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Resumo

O espectro de frequéncia abaixo dos 6 GHz no Brasil ¢ ao redor do mundo esta
congestionando e essa escassez de espectro limita a possibilidade de insercao de novos
servigos de telecomunicagao. Nos ultimos anos, temos observado uma evolucao do uso da
faixa das Ondas Milimétricas por sistemas de comunicacdo sem fio em banda larga. O
crescente aumento da demanda de trafego de dados pode ser suportado pela disponibilidade
de espectro na faixa de Ondas Milimétricas, podendo atingir taxas da ordem dos giga bits
por segundo (Gbps). Em qualquer sistema de comunicagao sem fio, para determinar a area
de cobertura, ¢ necessario conhecer o comportamento do sinal no ambiente em que ele se
propaga. A andlise de cobertura ¢ realizada por meio de softwares que utilizam modelos de
propagacao para auxiliar os engenheiros de RF a realizar a predicao da poténcia recebida ou
a perda de propagacdo no ambiente em questdo. Tais modelos em sua maioria sdo gerados
através de medicdes em campo e cujos parametros representam as caracteristicas do
ambiente de propagacao.

Este trabalho tem como propdsito caracterizar o canal de faixa estreita em ambiente
de escritério. Para atingir, foi analisada uma campanha de medi¢des na faixa de Ondas
Milimétricas em ambiente indoor no Centro de Estudos em Telecomunicagdes (CETUC) da
PUC-Rio0. Os dados medidos foram coletados varrendo a faixa de frequéncia entre 26,5 e 40
GHz em passos de 0,5 GHz. Esses dados foram analisados e comparados com os modelos
de predicao Close-In Free Space Reference Distance € Alpha Beta Gamma.

A partir dos dados medidos, os parametros dos modelos foram ajustados por meio do
algoritmo de Levenberg-Marquardt. A andlise dos dados considera as relagdes da perda com
a distancia, com a frequéncia e com as condi¢des de recep¢do como o numero de paredes
entre o transmissor e receptor e a presenca de corredores de acesso as salas do CETUC que
caracterizam uma condi¢do de canalizag. Busca-se, portanto, incluir nas analises fatores
referentes também ao ambiente que influenciam nas medi¢des realizadas. Essas
caracteristicas de ambiente ao longo do percurso de propagacdo sdo avaliadas a partir
principalmente da perda adicional. Além disso, também ¢ analisado o uso de um
agrupamento construido ao se reunir /inks de mesmas caracteristicas. Durante a modelagem,
os resultados obtidos através do método de agrupamento sdo comparados com os resultados

sem esse método.



Palavras-chaves: Ondas Milimétricas, 5G, Perda de Propagac¢ado pelo Percurso, Modelos de

Predi¢ao, Ambiente Indoor



Abstract

The frequency spectrum below 6 GHz in Brazil and around the world is congesting
and this spectrum scarcity limits the possibility of introducing new telecommunication
services. In recent years, we have observed an evolution in the use of the millimeter wave
band by broadband wireless communication systems. The growing demand for data traffic
can be supported by the availability of spectrum in the millimeter wave range, which can
reach rates in the order of gigabits per second (Gbps). In any wireless communication
system, to determine the coverage area, it is necessary to know the behavior of the signal in
the environment in which it propagates. Coverage analysis is performed using software that
uses propagation models to help RF engineers to predict the received power or propagation
loss in the environment in question. Such models are mostly generated through field
measurements and whose parameters represent the characteristics of the propagation
environment.

This work has the purpose to characterize the narrowband channel in an office
environment. To achieve this, a measurement campaign in the Millimeter Wave range was
analyzed in an indoor environment at the Centro de Estudos em Telecomunicagoes (CETUC)
from PUC-Rio. The measured data were collected by sweeping the frequency range between
26.5 and 40 GHz in 0.5 GHz steps. These data were analyzed and compared with the Close-
In Free Space Reference Distance and Alpha Beta Gamma prediction models.

From the measured data, the model parameters were adjusted using the Levenberg-
Marquardt algorithm. Data analysis considers the relationship of loss with distance,
frequency and reception conditions such as the number of walls between the transmitter and
receiver and the presence of access corridors to the CETUC rooms that characterize a
condition of channeling of the signal. Therefore, we seek to include in the analysis factors
also related to the environment that influence the measurements performed. These
environment characteristics along the propagation path are evaluated mainly from the
additional loss. In addition, the use of a grouping constructed by gathering links with the
same characteristics is also analyzed. During modeling, the results obtained using the

clustering method are compared with the results without this method.

