Estudo de convivencia entre sistemas 5G e
satélites nao-geoestacionarios na faixa de 28 GHz

Geréncia de Espectro, Orbita e Radiodifusio

Resumo—  Este trabalho tem por objetivo dar suporte a
definicio de requisitos técnicos e operacionais de condicoes de
uso do espectro para a subfaixa 27,5 GHz a 27,9 GHz, vulgo
28 GHz. Para tanto, foi necessario estudar a convivéncia en-
tre sistemas IMT-2020 e estacoes espaciais do Servico Fixo por
Satélite — FSS. Simulacdes adicionais foram conduzidas conside-
rando satélites nao-geoestacionarios. Os resultados sdo apresenta-
dos na forma de funcées de distribuicao cumulativa da probabili-
dade — CDFs da Relacao Interferéncia-Ruido do sistema interfe-
rido. Conclui-se que, para densidades espectrais de poténcia efeti-
vamente irradiada das estacdes de base do sistema IMT préximas
a 60 dBm/200 MHz, as probabilidades estimadas de extrapolacao
do critério de protecao das estacoes do FSS sao despreziveis para
estacoes satelitais de baixa érbita.
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I. INTRODUCAO

A Resolugio 242 da Conferéncia Mundial de
Radiocomunica¢des de 2019 dispde sobre a identificacio
do uso da faixa de frequéncias de 24,25 a 27,5 GHz para
sistemas de Telecomunicagdes Moveis Internacionais (Inter-
national Mobile Telecommunications — IMT) e incentiva as
administracdes a garantirem que a implementacdo do IMT
permita o uso continuado de estacdes terrenas do Servico
passivo de Exploracdo da Terra por Satélite (Earth exploration-
satellite service — EESS), do Servico de Explora¢ao Espacial
(Space Research Service — SRS), e do Servigo Fixo por Satélite
(Fixed-Satellite Service — FSS) [1].

Objetivando o estabelecimento de requisitos técnicos e ope-
racionais de condi¢des de uso de toda a faixa de frequéncias de
24,25 a 27,9 GHz [2] , um estudo de convivéncia entre os sis-
temas foi conduzido para avaliar interferéncias nas esta¢des sa-
telitais do FSS [3]. Nesta avaliacdo, foi observado que estacdes
base do SMP operando com poténcia efetivamente irradiada
(ei.r.p.) de até 78,6 dBm/200 MHz ndo ferem o critério de
protecdo das estagdes do FSS de % = —10,5 dB [4].

Com relag@o a subfaixa adjacente, de 27,5 GHz a 27,9 GHz,
ndo identificada para sistemas IMT, o Plano de Atribuigdo,
Destinacdo e Distribuicdo de Frequéncias no Brasil (PDFF)
destina esta por¢do de faixa tanto para servicos associados a
aplicacdes do Servico Fixo por Satélite (FSS) quanto para ou-
tros servigos de telecomunicacdes, onde destaca-se o servico Li-
mitado Privado, que suporta aplicacdes de redes privativas (Ver
Subsecdo 2.2).

Toda a faixa de frequéncias de 27 GHz a 30 GHz esta
atribuida para o enlace de subida do FSS, havendo também
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destinacdo compativel para o uso de sistemas satelitais nesta
faixa, sendo que acima de 27,5 GHz se pode ter a operagao de
redes de satélites nao-geoestaciondrios (NGSO). Logo, fez-se
necessdrio uma avaliacdo de impacto da operacdo de sistemas
terrestres na subfaixa de 27,5 GHz a 27,9 GHz, compartilhada
com o enlace de subida de sistemas NGSO do FSS.

Este documento tem por propdsito relatar estudos adicionais
de convivéncia entre sistemas 5G e estacdes do Servico Fixo
por Satélite, no que compreende as estagdes especiais nao geo-
estaciondrias em operacdo na subfaixa adjacente de 27,5 a 27,9
GHz. As préximas se¢des descreverdo a metodologia empre-
gada e apresentardo os resultados obtidos.

