas de transmissdo 5G e 4G
@ Antena receptora

Figura 3-2- Arranjo experimental: Antenas transmissoras.
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3.2 Coexisténcia de downlink em canais adjacentes

Na Figura 3-3, tem-se uma ilustracdo da analise de coexisténcia em canal
adjacente entre sinais 5G NR e LTE-A Pro. Ambos operam com largura de faixa de
10 MHz e poténcia de saida de 10 dBm. Utilizou-se modulaces QPSK, 16, 64 e 256-
QAM para o sinal 5G NR e apenas 64-QAM para o LTE-A Pro.

3

= LTE Advanced Pro
% @ 5G New Radio
L)
E
=
p T N 2 >
b BW=10 MHz - £(MHz)

BW=10 MH=z
< >

d= frequéncia de offset

Figura 3-3- llustracéo da andlise de coexisténcia em canal adjacente na banda de 700 MHz.

Avaliou-se a o espacamento d (offset de frequéncia) entre as portadoras OFDM,
utilizando diferentes tipos de modulagbes para o sinal 5G NR. Utilizou-se como
métrica de desempenho a magnitude do erro vetorial médio (EVMrwms). Considerou-
se a alocacdo dos 52 RBs para cada cenario avaliado e manteve-se a frequéncia da
portadora 5G NR em 768 MHz e variou-se 0 espacamento entre os sinais de 500 kHz
a 14 MHz, alterando a frequéncia central do sinal LTE-A Pro. Na Figura 3-4 (a), exibe-
se o resultado experimental em termos de EVMRrwms para a coexisténcia entre o sinal
5G NR com modulac¢do QPSK e o LTE-A Pro. Atendeu-se aos pré-requisitos do 3GPP
[88] para modulagdo QPSK (EVMgrwms < 17,5%) para offset maior ou igual a 8,6 MHz,
conforme indicado no ponto a. Para d = 14 MHz, obteve-se EVMrwus = 0,88%, ponto
b. Nas Figura 3-4 (b) e Figura 3-4 (c), indicam-se a constelacdo e o espectro
correspondente aos pontos a e b, respectivamente. Na constelagédo, tém-se os canais
5G NR, onde o sinal SSS correspondem aos pontos em azul, os sinais PBCH aos verdes
e 0 canal PDSCH ao amarelo. Observa-se na constelagéo, Figura 3.4 (b) no ponto b
uma dispersao nos simbolos em amplitude e fase ocasionado pela interferéncia entre
as portadoras, que pode levar a erro na deteccdo do simbolo estimado pelo receptor,

por outro lado, na Figura 3.4 (c) temos uma constelacdo bem definida com simbolos
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de controle e dados bem delineados em suas respectivas posi¢des o que facilita a

estimativa a recepcdo e demodulacao.
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(b) constelagdo e espectro para o ponto a.
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Figura 3-4 - Analise experimental de coexisténcia entre LTE-A Pro e 5G NR com modulacdo QPSK:
(a) EVMRrms em funcdo do espagamento entre sinais 5G NR e LTE-A Pro; (b) constelacéo e espectro
para o ponto a.; (c) constelacdo e espectro para o ponto b.
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Na Figura 3-5, apresenta-se a analise experimental de coexisténcia em termos de
EVMrwus entre o sinal 64-QAM LTE-A Pro e 0 5G NR com modulagdo 16-QAM.
Deve-se manter um deslocamento minimo de 8,6 MHz entre os sinais para atender aos
pré-requisitos de EVMgrwms (EVMRrwus < 12,5 %) para a modulacdo 16-QAM [88]. No
ponto b, tem-se EVMrms = 1,21%, sendo esse valor superior ao encontrado para o
cenario de coexisténcia com sinal 5G NR com modulacdo QPSK. Notam-se
espacamentos minimos idénticos (d =8,6 MHz) para as modulacdes QPSK e 16 QAM,
para atender aos pré-requisitos do 3GPP em relacdo a EVMrwms. Nas Figura 3-5 (b) e
Figura 3-5 (c), indicam-se as constelacOes e espectro dos sinais para 0s pontos a e b.
Para d =14 MHz, obteve-se uma constelagdo bem definida se comparada a
constelacdo do ponto a, sendo os resultados condizentes com os valores de EVMguws.
Observa-se que na Figura 3.5 (b) uma distorcdo maior de fase nos simbolos da
constelacdo quando se comparado com a Figura 3.4 (b), ja na Figura 3.5 (c) temos um
comportamento similar ao observado na Figura 3.4 (c) com simbolos bem delineados

para uma étima estimacao e demodulacéo.
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(b) constelacdo e espectro para o ponto a.
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Figura 3-5 - Andlise experimental de coexisténcia entre LTE-A Pro e 5G NR com modula¢do16-
QAM: (a) EVMgrms em funcéo do espagamento entre sinais 5G NR e LTE-A Pro; (b) constelaco e
espectro para o ponto a; (c) constelacéo e espectro para o ponto b.

Na Figura 3-6 ilustram-se os resultados da analise experimental de coexisténcia
entre os sinais LTE-A Pro e 0 5G NR, ambos utilizando a modulagédo 64-QAM.
Observa-se um aumento no espacamento minimo para atender os pré-requisitos de
EVMgrms (EVMRrus< 8% - modulagdo 64QAM), sendo esse valor igual a 9 MHz [88].
Nas Figura 3-6 (b) e Figura 3-6 (c), indicam-se as constelacOes e espectro dos sinais
para 0s pontos destacados na Figura 3-6 (a). Para d = 14 MHz, obteve-se uma
constelacdo bem definida se comparada ao ponto a e EVMgrwms de 0,825 %. Por fim,
na Figura 3-7 apresenta a analise experimental de coexisténcia entre os sinais LTE-A
Pro e 0 5G NR utilizando a modulagédo 256-QAM. Obteve-se um maior espagamento
minimo em relacdo as modulacBes supracitadas para o sinal 5G NR. Atendeu-se aos
pré-requisitos  estabelecidos pelo 3GPP para a modulagdo 256-QAM
(EVMRrms< 3,5%) para d = 9,4 MHz [88]. As Figura 3-7 (a) e Figura 3-7 (b)

apresentam as constelacdes e espectros para 0s pontos a e b, respectivamente.

Em suma, os resultados experimentais de coexisténcia entre os sinais LTE-A Pro
e 0 5G NR demonstraram que modulagdes de ordem superior exigem um espagamento
minimo entre portadoras maior para satisfazer os pre-requisitos de EVMgrwms
estabelecidos pelo 3GPP. Assim como esperado, visto que um aumento na ordem da
modulacdo, implica em um aumento da SNR minima para manter o desempenho do
sistema. Todavia, para espagamentos iguais ou superiores a 11 MHz obteve-se
EVMRws inferior a 2% para todas as modulagcfes consideradas. Portanto, conclui-se

que é possivel a coexisténcia pacifica entre sinais LTE-A Pro e 5G NR em 700 MHz
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desde que o offset de 9,4 MHz seja respeitado para tender os pré-requisitos minimos
do 3GPP e para um 6timo desempenho tenha-se um offset de 14 MHz para um melhor
resultado de EVMRgus.
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(a) EVMgusem funcdo do espacamento entre sinais 5G NR e LTE-A Pro.
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Figura 3-6 — Andlise experimental de coexisténcia entre LTE-A Pro e 5G NR com modulagéo
64 QAM : (a) EVMgrums em funcéo do espagcamento entre sinais 5G NR e LTE-A Pro; (b)
constelacdo e espectro para o ponto a; (c) constelacao e espectro para o ponto b.
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Figura 3-7 — Andlise experimental de coexisténcia entre LTE-A Pro e 5G NR com modulagdo
256 QAM: (a) EVMgrus em funcéo do espacamento entre sinais 5G NR e LTE-A Pro; (b)
constelacdo e espectro para o ponto a; (c) constelacdo e espectro para o ponto b.

3.3 Coexisténcia de downlink co-canal

A coexisténcia co-canal é um dos cenarios mais desafiadores envolvendo
compartilhamento de espectro entre duas diferentes geracdes de telefonia celular. Na

Figura 3-8, ilustra a estratégia utilizada para analise de coexisténcia co-canal entre o
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LTE-A Pro, NB-10oT e 5G NR na banda de 700 MHz. Um canal de 10 MHz de largura
de banda é compartilhado por uma portadora 5G NR, uma LTE-A Pro e trés NB-1oT.
Avaliaram-se as portadoras NB-10T em dois modos de operacgéo: duas portadoras no
modo de intervalo de guarda e uma em modo autdbnomo, localizada no centro do
espectro e entre o espagamento das portadoras 5G NR e LTE-A Pro.

@ 5G NewRadio  (CP-OFDM)
LTE Advanced Pro (CP-OFDM)

@ NB-ToT — Modo intervalo de guarda

@ NB-IoT —Modo auténomo

Nivel de RF (dBm)

[
L

P BW=10 MHz f (MHz)

Figura 3-8 — llustracdo da analise de coexisténcia co-canal entre 5G NR, LTE-A Pro e NB-10T na
banda de 700 MHz.

A tecnologia 5G NR tem como principio o “ultra-lean design” [68], no qual o
sinal “always-on” (sempre presente) é minimizado em contraste com a tecnologia
LTE, por isso o sinal é irradiado apenas quando, dados sdo transmitidos. Pode-se
configurar e alocar recursos no tempo e frequéncia utilizando o recurso CORESET do
padrdo 5G NR [68]. O CORESET permite a alocacdo de sinais de sincronizacao,
controle e dados em subportadoras OFDM em tempo e frequéncia, visando evitar
colisBes e minimizar possiveis interferéncias entre portadoras LTE-A Pro e 5G NR.
Na Figura 3-9 exemplificam-se duas configura¢des de “bitmaps” no tempo e¢ em

frequéncia permitindo uma alocacao de recursos 5G NR no tempo e frequéncia.

bitmap 2

v

tempo

Figura 3-9 — Exemplo de alocacgéo de recursos no tempo e frequéncia usando o CORESET [14].
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O espacamento de subportadoras do 5G NR precisa estar configurado em
15 kHz para evitar sobreposi¢do com o LTE-A Pro. Observa-se na Figura 3-10 (a), a
alocacdo de recursos no tempo e frequéncia. Configurou-se o sinal PSS com um indice
ativo e intervalo de 10 ms entre as transmissdes (Caso A) e o PDSCH para uso de 240
RBs. Desligou-se os RBs remanescentes usando 0 CORESET para permitir a alocagédo

neste espacgo da portadora LTE-A Pro e NB-10T.

PSS — Primary Syncronization Signal
@ PDSCH — Physical Downlink Shared Channel
@ DMRS — Demodulation Reference Signal
@ Recursos reservados

73 Mapeamento de RBs -DL-SCH (64 QAM)

Padrio do bloco SS = Case A
Periodicidade = 10ms

Lmax =4

Indices ativos= 0:0

RB offset em 15 kHz SCS =2

Subcarrier

»

»

0123436738 910111215314
Symbol

Frequéncia

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tempo (ms)

(a) espagamento de subportadora de 15 kHz em um canal de 10 MHz.

PSS — Primary Syncronization Signal
@ PDSCH — Physical Downlink Shared Channel
® DMRS — Demodulation Reference Signal
@ Recursos reservados

12 Mapeamento de RBs—DL-SCH (64 QAM)

Padrio do bloco SS= Case B
Periodicidade = 10ms

Lmax =4

Indices ativos= 0:0

RB offset by 15 kHz SCS =4 0

Subcartier

»
012345678 091011121314
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=
B
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1] 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Tempo (ms)

(b) espagamento de subportadora de 30 kHz em um canal de 10 MHz.
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PSS — Primary Syncronization Signal
@ PDSCH - Physical Downlink Shared Channel
® DMRS — Demodulation Reference Signal
@ Recursos reservados

12 Mapeamento de RBs-DL-SCH (64 QAM)

Padrio do bloco SS=Case B
Periodicidade = 10ms

Lmax =4

Indices ativos= 0:0

RB offset em 15 kHz SCS =0 0

Subcarrier

»
01234567801011121314
Symbol

Frequéncia
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(c) para 30 kHz de espacamento de subportadora em um canal de 15 MHz.

Figura 3-10 — Alocac&o de recursos no tempo e frequéncia do 5G NR utilizando o CORESET: (a)
espacamento de subportadora de 15 kHz em um canal de 10 MHz; (b) espacamento de subportadora
de 30 kHz em um canal de 10 MHz; (c) para 30 kHz de espagcamento de subportadora em um canal de
15 MHz.

Caso escolha-se espacamento de 30 kHz, o sinal de sincronismo PSS ira alocar
aproximadamente todas as subportadoras OFDM disponiveis em um canal de 10 MHz,
conforme visto na Figura 3-10 (b). Consequentemente, colisdes e interferéncias podem
ocorrer, pois 0 tamanho minimo do PSS é igual a quatro. Ainda que se ajuste um
“offset” de localizagdo do RB referente ao PSS, tem-se uma alocacéo de frequéncia
completa do canal de 10 MHz, inviabilizando a coexisténcia. Para se utilizar a
numerologia de 30 kHz em um cenario de coexisténcia co-canal, necessita-se de um
canal disponivel com no minimo 15 MHz para a alocagcdo de sinais de PSS e

desligamento de subportadoras (Figura 3-10 (c)), tornando a coexisténcia factivel.

