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Convivéncia 5SG e Radares Altimétricos: uma
abordagem de processamento de sinais

Leandro da Silva Pires

Resumo— A convivéncia entre estacdes base 5G em 3,5 GHz
e radares altimétricos em 4,2-4,4 GHz foi bastante estudada ao
longo dos dois tltimos anos. No entanto, estes estudos focaram
mais na saturacao dos radares causadas por emissoes fundamen-
tais das estacoes base e menos na dessensibilizacido causada por
emissoes espurias. Este trabalho modela o funcionamento de um
radar conforme Recomendaciao ITU-R M.2059 e ilustra o efeito
da dessensibilizacdo na deteccio de altitude de uma aeronave.
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Abstract— Coexistence between 5G base stations at 3.5 GHz
and radar altimeters at 4.2-4.4 GHz has been extensively studied
over the last two years. However, these studies have focused more
on radar saturation caused by fundamental emissions from base
stations and less on desensitization caused by spurious emissions.
This work models the operation of an ITU-R Recommendation
M.2059 radar and illustrates the effect of desensitization on the
altitude detection of an aircraft.

Keywords— Altimeter, 5G, Signal Processing.

I. INTRODUCAO

A harmonizagdo da faixa de 3,5 GHz em toda sua extensao
(3,3 GHz a 3,8 GHz) na Regido 2 (Américas e Caribe) foi
discutida ao longo das Conferéncias Mundiais de Radiocomu-
nicacdes de 2019 e de 2023 [1]. No entanto, apds a licitacdo
da faixa de 3,7 GHz a 3,98 GHz nos Estados Unidos em 2020,
um relatério da Comissao Técnica de Rddio para Areondutica
(Radio Technical Commission for Aeronautics — RTCA) fez-se
notar por concluir que estagdes rddio base 5G operando entre
3,7 GHz e 3,98 GHz poderiam causar interferéncia prejudicial
em radares altimétricos de aeronaves operando na faixa de 4,2
GHz a 4,4 GHz [2]. Estudos subsequentes de compatibilidade
entre estacdes IMT e radares altimétricos sugeriram possivel
interferéncia quando da operagdo de estacdes base em faixas
superiores a 3,7 GHz [3]-[5].

No Brasil, o uso da faixa de 3,7 GHz a 3,8 GHz ¢ autorizado
para operacdo de redes privativas, preferencialmente em am-
bientes internos de edificagdes (indoor), o que resultou numa
separacdo espectral de 500 MHz entre as faixas de operacdo
das estagcdes base e dos radioaltimetros [6]. Ao conduzir um
estudo de convivéncia, a Anatel observou uma margem de
15 dB a 20 dB entre a operacdo de uma rede 5G e o critério
de protecdo dos radares altimétricos contra interferéncias pre-
judiciais [7]. Ndo obstante uma separacdo espectral superior
a de outros paises, a Agéncia adotou medidas adicionais de
mitigacdo de interferéncias tais como limites mais restritivos
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nas proximidades dos aeroportos e dngulos de apontamento
do feixe principal nio superiores a linha do horizonte [8].
Estudos de convivéncia baseados na Rec. ITU-R M.2101
apresentam seus resultados na forma de fungdes de distri-
bui¢do cumulativa (cumulative distribution function — cdf)
do nivel de interferéncia agregada incidente na estacdo vi-
tima, que poderdo (ou ndo) exceder critérios estabelecidos
de protecdo contra interferéncias, comumente expressos pela
razdo interferéncia-ruido (%), sem observarem os efeitos no
desempenho dessa mesma estagdo [9]. Este artigo se propde
a ilustrar esses efeitos na detec¢do de altitude por um modelo
de radar altimétrico baseado na Recomendacdo ITU-R M.2059
[10], quando a margem observada no estudo brasileiro diminui.

