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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Avaliar a convivéncia entre sistemas International Mobile Telecommunications 2020 (IMT-2020)
operando na faixa de 3,5 GHz, utilizando tecnologia 5G New Radio Non-Standalone TDD (Time Division
Duplex), com a canalizacio compreendida na faixa de frequéncias entre 3.300! e 3.7002 MHz, e
sistemas de recepc¢do de satélite de recepcio de sons e imagens via satélite (Television Receive-Only
- TVRO, TV aberta recebida por satélite), com LNBFs (Low Noise Block Feedhorn) pré-selecionados,
operando na faixa de frequéncias de 3.800 MHz a 4.200 MHz3, conforme Figura 1, considerando
situacgoes criticas, espécies de interferéncias e possiveis medidas de mitigacao.

Figura 1 - Sistemas e faixas de operagdo consideradas neste relatdrio.

IMT DL Banda € Padrio DL Banda C Super Estendida
...... e
L TVRO
3.300 3.700 3.800 4.200 4.500 4800 MHz

1.2 Escopo

Avaliar LNBFs para recepc¢ao de sinais de recepc¢do de sons e imagens via satélite, em especial os de
“nova geracdo”, desenvolvidos a partir dos resultados de testes anteriores e que atendam as
seguintes especificacdes preliminares, definidas pela equipe técnica da Anatel como requisito para
participagao nestes testes:

e Frequéncia de entrada: 3,8-4,2 GHz;

e Ponto de compressao de 1 dB: superior a -30 dBm (desejavel: superior a -25 dBm) nas faixas
de 3,3-3,7 GHz e 4,8-4,99 GHz;

e Temperatura de ruido: inferior a 50 K (desejavel) ou inferior a 100 K (considerando a
operacao do satélite StarOne C2 ou D2).

e Atendidos os requisitos acima, os sistemas de recep¢do com os novos LNBFs devem continuar
recebendo os canais abertos provenientes do satélite StarOne C2 ou D2 nas mesmas
condi¢des de quando é utilizado um LNBF legado disponivel no mercado.

Comprovar a eficicia e as eventuais limitagdes dos dispositivos disponibilizados para testes pelos
fabricantes.

1] havia destinac¢do da faixa de 3.400 MHz a 3.600 MHz ao Servigo Mével Pessoal (SMP), utilizando um arranjo FDD, conforme Resolugdo
n? 537/2010. Tal resolugao foi revogada pela Resolugdo n2 711, de 28 de maio de 2019, a qual destinou ao SMP a faixa de 3.300 MHz a
3.400 MHz, além de manter a destinacdo da faixa de 3.400 MHz a 3.600 MHz, adotando um arranjo TDD.

2 No momento da elaboragio deste relatério a destinagdo do SMP na faixa de 3,5 GHz estd compreendida entre 3.300 MHz e 3.600 MHz,
conforme a Resolugdo n® 711/2019, porém a Anatel avalia no ambito do Edital 5G (processo n2 53500.004083/2018-79) estender essa
destinacdo até 3.700 MHz. Caso isso ndo ocorra, as analises e conclusdes do presente relatdrio permanecem validas, bastando transladar
o término da faixa de operagdo do SMP de 3.700 MHz para 3.600 MHz.

3 No contexto apresentado na nota anterior (nota de rodapé n? 2) o downlink dos sistemas do Servico Fixo por Satélite (FSS) operando em
banda C compreende a faixa de 3.700 MHz a 4200 MHz, sendo que a aplicacdo de TVRO ficaria restrita a faixa de 3.800 MHz a 4.200 MHz
em funcdo da limitacdo tecnolédgica de produgio de LBNFs (Low Noise Block Feeder) a pregos razoaveis e que possibilite a convivéncia com
o0 5G utilizando uma banda de guarda inferior a 100 MHz.



Conduzir testes de interferéncia causada pela transmissao da estagdo radio base dos sistemas 5G NR
(denominadas gNodeB), isto ¢, causada pelo downlink, em sistemas TVRO para uso doméstico com
uso de LNBFs que limitem ou tolerem a presenca de sinais de sistemas operando na faixa de 3.300
MHz a 3.700 MHz.

Nao faz parte do escopo realizar testes de interferéncia causada pelo uplink* visto que é
predominante a interferéncia causada pelo downlink?. Os testes foram realizados com configuragdo
“DDDSU” do quadro TDD, que representa cerca de 70% do tempo para downlink e 30% para uplink.

1.3 Diferencas entre o teste de campo anterior (2019) e o atual (2020)

O primeiro teste de campo para avaliacdo dos dispositivos LNBFs (teste de convivéncia), coordenado
pelo Comité do Uso do Espectro e da Orbita (CEO) da Anatel, com a participacdo de diversos
representantes dos setores envolvidos, foram realizados entre abril e maio de 2019, no Centro de
Referéncia Tecnolégica (CRT) da prestadora Claro, situado no Rio de Janeiro/R].

Os resultados foram entdo compilados em um detalhado Relatério$, concluido em julho de 2019, que
foi disponibilizado na pagina do CEO no portal da Anatel, na Internet. O local de testes disponibilizado
pela Claro foi considerado adequado por possuir, desde novembro de 2018, ecossistemas 4G e 5G
com suas respectivas antenas montadas em uma torre outdoor, ambos na faixa de 3,5 GHz. Além
disso, ndo existiam outros transmissores operando na faixa de 3,5 GHz em um raio de pelo menos 5
km no entorno do CRT, ndo havendo, portanto, interferéncias de sistemas externos, nem sistemas
externos sendo interferidos durante os testes de convivéncia.

0 escopo de trabalho foi “Avaliar produtos de recepcdo de satélite em especial o de recep¢do de sons
e imagens via satélite ja existentes no mercado ou que estdo sendo desenvolvidos para promover a
convivéncia com os sistemas operando em faixas adjacentes. Comprovar a eficicia e as eventuais
limitacdes relativas de diversos produtos e solugdes disponibilizadas pelos fabricantes de produtos
(filtros, Low Noise Blocks - LNBs/Low-Noise Block Feedhorns - LNBFs, etc) para recepcao satelital.”

Os testes de campo de 2019 foram conduzidos em quatro protétipos de trés fabricantes. Esses LNBFs
eram solu¢des consideradas “melhoradas” em relagdo LNBFs comercializados até entdo, que
basicamente conjugam o uso de um LNA (Low Noise Amplifier) mais robusto em conjunto com um
filtro posicionado apds o LNA para reduzir o nivel do sinal interferente que chegaria ao mixer e aos
demais estagios de amplificagdo em banda L. Também foram testadas duas amostras de mercado,
sendo um LNBF monoponto e um LNBF multiponto.

Conforme descrito no Relatdrio dos testes de 2019, os principais mecanismos de interferéncia
conhecidos entre a recepgdo de TVRO e os sistemas operando em faixa adjacente sdo:

1) Saturacao do receptor de TV: ocorre em banda L;

2) Interferéncia no oscilador local do LNB/LNBF: causada por baixa isolagdo em relacdo ao
misturador de entrada;

+Ae.irp (Effective Isotropic Radiated Power) do gNodeB é significamente maior do que a e.i.r.p do UE (User Equipment, como é denominada
a estacdo terminal dos sistemas 5G NR) e na configuracio padrdo em TDD ha maior ocupagio temporal do downlink em relagio ao uplink.

5L.C.Fernandes e A. Linhares, "Coexistence conditions of LTE-advanced at 3400-3600 MHz with TVRO at 3625-4200 MHz in Brazil," Wireless
Networks, vol. 25, pp. 105-115, 1 2017.

6 Relatdrio dos Testes de Convivéncia entre o IMT Operando na Faixa de 3,5 GHz e Sistemas Satelitais Operando em Faixa Adjacente -
Julho/2019 - Versdo 3.0. Disponivel para consulta no processo n2 53500.030065/2019-23, documento SEI n2 4457230.
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3) Saturacao e/ou intermodulagdo no LNB/LNBF: nivel excessivo do sinal (agregado) na
entrada; e

4) No LNBF multiponto, além da saturacdo e a intermodulacio, existe outra espécie de
interferéncia: a superposicdo dos sinais convertidos. Este efeito independia do nivel de
poténcia interferente.

A Figura 2 e a Figura 3 ilustram, de forma simplificada, o circuito do tipico de um LNB e um LNBF
enquanto a Figura 4 mostra a forma como se dé a interferéncia do sinal IMT-2020 no TVRO.

Figura 2 - Diagrama do LNB tipico com filtro na entrada.
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Figura 3 - Diagrama do LNBF tipico com filtro na saida do LNA.
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Figura 4 - Diagrama do LNBF tipico.
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De acordo com o Relatdrio dos testes de 2019, e que também pode ser visto em vasta literatura
técnica, para mitigar a interferéncia entre sistemas IMT e os sistemas de satélite é recomendavel a
adocdo de uma série de medidas abrangentes, tais como: adicdo de um filtro de entrada a estagao
terrena, isolamento geografico, instalacdo de blindagem, substituicdo do sintonizador, reducdo da
poténcia de transmissio da estacdo radio base 5G, ajuste da dire¢io maxima de radiacdo da antena
da estacdo radio base 5G, entre outros. Conforme visto no Relatdrio de testes de 2019 o uso do filtro



externo na frente do LNB profissional o protege de forma eficaz contra interferéncia da faixa
adjacente, sendo esse o primeiro passo de protecdo a ser adotado nos sistemas profissionais.

Com relacdo ao desempenho dos dispositivos LNBFs testados o Relatério de 2019 destacam-se os
seguintes pontos:

“Em relagdo ao sistema TVRO doméstico, ao todo, foram avaliados 17 modelos de LNBFs em laboratdrio,
a maioria dos quais indicavam a existéncia de filtros anti-Wimax feitos para eliminar a existéncia de
sinais terrestres em faixas adjacentes. Os resultados laboratoriais indicaram que alguns modelos de LNBF
de mercado podem ser facilmente saturados/intermodulados com sinais da ordem de -60 dBm ou até
menos, em frequéncias a partir de 2,9 GHz.

Foram escolhidos, para a avaliagdo em campo, quatro modelos “melhorados” de melhor desempenho
(modelos que foram apresentados até o periodo de realizagdo de pré-testes em campo - margo de 2019,
pois o objetivo era verificar os melhores LNBFs disponiveis). Esses LNBFs eram solugées melhoradas que
basicamente conjugam o uso de um LNA com maior limiar de saturagdo em conjunto com um filtro
posicionado apds o primeiro estdgio do LNA para reduzir o nivel do sinal interferente que chegaria ao
mixer e aos demais estdgios de amplificacdo em banda L. Também foram testados duas amostras de
mercado, sendo um LNBF monoponto e um LNBF multiponto.

0 melhor modelo de LNBF “melhorado” suportou em média aproximadamente -45 dBm em sua entrada
antes da degradagdo do sinal de TV, quando o sistema 5G operava com poténcia e.i.r.p. na ordem de 55
dBm por polarizagdo, distdncia entre 65 a 70 metros e canais satelitais operando com modulagdo 8-PSK,
por exemplo, o canal em 3685 MHz.”

Cabe também destacar em relacdo ao Relatério de 2019 que:

“Ndo se observa nas amostras testadas nenhum LNBF capaz de eliminar totalmente a interferéncia
através de filtragem do sinal na banda adjacente testada (3,4 a 3,6 GHz) sem a necessidade de redugdo
na poténcia recebida do IMT.”

No LNBF, aumentar a faixa de guarda ou afastamento em frequéncia do sinal interferente, ndo melhora
consideravelmente a imunidade do sistema, pois o filtro que existe se localiza apds o primeiro estdgio do
LNA. Entre as alternativas técnicas conhecidas para melhorar de forma significativa a imunidade do
sistema é necessdrio: aumentar o ponto de compressdo do LNA, melhorar a seletividade do primeiro
estdgio, aumentar a isolagdo do oscilador local, dentre outras;

No LNBF, quando ocorre a saturagdo do LNA, independentemente da frequéncia de operacdo do IMT, ndo
é possivel a recepgdo adequada de nenhum canal de TVRO;

Os testes indicaram que os canais de TV operando na porgdo inicial da banda C estendida sdo atenuados
pelo préprio filtro do LNBF (apds o LNA). Essa atenuagdo diminui a SNR dos sinais na faixa inicial da
banda C estendida, diminuindo sua robustez, e assim eles tendem a ser mais sensiveis a interferéncia
externa. Esse fato é agravado quando se utiliza antena com menor didmetro, por exemplo 1,5 m. Observa-
se que roll-off do filtro utilizado implica que atenuagdo se inicie proximo a 3,7 GHz;

Quando ocorre interferéncia devido a intermodulagdo no LNA, canais mais robustos (por exemplo, QPSK
em relagdo a 8-PSK) ou que operam com maior separagdo espectral sdo mais imunes a interferéncia;

A amostra do LNBF “A - melhorada” teve um desempenho muito superior as demais de mercado, na ordem
de 15 dB no limiar de interferéncia nas frequéncias acima de 3,7 GHz. Na banda C estendida essa melhoria
de desempenho foi da ordem de 10 dB;

No LNBF o filtro em banda L é fundamental para evitar a satura¢do ou distor¢do do receptor,
minimizando o residuo do sinal interferente em sua entrada;
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e) Alteragdo de projetos de LNBFs:

e.1) Utilizagdo de filtros em microstrip line (fabricados com substratos com menor perdas) ou outra
tecnologia como, por exemplo, BAW (Bulk Acoustic Waves) na frente do LNA, em conjunto com antenas
de maior ganho para compensar a perda de inser¢do;

e.2) A utilizagdo de guias de ondas mais “fechadas” (menor didmetro do guia) para melhorar a
seletividade dos LNBFs em conjunto com a possivel ado¢do de uma faixa de guarda maior;

e.3) Dentre outros.”

A conclusdo do primeiro teste causou uma movimentacdo de alguns atores do mercado. Alguns
fabricantes em conjunto com algumas prestadoras iniciaram diversas acdes no intuito de sanar os
problemas indicados no Relatério de 2019. Essas acGes compreenderam, entre outros, o
desenvolvimento de novos prototipos, novos testes de laboratoério e um teste de campo realizado de
forma particular pelo Sinditelebrasil em novembro de 2019.

Essas acOes culminaram em uma nova solicitacdo de avaliagdo perante a Anatel dos novos
dispositivos que foram desenvolvidos em 2020, denominados LNBFs de nova geracdo. Com isso foi
iniciada uma nova etapa de testes em marc¢o de 2020, mas que devido a situacdo de pandemia do
Covid, foi interrompida ainda em sua fase de pré-testes. Somente em setembro de 2020, com uma
situacdo mais estavel na seguranca sanitaria, decidiu-se retomar a execucdo dos testes.

Dessa forma os testes de campo foram retomados em 14 de setembro de 2020, ap6s um periodo de
pré-testes e ajustes de setup. Considerando a necessidade de manter um protocolo de seguranga
higiene, os testes de 2020 foram executados pela equipe técnica da proépria Agéncia com a
participacdo de alguns poucos colabores externos. No entanto, no sentido ampliar a transparéncia,
foi facultada a possibilidade de participacido de representantes de diversas empresas, associagoes e
sindicatos dos setores interessados (inddstria movel, satelital e radiodifusdo) por meio da
transmissao online ao vivo da execuc¢do dos testes, assim como a disponibilizagdo dos arquivos de
trabalho com os dados brutos coletados.

Para os testes de 2020 foram enviadas trés amostras de nova geracdo’ do tipo monoponto
selecionadas entre diversas amostras, que foram pré-avaliadas em laboratério pelo CPgD. Os LNBFs
de nova geragdo sdo protdtipos desenvolvidos para uso por sistemas domésticos de recep¢do TVRO
com o objetivo de permitir a convivéncia entre os sistemas objeto do presente teste.

Feito esse breve resumo dos testes anteriores, a seguir sdo destacadas as diferencas entre o teste de
campo anterior (2019) e o atual (2020):

e Utilizacdo de antenas para recepcdo doméstica de TVRO somente de 1,5m e 1,7 m de
didmetro;

e Escolha de novos canais a serem avaliados em func¢do do rearranjo ocorrido na frequéncia
dos canais em operacdo no satélite Starone C2 e em observag¢io ao objetivo do teste atual
(operagdo dos canais de 3,8 GHz a 4,2 GHz). Foi mantida a escolha da modula¢do 8 PSK para
os canais digitais avaliados, mas para atender a avaliacdo nas proximidades da faixa de 3,8
GHz foram usados, também, canais SATHD regional, inclusive na etapa de pré-testes;

7 De acordo com relatério do CPgD (DOT- 09693.RT.01-C): “Para LNBFs adequados ao TVRO, varias amostras foram avaliadas, das quais
trés delas, 6, 7 e 10 foram consideradas aptas para representar a efetividade de operar adequadamente frente a transmissdo IMT-2020".
Relatdrio disponivel para consulta no processo n® 53500.011701/2020-51, documento SEI n® 5969253.



e Introducdo de uma antena de controle conectada a um segundo instrumento de medicdo de
poténcia do sinal recebido nas proximidades das antenas de recep¢ao de TVRO;

e Existéncia de quatro gNodeBs de trés fabricantes distintos com as seguintes faixas de
operacdo: duas na faixa 3.400-3.600 MHz, uma na faixa 3.410-3.700 MHz e uma na faixa
3.600-3.800 MHz;

e Uso de gabaritos para facilitar a montagem e garantir o ajuste e posicionamento correto do
disco escalars;

e Avaliacdo apenas na situacdo de 100% de carga, por se tratar de uma situacdo de maior
impacto. Com isso nao foi considerada a avaliacdo do sistema 5G operando em modo idle.

e Verificagdo e andlise continua dos sinais em banda L utilizando os modos normal e realtime
dos analisadores de espectro, inclusive na estapa de pré-testes, com intuito de aprimorar a
detectacdo de distor¢des nos sinais recebidos; e,

e Introducdo de dois sinais interferentes simultdneos® para aprimorar a avaliacdo da
ocorréncia de intermodulacio nos dispositivos sob teste.