Na Figura 3-11, apresentam-se 0 espectro e a constelacdo de um sinal 5G NR
configurado por meio do CORESET. Na constelagéo, tem-se os canais l6gicos PSS em
modulacdo BPSK (pontos azuis), PBCH em QPSK (pontos verdes) e PDSCH em 64
QAM (pontos amarelos). O canal estd configurado em 10 MHz, porém ativou-se
somente o sinal 5G NR. A Tabela 3.1 -, reporta 0 desempenho em termos EVMgrwms
para os sinais de controle e de dados 5G NR demodulados. Os seguintes canais foram
avaliados: PSS, SSS, PBCH, physical broadcast demodulation reference signal
(PBCH DMRS), PSDCH, physical data shared channel for demodulation reference

31



signal (PDSCH DMRYS) e physical data shared channel for phase tracking reference
signal (PDSCH PTRS). Atendeu-se os pré-requisitos EVMgrms do 3GPP para todos
os sinais analisados, com excelentes valores de EVMgrms entre 0,317 a 0,419 %.
Observa-se que a constelacdo apresentada na Figura 3.11 tem os simbolos de dados
em amarelo e controle em verde, bem delineados em suas respectivas posigdes
cartesianas para uma perfeita deteccdo no processo de recepcdo, resultante de um

EVMRgwms baixo conforme observado na Tabela 3.1.

Haglgbw  pemeea -

Center 778 hiHz ,’ Span 20 kHz ammmT
Fes B 381 928 Mz Temelen 10 mSec_ o ===
#

Figura 3-11 — Espectro 5G NR e constelagdo, configurados utilizando o CORESET.

Tabela 3.1 - Anélise de performance de demodulacdo dos sinais e canais do 5G NR.

Canal EVMgms Modulacédo N°de Blocos de Recursos
PSS 0,317 % BPSK 12
SSS 0,358 % BPSK 12
PBCH 0,373 % QPSK 20
PBCH DMRS 0,339 % QPSK 19
PDSCH 0,438 % 64 QAM 240
PDSCH DMRS 0,433 % QPSK 219
PDSCH PTRS 0,419 % QPSK 120

A Figura 3-12 ilustra 0 mapeamento de recursos do LTE-A Pro e NB- 10T. Para
0 LTE-A Pro, utilizou-se um canal padrdo de 5 MHz e configurou-se um sinal com
alocacdo de 25 RBs, centrado na frequéncia de 781 MHz e com espacamento fixo de
15 kHz entre subportadoras OFDM. Ressalta-se que os sinais de referéncia CRS do
LTE nao podem ser desligados, sendo caracterizados como “always-on” [68]. Para o
NB-IoT, utilizou-se a modulacdo QPSK, sendo as portadoras alocadas para o canal
NPDSCH. Centralizou-se as portadoras NB-10T em frequéncias distintas dentro do
canal de 10 MHz: Cell ID 1 em 778,6525 MHz, Cell ID 2 em 778,6525 MHz e Cell
ID 3 em 783,3475 MHz.
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CRS — Cell Reference Signal

PDCCH - Physical Downlink Control Channel
@ PDSCH — Physical Downlink Shared Channel
@ PSS — Primary Syncronization Signal
@ SSS — Secondary Syncronization Signal
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1]
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
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(a) LTE A Pro.
NRS — Narrowband Reference Signal
NPBCH — Narrowband Physical Broadcast Channel
@ NPSS — Narrowband Primary Syncronization Signal
NPDCCH — Narrowband Physical Downlink Control Channel

@ NPDSCH — Narrowband Physical Downlink Shared Channel
® NSSS — Narrowband Secondary Syncronization Signal

Frequéncia

Frequéncia

0 1 2 3 4 3 6 7 g 9 10
Tempo (ms)

NB-loT.

Figura 3-12 — Mapeamento de recursos para o LTE A Pro e NB-1oT.

O espectro do canal de 10 MHz compartilhado entre o LTE-A Pro, NB-1oT e
5G NR e suas respectivas constelagdes demoduladas sdo apresentados na Figura 3.13.
Na Tabela 3.2, indicam-se 0 EVMrwms, modulacdo e nimero de RBs alocados para
cada tecnologia, discriminando os canais de controle e de dados. Obteve-se um
excelente desempenho em termos de EVMRrws, cujos valores variam entre 0,579 a
1,945%, atendendo a todos os pré-requisitos do 3GPP para os formatos de modulagées
avaliados. Particularmente, para 0 5G NR tem-se um EVMgrwms variando de 0,579%
(PSS utilizando BPSK) até 1,827% (PDSCH PRTS com QPSK e 120 RBs). A
portadora LTE-A Pro apresentou um 6timo desempenho com EVMRgrwms variando de
1,214% (PSS com modulacdo Z-Chu e 7 RBs) ate 1,945 % (PDSCH com modulagéo
64-QAM e 150 RBs). Para 0 NB-10T, o sinal NPSS apresentou um EVMgrms maximo
de 1,845%, o NPBCH 1,905% e o NPDSCH 1,742% utilizando a modulacdo QPSK
para baixa transmissédo de dados entre dispositivos. Observa-se nas constelages a
baixa distor¢do e auséncia de rotagdo dos simbolos resultantes de um baixo ruido de
fase adicionado pelo transmissor e pelo canal, por outro lado temos um acréscimo de
ruido nos simbolos adicionado pela elevacdo do patamar de ruido resultante da emisséo

fora da faixa ja conhecida do OFDM, resultando na degradacao do EVMgruws.
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Figura 3-13 — Espectro do canal de 10 MHz compartilhado entre o LTE-A Pro, NB-1oT e 5G NR e
constelacfes demoduladas: (a) constelacdo do sinal 5G NR; (b) constelacdo do LTE A Pro; (c)
constelagdo do NB-1oT em modo auténomo — Cell Id 1; (d) constelacdo do NB-1oT modo intervalo de
guarda — Cell Id 2; (e) constelacdo do NB-1oT modo intervalo de guarda — Cell Id 3.
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Tabela 3.2 — Desempenho em termos de EVMgrus dos canais de controle e de dados para o cenario de
coexisténcia co-canal entre LTE-A Pro, NB-10T e 5G NR.

Canais de controle e de dados para 0 5G NR

N°de Blocos de

Canal EVMgrums Modulacédo RECUISOS
PSS 0,579 % BPSK 12
SSS 0,560 % BPSK 12
PBCH 0,905 % QPSK 20
PBCH DMRS 0,620 % QPSK 19
PDSCH 1,748 % 64 QAM 240
PDSCH DMRS 1,339 % QPSK 219
PDSCH PTRS 1,827 % QPSK 120

Canais de controle e de dados para o LTE-A Pro

0
Canal EVMgums Modulago N°de Blocos de

Recursos
P-SS 1,214 % Z-Chu 7
S-SS 1,325 % BPSK 7
PBCH 1,846 % QPSK 7
PDCCH 1,717 % QPSK 75
C-RS 1,585 % QPSK 150
PDSCH 1,945 % 64QAM 150

| Canais de controle e de dados do NB-10T (Cell ID=1)

N°de Blocos de

Canal EVMgwms Modulacéo RECLISOS
NPSS 1,845 % Z-Chu 2
NSSS 1,762 % Z-Chu 2
NPBCH 1,905 % QPSK 2
NPDCCH 1,776 % QPSK 2
NRS 1,099 % QPSK 16
NPDSCH 1,742 % QPSK 2

Canais de controle e de dados do NB-10T (Cell ID=2)

N°de Blocos de

Canal EVMgwms Modulacéo ReCUIsOS
NPSS 0,941 % Z-Chu 2
NSSS 1,011 % Z-Chu 2
NPBCH 0,845 % QPSK 2
NPDCCH 0,984 % QPSK 2
NRS 0,695 % QPSK 16
NPDSCH 0,806 % QPSK 2

Canais de controle e de dados do NB-loT (Cell ID=3)

NCde Blocos de

Canal EVMgrums Modulacéo RECUISOS
NPSS 0,862 % Z-Chu 2
NSSS 0,839 % Z-Chu 2
NPBCH 0,881 % QPSK 2
NPDCCH 0,648 % QPSK 2
NRS 0,622 % QPSK 16
NPDSCH 0,903 % QPSK 2
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3.4 Walk Test em canal adjacente

Na Secdo 3.2, avaliou-se a coexisténcia em canais adjacentes em funcédo de
EVMRrwms para encontrar o menor espagamento entre portadoras 5G NR e LTE A Pro
que satisfizesse os pré-requisitos estabelecidos pelo 3GPP. Esta secdo, apresenta 0s
resultados de desempenho em termos de KPI (Key Performance Indicator) da nossa
rede 5G NR em comparacdo com a rede da operadora TIM que opera na faixa de
700 MHz na cidade de Santa Rita do Sapucai-MG. Para o experimento, utilizou-se o
equipamento escaner modelo TSMAG da fabricante alem& Rohde & Schwarz, (Figura
3-14). Esse equipamento opera entre 350 MHz a 6 GHz e analisa paralelamente todas
as tecnologias de comunicacao celular 4G e 5G presentes nesta faixa. Obtiveram-se 0s
parametros de desempenho da rede utilizando o software ROMES®4 da mesma

empresa.

Figura 3-14 — Escaner TSMAG6 da empresa Rohde & Schwarz.

Para simulacdo de uma gNodeB, utilizou-se um gerador SMBV100A (Figura
3-15), também da Rohde & Schwarz. Fixou-se a poténcia de transmissdo do sinal 5G
NR em 18 dBm. Na transmissdo, empregou-se a mesma antena log-periddica dos

experimentos anteriores com ganho de 5 dBi.

Figura 3-15 — Gerador de sinais 5G NR: modelo SMBV100A da empresa Rohde & Schwarz.
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Realizou-se o walk test nos Prédios 2, 3 e 4, do Inatel em ambiente interno,
corredores e salas do primeiro e segundo pavimento (térreo e 1° andar). Os testes em
ambiente externo concentraram-se nas proximidades dos prédios e 0s seus acessos. A

Figura 3-16, apresenta os ambientes e equipamentos utilizados no walk test.

|

=
\\ 0
: || S~ 1%andar

Area do walk test

o
R
=

WAV EVEvRYEY
AR agsnakagaha

(a) planta baixa dos Prédios 2, 3, 4 do Inatel com destaque para a area de realizagéo do walk test.

(b) gerador de sinais 5G NR e equipamentos do walk test na banda de 700 MHz.

Figura 3-16 — Ambientes e equipamentos para o walk test: (a) planta baixa dos Prédios 2, 3, 4 do
Inatel com destaque para a area de realizacao do walk test; (b) gerador de sinais 5G NR e
equipamentos do walk test na banda de 700 MHz instalados no Prédio 02 (Térreo).

Inicialmente, verificaram-se todos os sinais LTE presentes na banda de
700 MHz para determinar a frequéncia de configuracdo do gerador 5G NR. De maneira

a ndo causar interferéncias nas redes comerciais. ldentificou-se a portadora de
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downlink da operadora TIM na frequéncia de 778 MHz e uma portadora NB-10T na
frequéncia de 773,4025 MHz configurada no modo de intervalo de guarda do sinal
LTE. Na Figura 3-17, tem-se a identificacdo dos sinais utilizando o0 modo Automatic
Channel Detector do escaner TSMAG.

NB-loT -

773.4025 MHz

(9364)

TIM Celular 5.A. (TIM BRASIL) (7242 TEET0MH=z* -
778.0 MHz 9410 TIM Celular S.A. (TIN

LTE: Band 28 (FDD}
Figura 3-17 — Detecc¢do das tecnologias 4G na banda de 700 MHz.

Identificado o sinal LTE, delimitou-se o cendrio para analise com espacamento
entre portadoras 4G e 5G em 9,4 MHz, sendo esse valor o espagcamento minimo
encontrado em testes de coexisténcia apresentados na sec¢do anterior. Analisou-se o
desempenho de cobertura do sinal 5G NR e mediu-se o sinal de sincronismo SS da
portadora de 10 MHz transmitida. Comparou-se o sinal recebido de cada setor para
avaliar os niveis minimos de radiofrequéncia por area para demodulacdo do sinal
5G NR e handover entre células. Avaliando-se o pardmetro Syncronization Signal
Reference Signal Received Power (SS-RSRP). O sinal SS-RSRP é definido como a
média linear da contribuicdo de poténcia dos elementos que transportam o sinal SSS,
sendo equivalente ao sinal RSRP no LTE-A Pro [68, 91]. O dispositivo mével inicia a
deteccdo da célula ap6s o nivel de SS-RSRP estar acima do parametro configurado em
rsrp-ThresholdSSB [89, 91]. Este parametro delimita o menor nivel de SS-RSRP aceito
para uma correta deteccdo do 5G NR. A sensibilidade de recep¢do do escaner TSMAG
para sinais de sincronismo 5G NR configurados com 10 ms de intervalo e espagcamento
de 15 kHz entre subportadoras é de -150 dBm para a faixa de frequéncia de analise
[92]. Os pardmetros de RSRP minimos aceitaveis dependem de requisitos minimos do
servico em oferta. Para este trabalho, considerou-se um limite méximo de SS-RSRP
de -120 dBm, sendo o valor especificado para os dispositivos mdveis 5G NR
comerciais [93]. Valores inferiores a -120 dBm colaboram para possiveis quedas de

servico devido a baixa relacao sinal ruido do sinal de sincronismo.

A Figura 3-18 ilustra os resultados da medicdo do sinal SS-RSRP para o

ambiente descrito na Figura 3-16 (a). Verifica-se uma étima cobertura para 0s prédios
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2 e 3, com SS-RSRP variando de -50 & -110 dBm. Para o prédio 4 esse pardmetro

esteve entre -110 e -125 dBm. Em alguns pontos o equipamento auferiu valores

préximos de -150 dBm.

