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Resumo — A demanda crescente por servicos de comunicacdes
sem fio presente em toda parte, gera a necessidade de nova
alocacdo do espectro eletromagnético ou ao reprojeto dos atuais
sistemas, de forma a gerenciar eficientemente a coexisténcia entre
diversas tecnologias. Quanto mais congestionado for o espectro
eletromagnético de uma regido geografica (sitio), mais este
problema sera evidenciado. Uma faixa do espectro (banda), onde
esta questiio é intensificada é a banda S (2-4 GHz) na qual varios
sistemas radar (de superficie, vigilincia aérea, meteorologico,
controle de trafego aéreo de curto alcance) e sistemas de
comunicacdes sem fio (Wi-Fi, WLAN e telefonia mével) operam.
E apresentado uma simulacio de um radar pulsado operando em
2.7 GHz e um sinal de comunicacio movel interferente em 2.655
GHz, localizado nas proximidades do radar transmissor
realizando o bloqueio.

Palavras-Chave —
comunicacdes moveis.

Espectro eletromagnético; radar;

I. INTRODUCAO

O espectro eletromagnético que utilizamos como meio de
comunica¢do encontra-se a cada dia sendo mais explorado
devido a evolugdo da tecnologia.

Com as descobertas cientificas e o desenvolvimento
tecnologico que marcaram o século XX e o inicio do XXI, usar
o espectro eletromagnético passou a ser algo cotidiano na vida
das pessoas. Ao sintonizarmos um radio, ao acionarmos o
controle remoto de um portdo, ao assistirmos TV, ao usarmos
um celular, ao conectarmos um computador a internet,
ligarmos uma lampada incandescente, descongelarmos comida
no micro-ondas ou quando vamos ao meédico realizar um
exame de raio-X, estamos utilizando o tal espectro
eletromagnético [1].

O espectro eletromagnético é organizado de forma
esquematica em diferentes faixas. Cada faixa ¢ designada a um
emprego especifico, isto €, para cada servigo seja ele de TV,
comunica¢des celulares, sistemas radar, etc ¢ alocada uma
determinada banda de frequéncia [2].

Tem se observado recentemente, um crescimento rapido na
demanda de largura de banda espectral pelas operadoras de
comunicagdes comerciais. A limitada largura de banda
disponivel para as comunica¢des comerciais tem se tornado
um desafio, que irda obstar o crescimento do nimero de
dispositivos mdveis, entre outros, no futuro[3].

Em todo mundo, agéncias federais tém permitido o
compartilhamento do espectro com usuarios comerciais, por
exemplo, a NTIA (National Telecommunications and

Information Administraton) liberou o compartilhamento da
banda de 3550MHz a 3650MHz, atualmente destinada ao uso
de radares militares, com sistemas de comunicagdes ja que esta
banda ¢ muito favoravel para sistemas celular comerciais,
como os do tipo LTE (Long Term Evolution) avangado [4].

Esse tipo de compartilhamento também ocorre em terras
brasileiras. Contudo, aqui, esse compartilhamento da-se entre
as emissoras de TV e os servigos de internet 4G.

A Interferéncia radar nos sistemas celulares, e vice-versa,
¢ causa de preocupagdo tanto para os operadores comerciais
quanto para os militares. J4 que a realocacdo dos sistemas
radar, originalmente operando nesta faixa, necessitaria de
novas tecnologias e retrabalho significativo, que demandariam
custos elevados, assim como, seria necessario que Nnovos
métodos de compartilhamento de espectro fossem
empregados, exigindo esfor¢o de desenvolvimento, ndo
previsto, inicialmente [4].

Neste trabalho € retratado um cendrio com base a Baia de
Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro. Nesta regido podemos
encontrar possiveis pontos de interferéncia entre radares de
banda S, devido aos navios ali atracados, navios em transito,
radares dos aeroportos Santos Dumont e Internacional Tom
Jobim e sistemas de comunica¢do movel LTE presentes na
maior parte do litoral da baia de acordo com a Fig 1.

Baia de Guanabara.