Keywords: Millimeter Waves, 5G, Path Loss, Modeling, Indoor Environment
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Capitulo 1 - Introducao

A constante evolugdo das telecomunicagdes esteve sempre presente transformando o
mundo e a interacdo entre as pessoas. Ao longo dos anos, melhorias como incremento de
banda para os servigos de comunicagdo, otimizacdes de cobertura, aumentos de velocidade
etc permitiram mais qualidade e desempenho para os usudrios. Sempre existiu um
significativo empenho na busca por melhorias para os dispositivos médveis com solugdes
importantes e inovadoras. Com a chegada dos sistemas de comunica¢ao movel 5G, porém,
os avancos tecnologicos estdao sendo muito superiores. Esta tecnologia ¢ um marco
importante e uma quebra de muitos paradigmas com mudangas extremamente profundas ndo
sO na interacdo entre pessoas, mas, também, entre pessoas € maquinas. Onde serd preciso
comunicagdes com tempos de resposta ainda menores a fim de garantir precisao e seguranga
em experiéncias de transporte urbano, medi¢des industriais entre outros.

As expectativas também sdo grandes para uma das faixas de frequéncia para o uso
do 5G conhecida como Ondas Milimétricas, que compreende as faixas entre 30 e 300 GHz.
Que, por conta das suas altissimas frequéncias, permitira velocidades extremamente
elevadas e tempo de resposta muito inferiores aos encontrados hoje. Estas caracteristicas
geram estabilidade e confiancga para que os /inks de rddio componham novas fungdes em
nosso dia-a-dia. Passaremos, assim, a estar realmente inseridos no contexto da Internet das
Coisas. Com interfaces entre usuario, automoveis, eletrodomésticos, Smart Cities, sistemas
de seguranca e producao etc. Mas, antes, vamos abordar um pouco a respeito de outras faixas
de frequéncia alocadas para o 5G que estdo chegando primeiro no mercado.

Antes das faixas proprias do 5G estarem disponiveis, implementou-se o 5G Dynamic
Spectrum Sharing (DSS) aproveitando ja uma faixa pré-existente, a faixa de 2100 MHz
utilizada também no 4G e 3G. O 4G foi implementado nessa faixa principalmente para
utilizé-lo agregando portadora com outras faixas da tecnologia como 2600, 1800 ¢ 700 MHz
a fim de trazer valores de throughput maiores para o usuario. Mas, em algumas situacdes, ja
se esta observando que, com o 5G DSS, pode ser mais interessante retirar o 4G dessa faixa
para o 5G DSS ampliar sua banda e conseguir taxas ainda melhores. J& existe um processo
de Clean Carrier que vai nessa dire¢do nos municipios atendidos pelo 5G DSS. A tecnologia
possui padrdo New Radio em formato Non Standalone, ou seja, ela depende da rede do Core

existente na rede 4QG.



No Brasil, ja houve a implementag¢do do 5G DSS e, mais recentemente, ocorreu o
leildo para outras faixas do 5G da Anatel. Através dele, foram leiloadas as faixas de 700
MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz. Conforme foi definido [38], a faixa de 700 MHz ficou
apenas com a nova operadora Winity Il Telecom Ltda. A taixa de 2,3 GHz foi dividida em
lotes regionais. A faixa de 3,5 GHz era a mais aguardada e teve seus lotes divididos pelas
principais operadoras: Claro, Vivo e TIM. Todas essas faixas sub 6, abaixo de 6 GHz, estdo
em atividade de implantagdo. Enquanto o 5G esta crescendo, as operadoras também estao
buscando investir mais no Voice over Long Term Evolution (VoLTE) a fim de facilitar o uso
do servigo de voz pelo usuédrio acampado no 5G. Consequentemente, outro recurso que
também vem crescendo para dar suporte ao VOLTE ¢ o Single Radio Voice Call Continuity
(SRVCC), que permite que o dispositivo movel migre do 4G para redes legadas ao encontrar
dificuldade de cobertura sem que ele perca a chamada. E, por tltimo, a faixa de 26 GHz, que
¢ a Unica a ser utilizada no Brasil mais proxima da faixa das Ondas Milimétricas. Esta faixa,

porém, ainda vai demorar para ser implementada.

1.1 Motivacao

Cada vez mais trabalhos em torno das Ondas Milimétricas tém surgido e apresentado
propostas de melhorias em sua predi¢ao com o aprofundamento do tema. Apesar dessa faixa
também ser utilizada pela transmissdo satelital da banda Ka, ela era empregada apenas em
um contexto mais estavel e previsivel até entdo. Muito distinto do ambiente com a rede 5G
que ¢ mais dinamico e complexo. A grande vantagem do 5G na faixa de Ondas Milimétricas
¢ a possibilidade se ter portadoras com larguras de banda significativamente maiores que as
encontradas hoje em dia. A principio, de 400 MHz para sistemas de comunicacdo pessoal
[39]. Enquanto que, hoje, o maximo que se tem sem agrega¢do de portadora sdo 20 MHz.
Mesmo operando na faixa de 3,5 GHz do 5G, so sera possivel chegar a larguras de banda até
80 MHz [38]. Esta disponibilidade de banda garante velocidades mais altas € um numero
maior de dispositivos conectados. Em contrapartida, essa regido do espectro trabalha com
sinais de pouco alcance, uma vez que, na medida em que aumentamos a frequéncia, o
comprimento de onda diminui acarretando em uma maior atenuagao do sinal tanto pela perda
pela distancia como devido aos objetos no ambiente de propagagdo. Caracteristica, inclusive,
responsavel por nomear a faixa como Ondas Milimétricas. Com base nisso, ¢ possivel