As alteracdes, em relagdo ao teste de campo anterior (2019), foram feitas com o objetivo de aumentar
o nivel de controle e exigéncia nos testes, em especial, a introducao dos novos instrumentos para
observacao dos sinais e a realizacdo de testes com duas portadoras com largura de faixa de 100 MHz.

1.4 Testes realizados por outras instituicoes

Conforme mencionado anteriormente, apds a conclusido dos testes de campo de 2019, houve por
parte dos interessados diversas acoes com objetivo de identificar e fomentar melhorias no
desempenho dos LNBFs para permitir a coexisténcia com o IMT-2020, com a realizacdo de testes e
obtencio de informacdes relevantes.

Nesta secdo sdo destacados os principais resultados de trés desses testes realizados por outras
instituicoes.

1.4.1 Estudo realizado pelo CPgD em novembro de 2019.

Trata-se do “Estudo de Convivéncia entre o Sistema de Recepcdo Residencial de TV via Satélite em
banda C (TVRO) e o Sistema 5G na faixa de frequéncia de 3,5 GHz”, relatério DOT-08453.RT.01-C,
realizado pelo CPgD em novembro de 2019 a pedido do SindiTelebrasil, que esta disponivel para
consulta no processon? 01250.058893/2019-11, documento SEI n? 4909797.

Esse estudo foi remetido a Agéncia em 18 de novembro de 2019 pelo entdo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e  Comunicagdes (MCTIC) por meio do  Oficio n®
44226/2019/DETEL/SETEL/MCTIC (SEI n2 4909797). No mesmo processo, encontra-se a resposta
da Anatel ao referido oficio, nos termos do Oficio n2 548/2019/GPR-Anatel (SEI n® 4992705), de 5
de dezembro de 2019, do qual se destaca:

“De fato, parece haver alguma melhora no desempenho dos sistemas com esses dispositivos LNBF de “nova
geracdo”, todavia, sem que se conhecam em detalhes as caracteristicas técnicas e
operacionais dos mecanismos por eles empregados, ndo é possivel modelar e simular, com

8 Vide apéndice B.

9 Isso foi necessario, pois os dispositivos que foram testados em laboratério pelo CPqD demonstraram que o requisito de saturagio estava
comecando a ser atendido, fazendo com a intermodulagdo passase entdo a ter maior relevancia nas distor¢oes observadas nos dispositivos.
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a precisdo necessdria, a probabilidade de ocorréncia de interferéncias prejudicais e, por
conseguinte, a eficdcia e eficiéncia da solugdo técnica sugerida.” (negrito original)

No ambito das discussdes acerca das possibilidade dos leilao 5G, o SindiTelebrasil por meio da Nota
Técnica 002/201910, de 2 de dezembro de 2019, apresentou uma proposta de liberacdo de 100 MHz
adicionais ao espectro da faixa de 3,5 GHz para o uso pelo IMT-2020:

“Assim, uma eventual libeagdo de faixa entre 3,6 GHz e 3,7 GHz para o IMT, por exemplo, requer desde jd
outra possivel solugdo tecnicamente vidvel, como o deslacamento dos canais transmitidos em TVRO para
acima da faixa de 3,8 GHz, mantendo a banda de guarda virtual de 100 MHz entre os dois sistemas, por
exemplo, pelo simples deslacamento de poucos canais analdgicos redundantes para a porgdo inferior do
espectro. Além disso, implicaria o projeto de outro modelo de LNBF, com frequéncia de corte em 3,8 GHz,
o que é totalmente factivel de ser realizado, uma vez que tal produto jd estd disponivel em alguns paises,
sendo de fdcil replicagdo para o contexto nacional.”

Com isso o SindiTelebrasil, mediante o oficio Sind. 106/2019 (SEI n? 5075504), informou que iria
complementar os estudos realizados pelo CPqD para avaliar o desempenho da nova geragdo de LNBF
com foco na faixa passante de 3,8 GHz a 4,2 GHz. O objetivo da complementacdo dos estudos era
dispor de maiores informagdes sobre a convivéncia entre os sistemas IMT-2020 operando na faixa
de 3,5 GHz e TVRO, bem como enderecar as consideracdes constantes do Informe n2
265/2019/0RER/SOR (SEI n? 4954291).

1.4.2 Ensaio em laboratério realizado pelo CPqD em janeiro de 2020.

Trata-se de “Ensaios em Laboratério de dispositivos LNBFs para avaliagdo da Convivéncia entre o
sistema IMT 5G e TVRO envolvendo frequéncias a partir de 3,7 GHz e de 3,8 GHz”, relatério DOT-
09313.RT.01-B, realizado pelo CPgD em janeiro de 2020 a pedido do SindiTelebrasil, que esta
disponivel para consulta no processo n?2 53500.055890/2019-31, documento SEI n? 5174104.

Os ensaios em laboratoério, complementares aos estudos realizados pelo CPgD anteriormente, foram
realizados em suas instalacdes no periodo de 13 a 20 de janeiro de 2020. Os resultados foram
discutidos em reunido presencial no dia 21, subsequente.

A Agéncia apresentou as suas consideracdes sobre esses ensaios de laboratério, no Informe n?
1/2020/CEO (SEI n? 5175265), do qual se destaca o seguinte trecho:

“Foram avaliados dois diferentes tipos de dispositivos:

- Tipo 1: LNBF com faixa de operagdo entre 3,7 MHz e 4,2 GHz, denominado LNBF de 3,7 GHz, que
considera a faixa de alocagdo do IMT entre 3,3 GHz e 3,6 GHz; e,

- Tipo 2: LNBF com faixa de operagdo entre 3,8 GHz e 4,2 GHz, denominado LNBF de 3,8 GHz, que
considera a faixa de alocagdo do IMT entre 3,3 GHz e 3,7 GHz.

Foram testados quatro dispositivos do Tipo 1, sendo trés modelos do tipo monoponto e um modelo do tipo
multiponto. Foram testados, também, dois dispositivos do Tipo 2, sendo ambos modelos do tipo
monoponto. Além destes, foi realizado um novo teste em um dispositivo de mercado, que havia sido
testado em laboratorio em outubro de 2018 pela Anatel/CPqD, servindo como pardmetro de comparagdo
para as novas amostras.

Os testes em laboratdrio consistiram nas seguintes avaliagées: ganho; ponto de compressdo e saturagcdo;
rejeicdo d polarizagdo cruzada; e testes de intermodulagdo, tanto para a faixa passante do LNBF (3,7 GHz

10 Diponivel para consulta no processo n® 53500.052501/2019-15, documento SEI n® 4991988.



a 4,2 GHz ou 3,8 GHz a 4,2 GHz, a depender do tipo de dispositivo) quanto para a faixa de rejeicdo do
LNBF (3,3 GHz a 3,6 GHz ou 3,3 GHz a 3,7 GHz e também para a frequéncia de 4,8 GHz.

Particularmente, o desempenho do dispositivo LNBF do Tipo 1 (LNBF de 3,7 GHz), em termos de
sensibilidade a interferéncia operante na faixa entre 3,3 e 3,6 GHz, mostrou-se superior aos LNBF hoje
disponiveis no mercado.

Quanto ao dispositivo do Tipo 2 (LNBF de 3,8 GHz), do qual se esperava um desempenho na faixa de 3,7
GHz similar ao do Tipo 1 na faixa de 3,6 GHz (translado), o resultado ficou abaixo da expectativa. Existe,
portanto, espago para melhoria de desempenho e otimizagdo de resposta dos dispositivos, lembrando que
foram utilizados protétipos, que ainda podem ter seus componentes e projeto técnico aprimorados.

Além disso, em metade das amostras surgiram sinais indesejados dentro da faixa de operagdo da TVRO
quando o LNBF foi submetido a presenca de um sinal interferente, com niveis mais altos, em faixa
adjacente. Por exemplo, ao se gerar um sinal interferente na frequéncia de 3,3 GHz (FI = 1.850 MHz), em
alguns LNBF, surgiu um sinal na frequéncia intermedidria de 1.450 MHz (que correspondente a um sinal
de 3,7 GHz na entrada). Tal comportamento pode, em tese, provocar uma degradagdo de desempenho em
campo dos dispositivos do Tipo 1, o que ndo é desejdvel.

Esses ensaios em laboratério, muito embora ndo tenham sido exaustivos tampouco conclusivos, apesar
de promissores, produziram dados relevantes para a andlise de viabilidade técnica de convivéncia e
ajudaram a evidenciar pontos de atengdo e melhoria.

Tais dados contribuem com informagdes importantes para o estabelecimento de um conjunto de normas
e requisitos técnico-operacionais que viabilize uma coexisténcia entre os servicos de radiocomunicac@o
livre de interferéncias prejudiciais, etapa essencial para a administracdo do espectro radioelétrico, a
coordenagdo de uso de radiofrequéncia e a certificacdo de produtos e equipamentos.”

Os resultados de tais ensaios levou o Comité de Uso do Espectro e da Orbita (CEO) a planejar novos
testes em campo.

Dessa forma, em marc¢o de 2020, foram iniciados os preparativos para os novos testes de campo.
Porém em 27 de margo de 2020, devido a pandemia, houve a suspensao, por tempo indeterminado,
dos testes de campo. Nesse momento, o CEO solicitou aos atores envolvidos que fosse continuada a
mobilizacdo pelo desenvolvimento de melhorias nos protétipos de LNBF.

Em maio de 2020, a Agéncia desenvolveu estudo por meio de simulacdes computacionais!! que
resultaram na definagdo dos requisitos minimos, descritos na secdo 1.2 deste relatério, a serem
observados pelo fornecedores no desenvolvimento e prototipagem dos novos LNBFs.

Em julho de 2020, ja havia amostras desenvolvidas para atender aos requisitos minimos, cujos testes
foram acompanhados em reunido virtual.

1.4.3 Teste de laboratério realizado pelo CPgD em setembro de 2020.

Trata-se de “Estudo de convivéncia entre o Sistema de recepgio de TV via Satélite Banda C e o Sistema
IMT-2020 em 3,5 GHz”, relatério DOT- 09693.RT.01-C, realizado pelo CPgD em setembro de 2020 a
pedido do SindiTelebrasil, que esta disponivel para consulta no processo n? 53500.043787/2020-
81, documento SEI n2 5978116.

Esse é o relatdrio dos testes nos prototipos desenvolvidos com o objetivo de atender os requisitos
minimas estipulados pela Agéncia.

11 Relatério disponivel para consulta no processo n? 53500.021160/2020-70, documento SEI n2 5549020.
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0 documento reporta que em julho e agosto de 2020 foram realizados testes de laboratério em dez
amostras de LNBFs com o objetivo de qualificar amostras para serem testadas em campo pela Anatel.

Nesses testes de laboratério foram consideradas as seguintes medigdes:

1) Ganho do LNBF, com poténcia de RF de entrada de -80 dBm, para frequéncias especificas:
3,8 GHz, 3,9 GHz, 4 GHz, 4,1 GHz, 4,2 GHz;

2) Identificacdo do ponto de compressao de 1 dB para frequéncias especificas: 3,3 GHz, 3,4
GHz, 3,5 GHz, 3,6 GHz, 3,7 GHz, 3,8 GHz, 3,9 GHz, 4 GHz, 4,1 GHz, 4,2 GHz e 4,8 GHz;

3) Identificacdo do ponto de saturacdo para frequéncias especificas: 3,3 GHz, 3,4 GHz, 3,5 GHz,
3,6 GHz, 3,7 GHz, 3,8 GHz, 3,9 GHz, 4 GHz, 4,1 GHz, 4,2 GHz e 4,8 GHz;

4) Sweep entre 3,3 e 5 GHz, com poténcia de RF de entrada (P1dB -3 dB) referente a banda de
passagem;

5) Sweep entre 3,3 e 3,7 GHz, com poténcia de RF de entrada (P1dB -3 dB) referente a banda
de rejeicao;

6) Limiar de linearidade para portadoras na faixa de passagem em 3,9 GHz e 4 GHz;
7) Limiar de linearidade para portadoras fora faixa de passagem em 3,7 GHz e 3,5 GHz; e,
8) Figura de ruido 3,8 a 4,2 GHz.

Segundo consta no relatdrio, das dez amostras avaliadas, trés foram consideradas adequadas para
serem submetidas aos testes de campo, sdo elas: as amostras 6, 7 e 10.

Abaixo, sdo registradas as principais observacdes com relagio aos testes de laboratorio realizado no
CPgD, que sdo de interesse para o presente teste.

Nos primeiros testes foram identificados problemas para a avaliacdo da temperatura de ruido. Esses
problemas eram decorrentes de limitacdes no proprio setup disponivel, a saber: as dimensdes do
feedhorn da amostra 6 sdo bem menores que o guia utilizado para acoplamento na jiga de teste,
fazendo com que as diferencas de dimensdes e as folgas associadas provocassem uma degradacdo na
medida realizada; e, o sensor de medida de temperatura de ruido utilizada era o noise sensor 346B
da HP, com ENR (Excess Noise Ratio) de 15 dB, mais adequado para valores mais altos de temperatura
de ruido.

Nao foram observados problemas de realimentagdo de sinal de entrada, devido a falta de isolagao
nos circuitos do LNBF, que provocava o surgimento de sinais na faixa passante do LNBF. Tal
fendmeno tinha sido observados nos protétipos apresentados em janeiro de 2020 e reportados no
Informe n? 1 /2020/CEO!2.

Foram solicitados, pela equipe técnica da Anatel, testes adicionais para verificacdo da
intermodulacdo dos LNBFs. Conforme explicado na figura 13 do Relatério de Testes de Campo de
201913, a presenca de sinais interferentes na entrada do LNBF pode propagar dentro de sua faixa
passante sinais ndo-lineares devido aos produtos de intermodulacdo. Foram feitos testes
exploratdrios a pedido da Anatel, nos dias 22 a 24 de julho de 2020, mirando justamente aspectos de
linearidades dos dispositivos que estavam sendo testados pelo CPgD. A Figura 5 ilustra um exemplo

12 Disponivel para consulta no processo n? 53500.055890/2019-31, documento SEI n? 5175265.

13 Relatério dos Testes de Convivéncia entre o IMT Operando na Faixa de 3,5 GHz e Sistemas Satelitais Operando em Faixa Adjacente -
Julho/2019 - Versao 3.0. Disponivel para consulta no processo n® 53500.030065/2019-23, documento SEI n® 4457230.



do teste de sweep com duas portadoras CWs para avaliacao de intermodulacao na faixa passante do
LNBF14. Observa-se, nesse exemplo, que a intermodulacao tem um forte efeito de invasdo na faixa
passante. O que se procurou investigar com esse tipo de teste era quais dispositivos poderiam
suportar nivel de entrada objetivada pela Agéncia ao mesmo tempo avaliar o quanto essas distor¢des
devido as intermodula¢des poderiam prejudicar o desempenho do dispositivo.

Figura 5 - Exemplo do teste de sweep com 2 portadoras CWs para avaliacdo de intermodula¢do na
faixa passante.

Testes Especific

os - verificacdao de Prod. intermod
Quarta dia 29-07-20 s

Cragui do sinpl imerferents

Saida de FI

Saida de FI

A pré-avaliacido do resultado do teste em laboratério de sweep das amostras 6, 7 e 10 indicavam que
o impacto para a amostra 6 seria limitado enquanto para as amostras 7 e 10 o impacto seria muito
mais significativo quando tomado como base sinais de entrada com nivel na ordem de -30 dBm. Essa
pré-avaliacdo motivou a adequagio do caderno de teste de campo para a verificacdo das amostras
utilizando dois sinais interferentes, isto é, duas portadoras 5G cada uma com largura de faixa de 100
MHz.

Para as trés amostras selecionadas foram feitas também medi¢cdes observando o comportamento dos
LNBFs quando sujeitos a sinais interferentes na frequéncia de 4,8 GHz. Observou-se que o
comportamento dos LNBFs testados foi satisfatério, conseguindo boa rejeicio de sinais em 4,8 GHz,
mesmo com niveis acima de -30 dBm.

Principais resultados da Amostra 6

A Figura 6 apresenta o ganho do LNBF com poténcia de RF de entrada de -80 dBm em fungio da
frequéncia.

14 0 exemplo abaixo se refere a uma amostra que nio foi posteriormente selecionada pelo CPgD para envio aos testes de campo.
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Figura 6 - Amostra 6: ganho em func¢do da frequéncia com poténcia recebida de -80 dBm.

Ganho em fungao da frequéncia (Pr=-80 dBm)

Ganho [dB]
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A Figura 7 apresenta o ponto de compressao de 1 dB em fun¢io da frequéncia.
Figura 7 - Amostra 6: ponto de compressao de 1 dB em fun¢io da frequéncia.
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A Figura 8 e a Figura 9 apresentam o sweep entre 3,3 e 3,7 GHz, com poténcia de RF de entrada P1dB
-3 dB referente a faixa de rejeicao.