E possivel analisar pela Fig. 1 a quantidade de ERBs ao
redor da Baia de Guanabara nas proximidades do Aeroporto
Santos Dumont, Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, Barcas
S/A transportes maritimos, Base Naval do Rio de Janeiro (Ilha
de Mocangué). Segundo a Associagdo Brasileira de
Telecomunicagdes constam nessa imagem 4769 antenas de
diversas operadoras [5].
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Em janeiro de 2017 o quantitativo de ERBs aumentou em
aproximadamente 2,39% passando para 4883 antenas no
municipio do Rio de Janeiro. Para o estado do Rio de Janeiro
constam 9737 estagdes radio base, logo a quantidade de ERBs
no municipio do Rio corresponde a 50% do total presentes no
Estado.

1I. CONSIDERACOES DO PROBLEMA

O cenario analisado envolve um radar na banda S com
caracteristicas de navegacdo militar e sinais de comunicagdo
movel baseado no sinal de downlink LTE (Long Term
Evolution).

A banda S no espectro eletromagnético abrange uma faixa
de 2 GHz a 4 GHz nessa banda encontramos também sistemas
de comunicagdo movel de tecnologia 2G, 3G e 4G.

Nas proximidades da Baia de Guanabara assim como
nesta, encontramos um grande fluxo de dados sendo
transmitido, seja por navios, conexdes navio-satélite, telefonia
movel etc, sendo neste caso, o emissor de maior poténcia, o
radar de navegag@o militar.

Essa grande demanda de fluxo de dados presente na baia
de Guanabara pode vir a causar interferéncias tanto nos radares
de banda S quanto no sistema de comunicagdo moével LTE,
havendo um interesse maior na verificagdo de possiveis
interferéncias nos radares de navegagdo militar.

Neste trabalho a nossa andlise ird se restringir na
verificagdo do efeito da interferéncia causada por um sinal de
downlink LTE (proveniente de uma ERB da operadora TIM,
localizada na Fortaleza de Santa Cruz, Niter6i) sobre um radar
embarcado em um navio, que se dirige ao interior da Baia de
Guanabara. Inicialmente, este se encontra na entrada da baia
de Guanabara. Assim, observa-se um grande nimero de torres
de comunicagdes moveis nas proximidades (até 10 km). Se o
operador deste radar estd interessado em observar todo o
contorno da baia (até o fundo desta em Magé, cerca de 17 km
de distancia, desta posi¢do), conforme mostrado na Fig. 2, o
radar deve estar trabalhando numa escala capaz de abranger
convenientemente toda a Baia da Guanabara. Na Fig. 2(a)
mostra a distdncia da ERB até o navio (649 m), ja a Fig. 2(b)
mostra o percurso ERB x Navio X Alvo (17377 m), assim a
distancia entre o navio ¢ o alvo é de 16728 m.

Para realizarmos esta analise ¢ necessario o emprego de
um ambiente de simula¢do capaz de trabalhar em nivel de
sistema eletronico, pois este trabalho consiste na simulagdo do
sinal de comunicagdes moéveis (LTE); do sinal radar
transmitido; do efeito do alvo desejado no eco radar recebido
e do comportamento do receptor radar. Assim, foi escolhida
ferramenta SystemVue da Keysight Technologies [6 ¢ 7].

Desta forma, foi simulado o sinal LTE interferente; depois
o sinal transmitido pelo radar; em seguida o eco de um alvo,
hipoteticamente situado a aproximadamente 17 km do
transmissor radar (sendo incluidas as perdas de propagacdo em
espago livre). Por fim, foi verificada a detec¢do do alvo por
meio do processamento do receptor radar, sem a presenga do
sinal de comunicacdes interferentes e com a contribui¢do
deste, em diferentes distancias do receptor radar, para um sinal
LTE em 2655 MHz.
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Fig. 2. Posicionamento do radar em relagdo ao entorno da Baia de
Guanabara. (a) Distancia ERB x Radar. (b) Distancia Radar x Alvo.