II. APROXIMACOES DE INTERFERENCIA

A Figura 1 ilustra o cendrio de interferéncia no qual o
receptor do radar altimétrico de uma aeronave préxima ao solo
recebe sinais interferentes provenientes de estacdes base 5G
no interior da drea de cobertura do radar. Uma aproximacao
do sinal interferente incidente no receptor, bem como o efeito
da dessensibiliza¢do causada pela interferéncia agregada, sido
desenvolvidos nas subsecdes que se seguem.

Fig. 1: Cendrio de interferéncia no qual o radar altimétrico
recebe sinais interferentes das estacdes base 5G.

A. Razdo Interferéncia-Ruido

Um modelo tradicional de andlise de interferéncias se d4 a
partir do célculo do sinal interferente de uma unica estagao:

I; = Pps,i +Ggs,i(6i, ¢i) + Gra — PL; — Locc — FDR, (1)

onde Pgg ; e Ggg, sdo poténcia transmitida e ganho da i-ésima
estacdo base, respectivamente. Gra € o ganho da antena do
radar altimétrico. PL; é a perda de percurso com origem na
i-€sima estacdo base, L,.. sd0 as perdas acessorias (cabos,
polarizagdo) e FDR ¢€ a rejeicdo dependente da frequéncia.
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A interferéncia agregada de todas as estacdes base no
interior da drea de cobertura do radar € dada por:

I =10logy, (vajf 10%) : )

onde Npg € nimero aproximado de estagdes base no interior
da area de cobertura do radar altimétrico. Adicionalmente, o
ruido do radar é dado por:

N = —114 + 10log;((BWga) + N, 3)

onde N € a figura de ruido do receptor do radar altimétrico.
Portanto, com base nas Equacdes 2 e 3, a razdo interferéncia-
I

ruido (ﬁ) pode ser calculada e entdo comparada com o

critério de protecdo da Rec. ITU-R M.2059.

B. Dessensibilizacdo

Em paises nos quais a autoridade regulatéria licitou a
subfaixa de 3,7 GHz a 3,98 GHz para operagdo 5G, os
estudos de convivéncia se ativeram principalmente a chance
de saturacdo dos radares altimétricos causadas pelas emissdes
fundamentais das estacdes base. Com a separacdo espectral
empregada no caso brasileiro, o foco da possibilidade de
convivéncia é desviado para as chances de dessensibilizacio
(D) do radar causada por emissdes espurias [11]:

D = 10log;, (Z;n> “4)

onde 7 e n sdo os niveis de interferéncia e ruido em escala
linear. D = 1 dB quando % = —6 dB.

O exercicio a seguir ilustra como uma maior separacio
espectral foi instrumental na mitigacdo de potenciais interfe-

réncias prejudiciais:

« Podendo o nivel de interferéncia I ser escrito como N +
%, depreende-se entdo que o nivel recebido de emissdes
espurias ndo deve ser superior a (N — 6) dB.

o Aplicando-se valores de referéncia de Np = 8 dB e
BWgra = 150 MHz a Equacdo 3, o limite de densidade
espectral de poténcia resultante € de —172 dBm/Hz.

o Para uma tnica esta¢do base com antena ndo integrada e
sem formacao de feixe (beamforming), de poténcia equi-
valente isotropicamente radiada (e.i.r.p.) numericamente
igual ao seu limite de espurios (—30 dBm/MHz) [12],
com apontamento direto para o radar e com perdas de
propagacdo calculadas pelo modelo de perda de percurso
em espaco livre, uma densidade espectral de poténcia
de —172 dBm/Hz ¢ recebida pelo radar a uma distancia
aproximada da estacdio base de somente 3 (tr€s) metros.

A rigor, a largura de faixa aplicada a Equacdo 3 € a

largura da faixa em frequéncia intermedidria (FI) (BWgyp)
do detetor, ou seja, obtida apds a soma linear dos niveis do
sinal interferente e do sinal do radar, seguida de um filtro
passa-baixas de FI [10]. O ciclo de trabalho (duty cycle)
de interferéncia (R;) é dado pela razdo entre a poténcia
interferente dentro da faixa de FI e a poténcia interferente
total recebida, e pode ser escrita da forma:

2BWp
Ry=—11 5
BWchirp ( )

onde BWcpirp € a largura de faixa do sinal de varredura
(chirp). Logo, a razdo propriamente dita pode ser expressa
da forma:

Ip =1—101log,y(Rs), (6)

onde Ip é a poténcia interferente no detetor. Desta forma,
¢é possivel avaliar o critério de protecdo de —6 dB, expresso
por I“}‘\‘,‘” na cadeia de processamento de sinais do receptor
do radar altimétrico. Logo, se Ip > ljimiar, COmponentes
espectrais poderdo causar a deteccdo de falsas altitudes.