Figura 8 - Amostra 6: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz; polarizacgdo vertical; nivel de entrada:
(ponto de compressdo de 1 dB) -3 dB.
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Figura 9 - Amostra 6: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz ; polarizacdo horizontal; nivel de

entrada: (ponto de compressao de 1 dB) -3 dB.
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A Figura 9 e a Figura 10 apresentam a temperatura de ruido de 3,8 a 4,2 GHz.

Figura 10 - Amostra 6: temperatura de ruido e ganho em funcio da frequéncia; polarizacao vertical.
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Figura 11 - Amostra 6:temperatura de ruido e ganho em fungdo da frequéncia; polarizacao horizontal.
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Para a amostra 6, foi disponibilizado pelo o fabricante a temperatura de ruido medida em seu préprio
laboratério. Essa medida de primeira parte foi feita com a adaptacdo mecanica adequada para
garantir a qualidade de medigdo, além disso o fabricante informou que usou uma fonte de ruido com
ENR de 5 dB. Conforme pode ser visto na Figura 12, o valor medido respeita o requisito minimo de
100 K.

Figura 12 - Amostra 6: temperatura de ruido e ganho em func¢do da frequéncia fornecida pelo
fabricante; polarizagdo horizontal e vertical.

Figura de Ruido - Amostra 6

Principais resultados da Amostra 7

A Figura 13 apresenta o ganho do LNBF com poténcia de RF de entrada de -80 dBm em funcio da
frequéncia.

Figura 13 - Amostra 7: ganho em funcao da frequéncia com poténcia recebida de -80 dBm.
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A Figura 14 apresenta o ponto de compressio de 1 dB em fungio da frequéncia.
Figura 14 - Amostra 7: ponto de compressdo de 1 dB em fung¢ao da frequéncia.
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A Figura 15 e a Figura 16 apresentam o sweep entre 3,3 e 3,7 GHz, com poténcia de RF de entrada
(P1dB -3 dB) referente a faixa de rejeicao.



Figura 15 - Amostra 7: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz; polarizagao vertical; nivel de entrada:

(ponto de compressao de 1 dB) -3 dB.
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Figura 16 - Amostra 7: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz; polarizacao horizontal; nivel de

entrada: (ponto de compressao de 1 dB) -3 dB.
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A Figura 17 e a Figura 18 apresentam a temperatura de ruido de 3,8 a 4,2 GHz.

Figura 17 - Amostra 7: temperatura de ruido e ganho em fung¢do da frequéncia; polarizagao vertical.
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Figura 18 - Amostra 7: temperatura de ruido e ganho em fung¢io da frequéncia; polarizacao horizontal.
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Observa-se que amostra 7 apresentou temperatura de ruido com valores acima de 100 K para
frequéncias no inicio e fim da faixa.

Principais resultados da Amostra 10

A Figura 19 apresenta o ganho do LNBF com poténcia de RF de entrada de -80 dBm em funcio da
frequéncia.

Figura 19 - Amostra 10: ganho em func¢io da frequéncia com poténcia recebida de -80 dBm.
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A Figura 20 apresenta o ponto de compressio de 1 dB em fungio da frequéncia.

Figura 20 - Amostra 10: ponto de compressdo de 1 dB em fung¢ao da frequéncia.
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A Figura 21 e a Figura 22 apresentam o sweep entre 3,3 e 3,7GHz, com poténcia de RF de entrada
(P1dB -3dB) referente a faixa de rejeicao.



Figura 21 - Amostra 10: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz; polarizacao vertical; nivel de
entrada: (ponto de compressao de 1 dB) -3 dB.
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Figura 22 - Amostra 10: resposta em frequéncia de 3,3 a 3,7 GHz; polarizacdo horizontal; nivel de
entrada: (ponto de compressdo de 1 dB) -3 dB.
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A Figura 23 e a Figura 24 apresentam a temperatura de ruido de 3,8 GHz a 4,2 GHz.
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Figura 23 - Amostra 10: temperatura de ruido e ganho em funcao da frequéncia; polarizacdo vertical.
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Figura 24 - Amostra 10: temperatura de ruido e ganho em func¢ao da frequéncia; polarizacao

horizontal.
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Pré-avaliagdo de campo pelo CPqD

Adicionalmente aos testes de laboratorio, o CPqD realizou em suas instalagdes uma emulacdo de teste
de campo, de forma a ajudar na qualificagcdo de quais amostras seriam selecionadas para os testes de
campo objeto do presente Relatério. A emulacdo de testes de campo foi feita utilizando antenas de
tela com diametros de 1,7 m e 1,9 m. Foi utilizado um setup de recep¢ao para auxiliar na avaliagdo do
limiar de visibilidade dos canais de TV satelital.

A

Tabela 1 apresenta quais canais foram utilizados para avaliacdo. A avaliacdo da recepcido desses
canais foi feita da seguinte forma:

a) Sem presenca do IMT-2020;
b) Com IMT-2020 FO 3.670 MHz@BW 60 MHz; €;

c) Com IMT-2020 FO 3.430 MHz@BW 60 MHz.



Tabela 1 - Canais de avaliacao testes CPgD.

Emissora Banda L (MHz) Banda C (MHz)

Canais de teste horizontais

Rede Século 21 HD 8 PSK 3/4 H 1.039 4111
Canal do Boi QPSK 2/3 H 1.157 3.993
TV Justica QPSK 3/4 H 1.225 3.925
Canais de teste verticais

Canal Saude QPSK 3/4 Vv 1.065 4.085
Tv Escola Digital QPSK 2/3 Vv 1.185 3.965
TV Record HD 8 PSK 3/4 Vv 1.276 3.874

Da

Tabela 1 verifica-se que ndo foram avaliados canais abaixo de 3.874 MHz e que a maioria dos canais
testados tinham modulagdo PSK. Conforme se observa nos testes de laboratério do CPqD e como
sera evidenciado mais adiante no presente Relatdrio, a faixa entre 3.800 MHz e 3.900 MHz assume
um papel importante na observacao e no controle de intermodulagdes. A esse respeito cabe
mencionar que mesmo nos testes de emulacao de campo promovido pelo CPgD ocorreram os
eventos de intermodulagdo nas proximidades da faixa de 3800 MHz, no entanto a degradacao da
performance nao foi observada nos canais iniciais da TVRO, uma vez que nao faziam parte do
elenco de canais escolhidos para avaliagao.

A Figura 25, Figura 26 e a Figura 27 ilustram, para as amostras 6, 7 e 10, respectivamente, a
degradacdo no inicio da faixa de operacao (elevagido do nivel de ruido) provocada por distor¢cdes nao
lineares observadas na avaliagdo do canal TV Record (3.874 MHz, analdgico).

Figura 25 - Amostra 6: exemplo de distor¢cdo presente no inicio da faixa; polarizacio vertical;
avaliacdo do canal TV Record (3.874 MHz, analégico).
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Figura 26 - Amostra 7: exemplo de distor¢cao presente no inicio da faixa; polarizacdo vertical;
avaliacdo do canal TV Record (3.874 MHz, analégico).
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Figura 204 — Espectro Total em V - IMT-2020 com 60 MHz em 3670 MHz

Figura 27 - Amostra 10: exemplo de distor¢do presente no inicio da faixa; polarizacdo vertical;
avaliacdo do canal TV Record (3.874 MHz, analégico).
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Figura 239 - Espectro Total em V - IMT-2020 com 60 MHz em 3670 MHz

A Figura 28 e a Figura 29 ilustram, para as amostras 6 e 7, respectivamente, a degradagdo no inicio
da faixa de operacao (elevacdo do nivel de ruido) provocada por distor¢des ndo lineares observadas
na avalia¢do do canal Saude (4.085 MHz).



Figura 28 - Amostra 6: exemplo de intermodulacdo presente no inicio da faixa; polarizacdo vertical;
avaliacao do canal Saide (4.085 MHz).
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Figura 165 — Espectro Total em V - IMT-2020 com 60 MHz em 3670 MHz

Figura 29 - Amostra 7: exemplo de intermodulacido presente no inicio da faixa; polarizacdo vertical;
avaliacdo do canal Saude (4.085 MHz).
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Figura 200 — Espectro Total em V - IMT-2020 com 60 MHz em 3670 MHz

A Figura 30 ilustra, para as amostras 10, a degradagio no inicio da faixa de operacio (elevacdo do

nivel de ruido) provocada por distor¢des nao lineares observadas na avaliagdo do canal TV Escola
Digital (3.965 MHz).
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Figura 30 - Amostra 10: exemplo de intermodulacdo presente no inicio da faixa; polarizacdo vertical;
avaliacdo do canal TV Escola Digital (3.965 MHz).

APVKEVSICHT]1:17:25 2020,08.18 M1 =’|§.?65 MHg tarker

46.

Harker Trace
Tracel

Mode )
Normal

7 | { Function
Régido | afetada  por | Normal

-.,‘.s'-v“*“”distorc()es ndo lineares l,

Marker Table

dE -
Figura 237 — Espectro Total em V - IMT-2020 com 60 MHz em 3670 MHz

Os resultados obtidos no teste de emulacdo de campo feito pelo CPgD tendem a ser mais otimistas
do que os que serdo apresentados mais adiante neste Relatério, uma vez que, visando a melhor
caracterizacido das distor¢des nio lineares em toda faixa passante dos LNBF sob teste, incluiu-se na
avaliagdo um canal no inicio da faixa.



2 AMBIENTE DE TESTES DE CAMPO

0 Centro de Referéncia Tecnoldgica (CRT) da Claro esta instalado em uma area de 19.000 m? na Ilha
do Fundao, no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), na Rua Pascoal Lemme, 80,
no Rio de Janeiro/R]. Possui acreditagdo CRL-0139 do INMETRO para a norma ABNT NBR ISO/IEC

17025 e, lotados no CRT, estdo engenheiros e técnicos esp

ecializados na administracdo de uma infraestrutura que permite a realizacio de testes nas areas de
Dados, Telefonia (Mével e Fixa) e Transmissao.

Esse local foi escolhido por possuir, desde novembro de 2018, ecossistemas 5G com suas respectivas
antenas montadas em uma torre outdoor, ambos na faixa de 3,5 GHz Além disso, ndo existiam outros
transmissores operando na faixa de 3,5 GHz em um raio de pelo menos 5 km no entorno do CRT, ndo
havendo, portanto, interferéncias de sistemas externos, nem sistemas externos sendo interferidos
durante os testes de convivéncia.

A Figura 31 mostra o posicionamento das antenas 5G (sistema interferente) e das antenas
parabolicas de TVRO (sistema interferido) utilizadas nos testes em campo. A Tabela 2 e Tabela 3
apresentam as coordenadas geograficas consideradas e as alturas e tilts mecanico e elétrico, das
antenas 5G.

Figura 31 - Ambiente de testes de campo e o posicionamento do sistemas interferidos (TVRO) e
interferente (5G).
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Tabela 2 - Coordenadas geograficas dos sistemas interferidos?s.

Antenas Receptoras TVRO

Diametro Latitude Longitude
1,5 m Tela 22°51'47,736"S 43°13'11,600" O
1,7 m Tela 22°51'47,736"S 43°13'11,600" O

Tabela 3 - Coordenadas geograficas, altura e tilt dos sistemas interferentes.

Antenas 5G

Latitude/Longitude 22°51'45,98"S 43°13'12,91"0
Antena 5G Erisson B42 Antena 5G Nokia N78
Altura 14 metros 12 metros
Tilt mecanico 0° 0°
Tilt elétrico 3° 6°
Antena 5G Huawei B42 Antena 5G Huawei B43
Altura 11 metros 10,6 metros
Tilt mecanico 8° 8°
Tilt elétrico 0° 0°

Detalhes da instalagdo dos sistemas 5G podem ser vistos na Figura 32 e Figura 33 a seguir. Na Figura
34, Figura 35 e Figura 36 sdo apresentadas fotos dos sistemas de recep¢do TVRO, vistas frontais e
aéreas e posicionamento relativo do veiculo que abrigava os instrumentos de medicao.

Figura 32 - Torre com sistemas 5G.

42 (3,4-3,6 GHz)

(3,41-3,7 GHz)

2 (3,4-3,6 GHz)

3 (3,6-3,8 GHz)

15 As antenas de 1.5 m e 1.7 m de didmetro foram posicionadas muito préoximas uma da outra, de forma que nio existe diferenca significativa
nas coordenadas de latitude e longitude.



Figura 33 - Vista do prédio com a torre na linha de visada a partir das antenas TVRO.

Figura 34 - Vista frontal das antenas TVRO a partir da linha de visada da torre 5G.
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Figura 35 - Vista aérea das antenas.

Figura 36 - Vista aérea das antenas TVRO detalhando o posicionamento do veiculo que abrigava os
instrumentos de medigdes.




A Figura 37 ilustra a localiza¢do da antena de controle para monitoragdo do nivel de sinal recebido.
Além disso, foi utilizada a monitoraciao dos niveis do sinal interferente na sonda préxima ao ponto
focal da antena TVRO.

Figura 37 - Detalhe da antena de 1,7 m montada com LNBF e sonda e posicionamento da antena de
controle R&S HF906.

R&S'HF906"

gw

A Figura 38 e Figura 39 mostram detalhes do ambiente de monitoragdo e instrumentos utilizados na
coleta de dados, abrigados no interior de um veiculo tipo Van.

Figura 38 - Detalhe da van utilizada como sala de monitoracao .
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Figura 39 - Detalhe dos instrumentos de monitoracgao.
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2.1 Descrigdo do sistema de interferido

Para a recepc¢do de TVRO foram utilizados:
e 1 LNBF do tipo monoponto (modelo legado, disponivel no mercado);
e 3 LNBFs do tipo monoponto, protétipos de nova geracao, de dois fabricantes distintos;

e Antena de 1,5 m de didmetro com refletor parabdlico de tela, fabricante: Century, modelo:
MD150;

e Antena de 1,7 m de didmetro com refletor parabdlico de tela, fabricante: Century, modelo:
MD170;

e Decodificador digital, fabricante: Century, modelo: MediaBox b4+;
e Decodificador Anadig, fabricante: BedinSat, modelo: BS6000;

A Tabela 4 apresenta os canais do satélite StaroneC2 escolhidos para avaliagdo da interferéncia e
suas caracteristicas de operacao.



Tabela 4 - Detalhamento dos canais avaliados.

Programacao FEC Modulagio

Canal A RPCHD 3807 vV 7500 2/3 8PSK
Canal B TV Camara SD 3931 H 3541 2/3 8PSK
Canal C Cangdo Nova HD 4055 \' 5833 3/4 8PSK
Canal D TV Pai Eterno HD 4105 H 5000 2/3 8PSK
Canal E Record Analégico 3854 \Y - - -
Canal F TV Senado Analdgico 4130 H - - -

2.2 Descricao do sistema interferente

Estavam disponiveis apenas os seguintes sistemas 5G, cujos dados descritivos sdo apresentados na
Tabela 5:

e Ericsson, faixa de operacio 3,4-3,6 GHz, compativel com B42;
e Nokia, faixa de operacio 3,41-3,7 GHz, opera em parte da banda N78;
o Huawei, faixa de operacio 3,4-3,6 GHz, compativel com B42; e

o Huawei, faixa de operacio 3,6-3,8 GHz, compativel com B43.

Tabela 5 - Sistemas 5G utilizados.

Versdo de SW /

Equipamento Fabricante =~ Modelo Num. de Série ) 3 Versdao de HW
Firmware
AAU Huawei AAU5613 3500A Part no. 02312CHP
AAU Huawei AAU5613 3700A Part no. 02312CHK -
Control.: UMPTe2,
. . BTS3900_5900 Banda Base 5G NR:
Base Band Unit Huawei BBU5900 024RHK9W]C100990 V100R015C00SPC120 UBBPfw1, Banda
Base 4G: UBBPe4
AAU Ericsson Air 6468 (B42) D827289696 Release 18.Q3
Base Band Unit  Ericsson Baseband 6630 B440409535 Release 18.Q3
Versdo de SW 5G19B -
AAU Nokia AEQP 475238A102 5G19B_GN_007_00383
6_000589
AirScale com
Base Band Unit  Nokia placas AMIA, ASIK
e ABIL

Os sistemas 5G foram configurados especificamente para os testes, de forma a maximizar a
interferéncia. As antenas foram configuradas com o beamforming na direcio do sistema interferido.
Para o quadro TDD, foi utilizada a configura DDDSU e o sistema foi carregado com um nivel de 100%
de trafego no sentido downlink (transmissao da gNodeB).

Foram utilizadas individualmente ou em conjunto as seguintes portadoras:

pag. 34



e 1 portadora 5G na faixa 3.500-3.600 MHz: frequencia central 3,55 GHz, com largura de faixa
de (BW) de 100 MHz; e,

e 1 portadora 5G na faixa 3.600-3.700 MHz: frequencia central 3,65 GHz, com largura de faixa
de (BW) de 100 MHz.

2.3 Descricao do Setup de testes
A Figura 40 apresenta o diagrama de blocos do setup de medig¢des utilizado nos testes.

Figura 40 - Setup de testes.

sonda Banda €

Y.‘
LNBF
Banda L
% v Divisor1: 2 Divisor 3. 2

DC block
AntenaBanda ¢ HF 906 R&S

Cell Advisor 5000

-

espectro analyzer
receptor de satélite analisador de sinais
y _—————=W de recepgdo (BER,
[ . | MER , etc)

Os testes consistem em se variar a poténcia de transmissao dos sinais 5G para se avaliar a condi¢ao
de limiar de funcionamento do sistema TVRO. Os centro das antenas dos sistemas interferido e
interferente sdo fixos e separados de uma distancia de aproximadamente 68 metros.