@ Transmissor 5G NR

5G NR SS - RSRP
Unit: dBm

B [-50.00; -10.00)

0 [-75.00; -50.00[

0 [-85.00; -75.00[

DO 1-35.00; -85.00[

0 -110.00; -85.00(

@ [-125.00; -110.00[

B [150.00; -125.00[
W51 others

5GNR SS - RSRP

Unit: dBm

B [-50.00;-10.00]
DO [-75.00; -50.00[
0 [-85.00; -75.00[
0 [-95.00; -85.00[
B [-110.00; -95.00[
B8 (-125.00; -110.00[
B [-150.00; -125.00]
!ajl others

Predio 4 Predio 3

(a) medicao do SS-RSRP 5G NR para o térreo.

1° Andar

=

|
|
I
|
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I
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|
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(b) medicdo do SS-RSRP 5G NR para o 1°andar.

!"‘\I'

Figura 3-18 — Resultado do walk test — 5G NR SS-RSRP: (a) medic¢éo do SS-RSRP 5G NR para o

térreo; (b) medicdo do SS-RSRP 5G NR para o 1° andar.
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O paréametro Syncronization signal signal-to-noise and interference ratio (SS-
SINR) ¢ definido como a média linear da poténcia dos elementos que transportam o
sinal SSS dividido pela média linear da poténcia do ruido mais interferéncia da
poténcia dos recursos e transportam o SSS na mesma banda de frequéncia [91]. O
sinal SS-SINR possui uma faixa de medigéo entre 40 e -23 dB, onde valores maiores
que 20 dB sdo considerados excelentes e valores inferiores a 0 dB delimitam a
condicdo extrema de relacdo SINR. Nas Figura 3-19 (a) e Figura 3-19 (b), indicam-se
as medicdes, em que os valores sdo superiores a 5 dB para uma grande parte das areas.
Isso ocorre devido a falta de um sinal interferente na regido do experimento. Em alguns
pontos em &reas externas ao prédio 4, o nivel de SS-RSRP medido esta préximo do
limiar de deteccdo do TSMAG e 0 SS-SINR ficou abaixo de 0 dB.

Por fim, foi realizada a medicdo do sinal Secondary synchronization reference

signal received quality (SS-RSRQ), cujo célculo é dado por [91]:

§5 — RSRO = N XSS — RSRP (3 1)
Q B NRportadora RSSI .

sendo N o nimero de blocos de recursos que a portadora 5G NR possui em uma medida
de received signal strenght indicator (RSSI) na largura de banda do sinal em analise.
O SS-RSRQ indica a qualidade do sinal de referéncia SS recebido do sinal 5G NR.
Além disso, 0 SS-RSRQ prové informacdes adicionais de qualidade do sinal quando
0 SS-RSRP ndo é suficiente para ser utilizado como sinal de decisdo para um processo
de handover. Nas Figura 3-20 (a) e Figura 3-20 (b), mostram-se as medidas do sinal
SS-RSRQ para 0 5G NR.

O sinal SS-RSRQ tem uma faixa de medicdo com valores 6timos medidos acima
de > -20 dB e valores referentes a baixa qualidade do sinal com niveis abaixo de -20
dB. Pode-se observar nas medicdes realizadas uma qualidade de sinal média entre -15
e -10 dB, caracterizado como um sinal com boa qualidade. Pontos em vermelho, onde
a medigdo apontou niveis abaixo de -20 dB se deram devido & baixa rela¢éo sinal ruido
do sinal SS-RSRP medido e apresentado na Figura 3.18 (a) e Figura 3.18 (b).
Apresentaram-se medi¢coes de parametros de desempenho de rede 5G NR com 6timos

resultados para uma distancia minima de portadoras de 9,4 MHz, considerada uma
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distancia limitrofe para uma coexisténcia em canal adjacente entre os sinais 5G NR e
LTE-A Pro.

Térreo

Predio 4 Predio 3

@ Transmissor 5G NR

5GNR SS - SINR

Unit: dB

3 20.00; 30.00]
0 10.00; 20.00]
0 5.00; 10.00f
0 [0.00; 5.00

0 [-5.00; 0.00[
B (-10.00; -5.00[
B [30.00; -10.00]
Bl others

1° Andar

Predio 4 Predio 3 Predio 2

i

5GNR SS - SINR
Unit: dB

B 20.00; 30.00]

0 [10.00; 20.00[

0 [5.00; 10.00[

D [0.00; 5.00(

0 (-5.00; 0.00

B [-10.00; -5.00]

8 (-30.00; -10.00[

B all others

(b) medicdo do SS-SINR 5G NR para o 1°andar.

Figura 3-19- Resultado do walk test — 5G NR SS-SINR: (a) (a)medicéo do SS-SINR 5G NR para o
térreo; (b) medicdo do SS-SINR 5G NR para o 1° andar.

41



@ Transmissor 5G NR

SGNR SS - RSRQ
Unit: dB

B 10.00; 5.00]

0 [-5.00; 0.00]

0 -10.00; -5.00]

0 [-15.00; -10.00]

B [-20.00; -15.00(

B [-25.00; -20.00]

B [-35.00; -25.00]

Bl others

5G NR SS - RSRQ

Unit: dB
B 10.00; 5.00)

0 [-5.00; 0.00]
0 (-10.00; -5.00]
0 (-15.00; -10.00(
B (-20.00; -15.00[
B [-25.00; -20.00[
B [35.00; -25.00[
B 3l others

Predio 3 Predio 2

(a) medicao do SS-RSRQ 5G NR para o térreo.

1° Andar

Predio 4 Predio 3 Predio 2
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(b) medlgao do SS- RSRQ 5G NR para o 1°andar.
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Figura 3-20- Resultado do walk test — 5G NR SS-RSRQ: (a) (a) medi¢do do SS-RSRQ 5G NR para o

térreo; (b) medicéo do SS-RSRQ 5G NR para o 1° andar.
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Capitulo 4

4. Coexisténcia entre 5G NR e TVRO na
Banda C

Existem aproximadamente 22 milhdes de residéncia que utilizam o sistema
TVRO no Brasil segundo a pesquisa nacional de amostra por domicilios (PNAD) e
120 milhdes de residéncias nos Estados Unidos que utilizam a banda C para receber
contetdo de video e radio (Fonte: Federal Communication Commission (FCC)). Em
ambos os paises, utilizam-se satélites operando na Banda C. A prospec¢éo de operagao
do 5G nessa porcdo do espectro pode ocasionar cenarios de interferéncia dado a
coexisténcia entre essas tecnologias. Nesse contexto, abordam-se os resultados
experimentais que demonstram a interferéncia do 5G NR operando em 3,47 GHz com
largura de faixa de 100 MHz em sistemas TVRO operando de 3,625 GHz a 4,2 GHz,

discutem-se e implementam-se propostas para mitigar esse efeito.

4.1. Cenarios de testes

Os testes de coexisténcias entre o sinal 5G NR e o sistema TVRO foram
realizados em dois diferentes cenarios. A Figura 4-1, ilustra o primeiro arranjo
experimental no qual utiliza-se um gerador 5G NR (SMBV100A) da fabricante Rohde
& Schwarz. O SMVB100A gera um sinal padrdo 5G NR, com 100 MHz de largura de
faixa e centrado na frequéncia de 3,55 GHz. Irradiou-se o sinal 5G NR utilizando uma
antena log-periodica do Capitulo 3. Na recepcdo, montou-se uma estacéo terrestre de
recepcdo TVRO composta por uma antena parabdlica de refletor sélido com
1,7 metros de diametro e um LNBF de 65 dB de ganho. Esta estagéo foi instalada no

campus do Inatel que possui coordenadas geograficas: - 22,25780 (latitude) e -
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45,69570 (longitude). Apontou-se o sistema de recepcdo para o Satélite Embratel Star
One C2, que ocupa a posicao orbital 70° W, para recepc¢éo dos canais de TV. Conectou-
se uma saida diretamente ao receptor TVRO e a outra a um analisador de espectro
(SA124B) da fabricante Signal Hound modelo SA124B. Analisou-se o desempenho
de saturacéo e distor¢do do espectro de frequéncia intermediaria na presenca do sinal
5G NR em diferentes niveis de poténcia recebidos pelo conjunto. Simultaneamente,
utilizou-se um analisador de espectro (FieldFox N9912A), da fabricante Keysight, para

monitorar os niveis de poténcia do sinal 5G NR recebido.

,!'g

&3 .
N~ N\
“v

Satellite Embratel Star One C2 — 70° W

Hyperlog 6080

Divisor de poténcia banda L

7m % Vo
7 2=
\ 4 52 : Analisador de Espectro
N—" Signal Hound SA124B
Antena parabdlica de 1.7m
03m
e ﬁ
Rohde & Schwarz SMBV 100A . =
Hyperlog 6080 Analisador de Espectro

Keysight N9913A FieldFox

Figura 4-1 - Arranjo experimental para teste de coexisténcia entre 5G NR e TVRO.

A Figura 4-2 (a), ilustra o espectro do sinal 5G NR gerado pelo SMBV 100A.
Analisou-se o sinal 5G NR com um analisador de espectro (FSW 85) da Rohde &
Schwarz. A Figura 4-2 (b) mostra a constelacdo do respectivo sinal, em que os sinais
PSS e SSS séo representados pela modulagdo BPSK em azul escuro; o canal PBCH
corresponde aos pontos em laranja em modulacdo QPSK; o canal PDSCH e
representado pelos pontos em vermelho com modulagdo 16-QAM, em amarelo com
64-QAM e azul claro com 256-QAM. A taxa de dados maxima de 1,17 Gb/s podem
ser obtidas com a alocagdo dos 273 physical resource blocks (PRB) disponiveis em
256-QAM. A Figura 4-3, retrata o segundo arranjo experimental, destacando o uso do

radio comercial da fabricante Ericsson (modelo: AIR 6488), em substituicdo ao
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gerador da figura anterior, utilizado na rede da operadora TIM que esta em testes na
cidade de Santa Rita do Sapucai-MG. Esta foi a 2% rede de tecnologia 5G instalada no
Brasil para testes preliminares do sistema de 5% geracdo de telefonia movel. Esta
gnodeB foi utilizada em substituicdo ao gerador de sinais SMVB100A. Este cenério

permite avaliar a coexisténcia em condi¢des proximas de uma aplicacdo comercial.

1001 pts. 20.0 MHz/ Span 200.0 VHz
None
Offset

Figura 4-2 — Espectro e constelagédo do sinal 5G NR em 3,47 GHz.
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Satellite Embratel Star One C2 —70° W

receptor TVRO

< . \; g pyy ittt = = x‘
14m ey 4
L £
500 [ ——rrs =
¥

Analisador de Espectro

Divisor de poténcia banda L

Equipamento comercial 5G da TIM 03 I Antena parabdlicade 1.7m  Anritsu MT8222B
.o m e
Hyperlog 6080 Analisador de Espectro

Keysight N9913A FieldFox

Figura 4-3 - Arranjo experimental para teste de coexisténcia entre 5G NR e TVRO utilizando radio
comercial 5G da operadora TIM.

Na Figura 4-5, mostra-se o espectro de frequéncia do sinal gerado pelo radio
AIR 6488, centrado em 3,47 GHz e com largura de banda de 100 MHz. Realizaram-
se dois testes para verificar a interferéncia do sinal 5G NR em TVRO em Banda C. No
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primeiro, utilizou-se um réadio comercial da fabricante sueca Ericsson, instalado no
campus do Inatel, Figura 4-3. Para 0 segundo, utilizou-se um gerador de sinais da
Rohde & Schwarz simulando uma estacdo 5G NR, Figura 4-1. Manteve-se o controle
de niveis de sinais transmitidos e frequéncia de operacdo para avaliar os limiares de
interferéncias do LNBF analisado. A Figura 4.4 ilustra o parque de antenas do Inatel

0 qual foram realizados os testes.

-17.31 th!-m /1
v =Q7.31

Figura 4-5 - Espectro do sinal 5G NR transmitido pelo radio da operadora TIM.
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4.2. Testes de coexisténcia com sistema 5G NR da TIM

Transmitiu-se um sinal com frequéncia central de 3,47 GHz, largura de faixa de
100 MHz utilizando o radio Ericcson AIR 6488 da operadora TIM. Realizou-se o
experimento em dois pontos distintos do campus do Inatel, conforme visto na Figura
4-6 (a). Localizou-se o Ponto 1 a 14 metros do radio AIR6488 e o Ponto 2 & 120
metros. O receptor do Ponto 1 fica na relagéo frente-costa da antena do AIR6488 e o
do Ponto 2 ndo possui visada direta para a estacdo de radio da Ericsson. A Figura 4-6

(b) apresenta o arranjo experimental do teste de coexisténcia.

ey S

-

~ InstitutolNacional de

T R e

Teﬁl'ecomunLcacoes;-
s

(b) fotografia do expeimento.

Figura 4-6 — Relatério fotogréafico: (a) vista aérea dos pontos analisados; (b) fotografia do
experimento.
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Analisou-se a interferéncia avaliando-se a qualidade da imagem de TV na
existéncia do sinal interferente 5G NR em frequéncia intermediaria. Sintonizou-se o
canal de TV aberta analogico da Rede Globo de Televisdo, com frequéncia de recepcao
de satélite de 3.720 MHz em polarizacdo horizontal. Para decodificacdo, utilizou-se
um receptor Elsys, modelo Duomax, que permite decodificar sinais analogicos e
digitais. Para os testes, considerou-se a utilizacdo de um LNBF monoponto da
fabricante Vivensis. Na Figura 4-7, apresenta-se a imagem da TV no Ponto 1 e com

interferéncia.

Observou-se distorcdo na imagem de TV com linhas horizontais percorrendo a
tela em pontos diferentes com comportamento intermitente. Esta intermiténcia da
interferéncia € uma caracteristica tipica de chaveamento de sinais, comumente
presente em sistemas que operam em TDD, nos quais existem a multiplexacdo no
tempo entre downlink e uplink utilizando o mesmo canal. Analisou-se 0 processo de
conversdo de frequéncias do LNBF para investigar possivel interferéncia pelo radio
AIR6488. Na Figura 4.8, apresenta-se o diagrama em blocos do LNBF, destacando-se
a ilustracdo das frequéncias analisadas no espectro, na entrada do LNBF e ap6s a

conversdo para frequéncia intermediaria.