I1I. SISTEMA DE COMUNICACAO ANALISADO

O Sistema de comunicagdo analisado ¢ o LTE, a qual a
ANATEL destinou para o 4G, através da Resolugdo 544 de
11/08/2010, a faixa de freqiiéncias de 2500 a 2690 MHz,
anteriormente destinada aos servigos MMDS (Multichannel
Multipoint Distribution Service).

O 3GPP determinou as faixas de frequéncias que podem
ser utilizadas para fornecimento do sistema LTE em todo o
mundo. A Tabela 1 mostra as bandas de operag@o para o LTE
regulamentadas pelo 3GPP [8].

Esse sistema de comunicagdo analisado tem por base o
sinal OFDMA (Orthogonal frequency Modulation Acces) para
transmissdo, sinal este que ¢ base da comunicagdo LTE,
entretanto essa técnica tem sua camada fisica baseada no
OFDM (Orthogonal frequency Modulation), tecnologia esta
empregada no downlink do LTE.

O esquema OFDM ¢ largamente utilizado em sistemas de
comunicagdo sem fio como no padrio IEEE 802.11,
comunicagdes celulares (Wimax, e LTE).

O LTE utiliza a técnica OFDM, devido ao longo tempo de
duragdo do simbolo em combinag¢do com o prefixo ciclico, que
fornece assim um alto grau de robustez contra interferéncia de
radio frequéncia, alta eficiéncia espectral assim como essa
técnica também permite que sejam transmitidos dados
utilizando multiplas portadoras estreitas simultaneamente
dependendo da banda utilizada.

O principio de transmissdo de qualquer sistema OFDMA ¢
utilizar uma banda estreita para as subportadoras ortogonais
entre si, nela temos um modulador do sinal, um conversor
serial-paralelo e um bloco IFFT para criar o sinal, como pode-
se observar na Fig. 3.
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TABELA I. BANDAS DE OPERAGAO DO LTE

V. CENARIO DE SIMULACAO

E-UTRA | Uplink (UL) operating Downlink (DL) Duplex
Operating band operating band Mode . .
Band BS receive BS transmit A Fig. 4 apresenta o diagrama em blocos do esquema de
UE transmit (MHz) UE receive (MHz) simulagao do cenario proposto contendo um transmissor radar,
1 11‘"9U2L0 v~ Fur ik 2FID1L0 low = FlLtz-iglt- 5 onde o sinal radar a ser transmitido é gerado; um gerador de
— — L DD sinal LTE, no qual o sinal de comunicagdo movel interferente
2 1850 - 1910 1930 - 1990 FDD , . . ~
3 710 = 1785 1805 — 1880 | D | € g§rad0, um blocp de amblente,~ onde sdo levados em
4 1710 - 1755 2110 — 2155 FDD consideracao os efeitos de propagagdo e secgdo reta radar do
5 824 — 849 869 - 894 FDD alvo e os sinais (radar ¢ LTE) sdo combinados ¢ por fim um
6! 830 - 840 875 - 885 FDD | bloco receptor radar responsivel pela recepgio e
! 2500 - 2570 2620 - 2690 FDD processamento dos sinais.
8 880 - 915 925 - 960 FDD
9

1749.9 — 17849 1844.9 - 18799 FDD
10 1710 — 1770 2110 - 2170 FDD l
11 1427.9 — 14479 1475.9 — 14959 FDD
12 699 — 716 729 - 746 FDD —
13 777 — 787 746 - 756 FDD
14 788 M — 798 758 — 768 FDD
15 Reserved Reserved FDD |
16 Reserved Reserved FDD