Conforme se pode verificar a partir da Figura 40, o setup conta com dois pontos de avaliacdo de sinal,
além do préprio LNBF sob teste. Para a avaliagdo do sinal em banda C que incide no LNBF, foi utilizado
um iluminador duplo!é, posicionado no foco do refletor parabdlico, em que a posi¢do central é
ocupada pelo LNBF sob teste e a posicdo lateral é ocupada por uma sonda, composta de um
alimentador e uma transi¢do guia-coaxial. O segundo ponto de avaliacdo consiste em uma antena de
medicdo (R&S HF 906) diretiva posicionada ao lado da antena parabdlica, conforme Figura 37, e
apontada para a gNodeB (sinal interferente).

16 Também conhecido como Kit carona.



O setup permite medir a poténcia do sinal 5G em linha de visada, por meio do analisador de sinais
Keysight MXA conectado a antena de controle R&S HF 906, e a poténcia do sinal 5G na entrada do
LNBF sob teste, por meio do analisador de sinais Viavi 5G (Cell Advisor 5000) conectado a sonda.

0 limiar de visibilidade é observado por meio de um monitor de TV, a avaliacdo de desempenho de
recepc¢do do canal de TV via satélite é feita por meio de um analisador Promax e a medicdo do sinal
na saida do LNBF sob testes é realizada por um analisador de espectro realtime Rohde&Schwarz
FSVR30.

Na Tabela 6 sdo listados os instrumentos utilizados durante os testes, assim como os principais
acessorios (cabos, conectores, etc). A
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Equip./

Instrum.

Figura 41 apresenta a atenuacdo dos cabos utilizados no setup.

Tabela 6 - Lista de instrumentos utilizados no setup.

Fabricante

Num. de Série

Versdo de

Patrimonio

SW/Firmware

Analisador de | Promax Ranger Neo 2 010169857 26.5 Build 203 | Release 26.5 311068
Sinais (M06D0aK05T (Globo)
02)
Analisador de | Viavi CA5000 JBA91272 5.022.032r-1 - -
Sinais CellAdvisor 5G (30/09/2019)
Analisador de | KeySight MXA Signal | N9020B - - -
Sinais Analyzer
equipado com
feature 5G TDD
Analisador de | Rohde & | FSVR 30 1311.0006K30 | 1.63 - 815.009
Espectro Schwarz -10111-tX (Anatel)
Tempo Real
Cabo Coax. Harbour SAC-26G-5 P/N: 2584-5 | - - -
(cabo verde) (LL142) SN: 334
Cabo Coax. | Huber-Suhner | RG58/11N/11 | 0077 - - -
RG58 N/1000mm
(cabo preto)
Antena Rohde & | HF906 100017 - - -
Corneta Schwarz
Feedhorn + | Century - - - - -
Transi¢do Guia
Coax.
Transicdo Guia | BrasilSat TGC 229 289781 - - -
Coax.
Divisor de RF | Proeletronic PQDV-2022B - - - -
1:2
Bloqueador DC | Proeletronic PQBL-1000D - - - -
Emenda N | Suhner - - - -
Fémea x Fémea
Cabo Coax. RG- | BrasilSat 20 metros - - - -
6
LNA Agilent 87405C MY47010397 - - (()ASr?aZtgg
Filtro Banda C Norsat BPF-C-2 - - - -
Telémetro Bushnell YardagePro 092038 - - 052.942
20-0015 (Anatel)
Filtro TX Planar BFF 34 ~3,7 | - - - CPqD
Monolithics GHz,
modelo8CL3D
55G-300-CD-
SFF
Ortmode - - - - - Elsys




Figura 41 - Atenuacdo dos cabos utilizados no setup.
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Configuracdo do analisador de espectro e medicdes de poténcia do sinal 5G

Nas medigdes realizadas com o analisador de espectro Rohde&Schwarz FSVR30 (banda L) foram
utilizadas as configuracdes padrdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Configuracdo do analisador de espectro para medidas em banda L.

LNBF monoponto

Frequéncia Central 1,3 GHz, SPAN 1,2 GHz

RBW 30 kHz, VBW 300 kHz

Ref. Level -10 dBm , Atenuador 10 dB, Sweep Time 30 ms

Tracol Rm MaxHold, Traco2 Rm ClearWhite FRQ -5150, Auto FFT Count10

Ressalta-se que para medicdo de poténcia de sinais 5G TDD (sinais em rajada) é essencial que o
instrumento esteja sincronizado a fonte emissora do sinal, por isso foi necessario utilizar
instrumentos com a feature de detecgdo da tecnologia TDD ativada.

A funcdo channel power mede a poténcia dos sinais 5G no dominio da frequéncia, na qual é exibido o
valor médio da densidade espectral de poténcia dentro do canal ocupado. Em ambos os pontos de
avaliagcdo a medida de channel power foi feita de forma automatica, de acordo com as configuracoes
definidas pelo fabricante do instrumento.

2.4 Procedimentos e cenarios de testes

De forma resumida, foram adotados os seguintes procedimentos para os diferentes cenarios de teste:

a) Selecdo de canais analdgicos e digitais na banda C (3,8 a 4,2 GHz):
Canal A - 3807 V SR 7500 FEC 2/3 8PSK|RPC HD;
Canal B - 3931 H SR 3541 FEC 2/3 8PSK|TV Camara SD;
Canal C-4055V SR 5833 FEC 3/4 8PSK|Can¢ao Nova HD;
Canal D - 4105 H SR 5000 FEC 2/3 8PSK|TV Pai Eterno HD;
Canal E - 3854 V |Record Analédgico; e,
Canal F - 4130 H |TV Senado Analdgico.
b) Selecdo de portadoras 5G, individualmente ou em conjunto:

1 portadora com BW de 100 MHz de 3.600 - 3.700 MHz (gNodeB); e,

pag. 38



g)

h)

1 portadora com BW de 100 MHz de 3.500 - 3.600 MHz (gNodeB);
Avaliacdo do espectro e da qualidade do sinal desejado na auséncia do sinal interferente,
através do sinal recebido na TVRO (em Banda L).
Variagao na poténcia de transmissdo do sinal 5G, para cada cendrio de teste, até a percepgdo
de interferéncia.
Avaliacao do espectro e da qualidade do sinal desejado na presenga do sinal interferente,
através do sinal recebido na TVRO (em Banda L).
Avaliacdo da intensidade do sinal interferente, através do sinal recebido na sonda (em Banda
Q).
Avaliacdo da intensidade do sinal interferente, através do sinal recebido na antena de
controle (em Banda C).
Verificacdo do limiar de visibilidade através da imagem de video em um monitor de TV. Para
os canais analdgicos, estabelecimento de um padrao visual subjetivo (threshold of visibility),
que permita identificar o inicio da interferéncia. Para os canais digitais, o limiar de
interferéncia estabelecido como sendo o ponto de “congelamento” intermitente da imagem,
a medida que se incrementa a poténcia do sinal 5G.

Os dados sdo coletados na a condicdo de limiar de funcionamento do sistema TVRO, com step de
poténcia imediatamente abaixo da percep¢do de interferéncia.

Avaliacao de canais digitais:

Determinar TOV (threshold of visibility) pela identificagcdo de objetos na imagem (bloqueios e
macro blocos);

Observar recep¢do sem interferéncia por dois minutos (ou cinco minutos quando
necessario);

Registrar Channel Power;
Registrar C/N;

Registrar MER;

Registrar LBER; e,

Registrar nivel 5G no limiar de TOV para cada canal avaliado.

Avalaicio de canais analégicos:

Determinar TOV (threshold of visibility) pela identificacdo de pontos de saturacdo de video
(pontos brancos na tela);

Observar recep¢do sem interferéncia por dois minutos (ou cinco minutos quando
necessario); e,

Registrar nivel 5G no limiar de TOV para cada canal avaliado.

As combinagdes de todos os cendarios de teste utilizadas sdo mostradas na Tabela 8.



Tabela 8 - Combinagdes dos cendrios de teste.

Teste 1 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 — 2/3)

Teste 2 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 3 LNBF legado 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 4 (monoponto) 4,105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 5 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analégico

Teste 6 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 7 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 — 2/3)

Teste 8 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 9 AMO6 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 10 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 11 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 12 Interferido | 1.7m tela 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 13 ’ 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 —2/3)

Teste 14 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 — 2/3)
Teste 15 AMO7 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 16 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 17 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analégico

Teste 18 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 19 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 — 2/3)

Teste 20 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 21 AM10 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 22 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 23 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 24 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 25 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 —2/3)

Teste 26 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 27 LNBF legado 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 28 (monoponto) 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 29 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 30 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 31 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 —2/3)

Teste 32 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 33 AMOG 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 34 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 35 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 36 15m tela 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 37 ! 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 — 2/3)

Teste 38 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Cdmara SD (8PSK, 3541 —2/3)
Teste 39 AMO7 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 40 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 41 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 42 4.130 MHz H — TV Senado Analdgico

Teste 43 3.807 MHz V - RPC HD (8PSK, 7500 —2/3)

Teste 44 Rx A (digital) 3.931 MHz H - TV Camara SD (8PSK, 3541 — 2/3)
Teste 45 AM10 4.055 MHz V - Cangdo Nova HD (8PSK, 5833 - 3/4)
Teste 46 4.105 MHz H - TV Pai Eterno HD (8PSK, 5000 - 2/3)
Teste 47 Rx B (anadig) 3.854 MHz V — Record Analdgico

Teste 48 4.130 MHz H - TV Senado Analdgico

Nos cenarios de testes de 1 a 48, apresentados na Tabela 8, sdo ativadas simultaneamente duas
gNodeBs, cada uma gerando uma portadora 5G. Ambas portadoras sdo configuradas com BW de 100
MHz, sendo a primeira portadora com frequéncia central de 3,55 GHz, referida como B4217, e
asegunda portadora com frequéncia central de 3,65 GHz, referida como B43, quando utilizado
o sistema Huawei, ou N78, quando utilizado o sistema Nokia. Ambas portadoras sdo configuradas
com a mesma poténcia médias, referenciadas ao sinal recebido na antena de controle, em cada

17 Para a geragdo da portadora com frequéncia central de 3,55 GHz e BW de 100 MHz, referida como B42, foi utilizado o sistema Huawei
em todos os casos.

18 Considerou-se como sendo a mesma poténcia méda quando a diferenca de poténcia entre as duas portadoras era menor do que 1,5 dB.
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incremento de poténcia até atingir o limiar de visibilidade (TOV) ou até a maxima poténcia
disponivel.

Caso em algum cendrio, dentre os previstos na Tabela 8, ndo se atinja a poténcia maxima dos sistemas
5G, isto é, o limiar de visibilidade (TOV) seja observado, entdo sdo previstos testes complementares
com um diferencial de poténcia média entre as portadoras 5G (backoff).

Os testes diferenciais complementares consistem em manter a portadora B42 (feenwa=3,55 GHz;
BW=100 MHz) fixa em sua maxima poténcia e excursionar a poténcia da portadora B43 ou N78
(feentrai=3,65 GHz; BW=100 MHz) até o valor em que é atingido o limiar de visibilidade (TOV).



3 RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO

Conforme descrito nas secoes 1.3 e 1.4 deste Relatério, os testes foram conduzidos em trés LNBFs
protétipos de nova geracdo de dois fabricantes distintos. Esses LNBFs foram pré-selecionados nos
testes conduzidos pelo CPgD em 2020 a pedido do SindiTelebrasil. Todos os LBNFs disponibilizados
eram somente do tipo monoponto?. Nos testes também foi utilizado uma amostra de LNBF legado
disponivel no mercado, do tipo monoponto, como forma de controle adicional para checagem da
correta decodificagdo (abertura) do canal de TV satelital sem a presenc¢a do sinal interferente.

Os testes 1 a 6 e 25 a 30, previstos na Tabela 8, ndo houve necessida de serem realizados pois,
conforme previsto nos Testes de Campo de 2019, o LNBF legado é interferido para qualquer nivel do
sinal 5G nas condi¢des de teste.

Da Tabela 9 a Tabela 14 sdo mostrados os resultados de todas as medi¢des??, realizadas conforme
procedimentos descritos na secio 2.4 deste Relatorio.

A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram os resultados de poténcia equivalente média recebida na entrada
no LNBF sob teste utilizando-se as portadoras B42 e B43, nas quais o simbolo (*) denota os casos em
que atingiu-se o nivel maximo de poténcia 5G e o canal ndo apresentou problemas.

Tabela 9 - Poténcia equivalente recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento. Teste
padrdo B42 e B43, antena de 1,7 m.

100% de Carga, 2 gNodeBs
central=3,55 GHZ; BW=100 MHz e B4‘3 central=3,65 GHZ; BW=100 MHz

Teste Antena Amostra Decodificador Canal Poténcia média
LNBF recebida [dBm]
TESTEO7 1,7 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -29,65
TESTEO8 1,7 AMO6 Rx A (digital) B|3931H -18,08 (*)
TESTEQ9 1,7 AMO6 Rx A (digital) C|4055V -18,37 (%)
TESTE10 1,7 AMO6 Rx A (digital) D|4105H -18,42 (*)
TESTE11 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -26,18
TESTE12 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) F|4130H -19,29 (*)
TESTE13 1,7 AMO7 Rx A (digital) A|3807V -37,93
TESTE14 1,7 AMO7 Rx A (digital) B|3931H -27,24
TESTE15 1,7 AMO7 Rx A (digital) C|4055V -30,29
TESTE16 1,7 AMO7 Rx A (digital) D|4105H -25,15
TESTE17 1,7 AMO7 Rx B (anadig.) E|3854V -40,6
TESTE18 1,7 AMO7 Rx B (anadig.) F|4130H -28,44
TESTE19 1,7 AM10 Rx A (digital) A|3807V -32,81
TESTE20 1,7 AM10 Rx A (digital) B|3931H -32,66
TESTE21 1,7 AM10 Rx A (digital) C|4055Vv -28,67
TESTE22 1,7 AM10 Rx A (digital) D|4105H -29,83
TESTE23 1,7 AM10 Rx B (anadig.) E|3854V -34,81
TESTE24 1,7 AM10 Rx B (anadig.) F|4130H -31,44

19 LNBF do tipo monoponto permite a conexdo e controle de canais por somente um decodificador de satélite/TV, equanto que o LNBF do
tipo multiponto permite a interconexdo de diversos decodificadores de satélite/TVs ao mesmo tempo.

20 Todos os resultados indicados nas tabelas abaixo ja contém as devidas corre¢des de offset (atenuag¢des dos cabos, diferenca de nivel para
a posicdo de foco e do feeder da sonda, etc)

pag. 42



Tabela 10 - Poténcia equivalente média recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento.
Teste padrdao B42 e B43, antena de 1,5 m.

100% de Carga, 2 gNodeBs
B42 (fcentra=3,55 GHz; BW=100 MHz) e B43 (fcentra=3,65 GHz; BW=100 MHz)

Teste Antena | Amostra Decodificador Canal Poténcia média
LNBF recebida [dBm]
TESTE31 1,5 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -25,88
TESTE32 1,5 AMO6 Rx A (digital) B|3931H -14,06 (*)
TESTE33 1,5 AMO6 Rx A (digital) C|4055V -16,91 (%)
TESTE34 1,5 AMO6 Rx A (digital) D|4105H -16,87 (*)
TESTE35 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -24,08
TESTE36 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) F|4130H -16,72 (*)
TESTE37 1,5 AMO7 Rx A (digital) A|3807V -39,69
TESTE38 1,5 AMO7 Rx A (digital) B|3931H 27,03
TESTE39 1,5 AMO7 Rx A (digital) C|4055V -33,01
TESTE40 1,5 AMO7 Rx A (digital) D|4105H -24,25
TESTE41 1,5 AMO7 Rx B (anadig.) E|3854V -43,54
TESTE42 1,5 AMO7 Rx B (anadig.) F|4130H -28,1
TESTE43 1,5 AM10 Rx A (digital) A|3807V -36,52
TESTE44 1,5 AM10 Rx A (digital) B|3931H -30,21
TESTE45 1,5 AM10 Rx A (digital) C|4055V -35,14
TESTE46 1,5 AM10 Rx A (digital) D|4105H -30,95
TESTE47 1,5 AM10 Rx B (anadig.) E|3854V -41,44
TESTE48 1,5 AM10 Rx B (anadig.) F|4130H -31,02

Dando continuidade aos testes complementares para os casos ndo marcados com (*),a Tabela1l ea
Tabela 12 mostram os resultados de poténcia equivalente média recebida na entrada no LNBF sob
teste dos testes diferenciais utilizando-se as portadoras B42 e B43. O diferencial de poténcia
configurado deve ser consultado nas tabelas de backoffs (Tabela 15 e Tabela 16).



Tabela 11 - Poténcia equivalente média recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento.

Teste complementar B42 e B43, antena de 1,7 m.