II. MATERIAIS E METODOS

O or¢amento de enlace de uma estagdo de base do IMT-2020
para sistemas avangados de antenas (Advanced Antenna Sys-
tems — AAS) definido pelo Task Group 5/1 do ITU-R, grupo
responsavel pelos estudos de convivéncia entre o FSS e o IMT
na faixa de 24,25 a 27,5 GHz, pode ser escrito da forma:
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onde P, € a poté€ncia conduzida por elemento de antena na
estacdo base, N é o numero de elementos, P.,,q € a poténcia
conduzida no arranjo, G, € 0 ganho composto do arranjo e
Lopm, € a perda resistiva do arranjo [5].

No estudo principal realizado para as estagdes espaciais geo-
estaciondrias, uma poténcia conduzida por elemento de antena
na estacdo base de 28,5 dBm resultou numa e.i.r.p. de 66,6 dBm
para um arranjo AAS de 8 x8 elementos, e numa e.i.r.p. de 78,6
dBm para um arranjo AAS de 16x 16 elementos [3]. J4 nos
estudos originais do TG 5/1, este mesmo or¢amento resultou
numa base comum de e.i.r.p. = 48 dBm/200 MHz para N = 8§,
ao se considerar uma poténcia conduzida por elemento menor
(Petemn = 10 dBm/200 MHz) [6].

Neste estudo complementar, portanto, optou-se pela
consideracdo conservadora de uma da uma e.i.r.p. de
48,12 dBm/200 MHz (ou —65 dBW/Hz) para uma operacio
tipica de estagdo base com um arranjo AAS de 8x8 elemen-
tos, e numa e.i.r.p. de 60,16 dBm/200 MHz (ou —53 dBW/Hz)
quando um arranjo AAS de 16x16 € utilizado. As demais ca-
racteristicas do sistema 5G interferente, da estacdo satelital in-
terferida, os modelos de propagacao utilizados e os parimetros
de simulacdo serdo apresentados nos itens que se seguem.



A. Caracteristicas técnicas do sistema 5G

As antenas da estacdo base e da estagdo mével foram norma-
lizadas de modo a manter a radiacdo total emitida (7Toral Radia-
ted Power — TRP) num valor fixo de 0 dBi independentemente
da direcdo, ou seja, sem que as antenas introduzam perdas ou
ganhos adicionais ao or¢amento de enlace da Equagéo 1. O fa-
tor de corre¢@o pode ser expresso pela integra¢do do padrdo de
radiagdo composto do arranjo de antenas A 4 (6, ¢) definido em
[7], em fun¢do também dos angulos de tilt e varredura [8]:

2m ™
Fator = i / / AA (79’ Y25 ﬂetilta <pescan)sen(19) dﬁd(p
47T 0 0
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Os fatores de corre¢do aplicados aos padrdes A4(f,¢) da
estacdo base e da estagdo movel resultaram nos diagramas de
radiacdo ilustrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente:
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Fig. 1. Diagrama de radiagdo do arranjo AAS da estagdo base
pos-normalizagdo
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Fig. 2. Diagrama de radiacdo do arranjo AAS da estagdo mével
pés-normalizagdo
A rede usada na simulacdo foi baseada numa grade hexagonal
de 7 constelacdes de 57 setores cada, com trés hotspots mmWave
localizados aleatoriamente em cada setor tal como utilizado em
[9] e ilustrado na Figura 3. As demais caracteristicas do sistema
interferente estdo elencadas na Tabela I.