# CnancaEsn»:vamd

-
~lgar para um Amigo

Amanda Bimbatti
S3o Paulo

Figura 4-7 — Imagem da TV no Ponto 1 com interferéncia do sinal 5G NR.
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Sinal interferente

Espectro de frequéncias de saida Espectro de frequéncias de entrada

mﬂ -

! ;‘: Sinal do Star One C2

950 1550 1680 MIIz 3470 3600 4200 MHz
RF - Receptor | | |
Sinal interferente
DRO - Dieletric Ressonant Oscilattor
5150 MHz
\ ) Antena de recepgio

Bloco LNBF - Vivensis

Figura 4-8 — Diagrama em blocos do LNBF e ilustracéo da analise em funcéo da frequéncia.

A Figura 4-9, mostra-se o espectro do sinal em frequéncia intermediaria e a
imagem da TV com interferéncia. Os marcadores 2, 3 e A2 identificam o sinal 5G NR
amplificado e transladado para espectro de Fl na frequéncia central de 1.680 MHz,
devido ao batimento com o oscilador local do LNBF centrado em 5.150 MHz. O
marcador 1 identifica o sinal do canal sintonizado na frequéncia de 3.720 MHz,
amplificado e transladado para a frequéncia de 1.430 MHz, com nivel abaixo da
portadora 5G NR. Com isso, confirmou-se a interferéncia do sinal 5G no sistema
TVRO.

Posteriormente, avaliou-se a interferéncia do sinal 5G no sistema TVRO no
Ponto 2, cuja distancia é de 120 metros em relacéo ao radio da operadora TIM. O Ponto
2 € localizado fora da linha de visada direta do radio AIR6488 e possui obstrucdes que
atenuam o sinal interferente em comparagdo com o cenario do Ponto 1. Na Figura 4-10
(a), observam-se alguns pontos de interferéncias na imagem, confirmando a existéncia
de interferéncia presente no processo de recepcdo TVRO. Na Figura 4-10 (b),
apresenta-se 0 espectro em FI, na qual verifica-se uma atenuacdo do sinal 5G NR
guando comparado ao espectro da Figura 4-9. Entretanto a interferéncia ainda existe e

seu impacto é confirmado pela degradacao da imagem da TV.
Pode-se observar os videos dos experimentos realizados nos enderegos abaixo:

Video 1 — Coexisténcia no ponto 1.

Video 2 — Coexisténcia no ponto 2.
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https://www.youtube.com/watch?v=Y8sKk1yqMA0&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=grArWQ6YK7Y&feature=youtu.be

Figura 4-9 — Imagem de TV no Ponto 1 e espectro de FI com presenga do 5G NR.

62 0.79 dB ©103.090 509 MMz
-t

. Marker «2 0.79 dB '10?.0” 909 MHz.

(b) espectro de frequéncia intermediaria com a presenca de interferéncia 5G no Ponto 2.

Figura 4-10 — Imagem da TV com interferéncia e espectro de frequéncias em frequéncia
intermediaria: (a) imagem da TV com interferéncia; (b) espectro de frequéncia intermediaria com a
presenca de interferéncia 5G no Ponto 2.
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4.3. Testes de coexisténcia com gerador 5G NR de
bancada

Os resultados apresentados na Sec¢do 4.2 demonstraram que o sinal 5G NR pode
interferir no sistema TVRO. Utilizou-se o gerador de sinais 5G NR para controlar os
niveis de poténcia do sinal 5G NR, para com isso realizar uma andlise sistemética do
problema. Na Figura 4.11, tem-se o arranjo experimental do sistema de bancada

interferente e da estacao terrena satelital em analise.

Figura 4-11 — Arranjo experimental utilizando um gerador de sinais 5G NR.

Analisou-se o espectro de frequéncia intermediaria sem a presenca de qualquer
sinal interferente, conforme ilustra a Figura 4-12. O marcador 1 identifica a frequéncia
da Rede Globo de Televisdo, canal sintonizado para este experimento. Por
conseguinte, avaliou-se a coexisténcia entre 0 5G NR e o sistema TVRO. Variou-se 0
nivel do sinal 5G de 0 a 18 dBm. Instalou-se a antena transmissora a 8 metros de
distdncia da antena parabdlica, e nivel de poténcia do sinal 5G NR medido préximo a
antena parabolica foi de -53 a -37,5 dBm, em 3,55 GHz. Na Figura 4-13, observa-se 0

espectro de FI com a presenca do sinal 5G NR interferente. Verifica-se pela
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identificacdo do marcador 4 a frequéncia de FI de 1,6 GHz, correspondendo a
frequéncia de portadora do 5G NR de 3,55 GHz.

Ref-20.00 dBm RBW 250.000000 kHz VBW 100.000000 kHz
Div 10.0 Atten Auto

Mke 1: 1.431500 GHz, -45.14 dBm

-40.00

-60.00

-80.00

400,00 e )

-120.00

Start 689.900000 MHz Center 1.239900 GHz Stop 1.789900 GHz
Span 1.100000 GHz Swp Time 62ms (5500 pts)
Figura 4-12 — Espectro de frequéncia intermedidria sem sinal interferente.

Ref-10.00 dBm RBW 100.000000 kHz VBW 100.000000 kHz

Div 10.0 Atten Auto

: : : Mke 1: 1.432814 GHz, -55.32 dBm

- 2-1:550000 GHz, -54:49 dBm|
650000 G

-30.00
-70.00

-110.00

Start 689.900000 MHz Center 1.239900 GHz Stop 1.789900 GHz
Span 1.100000 GHz Swp Time 31ms (37k pts)

Figura 4-13 - Espectro de frequéncia intermediaria na presenca do sinal interferente 5G NR.

A Figura 4-14(a) apresenta a imagem do canal analégico da Rede Globo de
Televiséo, sintonizado em 3.720 MHz com a presenga do sinal 5G NR com nivel de
poténcia de -48 dBm. Ja a Figura 4-14 (b) mostra a mesma imagem com uma poténcia
de sinal interferente de -46 dBm. Para valores de poténcia do sinal 5G NR iguais ou
superiores a -41 dBm, ocorre a distorc¢do total do sinal de TV, como visto na Figura
4-14 (c). A degradacdo da imagem ocorre devido a uma alta saturacdo e distorgao
mediante os niveis de poténcia acima do limiar suportado pelos amplificadores e

misturadores do LNBF.
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Figura 4-14 — Imagem da TV para diferentes niveis de interferéncia 5G NR: (a) -48dBm; (b) -46
dBm; (c) -41 dBm.

4.4. Filtro de RF para viabilizar a coexisténcia entre
5G NR e TVRO

Identificado a interferéncia, nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento e
caracterizagdo experimental de um filtro de RF para viabilizar a coexisténcia entre o
5G NR e TVRO na Banda C. Como ja relatado anteriormente, 22 milhdes de
residéncias utilizam-se do TVRO para recep¢do de canais de audio e TV e com
objetivo de atender a todos desenvolveu-se um filtro de RF de baixo custo comparado
a solucdes profissionais de filtros de cavidade que seja acessivel & populacéo de baixa
renda e possa ser implementado com repetibilidade e em alta escala pela indUstria.

Avaliou-se as placas eletronicas de cinco modelos de LNBFs comerciais de
diferentes fabricantes. Verificou-se que muitos ndo possuem filtro de entrada e os que
possuem ndo satisfazem a condicdo de coexisténcia com capacidade de eliminar ou
diminuir o efeito das interferéncias. Além disso, os modelos que afirmavam possuir
filtro WiMAX, na verdade, possuem um amplificador de baixo ruido mais robusto com
ponto de compressao (P1dB) mais elevado que prové uma maior protecao ao sistema,

porém ndo sendo satisfatoria para o sinal 5G NR. Nos testes de campo com quatro
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modelos de LNBFs, verificou-se que qualquer sinal de RF modulado ou continuo, que
opere a partir de 2,9 GHz, é suscetivel a interferéncia nos LNBFs avaliados. Alguns
LNBFs comecam a responder a um sinal interferente um pouco antes ou um pouco
depois da frequéncia de 2,9 GHz, dependendo da largura de faixa do amplificador de
baixo ruido empregado no primeiro estagio do LNBF. Este comportamento demonstra
a inexisténcia de um filtro passa faixa de entrada que possa atenuar o sinal interferente
e diminuir a degradacéo da imagem. Conforme visto na Secéo 4.3, existe um limiar de
sinal interferente para que ndo ocorra a degradacao da imagem, mesmo com presenca
do sinal interferente. Neste contexto, propds-se o desenvolvimento de filtro de RF
passa faixa planar de baixo custo que tenha uma alta seletividade para mitigar o efeito

da interferéncia do sinal 5G NR.

Iniciou-se a busca por um modelo de filtro passa faixa que se adequasse em
questdes de seletividade, perda por inser¢do, complexidade, dimenséo e custos. Em
UHF ou em micro-ondas, filtros de linhas acopladas com dimensfes de
aproximadamente meio comprimento de onda tornam os ressonadores muito longos
[94]. Filtros do tipo interdigital ou filtros “comb-line” possuem aterramento em seus
ressonadores, trazendo um alto custo de producéo [94, 95]. A estrutura do filtro passa
faixa do tipo “hairpin” [95] faz com que as linhas acopladas sejam dobradas em
formato de U, conforme visto na Figura 4-15. Os filtros do tipo “hairpin” sio
preferidos em aplicacdes de baixo custo, cuja topologia permite construir filtros mais

compactos que filtros de linhas paralelas acopladas de meia onda [94-97].

O preco dos LNBFs comerciais (cerca de 40 reais) influenciou na selecéo do
substrato dielétrico para projeto do filtro, sendo selecionado o modelo TLX-9-0200-
C1 da fabricante Taconic. O substrato apresenta constante dielétrica &, = 2,5 com
tolerancia de + 0,5 na faixa de operacdo do laminado (0 a 10 GHz). De acordo com a
folha de dados do fabricante [98], admite-se tand = 1 x 10~* para a faixa de
interesse. Desenvolveu-se o filtro para a frequéncia de 3,7 a 4,2 GHz, devido ao leildo
do edital 5G no Brasil prever a utilizacdo da faixa de 3,3 a 3,6 GHz para 0 novo sistema
de telefonia moével de 52 geracdo. Previu-se um intervalo de guarda de 100 MHz entre
as tecnologias para se obter um desempenho satisfatdrio entre rejeigéo, custo e perda
por insercdo do filtro. Obrigatoriamente, necessita-se de realocagéo dos canais de TV

54



e rédio do Star One C2, operantes no intervalo de guarda de 100 MHz, entre 3,6 e

3,7 GHz, que sdo listados na Tabela 4.1.

A Figura 4-15 apresenta a topologia final do nosso filtro de RF, com de 11 polos
e resposta em frequéncia do tipo Chebyshev. Para sintese, utilizou-se o software
Keysight Genesys com seu modulo M-Filter que possui sintese de modelos de filtros
planares e discretos disponiveis para simulacdo. Para desenvolvimento e simulagéo
eletromagnética, utilizou-se o programa de simulacdo ANSY'S HFSS. Por conseguinte,

apresenta-se na Tabela 4.2 as dimensdes referentes a cada secdo do filtro projetado.
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Figura 4-15 — Filtro de RF proposto para viabilizar a coexisténcia entre 5G NR e TVRO.

Utilizou-se o0 PNA Network Analyzer N5224A da fabricante Keysight para a
caracterizacdo dos parametros de espalhamento (S) do filtro proposto conforme
documentado na Figura 4.16 (a). Observa-se uma Otima convergéncia entre 0s
resultados medidos e simulados. Nas Figura 4-16 (b) e Figura 4-16 (c) tem-se um
coeficiente de reflexdo S,;e S,, menor que -10 dB para toda a faixa de interesse. Nas
Figura 4-16 (d) e Figura 4-16 (e), apresentam-se os resultados do coeficiente de
transmisséo do filtro, que resultam em uma rejei¢ao superior a 59 dB para a faixa de
3,3 a 3,5 GHz, 35 dB de rejeicdo média para a faixa de 3,50 a 3,57 GHz e 23,94 dB
para a faixa de 3,57 GHz a 3,6 GHz. Por ser um filtro do tipo polinomial Chebyshev,
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tem-se uma variacdo de amplitude na perda por insercdo do filtro em banda passante
que é tipica da curva de resposta em frequéncia do tipo de filtro em questdo. Como
resultado obteve-se uma perda por insercdo média de aproximadamente 3,36 dB para
a faixa de 3,7 a 4,2 GHz. Para as frequéncias mais altas, tem-se uma rejeicdo média de
35 dB para a faixa de 4,3 a 4,35 GHz e rejeicdo acima de 54 dB para frequéncias
superiores a 4,36 GHz.