17 704 - 716 734 - 746 FDD Fig. 4.Diagrama em blocos do Cenario de Simulagao.
38 2570 - 2620 2570 - 2620 | TDD | A SiMULACAO TRANSMISSAO DO SINAL LTE
39 1880 - 1920 1880 1920 | TDD
40 2300 — 2400 2300 — 2400 TDD . o . .
21 5496 2690 2496 2690 TDD Para essa snpulagaoAfml cons%derada a banda 7 (E-UTRA)
0 3400 — 3600 3400 — 3600 TDD de downlink, cuja frequéncia varia de 2620 MHz a 2690 MHz
43 3600 - 3800 3600 - 3800 TDD [9]. Contudo, verificamos que a operadora TIM no Rio de
Note 1: Band 6 is not applicable Janeiro utiliza a frequéncia de 2655 MHZ, portanto a
simulagdo foi realizada nesta frequéncia. As Fig. 5 e 6
Transmitier apresentam o esquema de simulagdo do sinal LTE, no
, > : SystemVue. Os blocos utilizados nesse sistema fazem parte da
BIS | Modulator—s{ SEM3H10 Ll o | ] Gyolic biblioteca de Algoritmos e Comunicagdes
Parallel | : Extension ’
s

/

Onciadr

frequency
Fig. 3. Digrama de Transmissio OFDMA.

Nesse estudo o interesse foi na analise do sinal de
downlink, sinal transmitido ao usuario.

1v. TIPO DE RADAR ANALISADO Fig. 5. Transmissor Downlink Estagdo Radio Base (LTE).
0] Radar~ empregado neste trabalho édo .tlpio pplsado (radar S-S % =
de navegacdo ou de busca). Este estima a distancia de um alvo O B —
(objeto) pela medigdo da diferenca entre o instante de BT n g & .
transmissdo e o instante de recepgdo do sinal de eco. Enquanto BT e
a largura do pulso determina a resolugdo da distancia do alvo, Bl :

a frequéncia de repeticao de pulso (PRF) determina o alcance
maximo, onde os resultados da medigdo ndo sdo ambiguos. Se
a frequéncia de repeticdo de pulsos (PRF) for muito grande, ou
seja, se o tempo entre a transmissdo de dois pulsos ooy -l
consecutivos for pequeno, entdo o sinal refletido em W
determinados alvos pode ser recebido apds a transmissdo do
pulso seguinte, criando ambiguidades em distancia.

Fig. 6. Gerador do sinal LTE pelo SystemVue.

) Neste trabalho o Eladar anflli.sado ndo esta operando com Nesse esquema da Fig. 6, estdo presentes os canais fisicos
técnicas de protegdo i eletronica, o que aumentaria a  compartilhados de downlink, usado para transmissio de dados
probabilidade de detecao do alvo. de transporte; os sinais fisicos a qual destinam-se ao
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equipamento do usudrio a descobrir a célula LTE e a
sincronizar inicialmente; canais de controle, que carrega entre
outros as informagdes de alocagdo de downlink, alocagdes de
alocag@o de acesso ascendente para o terminal; multiplexador,
modulador OFDM e modulador do espectro.

A Tabela II ilustra os parametros fisicos que podem ser
utilizados para um sinal downlink OFDM [10]-[12].

Para essa simulagdo foram levadas em consideragdo as
caracteristicas do sinal de downlink do LTE, com largura de
banda de 10 MHZ, conforme caracteristicas ilustradas na
Tabela II para essa frequéncia e de acordo com a Tabela III.

TABELA 11. PARAMETROS FiSICOS DE DOWNLINK LTE

ISSN:1983 7402

Na Fig. 8 ¢ apresentado o esquematico de simulagdo da
cadeia transmissor radar. Utiliza-se um gerador de pulso radar,
um bloco do transmissor RADAR_Tx, um pré-amplificador,
um amplificador de poténcia e um bloco de ganho de antena
transmissora.

DA
e

DA

. o
ADAR_T:
Fig. 8. Circuito de Simulag@o do transmissor radar.