B. Caracteristicas  técnicas da FSS  nao-

geoestaciondria

estacdo

O modelo de antena utilizado se baseou na Recomendagao
ITU-R S.1528, que dispde sobre padrdes de radia¢do de antenas
para satélites ndo-geoestaciondrios no FSS operando abaixo de
30 GHz [10]. Para uma razio limite entre o didmetro da antena
e 0 mais baixo comprimento de onda de interesse (% < 35),0
padrdo de referéncia para satélites de baixa 6rbita € dado por:

G(l/f) = Gmam - 3(11;3%)06 dBi

G(Y) = Gaz + Ls — 25log(¥) dBi para Y < < Z

G(Y) = Ly dBi
3)

para Y3 <Y <Y

para Z < 1 < 180°
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Fig. 3. Topologia utilizada nas simula¢des

onde ¢ € o angulo fora do eixo em graus, G(¢) é o ganho em
fungdo do angulo ¢ em dBi, G4, € 0 ganho maximo no 16bulo
principal, 1345 é metade do angulo de meia poténcia, Lg é
o ponto de cruzamento da mdscara entre o feixe principal e o
primeiro 16bulo lateral (dB) em relagdo a G,,44, € Lp € 0 nivel
do 16bulo lateral mais distante, sendo Lr ~ 0 dBi para antenas
ideais. Y e Z sdo constantes definidas pelas equacdes abaixo:

L
Y:1/J3d3\/—?s e “)

Z =Y x 10%04CGmostLs—Lr), (5)

Os valores adotados para os niveis de referéncia da madscara
foram Lp ~ 0 dBi considerando uma antena ideal e Lg =
—6,75 dBi como definido em [10]. O padrio de radiag@o re-
sultante da antena do satélite ndo-geoestaciondrio interferido
esta ilustrado na Figura 4. Os demais pardmetros da estacio
satelital estdo resumidos na Tabela II. Na coleta de dados de
satélites ndo-geoestacionarios em operacao, optou-se por pre-
enché-la com os dados do satélite de 6rbita mais baixa dentre
os pesquisados, buscando simula¢des de pior caso.

O critério de protegdo utilizado para o FSS foi definido em
referéncia a um dado percentual de tempo, probabilidade ou lo-
cais para o qual a razdo interferéncia-ruido possa excedé-lo. O
valor de —10, 5 dB na na Tabela II ndo € absoluto, mas sim um
indicativo de que % > —10,5 dB pode acontecer em 20% do
tempo, ou 20% dos eventos (representando uma probabilidade),
ou em 20% dos locais. Critérios para percentuais mais rigorosos
sdo ilustrados na Tabela III.

Ao definir os critérios de protecdo em termos percentuais de
tempo, eventos ou locais, o Grupo de Trabalho 4A entendeu
que, para simulacdes de Monte Carlo, este percentual pode ser
expresso em nimero de rodadas [4].

Com o objetivo de preservar as densidades de estacOes base
interferentes praticadas no estudo original em [9], foi preciso



TABELA I TABELA 11

CARACTERISTICAS DA ESTAGCAO BASE 5G E DO EQUIPAMENTO DE PARAMETROS DO SATELITE
USUARIO.
Parametros Estacao nao-GEO ]
PARAMETRO [ ESTACAO BASE [ EQUIP. USUARIO Frequéncia central 27700 MHz
Parametros de sistema Largura de faixa 100 MHz
Frequéncia central 27700 MHz Tipo de antena ITU-R S.1528 [10]
Meétodo duplex TDD Ganho da antena 38,2 dBi
Largura do canal 200 MHz Angulo de meia poténcia (3 dB) 1,88°
Largura do bloco (RB) 180 kHz Temperatura de ruido 460 K
Modelo de perda de percurso UMi (Urban Micro - 3GPP) Critério de prote¢ao —10,5dB [4]
Parametros gerais Altitude 590 km
Topologia hotspots de um setor -
Hotspots por setor 3 - TABELA IIT
Raio do hotspot 100 m - CRITERIO DE PROTECAO
Altura 6m 1,5m
Tipo de antena Formagao de feixe Formagao de feixe Percentual de eventos (%) [ Critério de % (dB) ‘
Ganho do elemento 5dBi 5dBi 0.02 0
Largura horiz. 3dB 65° 90° 0.6 6
Largura vert. 3dB 65° 90° T
Razﬁgo frente-costas 30 dB 25 dB 20 ou y médio —10,5
N° de elementos 8 x 8,16 x 16 4 x4
Espacamento horiz. 0,5\ 05X\
Espacamento vert. 05\ 0,5\ onde:
Perda 6hmica do arranjo 3dB 3dB
Perda corporal ! - 4dB Y= arcos(cos(@e)cos(gbes)),
Poténcia por elemento 10 dBm/200 MHz 10 dBm/100 MHz es = (e — ¢s)
Controle de poténcia Nao Sim
Poténcia mdxima - 22 dBm o= R
R+h
0. = latitude da estacao terrena, (7)
adequar os pardmetros de posicionamento da estagdo satelital ¢. = longitude da estagao terrena,
em fungdo da diferenca significativa de altitude: de 35787 Km ¢s = longitude do ponto sub—satelital,
para 590 Km. A geometria de um enlace satelital € ilustrada na R = raio da Terra,