III. CADEIA DE PROCESSAMENTO DE SINAIS DE UM
RADAR ALTIMETRICO

Radares altimétricos enviam sinais de onda continua em
frequéncia modulada (frequency modulated continuous wave
— FMCW) de varredura triangular e filtram o sinal recebido
tentando identificar o sinal original refletido. A varredura
triangular de um sinal transmitido e de um sinal recebido pelo
radar € ilustrada na Figura 2. O sinal recebido é uma cépia
em atraso do sinal transmitido e a altitude de uma aeronave,
portanto, € estimada em funcdo deste atraso At. Como a
varredura acontece numa largura B, a diferenca em frequéncia
entre os sinais transmitido e recebido f; (ou as diferencas
na varredura de subida fp, e de descida fy, denominadas
frequéncias de batimento), é constante. E sendo a varredura
linear, o tempo de ida e volta At pode ser obtido a partir
de f;, e, consequentemente, a altitude da aeronave pode ser
estimada.

Frequéncia

;'Tempo :

"
Fig. 2: Varredura triangular FM de um sinal CW transmitido
e de sua cdpia recebida com um atraso de At e diferenga em
frequéncia fy. fpy € foq s80 as frequéncias de batimento

A cadeia de processamento de sinais de um receptor de radar
altimétrico é composta por um filtro casado para eliminacdo
do ruido aditivo gaussiano branco, seguido de um controle
automdtico de ganho para manutengdo de uma amplitude
constante, e de um bloco de deteccdo de taxa constante de
alarmes falsos (Constant False-Alarm Rate — CFAR), cujo
diagrama em blocos ¢ ilustrado na Figura 3. Cada um dos
blocos € descrito nas subse¢des que se seguem.

Sinal de entrada Altitude estimada
4l>[ Filtro casado H CAG H Detetor CFAR }—D

Fig. 3: Diagrama em blocos do modelo de radar altimétrico.
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A. Filtro casado

Em processamento de sinais, a saida de um filtro casado
¢ dada pela correlagdo de um sinal conhecido (femplate) com
um sinal desconhecido para nele ser identificada a presenga do
préprio template. E considerado o filtro linear 6timo h para
se maximizar uma relagdo sinal-ruido (RSR) na presenca de
ruido aditivo [13]. A filtragem casada no dominio do tempo,
para sinais de tempo discreto, pode ser escrita da forma:

oo
> hln— Kk, (7)

k=—o00

yln] =

onde z[k] é o sinal de entrada como fungdo da varidvel
independente k, h é o filtro linear 6timo supracitado, e y[n]
¢ a saida filtrada no n-ésimo instante amostral. Sendo o sinal
de entrada = composto pela soma do sinal desejado s com o
ruido aditivo r, e R, a matriz de autocorrelacdo do ruido,
filtro casado 6timo, ou seja, aquele que maximiza a RSR,
definido como

o O

# R

-
VsHR: s
onde R~ 1 ¢ a matriz inversa de R,., e s
(ou o transposto conjugado) de s.

h= s, (3

¢ a matriz hermitiana

B. Controle Automdtico de Ganho (CAG)

O uso do CAG em radares tem por objetivo a eliminacgdo de
ecos provenientes da morfologia do solo (clutter), ao manter
o sinal de saida estavel [14].

x[n] z|n]

Acumulador

Fig. 4: Diagrama de CAG

No diagrama em blocos da Figura 4, o sinal de entrada x[n]
¢ multiplicado pelo sinal de saida do CAG a[n], produzindo
um sinal complexo de saida z[n], cuja magnitude pode ser
expressa da forma:

|2[n]| = \/27[n] + 2 [n] = laln = 1] - 2[n]], (O

onde 27[n] e z3[n] sdo as decomposigdes de z[n] em fase e
em quadratura.