Tabela 4.1- Canais do satélite Star One C2 que necessitam ser realocados [extraido de

www.portalbsd.com.br/charts/SC2

Canais de TV

Canal Frequéncia (MHz) Polarizacéo
Rede Século 21 3.633 Horizontal
TV Horizonte 3.637 Horizontal
TV Diério 3.642 Horizontal
TV Assembleia Legislativa do Estado do MT 3.642 Horizontal
Rede Super 3.648 Vertical
TV Mirante 3.649 Horizontal
TV Justica 3.652 Vertical
TV Brasil Central 3.656 Horizontal
Canal Rural 3.660 Vertical
TV Evangelizar 3.664 Vertical
Fundac&o Espirita André Luiz 3.665 Horizontal
TV Liberal 3.672 Horizontal
Canal Saude 3.675 Vertical
TV Globo Minas 3.680 Horizontal
Rede Vida 3.685 Vertical
NSC TV 3.689 Horizontal
Polishop 3.696 Horizontal

. CanaisdeRédio |

América AM 3.637 Horizontal
Radio Tamoio 900 3.642 Horizontal
Radio Verdes Mares 810 3.642 Horizontal
FM 93 3.642 Horizontal
Radio Sobral 3.642 Horizontal
Radio Cetama 3.642 Horizontal
Radio Super 3.648 Vertical
Mirante FM 3.649 Horizontal
Mirante AM 3.649 Horizontal
Radio Justica 3.652 Vertical
RBC FM 3.656 Horizontal
RBC AM 3.656 Horizontal
Renova FM 3.664 Vertical
Radio Boa Nova 3.665 Vertical
Radio Liberal FM 3.672 Horizontal
Lib Music FM 3.672 Horizontal
O Liberal CBN 3.672 Horizontal
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Tabela 4.2 - Dimensdes do filtro projetado.

Dimensodes

Dimensdes Valor (mm) Dimensdes Valor (mm) Dimensdes Valor (mm)
w, 1,397 a, 1,397 as 1,338
w, 1,397 b, 1,390 b3 1,370
Ly 7,503 o) 1,281 C3 1,331
L, 7,503 e 2,316 es 2,312
di, 0,236 fi 11,418 fs 12,085
dys3 0,361 g1 3,680 g3 3,680
dsy 0,432 hq 12,216 hs 12,053
dys 0,434 a, 1,281 a, 1,330
dse 0,454 b, 1,385 b, 1,360
de7 0,454 Cy 1,325 Cy 1,332
dsg 0,453 e, 2,329 ey 2,307
dgo 0,412 fo 11,924 fa 12.052

do1g 0,375 92 3,630 s 3,670

dio11 0,236 h, 12,110 h, 12,064
as 1,347 e, 2,308 hqg 12,053
bs 1,410 fy 12,061 aq 1,325
Cs 1,345 g7 3,680 by 1,394
es 2,309 h, 12,047 C10 1,282
fs 12,077 ag 1,332 €10 2,673
Js 3,700 bg 1,343 fio 12,065
hs 12,061 Cg 1,327 J1o 3,650
ag 1,333 eg 2,314 hio 12,257
bg 1,370 fs 12,032 aqq 1,322
Ce 1,333 Js 3,670 by, 1,420
€6 2,307 hg 12,035 11 1,391
fe 12,058 ag 1,345 e11 2,312
s 3,998 by 1,390 fi1 12,297
hg 12,073 Co 1,328 911 3,72
a; 1,348 ey 2,310 hiq 11,46
b, 1,360 fo 12,057
c; 1,333 Jo 3,680

(@) MedicBes
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Figura 4-16 —Parémetros de espalhamento S, medidos e simulados do filtro do tipo “hairpin”
proposto; (a) medigdes; (b) S11; (C) Sz2; (d) S215 (€) Sia.

Observou-se 6tima rejeicdo nas faixas de interesse de operacdo da tecnologia
5G, podendo o filtro proposto ser considerado uma possivel solucao para prover maior
protecdo da estacdo satelital contra interferéncias. A proposta tem como objetivo a
utilizacdo de um filtro por polarizagéo, inclusos na nova placa eletronica do novo
LNBF. A viabilidade de utilizacdo do filtro proposto é condicionada ao langamento do
novo satélite, o Star One D2, que substituird o atual Star One C2 que chegou no final
de sua vida util. O Star One D2 tera 4 dB a mais de poténcia que o C2, compensando
a perda por insercdo média de 3,36 dB do filtro, mantendo o preco do LNBF acessivel

a populacdo de baixa renda.

4.5. Proposta de alteracao do LNBF para viabilizar a
coexisténcia entre 5G NR e TVRO

De acordo com o relatorio ITU R S.2199 [100], existem diversos tipos de
interferéncias que podem afetar as estacOes terrestres satelitais. Dentre elas, cita-se
estacOes terrestres proximas a estacdo satelital de recepcdo, que emitem sinais que
sobrepde ou saturam os sinais recebidos pela estacdo TVRO. O sistema de recepcéo
TVRO é composto por amplificadores de baixo ruido (Low Noise Amplifier - LNA) e
conversores de baixo ruido (Low Noise Block - LNB), especialmente projetados para
recepcdo de baixos niveis de sinais proveniente de satélites, neste caso,

geoestacionarios. Tipicamente, um LNA/LNB ¢ saturado com poténcia de entrada
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proxima de -50 dBm [100]. Ainda de acordo com a ITU, 0 LNA/LNB comeca a entrar
em sua regido nao linear, gerando produtos de intermodulacdo e supressao de
portadoras, com poténcia de entrada em torno de 10 dB abaixo do P1dB do LNBF, em
torno de — 60 dBm.

Os LNBFs sdo projetados para serem dispositivos de baixo ruido, justamente
pela sua aplicacéo para recepg¢do de sinais com niveis muito baixos. A medida utilizada
para caracterizar um dispositivo amplificador ou um bloco de varios dispositivos em
cascata é chamada de figura de ruido, termo este que é alternativo ao uso do termo
temperatura de ruido equivalente. Harald Trap Friss formalizou sua pesquisa de figura
de ruido em um artigo publicado em 1944 [108], que definiu a figura de ruido como a
taxa entre a relacdo sinal ruido (SNR) de entrada em relacdo a sua SNR de saida do

dispositivo sob teste. De acordo com a equacéo 4.1:

P

SNR (PSin)
— in _ nin
Fn - —  _Psout (4'1)
SNRout =)
Pnout

onde Pg;, representa a poténcia do sinal de entrada no dispositivo; P,;,, representa a
poténcia de ruido de entrada no dispositivo; P, representa a poténcia do sinal de

saida do dispositivo; e P, representa a poténcia de ruido de saida do dispositivo.

A definicdo de figura de ruido, definida pelo IEEE é: a figura de ruido é a
energia entregue a uma carga por um dispositivo dividida pela energia de ruido
entregue a uma carga por um dispositivo ideal com 0 mesmo ganho. Assim definida

na equacao 4.2:

Fn — Enoutatual (4 2)

Enoutideal

Em testes realizados pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢fes (ANATEL)
em julho de 2019 [101], avaliou-se o comportamento de LNBFs comerciais em
diversos aspectos, dentre eles em relagcdo ao seu ponto de compressao de 1dB. Foram
avaliadas 10 amostras, e como resultado o P1dB médio encontrado para a faixa de 3,4
a 3,6 GHz foi de — 63 dBm. O resultado ainda mostrou que existem amostras com
P1dB muito baixo, préximo de -77 dBm. Outro resultado de destaque, que estd em
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concordancia com os resultados obtidos neste trabalho é em relacdo aos LNBFs, que
comecavam a responder a sinais de entrada proximos a 2,9 GHz. Portanto, a proposta
do filtro apresentada na Secdo 4.4 traz uma protecdo adicional a este modo de
interferéncia. Contudo, € necessario que modificacGes nos estagios amplificadores e
conversores sejam feitas para aumentar o ponto de compresséo, tornando o LNBF mais
robusto contra sinais interferentes elevados. O filtro de RF proposto reduz o fator de
mérito da estacdo satelital. A compensacdo deste fator pode ser obtido pelo aumento

do ganho da antena receptora ou pela poténcia do sinal transmissor.

Apresenta-se em simulagdo (Figura 4.17) uma analise da influéncia do P1dB em
cada estagio do diagrama de um LNBF genérico que tenha comportamento similar aos
resultados encontrados em [101]. O maior impacto, como previsto esta no primeiro
estdgio LNA do LNBF, porém os outros estagios amplificadores e inclusive o
misturador afetam o desempenho geral do P1dB do dispositivo analisado. Apresenta-
se na Tabela 4.3 o P1dB de cada bloco, resultando em um P1dB final do dispositivo
de -68,1 dBm, resultado dentro da média dos obtidos em [101]. Para avaliacdo,
utilizou-se o programa de simulacdo de circuitos de RF, Keysight Genesys, o qual
utiliza o método de célculo de cascata de figura de ruido, ganho de amplificadores,
distorcdo harmdnica, pontos de compressédo P1dB, ponto de interceptacdo de segunda

e terceira ordem e perdas de elementos passivos na rede do diagrama em blocos.

13v
/18V
2 % = D_
< <
Filtro, Filtro, LNA,;
5,15 GHz
LNA,

LNA v/ LNA LNA, . :Flﬂslr;' Mixer . :Fl'gl';l LNA,
G=24dB G=25dB o =36 Gz Ganho de conversio =-8 dB £ =750 MHz G=25dB
F=042dB F=2dB 'fl“i" _ 4’2 Gliz LOg;,. =7 dBm 'jl”‘“ —2 GHz F=3dB
P1dB = -30 dBm P1dB=-20dBm M= =7 P1dB =1 dBm o P1dB =0 dBm

N polog=3 N¢pélos =5

Figura 4-17 — Diagrama em blocos de um LNBF genérico simulado.

Tabela 4.3 — Desempenho do LNBF simulado em relacdo a P1dB.
P1dB simulado por estagio

Bloco P1dB (dBm)
LNA1 -53
LNA2 -68,1
BPF_Cheby_1 -68,1
Mixer -68,1
IFFilter -68,1
LNA4 -68,1
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Realizou-se a simulacdo considerando o amplificador modelo QPL9057 da
fabricante Qorvo para o primeiro e segundo estagio de amplifica¢do, que opera de 0,6
a 4,2 GHz, possui figura de ruido de 0,54 dB e um P1dB tipico de 17 dBm na faixa de
interesse. Escolheu-se este componente como candidato para desenvolvimento de um
novo LNBF. Para o circuito de misturador, optou-se pelo diodo shottky modelo
BAT15- 04W da fabricante Infineon. Este diodo possui um custo de US 0,20 e pode
ser utilizado para desenvolvimento de um misturador do tipo balanceado que prové
uma alta isolacdo entre portas, 23,1 dB entre porta de oscilador e entrada de RF e 55,1
dB entre porta de oscilador e IF e P1dB de 1,1 dBm [102]. Para o oscilador local
previu-se um oscilador do tipo ressonador dielétrico com parametros tipicos de 7 dBm
de poténcia de saida e um filtro passa baixas para eliminar harmonicos de segunda
ordem, evitando emissdo de espurios de segunda e terceira ordem em frequéncias
indesejadas. Para o estagio de Fl, considerou-se utilizar um filtro de terceira ordem do
tipo passa faixa com componentes discretos e dois amplificadores modelo
MMG15241HT1 da fabricante NXP, que possui faixa de operacdo de 500 a 2.800
MHz, figura de ruido de 1,6 dB, ganho médio de 20,5 dB na faixa de interesse e P1dB
de 24 dBm. Estes amplificadores devem possuir o ganho ajustado, realizado pelas
redes de casamento de impedancia de entrada e saida, para um ganho de 13,5 dB, com
objetivo de manter o mesmo ganho do LNBF simulado na Figura 4-17. A Figura 4-18
ilustra a simulacdo do P1dB final do LNBF proposto. Considerou-se para a utilizacéo,

o filtro desenvolvido no Capitulo 4.4, o qual é inserido na entrada no LNBF.
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]LF:“;“;'EEQF"""]“ LNAy / LNA LNA, Mixer Lo r (’l'émz LNA,
foo= ;_8 GHz G=23dB G=23dB Ganho de conversio = -8 dB ; :'950 Mz G=20dB
W min ’ o= T =00 = Jmin T=75

e Gl F=0.9dB F=09dB LO,...=7dBm ™ lasoMH | P25 dB

Figura 4-18 - Diagrama em blocos do LNBF proposto e simulado.

Verifica-se, na Tabela 4., que o P1dB final obteve um ganho de 23,11 dB em
relacdo ao LNBF simulado na Figura 4-17, com um P1dB de -46 dBm. Observa-se que

o circuito misturador é um limitador em relacdo ao P1dB resultante.
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Tabela 4.4 — Desempenho do LNBF proposto simulado em relacdo a P1dB.
P1dB por bloco simulado

Bloco P1dB (dBm)
LNA1 4.4
LNA2 -27,5
Mixer -45
IFFilter -45
AMP1 -45
AMP2 -45

A proposta de alteracdo de componentes amplificadores e misturadores se
apresenta como alternativa para aumentar a protecdo da estacdo terrestre satelital
contra interferéncias. A recomendacdo ITU-R SF. 1486 [103] foi aplicada para estes
cenarios, desconsiderando o clutter em nossa analise, com objetivo de avaliar o ganho
obtido com as solugbes propostas em relacdo as existentes. Considera-se que nao ha
perda adicionais de obstaculos e terreno no cenario avaliado e que se tem uma linha
de visada direta entre sinal interferente e estacdo satelital. A distancia de protecao pode
ser calculada por [103]:

Pyt = EIRPryys — L+ G —R (4.1)
onde, P,,; € 0 ponto de compressdo de 1dB do LNBF de TVRO, 0 EIRPgy 4 € a
poténcia efetivamente irradiada do sinal interferente 5G NR, G = —10 dBi é o ganho
da antena parabolica do sistema TVRO para uma elevagdo de 52° [103], L ¢ a perda
de propagacdo no espaco livre e R € a isolacdo de protecdo adicional do sistema, que

pode ser: blindagens, filtros e distancia entre as estacdes.