Figura 5 como referéncia para a metodologia descrita ao longo
desta secdo.

O angulo de elevagdo de um satélite, ilustrado na Figura 5 O ﬁngulo de Yisibilidad§ — ou de nadir — 1, ¢ entdo obtido por
como 7, é o angulo que o satélite forma com a reta tangente ao identidades trigonométricas com os angulos ¢ e 7). Para uma

ponto T na Terra. Este Angulo, calculado em fungdo do angulo ~ drea de servigo de referéncia equivalente a drea do Brasil no
de cobertura 1, é dado por [11]: estudo em [9], obteve-se um 4ngulo de visibilidade v = 5, 06°

para uma elevacdo n = 90° considerando-se uma altitude de
orbita geoestaciondria (h = 35.787 km). Para a altitude listada
n = arctg <COS(¢)_U) , (6) naTabelall, obtém-se um angulo de visibilidade v ~ 127° para
sen(4)) a mesma 4rea de servigo, o que reduz as variacdes de elevagio
possiveis de serem testadas até se atingir uma elevagao limite
em relagdo a linha do horizonte. (V1 < 7imite) -

h = altitude do satélite.

Diagrama de radiagao ITU-R 5.1528-0 O arco entre a estacdo terena situada no ponto 7" até o ponto

s e sub-satelital S’ em funcdo da diferenca de longitudes entre a

5 estacdo terrena e o satélite ¢.s pode ser calculado da forma [12]:
» TS" = R x arcos(sen(fs)sen(6,)

+ cos(fs)cos(0.)cos(des))  (8)
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Fig. 4. Padrio de radiacdo da antena do satélite de baixa 6rbita (LEO) Fig. 5. Geometria de um enlace satelital ilustrando a elevacgdo a partir de um
modelado nas simula¢des ponto 7" na Terra. Adaptada de [11].



J4 o decréscimo da altitude Z»' em funcdo da mesma diferenca
de longitudes ¢.s pode ser obtido por: [13]

Zy = (R + h)sen(8s)sen(b.)
+ Rcos(05)cos(0e)cos(ges) — R (9)

As variagdes de T'S’ e Z» em fungdo do aumento da diferenga
de longitudes ¢, estdo ilustradas na Figura 6. Note que T'S’
atinge o limite da linha do horizonte quando Z, = 0. Consi-
derando uma altitude h = 590 km, este cruzamento no zero
acontece quando ¢.s =~ 24°. Pelas Equacdes 6 e 7, obtém-
se Mimite ~ 53°. Para angulos de elevacdo inferiores a este
limite, ndo € possivel simular uma densidade de esta¢Ges base
interferentes sem que parte delas esteja situada além da linha do
horizonte e, consequentemente, deixe de contribuir no calculo
da interferéncia agregada no satélite.
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Fig. 6. Variagdes de T'S” e Z em fungd@o do aumento da diferenca de
longitudes ¢