100% de Carga, 2 gNodeBs
B42 (fcentral=3,55 GHZ, BW=100 MHZ) e B43 (fcentral=3,65 GHZ, BW=100 MHZ)
Teste complementar B42 configurada na maxima poténcia

Teste Antena Amostra Decodificador Canal Poténcia média Situagdo
LNBF recebida [dBm]

TESTEO7D 1,7 AMO6 Rx A (digital) A|3807V 24,27 ok
TESTE11D 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V 24,28 ok
TESTE13D 1,7 AMO7 Rx A (digital) A|3807V -21,27 Canal ndo sintoniza
TESTE14D 1,7 AMO7 Rx A (digital) B|3931H -20,65 ok
TESTE15D 1,7 AMO7 Rx A (digital) C|4055V -20,99 ok
TESTE16D 1,7 AMO7 Rx A (digital) D|4105H -20,43 ok
TESTE17D 1,7 AMO7 Rx B (anadig.) E|3854V -20,53 Canal com “chuviscos"
TESTE18D 1,7 AMO7 Rx B (anadig.) F|4130H -20,36 ok
TESTE19D 1,7 AM10 Rx A (digital) A|3807V -24,59 Canal n3o sintoniza
TESTE20D 1,7 AM10 Rx A (digital) B|3931H -23,69 Canal ndo sintoniza
TESTE21D 1,7 AM10 Rx A (digital) C|4055V -22,41 ok
TESTE22D 1,7 AM10 Rx A (digital) D|4105H -22,24 ok
TESTE23D 1,7 AM10 Rx B (anadig.) E|3854V -21,72 Canal com muito ruido
TESTE24D 1,7 AM10 Rx B (anadig.) F|4130H 22,52 ok

Os testes 13D, 17D, 19D, 20D e 23D, relativos as amostras 7 e 10, foram realizados com a
gNodeB B42 na maxima poténcia e a gNodeB B43 na minima poténcia, o que corresponde a
utilizar praticamente uma faixa de guarda de 200 MHz. Os demais testes da Tabela 11 foram
realizados com um valor de poténcia da portadora B43 diferente do minimo, vide tabelas de

backoffs (Tabela 15 e Tabela 16).
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Tabela 12 - Poténcia equivalente média recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento.
Teste complementar B42 e B43, antena de 1,5 m.

100% de Carga, 2 gNodeBs
B42 (fcentra=3,55 GHz; BW=100 MHz) e B43 (fcentra=3,65 GHz; BW=100 MHz)

Teste complementar B42 configurada na maxima poténcia

Teste Antena Amostra Decodificador Canal Poténcia média Situagdo
LNBF recebida [dBm]

TESTE31D 1,5 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -16,67 ok
TESTE35D 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -19,32 ok
TESTE37D 1,5 AMO7 Rx A (digital) A|3807V -20,94 Canal ndo sintoniza
TESTE38D 1,5 AMO7 Rx A (digital) B|3931H -21,6 Canal "pixelando"
TESTE39D 1,5 AMO7 Rx A (digital) C|4055V -21,89 Canal "pixelando"
TESTE40D 1,5 AMO7 Rx A (digital) D|4105H -21,92 ok
TESTE41D 1,5 AMO7 Rx B (anadig.) E|3854V -20,75 Canal com muito ruido
TESTE42D 1,5 AMO7 Rx B (anadig.) F|4130H -20,99 Canal com muito ruido
TESTE43D 1,5 AM10 Rx A (digital) A|3807V -19,97 Canal n&o sintoniza
TESTE44D 1,5 AM10 Rx A (digital) B|3931H -20,32 Canal ndo sintoniza
TESTE45D 1,5 AM10 Rx A (digital) C|4055V -20,38 Canal n3o sintoniza
TESTE46D 1,5 AM10 Rx A (digital) D|4105H -21,28 Canal ndo sintoniza
TESTE47D 1,5 AM10 Rx B (anadig.) E|3854V -19,51 Canal com apenas ruido
TESTE48D 1,5 AM10 Rx B (anadig.) F|4130H -19,55 Canal com muito ruido

Os testes 37D, 38D, 39D, 41D, 42D, 43D, 44D, 45D, 46D, 47D e 48D, relativos as amostras 7 e
10, foram realizados com a gNodeB B42 na maxima poténcia e a gNodeB B43 na minima
poténcia, o que corresponde a utilizar praticamente uma faixa de guarda de 200 MHz. Os
demais testes da Tabela 12 foram realizados com um valor de poténcia da portadora B43
diferente do minimo, vide tabelas de backoffs (Tabela 15 e Tabela 16).

A Tabela 13 mostra os resultados de poténcia equivalente recebida na entrada no LNBF sob teste
utilizando-se as portadoras B42 e N78, nas quais o simbolo (*) denota os casos em que atingiu-se o
nivel maximo de poténcia 5G e o canal ndo apresentou problemas. Esses testes foram realizados
exclusivamente na amostra 6, como forma de minimizar tempo de execu¢io dos testes de campo.



Tabela 13 - Poténcia equivalente média recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento.
Teste padrdo B42 e N78, apenas amostra 6.

100% de Carga, 2 gNodeBs
B42 (fcentral=3,55 GHZ, BW=100 MHZ) e N78 (fcentral=3,65 GHZ, BW=100 MHZ)

Teste Antena Amostra Decodificador Canal Poténcia média
LNBF recebida [dBm]

TESTEQO7 1,7 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -32,34
TESTEOS8 1,7 AMO6 Rx A (digital) B|3931H -24,24 (%)
TESTEO9 1,7 AMO6 Rx A (digital) C|4055V -24,2 (%)
TESTE10 1,7 AMO6 Rx A (digital) D|4105H -23,8 (%)
TESTE11 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -32,06
TESTE12 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) F|4130H -24,22 (%)
TESTE31 1,5 AMO6 Rx A (digital) A|[3807V -26,36
TESTE32 1,5 AMO6 Rx A (digital) B|3931H -17,59 (%)
TESTE33 1,5 AMO6 Rx A (digital) C|4055V -17,13 (*)
TESTE34 1,5 AMO6 Rx A (digital) D|4105H -17,22 (%)
TESTE35 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -25,3
TESTE36 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) F|4130H -17,68 (*)

Dando continuidade aos testes complementares para os casos ndo marcados com (*), a Tabela 14
mostra os resultados de poténcia equivalente recebida na entrada no LNBF sob teste dos testes
diferenciais utilizando-se as portadoras B42 e N78.

Tabela 14 - Poténcia equivalente média recebida na entrada do LNBF no limiar de funcionamento.
Teste complementar B42 e N78, apenas amostra 6

100% de Carga, 2 gNodeBs
B42 (feentrai=3,55 GHz; BW=100 MHz) e N78 (fcentra=3,65 GHz; BW=100 MHz)
Teste complementar B42 configurada na maxima poténcia.

Teste Antena Amostra Decodificador Canal Poténcia média
LNBF recebida [dBm]
TESTEO7D 1,7 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -25,49
TESTE11D 1,7 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -25,34
TESTE31D 1,5 AMO6 Rx A (digital) A|3807V -18,18
TESTE35D 1,5 AMO6 Rx B (anadig.) E|3854V -18,02

A Tabela 15 e a Tabela 16 mostram o valor de backoff na configuracdo de poténcia somente das
gNodeBs B42 e B43, cujo valor maximo total por gNodeB é de 78 dBm/100 MHz (valor total
considerando as duas polarizacdes). Cabe ressaltar que os valores se referenciam a uma condicao
critica gerada para o teste, com 100% da carga, onde um unico beam foi utilizado na diregdo
configurada, de forma constante, apontado para o TVRO que estava a uma distancia de 68 metros.
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Tabela 15 - Diferenciais de poténcia (backoffs) entre as gNodeBs B42 e B43, antena 1,7 m.

Teste  Antena | Amostra| Canal backoffB42  backoff B43 Funcionou?

LNBF 3,55 GHz 3,65 GHz
TESTEQ7 1,7 AMO6 | A|3807V 11 11 S
TESTEO07D 1,7 AMO06 [ A|3807V 0 13 S
TESTEO8 1,7 AMO6 |B|3931H 0 0 S
TESTEQ09 1,7 AMO06 | C|4055V 0 0 S
TESTE10 1,7 AMO6 |D|4105H 0 0 S
TESTE11 1,7 AMO6 | E[3854V 7 8 S
TESTE11D 1,7 AMO06 | E|3854V 0 12 S
TESTE12 1,7 AMO6 | F|4130H 0 0 S
TESTE13 1,7 AMO7 | A|3807V 20 20 S
TESTE13D 1,7 AMO07 [A|3807V 0 35 n
TESTE14 1,7 AMO07 (B|3931H 9 9 S
TESTE14D 1,7 AMO07 (B|3931H 0 15 S
TESTE15 1,7 AMO07 | C|4055V 12 12 S
TESTE15D 1,7 AMO07 | C|4055V 0 24 S
TESTE16 1,7 AMO07 ([D|4105H 7 7 S
TESTE16D 1,7 AMO07 (D|4105H 0 12 S
TESTE17 1,7 AMO07 | E|3854V 22 22 S
TESTE17D 1,7 AMO07 [ E|3854V 0 35 n
TESTE18 1,7 AMO07 | F|4130H 10 10 S
TESTE18D 1,7 AMO07 | F|4130H 0 15 S
TESTE19 1,7 AM10 [A|3807V 14 15 S
TESTE19D 1,7 AM10 [A|3807V 0 35 n
TESTE20 1,7 AM10 (B|3931H 13 14 S
TESTE20D 1,7 AM10 (B|3931H 0 35 n
TESTE21 1,7 AM10 | C|4055V 9 10 S
TESTE21D 1,7 AM10 | C|4055V 0 17 S
TESTE22 1,7 AM10 (D|4105H 10 11 S
TESTE22D 1,7 AM10 (D|4105H 0 23 S
TESTE23 1,7 AM10 |[E|3854V 16 17 S
TESTE23D 1,7 AM10 |[E|3854V 0 35 n
TESTE24 1,7 AM10 |[F|4130H 13 14 S
TESTE24D 1,7 AM10 |[F|4130H 0 22 S




Tabela 16 - Diferenciais de poténcia (backoffs) entre as gNodeBs B42 e B43, antena 1,5 m.

Teste

Antena

Amostra

Canal

3,55 GHz

backoff B42 backoffB43 Funcionou?

3,65 GHz

TESTE31 1,5 AMO06 | A|3807V 10 11
TESTE31D 1,5 AMO0O6 | A|3807V 0 12
TESTE32 1,5 AMO6 |B|3931H 0 0
TESTE33 1,5 AMO6 | C|4055V 0 0
TESTE34 1,5 AMO06 |D|4105H 0 0
TESTE35 1,5 AMO6 | E[3854V 7 8
TESTE35D 1,5 AMO6 | E[3854V 0 9
TESTE36 1,5 AMO6 | F|4130H 0 0
TESTE37 1,5 AMO7 | A|3807V 22 23
TESTE37D 1,5 AMO7 | A|3807V 0 35
TESTE38 1,5 AMO7 |B|3931H 10
TESTE38D 1,5 AMO07 |B|3931H 35
TESTE39 1,5 AMO7 | C|4055V 15 16
TESTE39D 1,5 AMO7 | C|4055V 35
TESTE40 1,5 AMO07 |D|4105H 8
TESTE40D 1,5 AMO7 |D|4105H 14
TESTE41 1,5 AMO7 | E|3854V 24 25
TESTE41D 1,5 AMO7 | E|3854V 0 35
TESTE42 1,5 AMO7 | F|4130H 10 11
TESTE42D 1,5 AMO7 | F|4130H 0 17
TESTE43 1,5 AM10 |A|3807V 22 22
TESTE43D 1,5 AM10 [A|3807V 0 35
TESTE44 1,5 AM10 |B|3931H 16 16
TESTE44D 1,5 AM10 |B|3931H 0 35
TESTE45 1,5 AM10 | C|4055V 19 19
TESTE45D 1,5 AM10 | C|4055V 0 35
TESTE46 1,5 AM10 |D|4105H 15 15
TESTE46D 1,5 AM10 |D|4105H 0 35
TESTE47 1,5 AM10 | E|3854V 23 23
TESTE47D 1,5 AM10 | E|3854V 0 35
TESTE48 1,5 AM10 |F|4130H 12 13
TESTE48D 1,5 AM10 |F|4130H 0 35
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

De uma forma geral a antena de 1,7 m apresentou um desempenho melhor que a antena de 1,5 m,
considerando principalmente o desempenho das amostras 7 e 10, isso se deve a maior discriminagao
do sinal desejado propiciados pelas antenas de 1,7 m, o que causa melhora na relagdo sinal-ruido
(SNR).

Para a amostra 6 os canais situados acima da frequéncia de aproximadamente 3.860 MHz niao eram
afetados por distor¢des, mesmo quando as duas gNodeBs eram configuradas em sua maxima
poténcia. Os valores de limiares observados para essas amostras indicam uma situacdo que nao
apresentava efeito no desempenho do canal sob avaliacao.

Para os canais situados entre 3.800 MHz e 3.860 MHz, na polarizacdo V, a ocorréncia de efeitos
combinados de intermodulac¢des devidos aos sinais banda larga na entrada e/ou efeitos das emissoes
fora de faixa da gNodeB B43 provocava uma degradacdo de desempenho que levava a necessidade
de aplicar um backoff de cerca de 10 dB, quando o valor de poténcia das duas portadoras era similar2s,
na poténcia configurada nas duas gNodeBs. Sob os efeitos de distor¢des ndo lineares e efeitos de
emissoOes fora da faixa do transmissor B43 utilizado nos testes serd discutido em sec¢do especifica
neste capitulo. Para a amostra 6, caso fosse feito um desbalanceamento da poténcia das duas
portadoras, configurando a poténcia maxima na portadora de 3,55 GHz (200 MHz distante do
primeiro canal de TV satelital analisado), e colocando a portadora de 3,65 GHz (100 MHz distante do
“TVRO”) com nivel cerca de 10 a 13 dB de backoff, o canal RPC (3.807 MHz) ndo sofria mais
degradacdo nessas condigoes.

As amostras 7 e 10 apresentaram diversas situacdes nas quais o dispositivo apresentava distor¢oes
ndo lineares que afetavam os canais da faixa de TVRO analisada, isto é, entre 3,8 GHz a 4,2 GHz, Essas
distor¢des ndo lineares ocorriam mesmo quando somente a primeira portadora da gNodeB com
portadora em 3,55 GHz/100MHz era configurada em maxima poténcia, lembrando que essa situa¢do
era equivalente a se ter uma faixa de guarda de 200 MHz e afetavam mesmo os canais préximos a
3.950 MHz para a antena de 1,7 m. Para a antena de 1,5 m praticamente todos os canais foram
afetados por distor¢des nao lineares nas amostras 7 e 10. Observou-se também, pelos resultados
obtidos nos testes complementares que a amostra 7 apresentou uma leve vantagem em termos de
desempenho em relagdo a amostra 10, quando observado o tema de distorgdes nao lineares.

A amostra 6 apresentou o melhor desempenho geral dentre os trés protétipos de LNBFs testados,
particularmente observa-se que essa amostra apresenta um comportamento que sugere a existéncia
de uma seletividade mais adequada, uma vez que suportou em geral a existéncia de duas portadoras
em sua entrada. Mesmo quando apresentou degradacdo de desempenho no inicio da faixa passante
(regido de aproximadamente 60 MHz a partir de 3.800 MHz na polarizagdo V) isso ndo impactava os
canais de TV acima de 3.860 MHz, pois o dispositivo continuava em operagido “linear”. A palavra
“linear” estd entre aspas, pois a ocorréncia das ndo linearidades no inicio da faixa e seu efeito na
elevacdo do ruido impacta os canais ali localizados, mas para as outras frequéncias as nao
linearidades ndo eram significativas e portanto ndo impactaram no desempenho dos canais, isto é,
nio havia efeito perceptivel nos valores de MER/SNR nos canais observados.

21 Foi adotado o critério de que as duas portadoras eram consideradas com nivel equalizado quando a diferenca de poténcia, observada na
antena de controle préximo das antenas parabdlicas, era menor do que 1,5 dB.



Durante a etapa de pré-testes foram executadas diversas comparac¢des entre a “abertura” de canais
de TV satelitais entre um LNBF legado e os protétipos sob teste, em condi¢des sem interferéncias,
observou-se que:

» Naantenade 1,7 m:

a) Foi possivel abrir todos os canais FTA (free to air) testados acima de 3,8 GHz na amostra 6 e
no LNBF legado;

b) As amostras 7 e 10 apresentaram problemas com:
» Canal CNT (3974 MHz V, 8 PSK 3/4), sem sinal nas amostras 7 e 10; e,

» Canal TV Record News (4.052 MHz H, 8 PSK 3/4), sem sinal na amostra 7 e pixelando na
amostra 10.

> Naantenade 1,5 m:

a) A amostra 6 e o LNBF de apresentaram problemas com o canal Canal CNT (3974 MHz V, 8
PSK 3/4), nos dois dispositivos as vezes pixelava e as vezes nem abria o sinal;

b) Asamostras 7 e 10 apresentaram problemas com:
» Canal CNT (3974 MHz V, 8 PSK 3/4), sem sinal nas amostras 7 e 10;
» Canal TV Record News (4.052 MHz H, 8 PSK 3/4), sem sinal em ambas antenas, e;
» Canal Rede Familia (4056 MHz H, 8 PSK 3/4), pixelando na amostra 10.

Isso demonstra que as amostras 7 e 10 apresentam limitacdes com relacdo a sensibilidade quando
comparada com a amostra de controle?z e com a amostra 6.

Exibe-se, na Figura 42, grafico da e.i.r.p. transmitida pelo sistema 5G em fung¢do do limiar de poténcia
interferente recebida no LNBF e também na antena de controle, foram considerados os resultados
dos testes das trés amostras nas duas antenas. Nota-se uma relacio de linearidade entre os valores
em dBm.