> S

Gerador_pulso_radar  Amostrador Pre_amplifcador  Amplifcador_poténcia  Ganho_antena

O bloco RADAR Tx ¢é composto de um subcircuito

Largurade | 1.2/14 | 2.573 5 0 5 20 conforme ilustrado nas Fig. 9. Neste o bloco RADAR DUC ¢
banda da responsavel pela conversao digital do sinal de pulso modulante
transmissdo para a frequéncia de FI. Em seguida esse sinal ¢ amplificado,
(MHz) convertido posteriormente para a frequéncia de transmissao,
Duragio do 1 1 1 1 1 1 e eouida filtrado e fi lificad
subframe m seguida filtrado e por fim, amplificado.
(ms) .
Espagamento 15 15 15 15 15 15 i
da o
Oscilador
subportadora
(KHZ) BB_Signal B 4 RF_Signal
Nimero 6 15 | 25 50 75 100 > o »—P—H/><w%—>—> = =
maximo de RADAR_DUC AmOiBcador | Mistrador subida  Fllo_feq_poradcia  Amplfcador K7
bloco de Fig. 9. Subcircuito do Radar Tx.
recurso
Frequéncia 1,92 | 3,84 | 7,68 | 1536 | 23,04 | 30,72 i o
de A Tabela IV apresenta os pardmetros principais utilizados
Amostragem nesta simulagao.
(MHz)
Tamanho da 128 256 S12 1024 1536 2048 TABELA IV. PARAMETROS UTILIZADOS NO RADAR
FFT PRI 1/3000s
Bandwidth 28 MHz
TABELA III. PARAMETROS UTILIZADOS NO SISTEMA LTE Largura de Pulso 150 ns
Modulagdo 16-QAM RF Freq 2,7 GHz
Distancia ERB x Navio 649 m IF Freq 60 MHz
Portadora da Frequéncia 2,6 GHZ
Taxa de Amostragem 15,36 MHz O espectro do sinal transmitido pelo radar ¢ mostrado na
Ganho da Antena 17,6 dBi

O espectro do sinal LTE transmitido do dominio da
frequéncia nesse esquematico ¢ ilustrado na Fig. 7.

Spectro Sinal LTE Interferente

' ? sz
g - ? 11

i s 11 ma i i

Frcichgrt

Flg 7. Espectro do smal LTE gerado no SystemVue.
B. SIMULACAO DO TRANSMISSOR RADAR

Na simulagdo do transmissor radar o sinal do pulso
modulante ¢ gerado por meio de gerador LFM (Linear
Frequency Modulation). Este sinal modula uma FI em 60 MHz
¢ amplificado, posteriormente passa por um conversor de
subida para frequéncia final de transmissao de 2.7 GHz.

50

Fig. 10.

Espectro do Sinal Tx de Radar

=0 2 270 e

P ummw

Fig. 10. Sinal transmitido do Radar.
C. SIMULACAO DO AMBIENTE ELETROMAGNETICO

O Ambiente eletromagnético ¢ apresentado na Fig. 11. O
bloco RADAR_Target ¢ responsavel por incluir os efeitos da
Seccdo Reta Radar (SRR) do alvo e a perda devido a
propagacdo do sinal transmitido pelo radar no percurso do
transmissor ao alvo e deste ao receptor . A perda de espago
livie do sinal LTE ¢é contabilizada no bloco
Perda_espago livre sinal LTE. O bloco somador ¢
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responsavel por somar o sinal de eco radar com o sinal LTE

interferente.

Sinal Radar Tx
- - RaDAR

Sinal na Entrada
doReceptor Radar

et

RADAR _Target Somador

Slnal LTE Tx

= .

Perda_espago_livre_sinal_LTE

Fig. 11. Diagrama em blocos do Ambiente Eletromagnético.

D. SIMULACAO DO RECEPTOR RADAR

Na Fig. 12 é mostrado o esquematico de simulagdo do
receptor radar contendo o bloco RADAR_Rx, um elemento de
conversdo do sinal complexo em suas componentes real e

imaginaria e um bloco de processamento onde ¢ realizada a
medida da distancia do alvo.

Im

RADAR

o

RADAR_Rx

— >

4

Re

] %@

Medida_distancia S13
Fig. 12. Circuito de Simulagéo do Receptor Radar.

C4

O bloco RADAR Rx ¢é composto de um subcircuito
conforme apresentado na Fig. 13 . Neste o sinal ¢ amplificado,
convertido de volta para frequéncia de FI, mais uma vez
amplificado e finalmente convertido digitalmente pelo bloco
RADAR_DDC para um sinal de banda base.