Tanto o estudo original da administragdo brasileira para o
TG 5/1 quanto o estudo de convivéncia conduzido para a faixa
de 26 GHz avaliaram elevagdes 1 de 90°, 45° e 20°, com um
angulo fixo de visibilidade v = 5,06°, aumentando a area de
servico A, — e a densidade de esta¢Ges base interferentes — con-
forme a elevacdo n diminui [3, 9]. Com o objetivo de preser-
var a metodologia utilizada sem as limitagdes decorrentes da
condicdo de contorno da linha do horizonte para angulos de
elevacdo 17 < Myimite, Optou-se por adaptar a contribuigdo re-
cente da administracdio brasileira aos estudos de compartilha-
mento entre 0 IMT-2020 e o Servico de Exploracdo da Terra
por Satélite (Ativo) [14] ao presente caso.

O racional empregado no documento parte da observacgdo de
que estacdes base distribuidas numa 4rea muito grande con-
tribuem muito pouco com a parcela de interferéncia agregada
causada por enlaces contidos no feixe de meia poténcia do
satélite, ou seja, a maior parte da energia dos enlaces interferen-
tes desta rede IMT incidird sobre os 16bulos laterais da antena
de recep¢do da estacdo interferida. Dai a contribuicao propos
rotinas de simulagdo compostas de duas etapas: a primeira con-
siderando um angulo de visibilidade v ~ 127°, iluminando uma

'A notacio Zs refere-se as mudancas de coordenadas cartesianas i)
geocéntricas com o0 eixo Z positivo para o norte e ¢¢) com origem deslocada a
a estacdo terrena [13, Attachment B]

grande area de servico Ag equivalente a drea do Brasil, e re-
presentando a interferéncia agregada resultante das incidéncias
nos l6bulos laterais. J4 a segunda considera v = 345 (ver
Subsecdo B.), iluminando a 4rea correspondente ao feixe de
meia poténcia — que varia conforme o angulo de elevacdo n
— e representando a interferéncia agregada resultante das in-
cidéncias no I6bulo principal. A Figura 7 ilustra este raciocinio.

Fig. 7. Areas de servigo Ag: equivalente a drea do Brasil e invariante na
primeira etapa, e equivalente a projecdo do feixe de meia poté€ncia variando
conforme o angulo de elevagdo 7 na segunda etapa. Reproduzida de [14]

C. Pardmetros de simulacdo

Tal como no estudo de convivéncia em [3], a modelagem e
a simulacgdo dos sistemas IMT seguiram a metodologia descrita
no Anexo 1 da Recomendagdo ITU-R M.2101, baseada numa
analise de Monte Carlo que possibilita avaliar a verossimilhanca
da interferéncia pela simulacdo simultanea de interferéncias en-
tre sistemas provenientes de multiplas fontes [7]. Para tanto,
fez-se uso da ferramenta de simulacio SHARC (simulator for
use in SHARing and Compatibility studies of radiocommunica-
tion systems), desenvolvida para este fim [15].

Quanto aos parametros especificos de simulacdo, referimo-
nos a metodologia descrita em [15] e empregada em [9] para
o calculo da interferéncia agregada na estacdo satelital, consi-
derando uma 4rea muito grande como a do Brasil. O método
consiste na coleta de estatisticas de % de segmentos representa-
tivos da rede simulada, e entdo calcular a interferéncia agregada
gerada por miltiplos segmentos de caracteristicas similares, por
um procedimento de amostragem com reposicao, sendo o fator
de segmento S o total de amostras coletadas da rede simulada.