Assume-se uma EIRPpy 4 = 75 dBm, valor tipico de sistemas celulares em
operagdo, L = 32,44 + 20log(f) + 20log(d) [103], para f=3.550 MHz e
considerando P,; para os dois LNBFs simulados, -68,1 dBm e -45 dBm, tem-se 0s
resultados de distancia de protegdo do sistema ilustrados na Tabela 4.5. A solucéo
proposta 1 contempla o filtro desenvolvido sem alteracdes eletrnicas no LNBF
comercial, levando-se em consideracdo a menor rejeicao de 23,94 dB na frequéncia de
3,6 GHz do filtro proposto e a solugdo proposta 2 contempla o uso do filtro com
alteragdes nos circuitos amplificadores e misturadores para aumentar o P1dB total do
LNBF.
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Tabela 4.5 — Calculo da distancia de protecao segundo ITU-R SF.1486 para a solucdo comercial e

solucdes propostas com sinal interferente centrado em 3.550 MHz.
P1dB por bloco simulado

LNBF Filtro de RF LNBF P1dB (dBm) Distancia de protecdo
Comercial Né&o -68,1 30,20 km
Solugéo proposta 1 Sim -68,1 1,90 km
Solugdo proposta 2 Sim -45 133 m

Observa-se que se tem uma reducao de distancia de protecdo de 30,20 km da
solugé@o comercial hoje em operacdo, para 1,90 km com a utilizagéo do filtro e 133 m
com a utilizagdo do filtro e modificacdes eletrbnicas para aumento de P1dB.
Considera-se na Tabela 4.6, o sinal 5G NR interferente estar centrado em 3,45 GHz,
operando de 3,4 a 3,5 GHz, cuja rejeicdo do filtro desenvolvido tem 59 dB de
atenuacao média. Observa-se, que a distancia de protecdo da estacdo satelital, referente
as solucdes propostas 1 e 2, tem uma diminuicdo consideravel em relagdo a solucao
comercial hoje existente. Para esta faixa, onde o filtro possui uma rejeicéo elevada, a
distancia de protecdo diminui para 34,67 metros na solucdo com filtro e 2,44 metros

para a solucdo mista do filtro com a melhoria proposta no P1dB do novo LNBF.

Tabela 4.6 — Célculo da distancia de protecao segundo ITU-R SF.1486 para a solugdo comercial e

solucdes propostas com sinal interferente centrado em 3.450 MHz.
P1dB por bloco simulado

LNBF Filtro de RF LNBF P1dB (dBm) Distancia de protecdo
Comercial Nao -68,1 31,05 km
Solugdo proposta 1 Sim -68,1 34,67 m
Solugdo proposta 2 Sim -45 2,44 m

Considerando-se a utilizacdo do satélite Star One D2, fora refeita a simulacédo
com um amplificador de baixo ruido na entrada com P1dB elevado e o filtro de RF
desenvolvido foi deslocado para o segundo estagio, Figura 4.19. Outra modificacéo
realizada, foi o reprojeto do filtro para a faixa de 3,8 a 4,2 GHz, seguindo a consulta
publica feita pela Anatel [105]. Simulou-se a variacdo de P1dB versus frequéncia,

Figura 4.20, de todo o diagrama em blocos do novo LNBF.
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Figura 4-19 - Diagrama em blocos do LNBF proposto considerando o filtro de RF apds o primeiro

estagio amplificador.
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Figura 4.20 — Resposta de P1dB versus frequéncia de operacdo do LNBF simulado.

Observa-se, que mantendo-se o amplificador de entrada com um P1dB elevado
e com baixa figura de ruido, menor que 1 dB, ndo ha um sacrificio consideravel da
relacdo portadora ruido (C/N) do enlace satelital, este, um dos limitadores da utilizagédo
do filtro de perda por insercéo elevada no primeiro estagio. O filtro pode ser deslocado
para 0 segundo estagio, atenuando-se as componentes do sinal interferente e
protegendo o segundo estagio amplificador e principalmente o misturador de sinais
contra interferentes que possam saturar os mesmos e levar o LNBF a distor¢do. Como
resultado, obteve-se um P1dB total do LNBF para a frequéncia de 3,7 GHz de -31 dBm
e P1dB superiores a este valor para as faixas de 3.3 a 3.65 GHz, faixas do Edital do
5G no Brasil. Ressalta-se, que nas faixas de frequéncias superiores, o conjunto filtro e

amplificador com elevado P1dB, pode proteger as estacOes fixas satelitais para
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possiveis faixas de uso de interesse acima de 4.8 GHz, quando utilizadas pelo IMT
[106]. Desta forma, prop6e-se um diagrama em blocos de um novo LNBF que pode
atender a coexisténcia entre 0 5G e TVRO com certa margem de relacdo portadora
ruido (C/N) considerando o Satélite Star One D2.

Em 06 de fevereiro de 2020, a Anatel aprovou a consulta publica do edital do
maior leildo de espectro ja realizado no mundo para o 5G [105]. Em especial,
considerou-se a faixa de 3,3 a 3,7 GHz para operacdo da tecnologia 5G. Ressaltou-se
que o intervalo de 3,7 a 3,8 GHz estaria menos protegido de interferéncia pelas
solugdes existentes em relacdo as outras frequéncias licitadas na faixa de 3,3 a 3,6
GHz. Sugeriu-se um intervalo de guarda de 100 MHz de 3,7 a 3,8 GHz para que seja
implantada solucdes de filtros e se mantenha uma convivéncia dos dois sistemas, 5G
e TVRO, na mesma banda de frequéncias [104] [105]. A Anatel ainda alertou para o
detalhe em relacdo ao uso de filtros em frequéncias superiores da banda C, acima de
4,8 GHz, quando utilizadas para o IMT, ja que os LNBF existentes ndo foram

projetados para proteger o sistema em frequéncias acima de 4,8 GHz [106].

Verifica-se, que as solug¢Bes propostas permitem que os dois sistemas continuem
operando em banda C, mediante alteraces tecnoldgicas. Esta implementacéo, evita o
gasto de 2,9 bilhdes de reais [107], estimado pela Associacdo Brasileira de Radio e
Televisdo (Abratel), para uma possivel migracdo de todo o sistema satelital hoje
operante em Banda C para banda Ku. A solucdo de filtro passa faixa aliada a
modificagdes do P1dB de amplificadores e misturadores atende aos requisitos de
protecdo da estacdo satelital para convivéncia entre 0s sistemas e ainda prové uma
atenuacdo acima de 54 dB para sinais interferentes acima de 4,36 GHz mantendo o

sistema mais protegido quanto a possiveis interferéncias acima de 4,8 GHz.

O custo da solugédo proposta é 99% menor que a solucédo de filtro de cavidade
comercial da fabricante NORSAT, modelo BPF-C-3, para uma produgéo em larga
escala de 100 mil unidades do novo LNBF. O impacto desta solugéo e a acessibilidade
da tecnologia & toda a populacdo permite que as operadoras dos sistemas de
distribuicdo via satélite e as operadoras de telefonia movel continuem utilizando a
banda C que é uma faixa estratégica do espectro em compromisso de disponibilidade

de espectro e alcance de comunicagao.
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Capitulo 5

5.Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho apresentou anélises experimentais de coexisténcia da tecnologia de
telefonia movel de quinta geracdo 5G NR, e sistemas terrestres e satelitais. No Capitulo
1, apresentou-se uma breve introducdo sobre a evolugdo dos padrdes 4G até o 5G, o
desafio de inclusdo social ao acesso a internet, a motivacdo para o estudo de
coexisténcia terrestre utilizando a banda de 700 MHz e o desafio da coexisténcia do
5G NR com TVRO na banda C. No Capitulo 2, fez-se uma revisdo sobre os
fundamentos relacionados a camada fisica das tecnologias: LTE-A Pro NB-IoT e 5G
NR. Enfatizou-se os fundamentos do 5G NR, delineando os aspectos de seus modos
de operacdo, detalhes de camada fisica e canais de comunicacdo, devido a sua

importancia no tema de coexisténcia e resultados apresentados ao longo do trabalho.

No Capitulo 3, expbs-se uma analise de coexisténcia em canal adjacente entre
sistemas LTE-A Pro e 5G NR, operando em canais de 10 MHz na banda de 700 MHz.
Encontrou-se um offset de frequéncia minimo entre as portadoras 5G NR e LTE-A Pro
para diferentes ordens de modulacdo do 5G NR: QPSK, 16, 64 e 256 QAM. Obteve-
se uma distancia minima de 9,4 MHz entre sistemas para atendimento dos pré-
requisitos minimos do 3GPP. Propds-se utilizar um Unico canal de 10 MHz para
acomodar multiplas tecnologias, LTE-A Pro 5G NR e trés portadoras NB-loT.
Utilizou-se o recurso CORESET do 5G NR para desligar portadoras OFDM do 5G NR
e alocar sinais de controle e dados, de maneira a evitar colisdes com sinais das outras
tecnologias. Apresentou-se, uma anélise de desempenho experimental em fungéo de
magnitude de erro vetorial médio para os canais de controle e dados de cada tecnologia
comprovando a viabilidade da coexisténcia pacifica entre 5G e 4G utilizando 0 mesmo

canal. Adicionalmente, foi apresentado o resultado de um walk test indoor realizado
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com um escaner para comprovar o desempenho da rede 5G NR em termos de KPIs no

cenario de canal adjacente na banda de 700 MHz.

O grupo de pesquisa do Laboratério WOCA foi pioneiro em estudos cientificos
relacionados a coexisténcia do sistema TVRO com o novo padrdo 5G NR em banda C
no Brasil. No Capitulo 4, apresentaram-se 0S experimentos que comprovam a
interferéncia do 5G NR em TVRO. Realizou-se 0s experimentos em cenarios de
interferéncia utilizando equipamentos comerciais e de teste e medicao. Além disso,
realizou-se uma analise desta interferéncia em termos de degradacdo da imagem de
TV e propos-se o desenvolvimento de um filtro de RF do tipo planar com baixo custo
e alto desempenho. O protétipo do filtro proveu uma rejeicdo acima de 59 dB para a
faixa de 3,30 a 3,50 GHz, 35 dB de rejeicdo média para a faixa de 3,50 a 3,57 GHz e
23,94 dB para a faixa de 3,57 GHz a 3,60 GHz. Apresentou-se, por conseguinte a
proposta de modificacdo do ponto de compressédo de 1dB dos blocos amplificadores e
misturadores dos LNBFs de TVRO, com objetivo de aumentar a robustez do LNBF
contra o efeito de bloqueamento de receptor. Finalmente, relatou-se resultados
analiticos baseados na recomendacao do ITU-R SF1886 que comprovam a eficacia das
propostas apresentadas em termos de distancia maxima de protecdo da estacdo satelital
contra interferéncias que reduziu a distancia da protecéao da estagéo satelital de 30,2 km
para 133 metros na soluc¢éo utilizando o filtro e alteragdes eletrénicas nos componentes
do LNBF.

Os resultados do desenvolvimento do novo filtro de baixo custo, aliado as
modificagdes eletronicas se mostraram possiveis solucGes tecnoldgicas, potenciais
para transferéncia para a inddstria, visando a adaptacdo e possivel implementacéo
comercial, com objetivo de manter a banda C viavel para ambas tecnologias, 5G NR e
TVRO. Como trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de um algoritmo para
alocacdo dinamica dos recursos no espectro das tecnologias terrestres e para a
coexisténcia satelital sugere-se o desenvolvimento de um novo LNBF com as

melhorias propostas neste trabalho.
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Apéndice

As Figuras A.2, A3 e A.4 apresentam a simulacdo eletromagnética da
intensidade de campo elétrico na estrutura do filtro de RF, apresentada no Capitulo 4,
para cada faixa especificada nas bandas de rejeicao e passagem apresentadas na Figura
Al
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Figura A.1 — Resposta em frequéncia do filtro projetado.
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Figura A.2 — Intensidade de campo elétrico na banda de rejeicao 1.
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Figura A.3 — Intensidade de campo elétrico na banda de passagem 2.
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Figura A.4 — Intensidade de campo elétrico na banda de rejeicéo 3

A Figura A.5 apresenta a solucdo proposta considerando um intervalo de guarda

entre a faixa de 3,6 a 3,7 GHz para viabilizar a coexisténcia entre o sinal 5G e TVRO

na banda C.
AAAAAAA Intervalo de guarda (100 MHz)
Filtro de RF

£
@
b=
E [———
% Banda C

5G NR

Banda C
TVRO
3,3 36 37 42 f (GHz)

Figura A.5 — Proposta de convivéncia entre 5G e TVRO operando na Banda C.
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Apresenta-se na Figura A.6 a ilustracdo do cenério de coexisténcia entre a
estacao fixa terrestre (FWA) 5G NR e a estacdo fixa satelital (FSS) TVRO. Apresenta-
se nas Figuras A.7, A8, A9 e A10 os resultados de simulagdes de calculo de distancia
de protecdo satelital realizados no MATLAB com a implementacdo das
recomendagdes do ITU-R SF 14.86 e ITU-R S.465.6 apresentadas no Capitulo 4 e por

fim é apresentado seu cddigo fonte.

@
‘:0:0‘ StarOne C2

S

“ 0:’
o,
| ¢ 0%

5G NR Radio

Figura A.6 — Cenério de possivel interferéncia em sistemas TVRO operando em Banda C.

Calculo da distincia de protegdo ITU SF 14.86 - LNBF Comercial
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Figura A.7 — Simulacéo da distancia de protecdo para LNBF comerciais.
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Figura A.8 — Simulagéo da distancia de protecdo para a proposta considerando-se apenas a
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Figura A.9 — Simulacéo da distancia de protecdo para a proposta considerando-se o filtro de RF

com a modificacdo do P1dB do LNB.
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Comparativo entre solugdes
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Figura A.10 — Comparativo da distancia de protecdo entre as solucdes.