O nivel de referéncia R é o alvo de estabilizagdo de z[n]
apdés a operacdo de ganho. Para tanto, um sinal de erro é
produzido da forma

e[n] = R —la[n — 1] - z[n]], (10)

e a atualizacdo da amplitude do sinal de saida pode ser escrita
como

Y

onde p € o tamanho do passo, expresso como uma fragdo da
taxa de amostragem do sinal.

aln] =aln — 1] 4 p - e[n],

C. Detetor CFAR

A deteccdo de um radar, da forma mais direta possivel,
consiste em comparar o sinal de entrada com um determinado
limiar. A tarefa reside na definicdo de um limiar apropriado,
dependente da probabilidade de deteccdo e da probabilidade de
alarme falso. A técnica CFAR é empregada quando as carac-
teristicas espectrais e de poténcia do ruido sdo desconhecidas.

O detetor CFAR empregado é do tipo calculador de média
de células (cell averaging). Quando hd uma tentativa de
deteccdo numa dada célula (conjunto de amostras) do sinal,
denominada célula sob teste (cell under test — CUT), a potén-
cia de ruido € estimada a partir das células vizinhas, também
chamadas de células de treinamento. A Figura 5 ilustra esta
relacdo entre células. Células de guarda sdo definidas entre a
CUT e as células de treinamento, com o propdsito de evitar que
componentes de sinal da CUT contribuam para a estimagao de
ruido. As células de treinamento anteriores e posteriores sao
de mesmo ntimero.

Célula Sob Teste

.

| calulas da
<7 Trainamanto

Células de [
Treinamento |7

Calulas de Guarda

Fig. 5: Relagdo entre células de amostras na detecio CFAR

O limiar de deteccdo L é dado por [15]:
L =aP,, 12)

onde P, é a poténcia estimada do ruido e o € um fator de
escala denominado “fator de limiar”. O computo de P, é feito

da forma:
1 N
Pn = N mz::l T,

onde N € o numero de células de treinamento € x,,, € a amostra
de sinal em cada célula de treinamento. O fator de limiar «
pode entdo ser escrito como:

13)

a:N(P‘ﬁq),

: (14)

onde Py, € a probabilidade de alarmes falsos.

IV. EXPERIMENTO

O cendrio do experimento consiste na emissao de uma forma
de onda FMCW emitida por um radar altimétrico durante a
aterrissagem de uma aeronave, a partir de uma altitude de
430 metros, com velocidade de solo aproximada de 120 m/s.
A onda refletida é processada numa leitura de altitude pelo
radar altimétrico modelado conforme o diagrama em blocos
da Figura 3. O filtro casado identifica a forma de onda FMCW
no sinal recebido ao assumi-lo como uma versdo atenuada e
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deslocada em fase do sinal transmitido, o CAG entrega ao
detetor CFAR um sinal de nivel constante para uma adequada
estima¢do do ruido e discriminacdo dos picos de sinal para
estimacdo da altitude. O detetor tem duas células de guarda,
N =50, e (Pfq = 10~7). Os parimetros de RF do radar
correspondem aos do radioaltimetro digital D1, constante da
Tabela 2 da Rec. ITU-R M.2059.

TABELA I: Parametros de RF do radar altimétrico.

Frequéncia central 4,3 GHz
Largura de faixa 150 MHz
Frequéncia de repeticgéo 143 Hz
Modulagéo FMCW
Figura de ruido 8 dB
Largura de FI 0,312 MHz
Ponto de compressao de 1 dB -30 dBm

A partir da frequéncia de repeti¢do de pulsos (PRF) e da
largura de faixa (BWcpirp) na Tabela I, calcula-se o tempo de
varredura (tsweep), dado por ﬁ e a taxa de amostragem
(fs), dada por M para geracdo da forma de onda
FMCW. A partir dasvlvg?éura de FI e da figura de ruido, N e
Ip sdo calculados pelas Equagoes 3, 5 e 6.