Primeiramente, o nimero de estagdes por unidade de area D
¢ calculado da forma:

Dl = DS X Ra X Rb, (10)

onde Dy é o nimero de hotspots mmWave por unidade de area,
R, é arelacdo 4rea de cobertura-4rea construida e R;, € arelacio
area construida-drea de estudo. Entdo o fator de segmento S é
calculado como:

AS X Dl

S =
]Vsim

; (1D

onde A, é a drea de estudo, e Ng;,, 0 nimero de estacdes
simuladas a cada iteracdo da simula¢do de Monte Carlo. De
modo consolidado, os pardmetros especificos de simulagdo sio
apresentados nas Tabelas IV e V, referentes aos angulos de
nadir v = 127° e v = ¢34, respectivamente.

TABELA 1V
PARAMETROS DA SIMULACAO (v &~ 127°)

[ Parametro | Valor ]
Dg 30 (4rea urbana) e 10 (drea suburbana)
R, 7% (area urbana) e 3% (area suburbana)
Ry 5%

Ngim 1.197
n 90°, 60°, 45°, 20° e 5°
As[km?] 8.510.345
ISD [km] 433.501
Ns 1.021.241
S 853
TABELA V

PARAMETROS DA SIMULAGAO (v = ¥34p)

[ Parimetro | Valor ]
Ds 30 (area urbana) e 10 (4rea suburbana)
Rg 7% (area urbana) e 3% (area suburbana)
Ry 5%
Ngim 456
n 90° 60° | 45° 20° 5°
Aglkm?] 294 | 393 589 | 2.517 | 38.771
ISD [km] 423 | 488 | 598 | 12,37 | 48,54

Os parametros Dy, R, Ry, foram definidos em [16]. A area
de servico A, é fixa quando v ~ 127°, e varia conforme o
angulo de elevag¢do 7 quando v = 1345, conforme visto na
Subsecdo B. O pardmero “distincia entre sitios” (inter-site dis-
tance — ISD) se refere a distancia entre centros de hexdgonos
adjacentes na Figura 3, que também variam em fungdo de Ag.

D. Modelos de propagagado

Para avaliar a perda de transmissdo entre uma estagdo base do
sistema 5G e a estacdo satelital, tem-se a Recomendacdo ITU-
R P.619 por referéncia. A perda de transmissao para multiplos
interferentes é dada por [13, p. 20]:

Ly = Lbfs + Amp + Ag(p) + Abs

+ Le(pre) + Loe(prve) + Law  (12)

onde:

Lyss = perda de espago livre,
A

Ay(p) = atenuagao por gases atmosféricos limitada a p%,

atenuagao por descasamento de polarizacao,

p

Aps = atenuagao por espalhamento de feixe

L.(pr.) = perda no clutter limitada a um percentual py,
Lye(prve) = perda em construgoes limitada a um percentual prpe,
Law(p) = difragdo em dutos limitada a um percentual p.

Para a atenuagdo por descasamento de polarizagio A, foi con-
siderado um valor de 3 dB [13, p. 4]. A atenuacdo por gases A,
nao foi limitada a um percentual p, mas sim calculada por uma
heuristica descrita em [13, p. 25]. Com relagdo ao percentual
pre em L.(prc), os valores de pr. de cada perda do enlace
no clutter sao aleatérios e uniformemente distribuidos e as per-
das por clutter sdo calculadas conforme Rec. ITU-R P.2108. As
perdas relacionados a construgdes (Lpe (Prbe)) € a dutos Lazp(p)
foram consideradas 0 dB neste estudo.

III. RESULTADOS

Para o procedimento de amostragem com reposicdo (bo-
otstrapping) baseado no fator de segmento S descrito no
item C., foi necessdria uma rotina de pds-processamento com-
posta por uma simulacdo de Monte-Carlo adicional na qual,
a cada iteracdo, S amostras sdo retiradas do conjunto de va-
lores da Relagdo Interferéncia-Ruido (%) coletados dos seg-
mentos de rede simulados nas duas etapas, e entdo somados
para obtencdo da interferéncia agregada na estacdo satelital
ndo-geoestaciondria. As simula¢des de Monte-Carlo para cada
condigdo inicial foram realizadas com 5000 iteracdes, e a rotina
de p6s-processamento com 2000 iteragcdes.