Programa do MATLAB para célculo da distancia de protecéo da estacao fixa de satélite
utilizando as recomendacdes da ITU-R SF 14.86 e ITU-R S.465-6

% Célculo da disténcia de protecdo da estacao fixa de satélite utilizando
% as recomendacdes da ITU-R SF 14.86 e ITU-R S.465-6

% Mestrando: Luciano Camilo Alexandre

% Orientador: Dr. Arismar Cerqueira Sodré Junior

% Data: 30-04-2020

% Parametros de entrada

Psat=-68.1; % Poténcia de saturacdo do LNBF

EIRP=75; % Poténcia efetivamente radiada pela FWA

%R=0; % Atenuacdo do filtro na frequéncia de interferéncia

filtro ='no’;

f=3.55; % Frequéncia do sinal interferente

%Inicializacdo de variaveis

i=1:1:180;

d = zeros(1, 180);

G = zeros(1, 180);

angulo=1:1:180;

%Resposta em frequéncia do filtro para frequéncias interferentes em Banda C

if (filtro == 'ok’)



if(f>3.3) && (f<3.4)

R=59;

end

if (f>3.4) && (f<3.5)

R=59;

end

if (>3.5) && (f<3.6)

R=24;

end

else

R=0;

End

%Condicbes e célculo da disténcia de protecéo

for i=1:1:180

if (angulo(i)>48)

G(i)=-10;
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*10g10(f))/20);
else

G(i)=32-25*log10(angulo(i));
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*l0g10(f))/20);
end

end

%Plotagem dos graficos

%plot(angulo,d,'g:s";

%subplot(2,1,1);
plot(angulo,d,'--r','linewidth',2,'MarkerSize',6);
title('Céalculo da distancia de protecao 1TU SF 14.86 - Proposta (Filtro+P1dB)’,
'Fontsize',11);

xlabel('Ganho da Antena da FSS (angulo)','FontSize',14);
ylabel('Distancia de protecdo (km)','FontSize',14);
legend({'Sinal Interferente: 3550 MHz (Filtro 24 dB)'},'FontSize’,11);
axis([0 1800 3])

grid on
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hold on

Psat= -68.1;

EIRP=75;

%R=24;

filtro="ok’;

f=3.55;

i=1:1:180;

d = zeros(1, 180);

G = zeros(1, 180);

angulo=1:1:180;

%Resposta em frequéncia do filtro para frequéncias interferentes em Banda C
if (filtro == "ok')

if(f>3.3) && (f<3.4)

R=59;

end

if (f>3.4) && (f<3.5)

R=59;

end

if (F>3.5) && (f<3.6)

R=24,

end

else

R=0;

end

%Condicdes e calculo da distancia de protecéo
for i=1:1:180

if (angulo(i)>48)

G(i)=-10;
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*10g10(f))/20);
else

G(i)=32-25*log10(angulo(i));
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*l0g10(f))/20);

end



end

%plot(angulo,d,'g:s";

%subplot(2,1,2);
plot(angulo,d,'--b','linewidth’,0.1,"MarkerSize',2);
title("Célculo da disténcia de protecéo ITU SF 14.86 —
Proposta (Filtro+P1dB)','Fontsize’,11);
xlabel('Ganho da Antena da FSS (dngulo)’,'FontSize’,
14);

ylabel('Disténcia de prote¢do (km)','FontSize',14);
axis([0 180 0 100])

legend({'Sinal Interferente: 3550 MHz (LNF Comercial)
" 'Sinal Interferente: 3550 MHz (Filtro 24 dB)’},
'FontSize',11);

grid on

hold on

Psat= -45;

EIRP=75;

%R=24;

filtro =="ok’;

f=3.55;

i=1:1:180;

d = zeros(1, 180);

G = zeros(1, 180);

angulo=1:1:180;

%Resposta em frequéncia do filtro para frequéncias interferentes em Banda C
if (filtro == "ok’)

if(f>3.3) && (f<3.4)

R=59;

end

if (f>3.4) && (f<3.5)

R=59;

end

if (f>3.5) && (f<3.6)
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%Condicdes e calculo da distancia de protecéo

for i=1:1:180

if (angulo(i)>48)

G(i)=-10;
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*10g10(f))/20);
else

G(i)=32-25*log10(angulo(i));
d(i)=10"((EIRP-Psat+G(i)-R-92.5-20*10g10(f))/20);
end

end

%plot(angulo,d,'g:s";

%subplot(2,1,2);
plot(angulo,d,'--K','linewidth',0.1,'MarkerSize',2);
title("Comparativo entre solucdes'’,'Fontsize’,11);
xlabel('Ganho da Antena da FSS (angulo)','FontSize',14);
ylabel('Disténcia de protecdo (km)','FontSize',14);
axis([0 180 0 100])

legend({'Sinal Interferente: 3550 MHz (LNF Comercial)','Sinal Interferente: 3550 MHz (Filtro 24
dB)','Sinal Interferente: 3550 MHz (Filtro + P1dB)'},'FontSize',11);

grid on

hold on

Apresenta-se na Figura A.11 e A12 as imagens da TV em canais analogicos e
digitais com a presenca de interferéncia abaixo do limiar de P1dB do LNBF. Em
complementacdo apresenta-se nas Figuras A.13 e A.14 as imagens da TV para canais
analdgicos e digitais com a presenca de interferéncia com nivel acima do limiar de
P1dB do LNBF avaliado no Capitulo 4.
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Figura A.11 — Imagem da TV em canal anal6gico com sinal interferente.

Figura A.12 — Imagem da TV em canal digital com sinal interferente.
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Figura A.13 — Imagem da TV em canal anal6gico com sinal interferente acima do limiar suportado
pelo LNBF.

Figura A.14 — Imagem da TV em canal digital com sinal interferente acima do limiar suportado pelo
LNBF.

79



Referéncias Bibliograficas

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

E. Dahlman et al., LTE The Road to 5G Third Edition. Academic Press, 2016.

M. Elsaadany et al., "Cellular LTE-A Technologies for the Future Internet-of-
Things: Physical Layer Features and Challenges,” in IEEE Communications
Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 4, pp. 2544-2572, Fourthquarter, 2017.

F. Ghavimi e H. Chen, "M2M Communications in 3GPP LTE/LTE-A Networks:
Architectures, Service Requirements, Challenges, and Applications,” in IEEE
Communications Surveys & Tutorials, vol. 17, no. 2, pp. 525-549,

Secondquarter, 2015.

D. Singhal et al., "LTE-Advanced: Handover interruption time analysis for IMT-
A Evaluation,” 2011 International Conference on Signal Processing,
Communication, Computing and Networking Technologies, Thuckafay, pp. 81-
85, 2011.

Holma, H. e Toskala, A., LTE Advanced: 3GPP Solution for IMT-Advanced.
Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 2012.

S. Ahmadi, LTE-Advanced: A Practical Systems Approach to Understanding
3GPP LTE Releases 10 and 11 Radio Access Technologies. Academic Press,
2013.

S. Martin, From Gsm to Lte-Advanced Pro and 5G: An Introduction to Mobile
Networks and Mobile Broadband. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 2017.

R. Ratasuk et al., "Overview of narrowband 10T in LTE Rel-13," 2016 IEEE
Conference on Standards for Communications and Networking (CSCN), Berlin,
2016.

R. Ratasuk et al., "Recent advancements in M2M communications in 4G
networks and evolution towards 5G," 2015 18th International Conference on

Intelligence in Next Generation Networks, Paris, 2015.

80



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

3GPP TR 23.720 V13.00, "3rd Generation Partnership Project;Technical
Specification Group Services and System Aspects; Study on architecture

enhancements for Cellular Internet of Things (Release 13)", March, 2016.

R. Ratasuk, B. Vejlgaard, N. Mangalvedhe and A. Ghosh, "NB-10T system for
M2M communication,” 2016 IEEE Wireless Communications and Networking
Conference Workshops (WCNCW), Doha, pp. 428-432, 2016.

Y. -. E. Wang et al., "A Primer on 3GPP Narrowband Internet of Things,"
in IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 3, pp. 117-123, March 2017.

E. Dahlman et al., 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband. Amsterdam:
Elsevier/Academic Press, 2011.

E. Dahlman et al., 5G NR: The Next Generation Wireless Access Technology.

Elsevier/Academic Press, 2018.

I. Philbeck, “CONNECTING THE UNCONNECTED Working together to
achieve Connect 2020 Agenda Targets”, ITU White Paper, 2017

A. Ferreira et al., "5G-RANGE Project Field Trial," 2019 European Conference
on Networks and Communications (EUCNC), Valencia, Spain, pp. 490-494,
2019.

R. M. Borges et al., "DSP-based Flexible-waveform and Multi-application 5G
Fiber-Wireless System," in Journal of Lightwave Technology, 2019.

Sysavy, “LTE to 5G 7, Research White Paper /5G Americas ,2018.

L. Wan et al., "4GV5G Spectrum Sharing: Efficient 5G Deployment to Serve
Enhanced Mobile Broadband and Internet of Things Applications,” in IEEE
Vehicular Technology Magazine, vol. 13, no. 4, pp. 28-39, Dec. 2018.

A. Roessler, "Impact of spectrum sharing on 4G and 5G standards a review of

how coexistance and spectrum sharing is shaping 3GPP standards,” 2017 IEEE

81



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

International Symposium on Electromagnetic Compatibility & Signal/Power
Integrity (EMCSI), Washington, DC, pp. 704-707, 2017.

X. Linet al., "5G New Radio: Unveiling the Essentials of the Next Generation
Wireless Access Technology," in IEEE Communications Standards Magazine,
vol. 3, no. 3, pp. 30-37, September 2019.

E. Dahlman e S. Parkvall, "NR - The New 5G Radio-Access Technology," 2018
IEEE 87th Vehicular Technology Conference (VTC Spring), Porto, pp. 1-6,
2018.

S. Lien et al., "5G New Radio: Waveform, Frame Structure, Multiple Access,
and Initial Access,"” in IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 6, pp. 64-
71, June 2017.

L. Wan et al., "Enabling Efficient 5G NR and 4G LTE Coexistence," in IEEE

Wireless Communications, vol. 26, no. 1, pp. 6-8, February 2019.

H. Kim et al., "Interference Analysis of Guardband NB-loT System," 2018
International Conference on Information and Communication Technology
Convergence (ICTC), Jeju, pp. 1370-1372, 2018.

J. Oh e H. Song, "Study on the Effect of LTE on the Coexistence of NB-
I0T," 2018 Tenth International Conference on Ubiquitous and Future Networks
(ICUFN), Prague, pp. 610-612, 2018.

Suzan B. et al., “The Future is Unlicensed: Coexistence in the Unlicensed
Spectrum for 5G”, arXiv, 2018.

D. Demmer et al., "Analytical study of 5G NR eMBB co-existence,” 2018 25th
International Conference on Telecommunications (ICT), St. Malo, pp. 186-190,
2018.

T. Levanen et al., "5G new radio and LTE uplink coexistence,” 2018 IEEE
Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Barcelona, pp.
1-6, 2018.

82



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

S. Xu et al., "Opportunistic Coexistence of LTE and WiFi for Future 5G System:
Experimental Performance Evaluation and Analysis,"” in IEEE Access, vol. 6, pp.
8725-8741, 2018.

H. Son e Y. Chong, "Coexistence of 5G system with Fixed satellite service Earth
station in the 3.8GHz Band," 2018 International Conference on Information and
Communication Technology Convergence (ICTC), Jeju, pp. 1070-1073, 2018.

H. Tan et al., "Coexistence analysis between 5G system and fixed-satellite
service in 3400-3600 MHz," in China Communications, vol. 15, no. 11, pp. 25-
32, Nov. 2018.

J. Yuan et al., "A Study on the Coexistence of TD-LTE/5G and Mobile Satellite
Service," 2018 24th Asia-Pacific Conference on Communications (APCC),
Ningbo, China, pp. 119-124, 2018.

W. A. Hassan et al., "Spectrum-Sharing Method for Co-Existence Between 5G
OFDM-Based System and Fixed Service,” in IEEE Access, vol. 7, pp. 77460-
77475, 2019.

J. Park et al., "Coexistence of mobile-satellite service system with mobile service
system in shared frequency bands,” in IEEE Transactions on Consumer
Electronics, vol. 55, no. 3, pp. 1051-1055, August 2009.

Fernandes, L.C. e Linhares, "Coexistence conditions of LTE-advanced at 3400-
3600 MHz with TVRO at 3625 — 4200 MHz in Brazil", in Wireless Networks,
no. 25 pp. 105-115, 2017.

Brazil - IBGE, “Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(PNAD)”, [online]. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101631_informativo.pdf>.

Acesso realizado em outubro de 2019.

R. Moray, LTE and the Evolution to 4G Wireless — Design and Measurements
Challenges, Agilent Technologies, 2013.

83



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

R. W. Heath Jr et al., "LTE-advanced pro: part 1 [Guest Editorial],” in IEEE
Communications Magazine, vol. 54, no. 5, pp. 74-75, May 2016.

A. Elnashar e M. A. El-Saidny, "Looking at LTE in Practice: A Performance
Analysis of the LTE System Based on Field Test Results,” in IEEE Vehicular
Technology Magazine, vol. 8, no. 3, pp. 81-92, Sept. 2013.

M. Lauridsen et al., "From LTE to 5G for Connected Mobility," in IEEE
Communications Magazine, vol. 55, no. 3, pp. 156-162, March 2017.

Y. Cuibo et al., "Feasibility Study for the LTE-Advanced System,"” 2015 4th
International Conference on Advanced Information Technology and Sensor
Application (AITS), Harbin, pp. 80-83, 2015.

A. Roessler, "Impact of spectrum sharing on 4G and 5G standards a review of
how coexistance and spectrum sharing is shaping 3GPP standards,” 2017 IEEE
International Symposium on Electromagnetic Compatibility & Signal/Power
Integrity (EMCSI), Washington, DC, pp. 704-707, 2017.