Figura 42 - Dispersdo e.i.r.p. transmitida por poténcia recebida antena de controle e limiar do LNBF.
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A figura acima mostra que a poténcia interferente na regido das antenas parabélicas, observada pela
antena de controle da Anatel, chegava a valores na ordem de -4 dBm, quando duas portadoras eram

22 LNBF de mercado (legado).
pag. 50



ativadas no 5G, cada uma com sua configuragio de e.i.r.p maxima e modo de teste nas gNodeBs B42
e B43, isto é, com as gNodeBs iluminando a regido de interesse com um beamforming unico.

Figura 43 - Detalhe da antena de 1,7 m com LNBF com sonda e antena de controle (R&S HF906).
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A Figura 44 mostra, respectivamente, exemplos do formato da densidade espectral de poténcia do
sistema 5G recebida e seu sinal no dominio do tempo com 100% de carga, com um unico
beamforming apontado para as antenas de 1,5 me 1,7 m.

Figura 44 - Densidade espectral de poténcia e sinal no dominio do tempo para situacao de 100% de
carga no 5G.
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N3o ocorre a segmentacdo dos beamforming conforme ilustrado na Figura 45. Ao se dividir o beam a
e.i.r.p. total sera dividida diminuindo a poténcia total em uma direcdo especifica.

Figura 45 - Multiplexacao dos beams entre diferentes usuarios23.

il

23 Figura de https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2467EN.pdf?id=2943270.



https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2467EN.pdf?id=2943270

4.1 Avaliacao dos impactos das emissoes indesejaveis da gNodeB B43 e das
distor¢des nao lineares nos LNBFs testados

Os principais mecanismos de interferéncia terrestre dos sinais IMT-2020 nos sistemas satelitais
sdoz:

1) Saturacdo do LNB ou do LNBF, mesmo que o sinal 5G seja adjacente ao sinal de satélite;

2) Emissdes fora de faixa (OOBE) do 5G podem causar interferéncia na faixa para sistemas
satelitais;

Figura 46 - Banda de guarda entre IMT-2020 (5G) e Sistema Satelital (residencial ou profissional).

5G Signal
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Procurou-se nos testes de campo observar o comportamento dos dispositivos testados com relagao
aos dois efeitos citados, considerando a faixa de guarda de 100 MHz ja existente, conforme Figura
46, com a faixa do IMT finalizando em 3,7 GHz e a frequéncia de corte do dispositivo LNBF a partir
de 3,8 GHz. Em particular, com relagdo aos possiveis efeitos das emissdes fora de faixa da gNodeB
com hardware com faixa de operacdo compativel com B43 (frequéncia disponivel de 3,6 a 3,8 GHz,
porém com portadora configurada entre 3,6 a 3,7 GHz). Devemos observar que o uso do um hardware
com filtro que vai até 3,8 GHz foi uma limitagdo operacional.

A principal premissa empregada nos dispositivos LNBF de nova geracdo, para os sistemas TVRO, é o
uso de uma faixa de guarda de 100 MHz de forma a enderecar a questao de prote¢do contra emissoes
indesejaveis do IMT e satura¢ido no LNBF.

Conforme observado no teste, utilizando-se a gNodeB B43 vimos que as emissdes indesejaveis
tiveram um impacto observado nos primeiros 60 MHz de operagdo do TVRO.

Quando foi feito o teste com as duas portadoras (B42+B43 ou B42+N78) foi identificada ocorréncia
produto de intermodulacio que impactava nos canais da faixa de 3.800 a 3.860 MHz. E esperado que
se existesse uma faixa de guarda abaixo de 3.700 MHz, ou seja, o final da faixa de operacao do IMT
fosse inferior a 3.700 MHz, isso refletiria em uma diminuicdo do produto de intermodula¢do tanto
em amplitude como nessa largura de faixa de 60 MHz observada.

2 https://sei.anatel.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa.php?eEP-
wqk1skrd8hSIk5Z3rN4EVg9uL]qrLYJw_9INcO4CpsDcDBmRN_qBqjrhHWw-L1LbR1FZ]krzNVpGHPZR5EOhOw0z00-
svsKJYb42pjGX8QdbSHIlyZGQ5udFInX6T
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Iniciando com algumas analises dos resultados da amostra 6, percebeu-se durante os pré-testes que
com o sistema B43 ligado (com maxima poténcia) ocorria uma elevacdo do piso de ruido na faixa
inicial do LNBF.

A Figura 47 e a Figura 48 ilustram, respectivamente, um intervalo de espetro préximo a 3,8 GHz
sem gNodeB ligada, isto é, sem interferéncia, e com somente a gNodeB B43 com maxima poténcia
configurada.

Figura 47 - Exemplo do espectro em Banda L, regido de 3,8 GHz sem nenhuma gNodeB ligada.

Figura 48 - Exemplo do espectro em Banda L, regido de 3,8 GHz, com gNodeB B43 ligada com
portadora em 3,65 GHz e BW = 100 MHz configurada com maxima poténcia do sistema.

Claramente ocorre uma elevagao o piso de ruido nas proximidades do canal de teste RPC (freq. 3807
MHz), elevacdo que, comparativamente a outros canais de teste, provocava uma degradacdo do
desempenho.

A elevacdo do piso de ruido na faixa de frequéncia observada nas proximidades de 3,8 GHz sugeria a
ocorréncia de 2 fendmenos, que procurou-se investigar:

1) Efeito das emissdes fora da faixa da gNode B B43; e,
2) Efeito de ndo linearidades na resposta do LNBF sob teste,

Nos pré-testes da amostra 6, observou-se os seguintes limiares de funcionamento para os canais
digitais conforme descrito na Tabela 17 e na Figura 49.



Tabela 17 - Valor maximo de e.i.r.p configurado na gNodeB B43 para que os canais iniciais da faixa
continuassem em operacao.

Canal Digital de Satélite (polarizagdo V - antena de 1.7 m) Backoff na Max config de e.i.r.p
da gNodeB B43

1) Pacote RPC Curitiba / PR - 3807 MHz - 8PSK 2/3 SR 7500 7 dB /BW=100MHz

2) Pacote TV Morena / MS - 3816 MHz - 8PSK 2/3 SR 7500 2 dB /BW=100MHz

3) Pacote TV Centro América / MT - 3825 MHz - 8PSK 2/3 SR 7500 1 dB /BW=100MHz
4) Rede Bahia HD - 3834 MHz - 8PSK 2/3 SR 7500 1 dB/BW=100MHz
Canais acima de aprox.. 3860 MHz 0 dB/BW=100MHz2
Cancdo Nova HD - 4055 - 8PSK 3/4 SR 5833

Figura 49 - Exemplo do espectro em Banda L, regido de 3,8 GHz, observacdo dos canais digitais no
inicio da faixa do TVRO.

3834 3825 3816 3807
MHz

0 comportamento observado apresenta diferenca de desempenho no inicio da faixa com maior
impacto no canal RPC. O desempenho dos canais nessa regido pode ser melhorado de varias
maneiras, mas o principio basico é a mehoria da SNR. Com isso acoes de aumento do nivel de sinal
como: diminui¢do da atenuacdo da faixa inicial do LNBF, outra forma seria o posicionamento de
canais mais robustos no inicio da faixa (QPSK), além de aumento do e.i.r.p do satélite, entre outras
acoes de melhoria no nivel do sinal. Para o lado de melhorias no ruido, uma forma seria: atuar no
LNBF para otimizar seu desempenho frente as distor¢des nao lineares, etc. Além disso pode ser
feito backoff no nivel de sinal posicionado na faixa de 3.600 a 3.700 MHz. Por fim, também uma
combinacdo de todas elas podem ser aplicadas para obter uma otimizacdo de desempenho. A
hipétese inicial era que o efeito observado nos canais acima era devido as emissdes fora da faixa
provenientes da gNodeB B43, conforme ilustrado na

25 Maior valor de e.i.r.p possivel de configurar em uma GnodeB é 78 dBm/100MHz, valor total compreendendo as 2 polarizagdes.
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Figura 50.



Figura 50 - Hip6tese do impacto devido as emissdes fora da faixa da gNodeB B43 na regido inicial da
faixa do TVRO.

Para avaliar os sinais de emissdes da gNodeB foi montado um setup para avalia¢io direta em RF. O
setup consistia em cabos, filtro de MW com faixa passante de 3,7 a 4,2 GHz, analisador de espectro e
antena corneta HF906 da R&S. A Figura 51 ilustra o posicionamento da van para uma regido que
permitisse a maximizacao do range dinamico de medicao do instrumento. Para os testes a gNodeB
foi configurada com portadora centrada em 3,65 GHz com largura de faixa de 100MHz.

Figura 51 - Setup de medida de emissdes fora da faixa da gNodeB B43.

A Figura 52, feita diretamente em RF, mostra o fim da faixa de emissdes da gNodeB B43.
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Figura 52 - Medida em RF das emissoes fora da faixa da gNodeB B43.
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A medida abaixo feita em banda L, na saida do LNBF, mostra a sobreposicao dessas emissoes fora da
faixa com o inicio da faixa do TVRO (3,8 GHz).

Figura 53 - Medida em banda L das emissdes fora da faixa da gNodeB B43.
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De modo a permitir uma visualizagdo mais ampla do piso de ruido do transmissor da gNodeB B43,
na Figura 54 a largura de faixa foi reduzida de 100 MHz para 60 MHz para melhorar a faixa dinamica
da medida.



Figura 54 - Medida em RF das emissdes fora da faixa da gNodeB B43, portadora centrada em 3,65
GHz/60 MHz.
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A Figura 55 mostra a regido de transicao de emissdes fora de faixa, logo apés 3,8 GHz. Conforme pode
ser verificado até aproximadamente 3,817 GHz tem-se um sinal acima do piso de ruido do
instrumento. Entre 3,817 GHz e 3,845 GHz o nivel é ligeiramente maior do que o do piso do
instrumento, tornando-se desprezivel em algum valor entre esses dois extremos.

Figura 55 - Medida em RF das emissdes fora da faixa da gNnodeB B43, portadora centrada em 3,65
GHz/100 MHz.
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De posse desses dados pode-se concluir que com a presenca de somente uma portadora em 3,65 GHz
com largura de faixa de 100 MHz o impacto observado no desempenho do canal RPC se devia
principalmente ao efeito das emissdes fora de faixa da gNodeB B43, o que em tese nao deveria existir
quando se define o final da faixa de IMT em 3,7 GHz.

Foram também usadas as seguintes combinag¢des?¢ para os testes:

26 Para a amostra 6 foi utilizado dos dois casos de testes, enquanto que para as amostras 7 e 10 somente o caso de teste 1.
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Caso de teste 1) gNodeB B43 (filtro HW de 3,6 a 3,8 GHz) para a portadora de 3,65 GHz/100 MHz
mais a gNodeB B42 (filtro HW de 3,4 a 3,6 GHz) para a portadora de 3,55 GHz/100 MHz; e,

Caso de teste 2) gNodeB N78 (filtro HW de 3,41 a 3.7 GHz) para a portadora de
3,65 GHz/100 MHz mais a gNodeB B42 (filtro HW de 3,4 a 3,6 GHz) para a portadora de
3,55 GHz/100 MHz.

Durante a realizacdo desses testes e fazendo verificacdes individuais percebeu-se comportamento
ndo linear em algumas situagdes.

Para a amostra 6, o limiar de funcionamento do canal RPC com somente a gNodeB B43 ligada era
atendido operando com valor de backoff de 7 a 8 dB. Com somente a gNodeB B42 o limiar de
funcionamento do canal RPC foi igual a se aplicar um backoff de 0 dB, isto é, foi possivel configurar a
gNodeB com sua maxima poténcia. Realizando, porém, o caso de teste 1, isto é, com as duas gNodeBs
ao mesmo tempo, foi também necessario fazer um backoff. Pondo novamente em pauta entdo a
ocorréncia dos dois fendmenos ao mesmo tempo:

1) Emissdes fora de faixa da gNodeB B43; e,

2) Nao linearidades que ocorrem devido ao batimento das duas portadoras de faixa larga
nos circuitos ativos do LNBF (3,65 GHz e 3,55 GHz, ambas com 100 MHz de largura de
faixa).

Figura 56 - Hipdtese do impacto devido a conjunc¢ao dos dois fendmenos na regido inicial da faixa do
TVRO: emissdes fora da faixa da gNodeB B43 e ndo linearidades na faixa inicial do LNBF.

Pinterferente = somatdrio das poténcias

A coleta de dados evidenciou que tanto no caso de teste 1) como no caso de teste 2) foi necessario
fazer um backoff na e.i.r.p configurada nas gNodeBs. Evidenciando a existéncia de ndo linearidades
que afetam os primeiros 60 MHz27 préximos a 3,8 GHz, para amostra 6.

Realizando verificagdes adicionais durante o pré-teste para o caso de teste 2) observou-se que na
banda L com as duas gNodeBs operando em maxima e.i.r.p configurada, ocorria uma subida do piso
de ruido no inicio da faixa, conforme ilustrado na Figura 57.

27 Faixa de frequéncia que foi observado impacto durante os testes de campo.



Figura 57 - Medida em banda L com gNodeB N78 (filtro HW de 3,41 GHz a 3,7 GHz) para a portadora
de 3,65 GHz mais a gNodeB B42 para a portadora de 3,55 GHz.
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A Figura 58, mostra a regido nas proximidades do canal RPC, notar que com somente a gNodeB N78
(filtro HW de 3,41 GHz a 3,7 GHz) configurado com a maxima e.i.r.p, portadora de 3,65 GHz e largura
de faixa de 100 MHz nio se observava nenhuma elevacio do piso de ruido. Notar que o piso de ruido

é igual ao caso com os sistemas interferentes desligados, vide Figura 59.

Figura 58 - Medida em banda L com somente a gNodeB N78 (filtro HW de 3,41 GHz a 3,7 GHz)
com portadora de 3,65 GHz/100 MHz.
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Figura 59 - Medida em banda L com as duas gNodeB desativadas.
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Essa sequéncia de testes comprova a existéncia das nao linearidades quando se empregou a
transmissao de duas portadoras ao mesmo tempo. Observou-se que a ndo linearidade era um pouco
pior no caso de teste 2) devido a caracteristica da configuracdo de teste da gNodeB N78. Isso foi
observado no teste com a antena de 1,7 m e sinais interferentes gerados pelas gNodeBs B42 e N78, o
nivel médio do sinal interferente foi equalizado entre as duas portadoras interferentes, mas no caso
do modo de teste da N78 existia niveis de alguns frames com nivel maior alterando um pouco a
relacdo de distor¢Ges nao lineares, e alterando o nivel do limiar.

Para as amostras 7 e 10 os impactos observados pela intermodulacao tem maior extensdao quando
comparado com a amostra 6. Por exemplo, com maxima e.i.r.p configurada na gNodeB B43, somente
a portadora em 3,65 GHz/100 MHz, ambas amostras saturam. Baixando a poténcia do sinal para algo
na ordem de 15 dB, comegam a permitir o funcionamento de canais acima de 3,9 GHz na polarizacio
V. Utilizando somente a gNodeB B42, com portadora 3,65 GHz/100 MHz configurada na maxima
e.l.r.p, o inicio da faixa do LNBF (regido de 3,8 GHz a 3,9 GHz, aproximadamente) é impactada. As
figuraszs abaixo ilustram diversas situacdes para a amostra 10 o efeito de “invasdo” da faixa passante
do LNBF por intermodulacées em difersas situacdes de teste.

28 Essas figuras foram coletadas com a amostra 10 montada na antena de 1,5 m, como o efeito est4 relacionado ao LNBF elas ocorrem
também com a amostra montada na antena de 1,7 m.



Figura 60 - Amostra 10, medida em banda L sem interferéncia ativa.
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A Figura 61 ilustra a saturacdo da amostra 10, polarizagdo V29, quando foi configurada somente a
gNodeB B43 com uma portadora 3,65 GHz/100 MHz e e.i.r.p max (backoff de 0 dB). Nessa situacao
nenhum canal é decodificado.

Figura 61 - Amostra 10, medida em banda L gNodeB B43 somente portadora 3,65 GHz/100
MHz e backoff de 0 dB.
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29 Observado como a situagio de pior caso durante o teste.
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A Figura 62 ilustra intermodula¢do da amostra 10, polarizacdo V, quando foi configurada somente a
gNodeB B42 com uma portadora 3,55 GHz/100 MHz e backoff de 0 dB.

Figura 62 - Amostra 10, medida em banda L gNodeB B42 portadora 3,55 GHz/100 MHz e
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A Figura 63 ilustra intermodulagdo da amostra 10, polarizacdo V, quando foi configurada duas
portadoras: gNnodeB B43 com uma portadora 3,65 GHz/100 MHz e a gNodeB B42 com uma
portadora 3,55 GHz/100 MHz, ambas configuradas com backoff de 10 dB.

Figura 63 - Amostra 10, medida em banda L gNodeB HW B43 e B42 portadoras 3,65 GHz e
3,55 GHz, ambas com BW de 100 MHz e backoff de 10 dB.
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A Figura 64 ilustra intermodulacdo da amostra 10 quando foi configurada duas portadoras: gNodeB
B43 com uma portadora 3,65 GHz/100 MHz e a gNodeB B42 com uma portadora 3,55 GHz/100 MHz,

ambas configuradas com backoff de 15 dB.