Os resultados sdo apresentados na forma de funcdes de
distribuicdo cumulativa da probabilidade (cumulative distribu-
tion function — CDF) dos valores de % Para um valor X con-
tido no conjunto de valores de %, a fung¢@o de distribuicdo cu-
mulativa da probabilidade F'(X') é a propor¢do dos valores de
% menores ou iguais a X. A convivéncia entre os sistemas
interferente e interferido se dd quando P(4 < X) = 1 para
X < —10,5 dB, observando o critério de protecdo listado na
Tabela II.

Para um sistema IMT-2020 com Duplexac@o por Divisdo de
Tempo (Time Division Duplexing — TDD) no qual toda a faixa
¢é utilizada no enlace direto (downlink) em 100% do tempo,
leia-se: pior caso, as CDFs da interferéncia agregada para cada
angulo de elevacdo 7, agrupadas por arranjos AAS de 8x8 e
16x16 elementos, estdo ilustradas na Figura 8. De imediato,
€ possivel perceber que os valores de X a partir dos quais as
CDFs atingem valores de 1 sdo maiores em fun¢do do aumento
do niimero de elementos do arranjo de antenas AAS empregado
nas estagdes base do IMT, assim como em funcdo da diminui¢io
do angulo de elevacdo da estacdo terrena em relagdo ao satélite.

Nos resultados obtidos para satélites geoestaciondrios em [3],
para os casos com arranjos de 16x 16 elementos de antena na
estacdo base, foram observados incrementos de 3 a 6 dB em
% conforme o angulo de elevacdo do enlace Terra-espago, se
comparados aos casos com arranjos de 8 x8 elementos. Neste
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Fig. 8. Funcgoes de distribui¢do cumulativa dos valores de %

estudo com satélites ndo-geoestaciondrios, o incrementos de %
observados foram de aproximadamente de 2 a 3 dB conforme a
varia¢do de 7. Cumpre notar que % ndo aumenta linearmente
com o aumento da e.i.r.p. das estacdes base por arranjo AAS,
de 48 para 60 dBm/200 MHz para uma mesma poténcia condu-
zida por elemento P, = 10 dBm/200 MHz, como visto na
Secao II.

O estudo [6], na andlise de sensibilidade conduzida sobre os
parimetros de linha de base definidos pelo TG 5/1, ndo somente
observou que % aumenta de modo ndo linear com a e.i.r.p. das
estacdes interferentes, como também que % aumenta linear-
mente — e em igual medida — com o aumento da poténcia condu-
zida por elemento. Na ocasido, houve um incremento de 5 dB
em% quando P,j.,, aumentou de 10 para 15 dBm/200 MHz.
Para fins de reprodutibilidade, novas simula¢des foram execu-
tadas considerando este mesmo incremento de Pej.,, para as
estacOes base com arranjos de 8 x 8 elementos de antena.

Na Figura 8, os resultados das simulagdes realizadas
com arranjos de 8x8 elementos de antena foram agrupa-
dos por niveis de poténcia conduzida por elemento P, =
10 dBm/200 MHz, rotuladas como "Caso 17, e P.em
15 dBm/200 MHz, rotuladas como “Caso 2”. De fato, pode-se
observar um deslocamento de 5 dB a direita nas curvas de linha
cheia para as curvas de linha tracejada, tal como observado em
[6].

Cabe aqui uma observacdo para as CDFs referentes a p = 5°,
tido como angulo de elevacdo minimo para estabelecimento do
enlace terra-espago [17]. E possivel observar que a interferéncia
agregada para ) = 5° € inferior as calculadas para elevacdes de
20 e 45 graus, o que pode parecer contra-intuitivo num primeiro

momento, ao considerarmos a proporcionalidade inversa entre
o angulo de elevacdo e a interferéncia agregada vista até aqui.
No entanto, dngulos de elevacdo menores implicam em enla-
ces terra-espaco mais proximos da superficie terrestre e, nestes
cendrios, as perdas por clutter sdo mais significativas nos per-
cursos interferentes entre as estagdes base IMT e o satélite.