Para observar o impacto do sinal interferente na dessen-
sibilizagdo (D) do receptor do radar altimétrico e, conse-
quentemente, no seu desempenho, seu piso de ruido foi
gradativamente aumentado pela incidéncia de Ip. A relacdo
entre I e Ip € dada pela Equagdo 6 e o aumento do piso de
ruido causado pela presenca de I € verificado pela Equacgdo 4.
D assume valores de 0 a 15 dB, numa escala limitada pela
margem encontrada pelo estudo de compatibilidade em [7].

V. RESULTADOS

O erro de estimagdo por altitude conforme o aumento
da dessensibilizagdo € ilustrado na Figura 6. O efeito da
excursdo de D ao longo da margem diminui conforme a
aeronave se aproxima do solo e se torna mais pronunciado
em altitudes maiores, pois os sinais recebidos sofrem mais
alteracdes devido as condi¢cdes de propagacdo e as estimagdes

sdo realizadas a partir de valores maiores de At, fy, € fpa.

Erro de estimag;
[N SEN AN

400

Altitude (m)

Dessensibilizacao (dB)

Fig. 6: Erros de estimacdo por altitude e dessensibilizacdo.

Quando D aumenta, a poténcia do ruido estimada pelo
detetor (P,) também aumenta, resultando num limiar de
detecdo (L) mais alto (Ver Equacgdes 12 e 13). A estimacao
do ponto mais alto da trajetéria € ilustrada nas Figuras 7 e 8.
Os marcadores dos picos de sinal identificam as estimagdes de
altitude, i.e., altitudes nas quais o nivel de sinal é superior ao
limiar de detec¢do, correspondente ao ruido calculado pelo
algoritmo CFAR. A altitude estimada corresponde ao pico
mdaximo de deteccdo. A linha vertical pontilhada corresponde
a altitude verdadeira da aeronave.

Resposta da varredura de subida

Sinal do detetor
-------- Altitude verdadeira
Detegdes

®  Alitude estimada
Limiar CFAR

Magnitude
N
T

. . . f
430 440 450 460 470
Altitude (m)

f I
380 390 400 410 420

Resposta da varredura de descida

Sinal do detetor
-------- Altitude verdadeira
Detegdes

®  Alitude estimada
Limiar CFAR

Magnitude
o - v w & o o
T

n T n
380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
Altitude (m)

Fig. 7: Resposta do radar altimétrico (D = 1 dB).

O receptor do radar altimétrico foi entdo gradativamente
dessensibilizado até 15 dB, limite para o qual foi observada
a falha total na estimacdo de altitude. A Figura 8 ilustra
essa condicdo limite. Note que o piso de ruido estimado pelo
algoritimo CFAR, caracterizado pela envoltéria do limiar de
deteccdo, é bem superior ao ilustrado na Figura 7, ocasionando
a falha na detec¢do da varredura de subida e suprimindo
deteccdes candidatas na varredura de descida da onda FMCW.

Resposta da varredura de subida

Sinal do detetor

7

P L Allitud? verdadeira
Detegdes
Limiar CFAR

Magnitude

380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

Resposta da varredura de descida

Sinal do detetor
-------- Altitude verdadeira
Detegodes

®  Altitude estimada
Limiar CFAR —

Magnitude

N

380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
Altitude (m)

Fig. 8: Resposta do radar altimétrico (D = 15 dB).
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VI. DISCUSSAO

Nesse experimento, foi possivel observar que o efeito da
altitude verdadeira da aeronave sobre o erro de estimacdo
¢ mais significativo do que o efeito da dessensibiliza¢do do
receptor do radar, desde que a excursdo de D nfo seja superior
a margem identificada (Ver Secao I). Diferentes probabilidades
de alarme falso (Py,) também foram testadas, sem impactos
significativos sobre as altitudes estimadas. Trabalhos futuros
poderdo examinar a aterrissagem a partir de altitudes maiores
que as trabalhadas nesta simulacdo, bem como aumentar o piso
de ruido para além da margem do sistema e verificar se uma
sintonia adequada da Py, impediria um aumento significativo
do erro de deteccdo nessas condicdes.