Figura 64 - Amostra 10, medida em banda L gNodeB HW B43 e B42 portadoras 3,65 GHz e
3,55 GHz, ambas com BW de 100 MHz e backoff de 15 dB.
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A Figura 65 ilustra intermodulagdo da amostra 10, polarizacdo V, quando foi configurada duas
portadoras: gNodeB B43 com uma portadora 3,65 GHz/100 MHz e a gNodeB B42 com uma portadora
3,55GHz/100 MHz, ambas configuradas com backoff de 20 dB. Nesta situacdo passamos a ter
comportamento mais linear em toda faixa do LNBF.

Figura 65 - Amostra 10, medida em banda L gNodeB HW B43 e B42 portadoras 3,65GHz e 3,55
GHz, ambas com BW de100 MHz e e.i.r.p max 58 dBm.
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Como os resultados das amostras 7 e 10 sdo muito préximos em termos de comportamento, é
suficiente mostrar somente uma delas apenas para a descricdo dos fendmenos observados.
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Com isso cabe ressaltar que os resultados dos limiares de funcionamento dos dispositivos sob teste
tém que ser avaliados sob a ética dos fendmenos de nao linearidades presentes na faixa passante.
Isso entdo demonstra a grande diferenca de prote¢do observada na amostra 6 em relacdo as amostras
7 e 10. Dos resultados acima percebe-se uma diferenca de aproximadamente 10 dB de nivel de
tolerancia entre as amostras 6 e 7/10 para os canais situados no inicio da faixa. O Apéndice C ilustra
um teste feito com o gerador de sinais de 5G, no qual foram gerados sinais interferentes com faixas
de 200 MHz e 300 MHz e novamente demonstraram o melhor desempenho da amostra 6 frente a
amostra 7 e 10.



5 CONCLUSAO

Considerando o escopo apresentado na secao 1.2, a partir dos resultados do presente testes de campo
foi possivel constatar que:

e Foram testados apenas LNBFs do tipo monoponto3?;

e Foram usadas antenas parabdlicas exclusivamente receptoras de 1,5 m e 1,7 m de didmetro,
ambas de tela;

e Foram testadas em campo 3 amostras (6, 7 e 10) de LNBFs de dois fabricantes distintos, de
um universo de 10 amostras verificadas a priori em laboratério pelo CPgD;

e Destes, apenas a amostra 6 atendeu os requisitos pré-definidos;

e Ndo foi observada saturagdo na amostra 6. Os testes indicaram que os canais de TV operando
na porgao inicial da faixa definida para operagdo da TVRO sdo atenuados como consequéncia
da resposta em frequéncia do feeder do LNBF, mais estreito em relacdo aos demais. Essa
atenuacdo diminui a poténcia recebida de alguns canais de TVRO e, consequentemente, a
relacdo sinal-ruido, diminuindo a robustez e, assim, causando uma maior sensibilidade destes
a interferéncia externa quando comparados com os canais localizados acima de 3.860 MHz;

e Foi observado que a amostra 6 foi capaz de rejeitar a interferéncia através de filtragem do
sinal na faixa adjacente testada sem a necessidade de reducdo na poténcia recebida do IMT
para canais de TVRO acima de 3.860 MHz. Consequentemente, aumentar a faixa de guarda ou
afastamento em frequéncia do sinal interferente, melhora a imunidade da recep¢do com a
amostra 6;

e Foi observada saturacdo em algumas situacdes das amostras 7 e 10, os testes indicaram
problemas de intermodulacio que afetam de forma mais contundente a faixa de passagem do
TVRO. A seletividade dessas amostras é menor e o problema de invasdo ocorre em uma faixa
maior do LNBF;

e Foi observado que as amostras 7 e 10 apresentaram problemas para receber corretamente
alguns canais mesmo sem a presenca do sinal 5G, seja na antena de 1,7 m ou na antena de
1,5 m. Indicando que tais amostras tem uma sensibilidade inferior quando comparadas com
a amostra 6 ou com a amostra de mercado (legado). Consequentemente, aumentar a faixa de
guarda ou afastamento em frequéncia do sinal interferente, nio melhora a imunidade da
recepcdo com as amostras 7 e 10;

e No LNBF o filtro em banda L é fundamental para evitar a saturacio ou distorcio do receptor,
minimizando o residuo do sinal interferente em sua entrada. As amostras 7 e 10 apresentam
filtragem em banda L menos eficiente que a amostra 6, pois apresentam residuos maiores;

e Aamostra 6 teve um desempenho muito superior as demais amostras enviadas, na ordem de
10 dB no limiar de interferéncia para a faixa inicial do TVRO e até mais nas frequéncias acima
de 3.860 MHz; e,

e A montagem correta do LNBF, usando o disco escalar do préprio fabricante e o cuidado com
o correto posicionamento do dispositivo em termos do F/D da antena é algo importante a ser
respeitado.

30 LNBF do tipo monoponto permite a conexdo e controle de canais por somente um decodificador/TV, enquanto que o LNBF do tipo
multiponto permite a interconexio de diversos decodificadores/TVs ao mesmo tempo.
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Foram avaliados em campo, 3 modelos de “LNBF nova geracdo” de melhor desempenho dentre
modelos pré-selecionados por testes laboratoriais e de emulacdo de campo feitos pelo CPqD entre
julho e agosto de 2020, com o objetivo de verificar o atendimento aos requisitos da Anatel.

A amostra 6 apresentou o melhor desempenho geral dentre os 3 dispositivos testados, observa-se
que essa amostra apresenta um comportamento que sugere a existéncia de uma seletividade mais
adequada, considerando que suportou sinal interferente IMT com duas portadoras: 3,55 GHz/100
MHz e 3,65 GHz/100 MHz com beamforming apontando para as antenas parabdlicas. Mesmo quando
apresentou degradacdo de desempenho no inicio da faixa passante nao foi identificado impacto nos
canais de TV acima de 3.860 MHz, tendo sido verificado que o dispositivo continuava apresentando
uma resposta linear.

Cabe ressaltar ainda que, apesar de ser possivel observar distor¢des ndo lineares e atenuacdo no
inicio da faixa como consequéncia da resposta em frequéncia do feeder do LNBF, que causam certa
reducio da relacio sinal-ruido dos canais TVRO operando na faixa de 3.800 a 3.860 MHz, a amostra
6 continua atendendo o requisito de poténcia interferente e os canais nessa faixa continuam a serem
recebidos.

As amostras 7 e 10 apresentaram em diversas situacées distor¢des nido lineares que afetavam os
canais recebidos no inicio da faixa de TVRO (entre 3,8 GHz a 4,2 GHz). Estas distor¢des ndo lineares
ocorriam mesmo quando se utilizava apenas a portadora 3,55 GHz/100 MHz, isto é, um sinal
interferente afastado de 200 MHz, por exemplo, afetando canais proximos a 3.950 MHz para a antena
de 1,7 m. Situacdo mais critica ocorreu para a antena de 1,5m, onde praticamente todos os canais
foram afetados por distor¢des nao lineares. Comenta-se pelos resultados obtidos nos testes que a
amostra 7 apresentou uma leve vantagem em termos de desempenho em relacdo a amostra 10,
considerando as distor¢des ndo lineares.

Para as amostras 7 e 10 os impactos observados pela intermodulacdo tem maior extensdo quando
comparado com a amostra 6. O que indica que para as amostras 7 e 10 a seletividade e protecdo na
entrada do LNBF é inferior quando comparada com a amostra 6.

A amostra 6, melhor modelo de LNBF testado, suportou em média aproximadamente -28 dBm em
sua entrada antes da degradacdo do sinal de TV no inicio da faixa (canal RPC 3.807 MHz), quando o
sistema 5G operava com poténcia e.ir.p. na ordem de 67 dBm por polarizacido3!, e niveis de
aproximadamente -18 dBm para canais acima de 3.860 MHz, quando o sistema 5G operava com
poténcia e.i.r.p. na ordem de 78 dBm por polarizagdo 32. A distdncia de teste era aproximadamente
68 metros e os canais satelitais operavam com modulagdo 8-PSK.

A Tabela 18 apresenta, para a amostra 6, a média das poténcias equivalentes médias recebidas na
frente do LNBF.

Observou-se que, para um caso de teste na amostra 6 com a antena de 1,7 m e sinais interferentes
gerados pelas gNodeBs B42 e N78, o limiar de recep¢do da amostra 6 chegou a-32 dBm. O nivel médio
do sinal interferente foi equalizado entre as duas portadoras interferentes, mas no caso do modo de
teste da gNodeB N78 a intensidade de sinal variava33 de tal forma que o valor de pico era

31 Valor soma das 2 portadoras.
32 Valor soma das 2 portadoras.

33 Quando se definiu os pré-requisitos, em especial o P1dB(entrada), se considerou que a amplitude do sinal interferente era constante.
Esse comportamento foi identificado no gerador vetorial (emulador de sinal 5G), ver Apéndice C, mas no gNodeB N78 a amplitude era
variante no tempo, mantendo um valor médio constante. Deve-se ponderar que quando um dispositivo apresenta resposta ndo-linear, esta
cresce de forma mais veloz do que o sinal de entrada.



significativamente maior que o valor médio (vide apéndice G), alterando a relagdo de distor¢des nao
lineares nas condicdes de teste, o que causou a alteracdo no nivel observado. Avalia-se que isso ndo
é um problema, uma vez que em varias outras situagdes o dispositivo teve um desempenho
consistente, e se confirmou esse desempenho em situacdo de teste com 2 e 3 portadoras
interferentes, conforme pode ser visto no Apéndice C.

Tabela 18 - Limiares médios3* de funcionamento a amostr 635 sob interferéncia de um sinal 5G com
duas portadoras de 100 MHz e com 100% de carga.

Canal de teste Média das poténcias Erro Padrio IC95% (%) [dB]
recebidas [dBm] [dB]
A|3807V|RPC HD -27,8 1,27 2,99
B|3931H|TV Camara SD -17,2 1,69 3,98
C|4055V|Can¢do Nova HD -18,4 1,13 2,66
D|4105H|TV Pai Eterno HD -18,4 1,10 2,59
E|3854V|Record Analégico -26,1 1,21 2,85
F|4130H|TV Senado Analdgico | -18,7 1,22 2,87

Poderia ser avaliado as seguintes a¢des de melhoria da relagdo sinal-ruido para a amostra 6:

e Diminuicdo da atenuacdo da faixa inicial do LNBF; e
e Atuar no projeto para otimizar seu desempenho frente as distor¢des nao lineares.

Adicionalmente, poderiam ser tomadas, individualmente ou em conjunto, acdoes de cunho mais global
como:

Posicionamento de canais mais robustos no inicio da faixa (como, por exemplo, QPSK);
Usufruir do aumento da e.i.r.p do satélite na posicido 70° W;

Aumentar a faixa de guarda entre o inicio do TVRO e o fim da faixa para 5G; e,

Utilizar menor nivel de poténcia e.i.r.p. em relacdo ao maximo (backoff) na direcao da TVRO
para as subportadoras situadas nas porgdes finais da faixa para 5G.

De forma geral, a utilizacdo da amostra 6, por si s6 seria suficiente para a mitigar a maioria das
situacdes de interferéncia, porém a aplicagdo de uma combinacdo das a¢des acima mencionadas
poderiam contribuir de forma mais eficaz para se obter uma otimizacdo de desempenho em situacdes
mais adversas. Além disso, é importante observar o disposto no Apéndice D.

Cabe ressaltar que apesar de a amostra 6 ter atendido aos requisitos definidos critério para
convivéncia com o 5G operando na faixa de 3,5 GHz, ainda assim, podem existir situa¢des extremas,
tal como apresentado no Apéndice F, em que ela ndo é suficiente para eliminar uma situaciao de
interferéncia.

34 Foram considerados os testes nas duas antenas e com os dois casos de teste, onde as duas portadoras interferentes tinham mesmo valor
médio de poténcia.
35 A mesma andlise ndo foi realizada para as amostras 7 e 10 pois os problemas de intermodulagido eram criticos e ndo a justificavam.
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APENDICE A — ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS DE MEDICOES

Tomando-se os dados de medidas de campo com os sistemas 5G, é possivel construir um modelo
estatistico linear que se pode descrever pela Equacao 1.

Equacao 1
Yi =a+ BXL + €;.

Neste caso, a variavel Y sera a e.i.r.p. em dBm no limiar de recepgdo do sistema TVRO enquanto que
as variaveis X; serao:

e X,- Antena - Variavel do tipo fator que identifica a antena no sistema TVRO.
e X, - LNBF - Variavel do tipo fator que identifica o LNBF utilizado no sistema TVRO.

e X, - Decodificador - Varidvel do tipo fator que identifica o decodificador utilizado na
recep¢ao do sistema TVRO.

e X, - Canal - Variavel do tipo fator que identifica o canal do sistema TVRO.

e X: - Tipo do Interferente — Variavel do tipo fator que identifica a configuracdo do sistema
IMT interferente.

Exibem-se os coeficientes obtidos com a regressdo na Tabela 19.

Tabela 19 - Coeficientes de regressdao do modelo linear de e.i.r.p. com dados dos ensaios de campo
com sistemas 5G.3¢

Estimativa Erro Padrao Valort Pr(>|t|)
(Intercepto) 70,691 1,539 45,940 <2e-16 ***
X1 - Antenade 1.7 m 2,423 1,053 2,300 0,025342 *
X, - LNBF 3 (Amostra7)  -10,248 1,484 -6,904 5,91e-09 ***
X, - LNBF 4 (Amostra 10) -12,142 1,525 -7,964 1,13e-10 ***
X3 - Decod. Anadig. 8,133 1,809 4,495 3,72e-05 ***
X, - Canal B 7,208 1,855 3,886 0,000281 ***
X, - Canal C 7,174 1,809 3,965 0,000217 ***
X, - Canal D 9,465 1,771 5,344 1,87e-06 ***
X, - Canal E -8,006 1,809 -4,425 4,72e-05 ***
X, - Canal F NA NA NA NA
X5 - Tipo HW_HW 2,129 1,473 1,445 0,154328

36 Cédigos de significancia: 0 *** 0,001 **’ 0,01 *' 0,05’ 0,1 ‘1.



Destaca-se, da Tabela 19, que, em média, o valor da e.i.r.p. em dBm da Amostra 7 é -10,248 vezes
aquele da Amostra 6. De forma analoga, em média, o valor da e.i.r.p. em dBm da Amostra 10 é-12,142
vezes o valor da Amostra 6.

Os valores NA referentes ao Canal F dizem respeito a um problema de colinearidade do experimento.

Ademais, R?> = 0,6384. A analise gréafica indica residuos normais.
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APENDICE B — GABARITOS FEITOS PARA PADRONIZACAO DE MONTAGEM
DOS DISPOSITIVOS

A equipe técnica da Anatel desenvolvou gabaritos para facilitar a montagem, ajuste e posicionamento
do disco escalar para fixacdo da sonda no iluminador duplo.

As figuras abaixo ilustram alguns destes dispositivos.

Figura 66 - Exemplo do projeto do kit de fixacao.
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APENDICE C - SETUP DE TESTE DE EMULACAO DE CAMPO

Apds o periodo de coleta de dados do teste de campo foram feitos testes complementares3” para
avaliacdo de resultados utilizando um setup de emulagdo de campo. Esses testes foram motivados
para atender a diversos objetivos como: double check a respeito da robustez do dispositivos testados;
enderecar alguns questionamentos com relagdo a validade do método utilizado pela Anatel para
avaliacdo dos limiares recebidos mesmo com antena interferente frontal; e, validar o setup para
permitir verificacdes mais rapidas para testes de recepgao satelital com interferéncias externas.

Para a realizacdo dos testes foi empregado um gerador vetorialss recém adquirido pela agéncia. Esse
instrumento permitiu gerar sinais de banda larga de 200 MHz e 300 MHz, a largura de faixa foi
delimitada basicamente pelo filtro de TX que utilizou-se para limitar as emissdes fora de faixa do
gerador e evitar que esses sinais externos prejudicassem a realizagdo do teste, caso eles atingissem
a faixa passante do TVRO. Foi usado no setup exatamente os mesmos elementos e as mesmas
conexdes utilizadas no teste de campo tradicional, isto é, usou-se o equipamento Promax, receptor
digital, TV, analisador de espectro FSVR-30, a sonda, etc.

A Figura 69 mostra um esquema simplificado das conexdes, destacando que é utilizado exatamente
0 mesmo setup do teste de campo, mostrado na Figura 40.

Figura 69 - Setup de teste de emulacdo de campo.

StarOne C2

Gerador 5G

.y
+ MI334B VXG Microwave Sigml) L3 s
4

Generatar, 1 MHz - 44 GHz o

decodificador

A Figura 70, Figura 71 e

37 Testes realizados pela Anatel do Rio de Janeiro no CRT da Claro nos dias 13 e 14/10/2020.
38 Keysight M9384B VXG.
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Figura 72 ilustram exemplos de configuracdes e detalhes do setup de teste.

Figura 70 - Exemplo com configuracao multicarrier gerada pelo M9384B VXG.

Geracdo de 2 portadoras, 3,45 GHz/100 MHz e 3,55 GHz/100 MHz

Geracgao de 3 portadoras, 3,45 GHz/100 MHz, 3,55 GHz/100 MHz e 3,65 GHz/100 MHz

Perfil de configuragdo do sinal TDD

= Full-filled Configuration
v Fullfilled Configuration

Bandwidth FR1 100MHz
Numerology p=1:30kHz
w Duplex Type TDD
Transmission Perodicity 25ms
MNumber of Downlink Slots 3
Mumber of Downlink Symbaols 0
Mumber of Uplink Slots 1
o
MNumber cial Slots 1
TDD Slat tio DDDSU
Madulation QPSK

Objetivou-se ter um sinal 5G TDD com as mesmas caracteristicas que foram utilizados na

configuracio das gNodeBs, como por exemplo, tipo de frame, duracio, razdo UL/DL, espacamento de
subportadora, etc.