A. Haidine e S. E. Hassani, "LTE-a pro (4.5G) as pre-phase for 5G deployment:
Closing the gap between technical requirements and network
performance,” 2016 International Conference on Advanced Communication
Systems and Information Security (ACOSIS), Marrakesh, pp. 1-7, 2016.

Ayman Elnashar et al., "Evaluation of LTE-Advanced Features," in Practical
Guide to LTE-A, VOLTE and 1oT: Paving the way towards 5G, Wiley, pp.230-
263, 2018.

H. Jiet al., "Overview of Full-Dimension MIMO in LTE-Advanced Pro,"
in IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 2, pp. 176-184, February 2017.

A. Bhamri et al., "Massive carrier aggregation in LTE-advanced pro: impact on
uplink control information and corresponding enhancements,” in IEEE

Communications Magazine, vol. 54, no. 5, pp. 92-97, May 2016.

84



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

3GPP TS 36.300 V13.2.0 “3rd Generation Partnership Project; Technical
Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRAN); Overall description; Stage 2,” (Release 13), 2016.

Martin Sauter, "Long Term Evolution (LTE) and LTE-Advanced," in From
GSM to LTE-Advanced: An Introduction to Mobile Networks and Mobile
Broadband, Wiley, pp.235-326, 2014.

S. K. Routray e K. P. Sharmila, "4.5G: A milestone along the road to 5G," 2016
International Conference on Information Communication and Embedded
Systems (ICICES), Chennai, pp. 1-6, 2016.

A. Haidine e S. E. Hassani, "LTE-a pro (4.5G) as pre-phase for 5G deployment:
Closing the gap between technical requirements and network
performance,” 2016 International Conference on Advanced Communication
Systems and Information Security (ACOSIS), Marrakesh, pp. 1-7, 2016.

V. llderem, "1.4 5G Wireless Communication: An Inflection Point," 2019 IEEE
International Solid- State Circuits Conference - (ISSCC), San Francisco, CA,
USA, pp. 35-39, 20109.

Harri Holma et al., "LTE-Advanced Evolution in Releases 12-13," in LTE
Small Cell Optimization: 3GPP Evolution to Release 13, Wiley, pp.29-43, 2015.

P. Kuo, "New physical layer features of 3GPP LTE release-13 [Industry
Perspectives],” in IEEE Wireless Communications, vol. 22, no. 4, pp. 4-5,
August 2015.

V. Saxenaet al., "On the Achievable Coverage and Uplink Capacity of Machine-
Type Communications (MTC) in LTE Release 13," 2016 IEEE 84th Vehicular
Technology Conference (VTC-Fall), Montreal, QC, pp. 1-6, 2016.

A. Hoglund et al., "Overview of 3GPP Release 14 Enhanced NB-IoT," in IEEE
Network, vol. 31, no. 6, pp. 16-22, November/December 2017.

85



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

S. Oh e J. Shin, "An Efficient Small Data Transmission Scheme in the 3GPP
NB-IoT System," in IEEE Communications Letters, vol. 21, no. 3, pp. 660-663,
March 2017.

W. Yang et al., "Enhanced System Acquisition for NB-10T," in IEEE Access,
vol. 5, pp. 13179-13191, 2017.

M. Chen, et al., "Narrow Band Internet of Things,” in IEEE Access, vol. 5, pp.
20557-20577, 2017.

A. Ali e W. Hamouda, "On the Cell Search and Initial Synchronization for NB-
IoT LTE Systems," in IEEE Communications Letters, vol. 21, no. 8, pp. 1843-
1846, Aug. 2017.

Y. -. E. Wang et al., "A Primer on 3GPP Narrowband Internet of Things,"
in IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 3, pp. 117-123, March 2017.

J. Xu et al., "Narrowband Internet of Things: Evolutions, Technologies, and
Open Issues,” in IEEE Internet of Things Journal, vol. 5, no. 3, pp. 1449-1462,
June 2018.

T. G. Durand et al, "Evaluation of next-generation low-power communication
technology to replace GSM in loT-applications,” in IET Communications, vol.
13, no. 16, pp. 2533-2540, 8 10 2019.

J. Chen et al, "Narrowband Internet of Things: Implementations and
Applications,” in IEEE Internet of Things Journal, vol. 4, no. 6, pp. 2309-2314,
Dec. 2017.

X. Linet al., "Positioning for the Internet of Things: A 3GPP Perspective,”
in IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 12, pp. 179-185, Dec. 2017.

H. Fattah., 5G LTE Narrowband Internet of Things (NB-1oT) (1st. ed.). CRC
Press, Inc., USA. 2018.

86



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

A. Ghosh et al, "5G Evolution: A View on 5G Cellular Technology Beyond
3GPP Release 15," in IEEE Access, vol. 7, pp. 127639-127651, 2019.

K. Meit et al.,5G New Radio Fundamentals, procedures, testing aspects, Rohde
& Schwarz, 2019.

J. Guey et al, "On 5G radio access architecture and technology [Industry
Perspectives],” in IEEE Wireless Communications, vol. 22, no. 5, pp. 2-5,
October 2015.

G. Liu et al, "5G features from operation perspective and fundamental
performance validation by field trial,” in China Communications, vol. 15, no.
11, pp. 33-50, Nov. 2018.

J. Sachs et al, "5G Radio Network Design for Ultra-Reliable Low-Latency
Communication," in IEEE Network, vol. 32, no. 2, pp. 24-31, March-April 2018.

D. Hui et al, "Channel Coding in 5G New Radio: A Tutorial Overview and
Performance Comparison with 4G LTE," in IEEE Vehicular Technology
Magazine, vol. 13, no. 4, pp. 60-69, Dec. 2018.

A. Omri et al, "Synchronization Procedure in 5G NR Systems," in IEEE Access,
vol. 7, pp. 41286-41295, 2019.

O. N. C. Yilmaz et al, "Overview of LTE-NR Dual Connectivity," in IEEE
Communications Magazine, vol. 57, no. 6, pp. 138-144, June 2019.

X. Linet al., "5G New Radio: Unveiling the Essentials of the Next Generation
Wireless Access Technology," in IEEE Communications Standards Magazine,
vol. 3, no. 3, pp. 30-37, September 2019.

J. Yeo et al, "Advanced Data Transmission Framework for 5G W.ireless
Communications in the 3GPP New Radio Standard," in IEEE Communications

Standards Magazine, vol. 3, no. 3, pp. 38-43, September 2019.

87



[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

T. H. Nguyen et al, "Out of Band Analysis in various 5G-NR Downlink
Waveforms with Different Numerologies,” 2019 3rd International Conference
on Recent Advances in Signal Processing, Telecommunications & Computing
(SigTelCom), Hanoi, Vietnam, 2019, pp. 5-9.

F. Abinader et al., "Impact of Bandwidth Part (BWP) Switching on 5G NR
System Performance,” 2019 IEEE 2nd 5G World Forum (5GWF), Dresden,
Germany, pp. 161-166, 2019.

B. Halvarsson et al., "5G NR Testbed 3.5 GHz Coverage Results,” 2018 IEEE
87th Vehicular Technology Conference (VTC Spring), Porto, pp. 1-5, 2018.

F. Hamidi-Sepehr et al., "5G NR PDCCH: Design and Performance,” 2018 IEEE
5G World Forum (5GWF), Silicon Valley, CA, pp. 250-255, 2018.

V. Braun et al., "5G NR Physical Downlink Control Channel: Design,
Performance and Enhancements,” 2019 IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC), Marrakesh, Morocco, pp. 1-6, 2019.

Z. Lin, J. Li, Y. Zheng, N. V. Irukulapati, H. Wang and H. Sahlin, "SS/PBCH
Block Design in 5G New Radio (NR)," 2018 IEEE Globecom Workshops (GC
Wkshps), Abu Dhabi, United Arab Emirates, pp. 1-6, 2018.

J. Liu et al., "Initial Access, Mobility, and User-Centric Multi-Beam Operation
in 5G New Radio," in IEEE Communications Magazine, vol. 56, no. 3, pp. 35-
41, March. 2018.

E. Peralta,et al., "5G New Radio Base-Station Sensitivity and
Performance,” 2018 15th International Symposium on Wireless Communication
Systems (ISWCS), Lisbon, pp. 1-6, 2018.

K. Ota, M. Sawahashi and S. Nagata, "Physical Cell ID Detection Probability
Using Synchronization Signals for NR Radio Interface Below 6 GHz," 2019
IEEE VTS Asia Pacific Wireless Communications Symposium (APWCS),
Singapore, pp. 1-5, 2019.

88



[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

N. Patriciello, S. Lagen, L. Giupponi and B. Bojovic, "5G New Radio
Numerologies and their Impact on the End-To-End Latency,” 2018 IEEE 23rd
International Workshop on Computer Aided Modeling and Design of
Communication Links and Networks (CAMAD), Barcelona, pp. 1-6, 2018.

F. W. Vook et al., "5G New Radio: Overview and Performance," 2018 52nd
Asilomar Conference on Signals, Systems, and Computers, Pacific Grove, CA,
USA, pp. 1247-1251, 2018.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Technical Specification, "5G; Study on New Radio
(NR) access technology”, 3GPP TR 138.912 version 15.0.0 Release 15, 2018-
09.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Technical Specification, "5G NR: Requirements for
support of radio resource management”, 3GPP TS 38.133 version 15.3.0 Release
15, 2018-10.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Technical Specification, "5G NR: Radio Resource
Control (RRC) Protocol specification”, 3GPP TS 38.331 version 15.3.0 Release
15, 2018-10.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Technical Specification, "5G NR; Physical layer
measurements”, 3GPP TS 38.215 version 15.3.0 Release 15, 2018-10.

R&S® TSMA6 Autonomous Mobile Network Scanner Datasheet, Rohde &
Schwarz ~ website, [online]. Disponivel em: <https://scdn.rohde-
schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_dat
asheets/pdf_1/TSMAG6_bro_en 5215-8241-12 v0600.pdf>. Acesso realizado
em janeiro de 2020.

89



[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Neri. M, “The Way to 5G and how to test a 5G Network”, Rohde & Schwarz
Mobile Network Testing Application Note, June, 2019.

E. G. Cristal e S. Frankel, "Hairpin-Line and Hybrid Hairpin-Line/Half-Wave
Parallel-Coupled-Line Filters," in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 20, no. 11, pp. 719-728, Nov. 1972.

J. S. Hong e M.J.Lancaster, “ Microstrip Filters for RF/Microwave
Applications”, John Wiley & Sons, 2001.

R. Garg et. Al., “Microstrip Lines and Slotlines”, Artech House Publishers 3™
ed, 2013.

V.C. Vengin, “Advances in Multi-Band Microstrip Filters”, Cambridge
University Press, 2015.

Taconic  Add, “TLX Laminates Datasheet”,  Disponivel em:
http://www.taconic.co.kr/download/TLX.pdf, Acesso realizado em Janeiro de
2020.

Embratel Star One D2, “Embratel aposta no Star One D2 para manter canais de
TV na banda C Digital”, Disponivel em:
<https://teletime.com.br/29/08/2019/embratel-aposta-no-star-one-d2-para-

manter-canais-de-tv-na-banda-c-digital/>, Acesso realizado em janeiro de 2020.

[100] ITU-R, "Studies on compatibility of broadband wireless access systems and

fixed-satellite servisse networks in the 3400 — 4200 MHz," ITU-R S.2199,
novembro, 2010.

[101] ANATEL, “Relatorio dos Testes de Convivéncia entre o IMT Operando na Faixa

de 3,5 GHz e Sistemas Satelitais Operando em Faixa Adjacente”, Versao 3.0,

julho, 2019.

[102] Nota de aplicagdo AN 1808 PL32 1809 130625, “Schottky diode mixer for 5.8

GHz radar sensor”, Infineon. Disponivel em: <https://www.infineon.com/>,

Acesso realizado em janeiro de 2020.

90



[103] ITU-R, "Sharing methodology between Fixed Wireless Access Systems in the
Fixed Service and Very Small Aperture Terminals in the Fixed- Satellite Service
in the 3400 - 3700 MHz Band," ITU-R SF.1486, maio, 2000.

[104] Anatel Libera Proposta de Maior Leildo Do Mundo de Espectro para 5G,
Disponivel em:  <http://www.telesintese.com.br/anatel-libera-proposta-de-
maior-leilao-do-mundo-de-espectro-para-5g/> Acesso realizado em fevereiro de
2020.

[105] Portaria n°® 418, de 31 de janeiro de 2020, Diario Oficial da Uni&o — Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e ComunicacGes / Gabinete do Ministro,
Disponivel em: < http://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-n-418-de-31-de-
janeiro-de-2020-241105488/> Acesso realizado em fevereiro de 2020.

[106] Comité vé modelo de convivéncia possivel entre 5G e banca C, mas faz ressalvas
a leilGes futuros, Disponivel em: < https://teletime.com.br/05/02/2020/comite-
ve-uso-limitado-da-faixa-adicional-para-5g-e-faz-ressalvas-a-modelo-de-

filtros/> Acesso realizado em fevereiro de 2020.

[107] Reportagem, “TVs defendem migracdo da banda C para Ku e calculam custo em
R$ 2,9 bilhdes”, Abratel — Associacdo Brasileira de Radio e Televisdo,
Disponivel em: < http://abratel.org.br/clipping-noticia/tvs-defendem-migracao-
da-banda-c-para-ku-e-calculam-custo-em-r-29-bilhoes/>, Acesso realizado em
janeiro de 2020.

[108] Harald Trap Friis , "Noise Figures of Radio Receivers" Proceedings of the IRE,
Vol. 32, July 1944, PP-419-422.

91