Quanto a protecdo dos radares, os estudos de convivéncia
citados na Secdo I que simularam redes celulares operando
em frequéncias superiores a 3,7 GHz, identificaram distancias
limite de separacdo de aproximadamente 50 metros [4] e de 82
metros [S] para ambientes urbanos, utilizando como critério de
protecdo a mesma dessensibilizagdo (D = 1 dB) considerada
na Subsecdo II-B, na qual a estimag@o de pior caso identificou
uma distancia de separacdo de 3 (tr€s) metros quando de uma
separagdo espectral de 500 MHz entre as faixas de operacdo
das estacdes base e dos radioaltimetros.

Por outro lado, a separacdo espectral enquanto técnica de
mitigacdo de interferéncias € tdo efetiva quanto o filtro de RF
do receptor vitima for seletivo o suficiente para protegé-lo. Sua
saturacdo é dada quando a interferéncia agregada € superior
ao seu ponto de compressdo de 1 dB. O valor correspondente
na Tabela I é tdo mais facilmente atingido quanto menor for o
fator de roll-off do filtro de RF. A Tabela 3 da Recomendacio
ITU-R M.2059 indica um fator de 24 dB por oitava para
frequéncias inferiores a 4200 MHz [10]. Espera-se, portanto,
que emissdes no limite do espectro autorizado (a 3700 MHz)
sejam atenuadas em aproximadamente 7 dB. Se voltarmos ao
cendrio exemplo da Subsecdo II-B, com a mesma estagc@o base
5G, operando em seu limite mdximo de emissdes fundamentais
(b5 dBm/MHz) [12], a méxima interferéncia agregada admi-
tida em apontamento direto seria atingida a uma distincia de
aproximadamente 700 metros.

Por mais que este artigo tenha trabalhado com consideracgdes
de emissdes espurias de estacdes 5G e avaliado seus efeitos
nas altitudes estimadas pelos radares, restrigdes de aponta-
mento das antenas das estagdes base sdo muito importantes
para manter a interferéncia agregada causada pelas emissdes
fundamentais em patamares minimos. Estas restricdes devem
ser aplicadas em dreas circulares ou retangulares no entorno
da pista de decolagem, cujos raios ou bases sejam superiores
a distancia limite de apontamento direto.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho observou a convivéncia entre estacdes base
5G operando na faixa de 3,5 GHz e radares altimétricos em
operagdo na faixa de 4,3 GHz, ndo com base na tradicional
estimacgao da probabilidade de se exceder o critério de protecao
dos radares, mas a partir da avaliacdo do desempenho destes

mesmos radioaltimetros quando dessensibilizados. Para tanto,
um modelo de processamento de sinais foi desenvolvido, tal
que se pudesse ilustrar o impacto da interferéncia prejudicial
na prépria estimacdo de altitude.

Se por um lado, pdde-se observar que a separacao espectral
de 500 MHz adotada pelo regulador brasileiro teve sucesso na
mitigacdo do efeito da dessensibilizacdo causada por emissdes
espurias, para se mitigar o efeito da saturacdo causada por
emissdes fundamentais, € preciso aliar restricdes de aponta-
mento de antenas com filtros de RF com alta seletividade.
Até a data de redacdo deste artigo, os apontamentos dos
feixes principais das estacdes base s@o limitados & linha do
horizonte ou abaixo em dreas de restricdo retangulares por
aer6dromo, compreendidas pelas distancias de 2100 metros
das extremidades da pista de pouso e decolagem e 910 metros
de cada lado do eixo central da pista. A leitura de [8] e de suas
referéncias é recomendada para uma compreensdo detalhada
do racional empregado na determinag@o das medidas de prote-
cdo dos radares altiméricos contra interferéncias prejudiciais.
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