A Figura 9 ilustra as distribuicdes cumulativas das perdas
por clutter para pequenos angulos de elevacdo. E possivel
notar a reducdo acentuada da inclinagdo das sigmoides con-
forme o angulo de inclina¢do diminui. Isto significa dizer que
P(Leutter < X) atinge 100% para valores de X cada vez mai-
ores conforme 7 aumenta. Paralelamente na Figura 8, isso se
traduz em interferéncias agregadas cada vez menores conforme
o angulo de elevagdo diminui a partir de n = 20°.

Distribuicdo cumulativa da perda por clutter

100
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Fig. 9. Fungdes de distribui¢do cumulativa da perda por clutter em 27,5 GHz
ndo excedida a percentuais p%, para angulos de elevagdo de 5°, 10°, 15° e
20°.



As Figuras 10 e 11 exibem aproximagdes da Figura 8 nos
ultimos 1 e 0,1 pontos percentuais, respectivamente. A partir
delas podemos observar se o critério de protecao foi ultrapas-
sado.

No dltimo 1% de probabilidade cumulativa, é possivel
observar que a CDF referente a n = 60°, arranjo AAS
8 X 8, € Pee, = 10 dBm/200 MHz (Caso 2), tem
P(4<X) ~ 0,9998 quando X = —10,5 dB. A ultra-
passagem deste critério em 0,02% estd em conformidade com
os percentuais de eventos especificados na Tabela III.

No udltimo 0,1% de probabilidade cumulativa, ndo héd ne-
nhuma outra violagao dos critérios de protecdo em nenhum de
seus percentuais por nenhuma das demais CDFs.

IV. CONCLUSAO

Este complemento do estudo de convivéncia em [3] simu-
lou o impacto da interferéncia agregada de sistemas 5G em
estacdes espaciais de baixa oOrbita, de antenas com padrdes de
radiacdo tipicos de satélites ndo estaciondrios do FSS operando
abaixo de 30 GHz [10]. Para o downlink, nenhum dos ca-
sos simulados feriu o critério da Relagdo Interferéncia-Ruido
% = —10,5 dB para poténcias e.i.r.p. das estacdes interfe-
rentes de 48 dBm/200 MHz e 60 dBm/200 MHz, para arranjos
AAS com 8x8 e 16x16 elementos de antena, respectivamente.

Neste trabalho, a metodologia empregada nos estudos de con-
vivéncia do Task Group 5/1 do ITU-R, conduzidos para satélites
geoestaciondrios na faixa de 26 GHz, foi adaptada para satélites
de orbita baixa preservando-se os angulos de elevacdo testados
e as densidades de estagdes base praticadas originalmente.

Uma andlise de sensibilidade foi executada considerando um
incremento de 5 dB na poténcia conduzida por elemento de an-
tena das estagcdes base interferentes. Como efeito, as funcdes
de distribuicdo cumulativa da probabilidade dos valores de %
também foram deslocadas em 5 dB, o que levou a um % de pior
caso proximo do limite de —10, 5 dB.

Foi observada uma interferéncia agregada menor para o
angulo de elevagdo em seu minimo operacional de 5°. O que
poderia ser percebido como contraintuitivo se comparado aos
demais resultados, se mostrou razoavel conforme o aumento
consideravel das perdas por clutter em 27,5 GHz para angulos
abaixo de 20°.

Com base nas avaliacdes realizadas, observou-se, portanto,
que para poténcias e.i.r.p. das estagdes base limitadas a
60 dBm/200 MHz, as probabilidades estimadas de extrapolacio
do critério de protecdo das estagdes do FSS s@o consideradas
despreziveis.
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