A Figura 71 é um exemplo do sinal medido mostrando o formato do espectro bem como a duragdo
dos quadros TDD.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 20.

Figura 71 - Exemplo com a verificagdo de uma portadora gerada pelo M9384B VXG.
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Figura 72 - Detalhe do Setup com o gerador vetorial3®.

Viavi Cell
Advisor 5000

Keysight M9384B
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39 Keysight M9384B VXG Microwave Signal Generator, 1 MHz - 44 GHz.
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Figura 75 - Filtro e ortomode utilizados no setup.

Filtro TX: Planar Monolithics
BFF 3,4 ~3,7 GHz

ortomode

Tabela 20 - Limiares de funcionamento dos LNBFs4? sob interferéncia do sistema 5G, 2 ou 3
portadoras: frequéncia central 3,65 GHz; 3,55 GHz; 3,45 GHz - BW= 100 MHz - carga de 100%.

LNBF canal teste n’ de portadoras Portadoras GHz limiar LNBF [dBm]
/100 MHz
AM6 A|3807V |7 2 3,45; 3,55 -20,26
AM6 C|4055V |9 2 3,45; 3,55 -16,90
AM6 A|3807V |7 3 3,45; 3,55; 3,65 -29,65
AM6 B|3931H |8 3 3,45; 3,55; 3,65 -17,19
AM6 C|4055V |9 3 3,45; 3,55; 3,65 -21,42
AM6 D|4105H |10 3 3,45; 3,55; 3,65 -17,19
AM7 A|3807V |13 2 3,45; 3,55 -36,90
AM7 B|3931H |14 2 3,45; 3,55 -31,27
AM7 C|4055V |15 2 3,45; 3,55 -34,20
AM7 D|4105H |16 2 3,45; 3,55 -29,31
AM7 A|3807V |13 3 3,45; 3,55; 3,65 -43,05
AM7 B|3931H |14 3 3,45; 3,55; 3,65 -35,43
AM7 C|4055V |15 3 3,45; 3,55; 3,65 -39,00
AM7 D|4105H |16 3 3,45; 3,55; 3,65 -33,27
AM10 A|3807V |19 2 3,45; 3,55 -41,14
AM10 B|3931H | 20 2 3,45; 3,55 -34,63
AM10 C|4055V |21 2 3,45; 3,55 -37,43
AM10 D|4105H |22 2 3,45; 3,55 -31,53
AM10 A|3807V |19 3 3,45; 3,55; 3,65 -46,29
AM10 B|3931H |20 3 3,45; 3,55; 3,65 -39,34
AM10 C|4055V |21 3 3,45; 3,55; 3,65 -45,24
AM10 D|4105H |22 3 3,45; 3,55; 3,65 -35,59

40 Teste de emulacio foi realizado na antena de 1,7 m




APENDICE D - SOBRE A NECESSIDADE DE REQUISITOS MAIS
RESTRITIVOS DE EMISSOES INDESEJAVEIS EM RELACAO AO 3GPP

De acordo com o Informe 204/201941 e seu anexo Il devem ser adotados procedimentos especificos
em relacdo a avaliacdo da conformidade de estacdes radio bases (gNodeBs) para viabilizar a operagao
dos sistemas somente até 3.700 MHz. Deve ser garantido que o filtro hardware do transmissor esteja
adequado a faixa de transmissio desejada e com isso as emissdes indesejaveis estejam definidas a
partir da borda de transmissao do 5G (IMT-2020), ou seja, a partir de 3.700 MHz, no caso de adogio
dessa faixa.

Com o objetivo de mitigar o impacto das emissdes indesejaveis imediatamente apds o bloco de
frequéncias destinado ao IMT-2020 (3,3 GHz a 3,7 GHz) deve-se controlar os niveis na regido de
transicao para atender os limiares de I/N, em especial entre 3,7 a 4,2 GHz e 4,5 a 4,8 GHz, devido ao
uso dessas faixas por sistemas de recepcao satelital. Na faixa abaixo de 3,3 GHz existe a possibilidade
de uso por sistemas militares de radiolocalizacdo (radares).

A Figura 76 ilustra a faixa ao IMT-2020 (de 3,3 GHz a 3,7 GHz) e as faixas de transicdo em direcdo as
faixas adjacentes.

Figura 76 - Bloco de frequéncias destinado ao IMT*2.

3,3 GHz Faixa IMT 3,7 GHz

Emissioes de
espuria

Por esse motivo foi realizado o estudo teérico*3 de avaliacdo de distancias minimas devido as
emissoes indesejaveis fora da faixa de operacgao do sistema IMT-2020.

Conforme pode ser visto na Figura 77 e na Figura 78, todo transmissor tem um piso de ruido inband,
este ruido assume uma forma AWGN (Additive White Gaussian Noise) limitado pela curva do filtro de
canal do transmissor. E importante que existam mecanismos na avaliacdo da conformidade dos
sistemas IMT que evitem que, por exemplo, uma estacao radio base, cuja faixa passante seja de 3,6
GHz a 3,8 GHz (vide Figura 77), seja utilizado, pois o piso de ruido inband do transmissor presente
entre 3,7 GHz e 3,8 GHz seria radiado atuando como uma interferéncia co-canal para os sistemas

41 Informe n® 204/2019/PRRE/SPR (SEI n® 5071643, Processo n? 53500.004083/2018-79), e anexo II (SEIn2 5117750, mesmo
processo citado anteriormente).

42 Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR), Out Of Band Unwanted Emission (OOBUE).

43 https://sei.anatel.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa.php?eEP-
wqk1skrd8hSIk5Z3rN4EVg9uLjqrLYJw_9INcO4CpsDcDBmRN_qBqjrhHWw-L1LbR1FZ]krzNVpGHPZR5EOhOw0z00-
svsKJYb42pjGX8QdbSHIyZGQ5udFInX6T
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satelitais compartilhando a mesma faixa de radiofrequéncias. Através dessa andlise, bem como dos
valores de transicdo de emissdes fora da faixa é que a Agéncia enderegou sua proposta de limites.

Figura 77 - Piso de ruido inband de um transmissor.

—varancs .

Na Figura 77 a direita, é possivel ver a portadora acima do piso de ruido de um transmissor. Enquanto
na Figura 78, ilustramos um caso hipotético de uso de um hardware compativel com banda 43 do
padrao 3GPP (faixa de frequéncia de 3,6 GHz a 3,8 GHz), onde se teria o piso do ruido do transmissor
(um ruido inband) se sobrepondo a faixa destinada aos sistemas do Servigo Fixo por Satélite (FSS).
Esse é o caso tipico que se deve evitar através de requisitos técnicos.

Figura 78 - Estacdo Base com banda passante de 3,6 GHz a 3,8 GHz.
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A Figura 79 mostra um caso real medido durante os testes.

Figura 79 - Exemplo de esta¢do radio base com faixa passante de 3,4 GHz a 3, 6 GHz, portadora em
3,45 GHz, com largura de faixa de 100 MHz.
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A Figura 80 mostra um caso de simula¢do de emissao de um hardware B43 com a faixa de 3,7 GHz a
3,8 GHz se sobrepondo com a faixa de passagem do filtro do sistema FSS. Mostrando o residuo do

sinal IMT (do hardware B43) apds a curva do filtro em guia com curva standard (faixa passante de
3,7 GHz a 4,2 GHz).

Figura 80 - Simulacdo da emissdo de um hardware B43 com a faixa de 3,7 GHz a 3,8 GHz (projetado
para outros paises) apos a passagem pelo filtro da estacdo de recepc¢do do FSS de 3,7 GHz a 4,2 GHz.
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-
\

Piso de ruido do HW B43.\.\

A Figura 81 mostra o exemplo de uma medicao real de emissdo de um hardware B43 com a faixa de
3,7 GHz a 3,8 GHz ap0s o filtro em guia de onda do sistema FSS, com faixa de passagem de 3,7 GHz a
4,2 GHz. Percebe-se claramente o residuo da portadora IMT além da presenca do piso de ruido do
HW B43.

Figura 81 - Exemplo medi¢ao de emissdo de um hardware B43 com a faixa de 3,7 GHz a 3,8 GHz apéds a
passagem pelo filtro em guia da estacao de recepc¢do do FSS de 3,7 GHz a 4,2 GHz.
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Conforme observado acima, para os sistemas FSS, a andlise da faixa de guarda tem uma importancia
maior pois as emissdes indesejaveis do sistema transmissor (5G) sdo vistas como interferéncia
inband (co-canal) pelo sistema receptor, onde o filtro do dispositivo receptor nio discerne o sinal
desejado do interferente, ndo havendo possibilidade de mitigacao pelo lado do FSS. Nesse caso, fica
a mitigac¢do a cargo do sistema de transmissao interferente, isto é, o 5G.

Uma das formas de se mitigar essa interferéncia é a ado¢do de uma faixa de guarda (FG) entre o
sistema 5G e o sistema FSS. Estudos indicam valores de FG recomendavel entre 20 MHz a 40 MHz*4.

# Estudos da Qualcomm (para a APT e IMDA) e da Nokia (para FCC e IMDA) indicam valores recomendéaveis de Banda de Guarda de 40
MHz e 20 MHz, respectivamente.
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APENDICE E - POSSIVEIS REQUISITOS PARA AVALIACAO DA
CONFORMIDADE DOS LNBFSs

Trata-se de uma discussao inicial visando a definicdo de requisitos para avaliacdo da conformidade
de LNBFs para uso em TVRO doméstico. Naturalmente, valores e testes podem ainda ser
complementados e atualizados, ou mesmo, ndo se tornar necessario em func¢io de decisdo da Agéncia.

Na avaliacdo da convivéncia de sistemas IMT-2020 (5G NR) e sistemas satelitais, medidas de
avaliacdo da conformidade podem ser feitas com sistemas dedicados que permitem gerar e analisar
sinais de 5G NR e DVB-S2.

LNBs e LNBFs poderiam ser testados, em especial sistemas LNBFs poderiam ser certificados.

Os testes de certificacdo em laboratério podem ser feitos utilizando-se jigas e equipamentos
dedicados para as avaliagdes, que consistiriam das seguintes avalia¢des:

1) Temperatura de ruido (figura de ruido);

2) Ganho e resposta em frequéncia;

3) Ortogonalidade do LNBF;

4) Teste de limiar de operacdo do LNBF sob interferéncia 5G NR com quatro portadoras
combinadas, cada uma com BW de 100 MHz, frequéncia de operacao entre 3,3 GHz e 3,7 GHz;

5) Teste de limiar de operacdo do LNBF sob interferéncia 5G NR com uma portadora, com BW
de 100 MHz, frequéncia de operacao entre 4,84 GHz e 4,94 GHz;

Nota: A carateristica do equipamento gerador deve respeitar os limites de emissdes equivalentes da
gNodeB para que o teste ndo seja prejudicado por emissdes fora da faixa produzidas pelo gerador
utilizado. Esse tipo de necessidade pode vir a exigir o uso de filtro de canal, com faixa correspondente
ao teste, para limitar as emissdes produzidas.

Os testes 1, 2 e 3 acima sao testes tradicionais e com procedimentos bem conhecidos, visam somente
a confirmar as especificacoes do fabricante constante em seus datasheets. O limite para temperatura
de ruido seria de 100 K.

Enquanto que os testes 4 e 5 teriam o conddo de comprovar a eficacia da protecdo do dispositivo
contra interferéncias fora da faixa, considerando a faixa de guarda de 100 MHz para o LNBF no caso
de interferentes na faixa de 3,5 GHz. Para os testes 4 e 5 o nivel do sinal desejado e interferente é
definido como a entrada do feeder do LNBF, conforme ilustrado na Figura 82.

Para a avaliacdo da conformidade, o limiar objetivo é que o LNBF consiga decodificar sinal DVB-S2
com as seguintes carateristicas:

1) Modulagdo 8-PSK 2/3 com largura de faixa de 9 MHz (SR 7,5 MSymbols/s), localizados nas
frequéncias de 3.808 MHz, 4.008 MHz e 4.192 MHz (caracterizando inicio, meio e fim da faixa
de operagdo do TVRO);

2) No caso de teste 4, o nivel dos sinais interferentes deve ser -36 dBm para cada portadora 5 G
NR TDD (frame DDDSU, duracdo de 2,5 ms, modo TDD) no caso do teste com 4 portadoras
interferentes na faixa de frequéncia de 3,5 GHz;

3) No caso de teste 5, o nivel dos sinais interferentes deve ser -30 dBm para a portadora 5 G NR
TDD (frame DDDSU, duracao de 2,5 ms, modo TDD) no caso do teste com 1 portadora
interferente na faixa de frequéncia de 4,8 GHz.

4) Onivel do sinal DVB-S2 deve ser equivalente a -100 dBm, e o sinal DVB-S2 ndo deve degradar
mais do que 3 dB em relacdo ao seu valor de C/N em dB sem interferente ou se for usado



analise de imagens ndo deve ocorrer artefatos durante 5 minutos de observagao verificando-

senaTV.
Figura 82 - Exemplo de Setup de teste de LNBF.
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Figura 83 - Exemplo de Setup de teste de LNB/LNBF.
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Figura 84 - Exemplo de equipamento Gerador para avaliagdo de coexisténcia entre 5G e DVB-S2.
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Caso de teste 4)

Figura 86 - Exemplo de avaliagdo do sinal DVB-S2.
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APENDICE F — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A MITIGACAO EM
BANDA C

Os fatores abaixo devem ser observados na avaliacao das condi¢es de convivéncia entre o IMT e o
TVRO operando na faixa de 3,5 GHz.

0 satélite na posicdo 70° W, utilizado para TVRO, esta previsto para aumentar a sua e.i.r.p, deve ser
observado que o ganho no sinal resultante pode causar saturacdo de alguns LNBFs (legado)
atualmente instalados, independentemente de qualquer fonte de interferéncia.

0 ganho resultante de e.i.r.p, mencionado acima, ndo deve ser revertido em agdes que tendam a
diminuir a poténcia do sinal desejado no sistema de recep¢do, tais como, a diminui¢do do didametro
da antena receptora, poténcia transmitida do canal TVRO, sua ordem de modulacdo, FECs efetiva dos
canais de transmissao, ou qualquer outro meio que diminua a margem de sistema resultante.

A poténcia e.i.r.p de transmissao do 5G tem impacto direto nas condi¢des de coexisténcia,
portanto o controle da e.i.r.p, através de uma densidade espectral de poténcia/10 MHz, assim
como os limites de emissdes indesejaveis nao podem ser ignorados. Tais especificacdes estio
previstas nos requisitos técnicos desenvolvidos pela Agéncia.

Deve ser um ponto de atenc¢do devido ao possivel impacto no dimensionamento dos custos os
seguintes itens:

a) Podem existir sistemas de recepcao naturalmente degradadas como: antenas com pétalas
faltantes, antenas com ferrugem e sem condi¢cdes de substituicdo de LNBF. A recepcdo do
sinal TVRO pode depender da adequagdo de um ou mais elementos do sistema de
recepgao, tais como antena, cabo e/ou receptor/decodificador;

b) Na solugido de mitigacdo, a ressintonia dos canais analégicos*> deve ter uma atengio
especial. Caso os sinais analégicos sejam alterados em frequéncia, os receptores
exclusivamente analégicos e muito antigos podem apresentar maiores dificuldades para
fazer ressintonia de canais, sendo recomendavel a utilizacdo de decodificadores mais
modernos. Notar porém que atividades de ressintonia sdo rotineiras por parte da
operadoras de satélite e redes de TV conforme pode ser verificado na Internet e em
diversos videos do youtube*647, que comunicam e explicam como realizar o procedimento
para canais analdgicos e digitais;

c) Nasolugdo de mitigacdo, caso os canais analdgicos sejam todos digitalizados, os usuarios
que possuam somente receptores analdgicos nao estardo aptos a recepg¢ao do sinal TVRO;

d) Nao foi apresentado dispositivo LNBF multiponto dentro das condicdes pré-
definidas para teste;

e) Osdispositivos LNBFs devem atender requisitos minimos e passar por testes de avaliacao
da conformidade, como exemplificado no Apéndice E.

Podera haver situagdo na qual a mitigacio nio sera possivel, como nas situagdes onde uma antena de
recepcio de satélite recebera uma poténcia interferente maior do que o limiar do LNBF, como
exemplificado na Figura 87. Nesses casos outro tipo de solucdo devera ser empregada.

45 Esta sendo pressuposto que todos os canais analégicos sejam ressintonizados para frequéncias acima de 3.800 MHz.
46 https: //www.youtube.com /watch?v=RS-zB416gHc

47 https: //www.youtube.com /watch?v=gQr]flgjagA
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Figura 87 - Exemplo de situa¢des ndo mitigaveis pelo LNBF em banda C.




APENDICE G — DIFERENCA DE NIVEL DOS FRAMES DAS GNODEBS B43 E
N78 EM MODO TESTE

A Figura 88 ilustra a diferenca de nivel dos frames no modo de teste das gNodeBs B43 e N78. Os
dados coletados foram no dominio do tempo para facilitar a visualizacdo do fendmeno.

Figura 88 - Variacdo de nivel dos frames no modo de teste das gNodeBs B43 e N78.

gNodeB N78 gNodeB B43

pag. 84



aANA TEL

Agéncia Nacional de Telecomunicagoes