Amplificador_F|

%

Osmlidur descida

Signal_RF — %\
e R
or_LNA

[
e
Amplifics

B8_Signal
e

oo -

Misturador_descida Filtro_F|

Fig. 13. Subcircuito do Radar Rx

RADAR_DDC

VI. RESULTADOS DA SIMULACAO

Na Fig. 14 ¢ apresentada a envoltéria do pulso radar
transmitido e do pulso do eco recebido. Para que o eco fosse
visualizado este foi intensificado por 1,1x10". Pode-se
observar o retardo entre o sinal transmitido e recebido.

Sinal Radar Tx e Sinal Eco muttipicado por 1,1e11

H s 6 7 1 5 B}
Tengoi

Fig. 14. Sinal transmitido e sinal ecoigerado‘

51

ISSN:1983 7402

Na Fig. 15 é mostrada distancia de deteccdo do alvo, sem a
presenga de sinal de comunicagdes LTE interferente. Observa-
se que o valor foi bem proximo da posicao real (16728 m), o
desvio de alguns metros deve-se a ndo utilizacdo de um
método de deteccdo mais sofisticado.

Distancia Detectada do Alvo sem a sinal LTE interferente

oo
(25 1 2207 am el s wm o7 s
Tempoina )

Fig. 15. Distancia do alvo detectado sem a presenga do sinal interferente.

A Fig. 16 mostra a envoltéria do sinal detectado com a
presenca de interferéncia proveniente de uma ERB a 649 m do
receptor radar. Pode-se observar que o sinal do eco radar esta
encoberto pelo sinal interferente. Nao sendo possivel uma

medida de distancia adequada, como pode-se observar na Fig.
17.

Sinal Detectado para Tx LTE 2 648 m

| H H T 8 9
Tempoina )

Fig. 16. Sinal Detectado com a I;resenga de interferéncia a 649 m.

A |
N [
A |
R
o [ -
' I\
ALY [
/\J

(2] 11 237

am 7 07 20

Fig. 17. Distancia do alvo detectado com a presenga do sinal de
comunicagdo interferente transmitido a 649 m do receptor.

Foi realizado uma nova simulagdo, agora com o sinal de
comunicagdes interferente sendo emitido a partir de uma
distancia de 10 Km do receptor radar. Na Fig. 18 ¢ mostrado o
sinal detectado. Observa-se que o eco do sinal radar pode ser
percebido em meio a um sinal interferente bem fraco. Assim o
receptor radar foi capaz de medir a distancia do alvo correta.
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que a distancia foi adequadamente medida.

Distancia Detectada do Alvo com Tx LTE 4 10 Km
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Fig. 19. Distancia do alvo detectado com a presenca do sinal de
comunicagdo interferente transmitido a 10 km do receptor.

VII. OBSERVACOES FINAIS

Foi simulado um radar pulsado, de navegagdo, na
frequéncia de 2.7 GHz e um sinal de comunica¢io mével LTE
na frequéncia de 2.655 GHz, interferente no radar. Pode-se
observar que apesar de um intervalo de guarda de 45 MHz
entre os dois sistemas, quando o sinal interferente ¢
transmitido a uma distancia proxima (649 m), o radar foi
incapaz de medir a distancia do alvo corretamente.

Quando o sinal interferente foi transmitido a partir de uma
distancia de 10 km, ndo foram observados erros significativos
na distdncia medida do alvo, pelo radar. Desta forma, fica
evidenciada a possibilidade de interferéncia entre sistemas de
comunicagdes moveis e radares operando na Banda S. Assim,
¢ de fundamental importancia este tipo de analise quando da
implantagdo de novos servicos de comunicagdes nas
proximidades de sistemas radar previamente operantes.

Os Autores agradecem a disponibilidade do uso do
software de simulagdo (SystemVue) ao GSOM/PUC-Rio e a
Keysight Technologies Medicao Brasil Ltd.
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