afirmar que as operadoras poderdo encontrar dificuldade para investir em uma cobertura



extensa para os servicos de Ondas Milimétricas como a que se tem nas redes atuais de
telefonia movel. Para atingir esse objetivo, serd necessario planejar uma rede hibrida com
uma quantidade muito maior de antenas a fim de se garantir uma continuidade de cobertura
numa determinada regido. Sendo assim, seu emprego ¢ mais apropriado em ambientes
indoor ou delimitados dentro do contexto da Internet das Coisas e da automagao, focando
principalmente nos setores da indistria, mineragao, logistica e agronegécio. Desta forma que
0 5G ird quebrar paradigmas e introduzir uma nova realidade a sociedade.

Algumas outras aplicagdes do 5G que vém sendo exploradas sdao a Banda Larga
Movel Melhorada ou enhanced Mobile Broadband (eMBB), onde se busca alcangar uma
maior capacidade nos dispositivos méveis com picos de throughput DL de até 20 Gbps [41].
Contando, para isso, com o auxilio do recurso Massive Multiple Input Multiple Output
(massive MIMO) que contribui com a transmissao de sinal ao usar até 256 elementos de rede
na estagao base [40]. Outro recurso do 5G ainda sdo as Comunicagdes Ultra-Confiaveis e de
Baixa Laténcia ou Ultra-Reliable and Low Latency Communications (WRLLC) que conta
com servigos de missao critica onde a laténcia maxima deve ser menor do que 1 ms [41]. O
Massive Machine Type Communications (mMTC) ¢ mais um recurso que permite
interconectar um grande nimero de dispositivos com baixo custo e baixa energia,
principalmente se for uma rede Narrowband Internet of Things (NB-10T) que faz uso de uma
banda estreita uma vez que seu foco nao ¢ o volume de dados.

O foco comercial ainda esta na faixa de 3,5 GHz. E o momento de se levantar todas
as oportunidades possiveis de emprego das Ondas Milimétricas, avaliar mais de perto seus
custos, riscos de interferéncia e aplicagdes de mais tecnologias que podem tornéa-la mais
eficiente.

Algumas de suas desvantagens sdo o baixo alcance da transmissdo e o fato da sua
faixa ser muito suscetivel a condi¢des atmosféricas. A chuva prejudica bastante o sinal por
conta de sua frequéncia elevada, o que também ocorre na banda Ka dos sistemas via satélite
[42]. Outro grande problema ¢ que a maioria dos materiais de constru¢do proporcionam
significativa atenuacgdo e reflexao nessa regido do espectro eletromagnético.

Desta forma, um estudo detalhado do comportamento do sinal transmitido nesta faixa
¢ de grande interesse para que possa fornecer dados aos engenheiros de planejamento no

momento de implantar suas redes de comunicagao.



1.2 Objetivo

Busca-se nesta dissertagao estudar a perda de propagacgao pelo percurso, ou path loss,
em ambientes indoor com sinal de faixa estreita localizada na regido das Ondas Milimétricas
entre 26 ¢ 40 GHz. O objetivo ¢ modelar com boa precisao a perda de propagacdo pelo
percurso através dos métodos Close-In Free Space Reference Distance (Cl) e Alpha-Beta-
Gamma (ABGQG) levando-se em conta caracteristicas como distancia, frequéncia, nimero de
paredes entre o canal de propagacgdo e o efeito de canalizacdo ao longo dos corredores do
Centro de Estudos em Telecomunicagdes (CETUC), prédio pertencente a PUC-Rio.
Interessa também identificar os erros quadraticos médios, ou Root Mean Square Error
(RMSE), que esses modelos possuem comparando-os ao se considerar ou ndo determinadas
variaveis como a presenga de paredes ou canalizagdo.

O estudo dos fatores que influenciam a propagac¢do ¢ muito importante uma vez que
0 ambiente indoor ¢ um cenario que apresenta medi¢gdes mais instaveis do que o ambiente
outdoor além da faixa de Ondas Milimétricas ser uma nova realidade ainda com bastantes

caracterizacoes a serem mapeadas.

1.3 Estado da Arte

Desde o planejamento do uso de faixas mais altas como a faixa de Ondas
Milimétricas para prover servico de acesso movel pessoal, varios institutos e pesquisadores
voltaram seus trabalhos para caracterizar o comportamento do sinal nessa faixa.

Em 2018, uma campanha de medi¢des realizada no Instituto Nacional de
Telecomunicacdes (INATEL) buscou caracterizar coeficientes de reflexdo e transmissao dos
materiais presentes no ambiente indoor e, principalmente, apresentou resultados de predi¢ao
da perda de propagagdo pelo percurso baseados no modelo Log-Distancia para as
frequéncias de operacdo 28 GHz e 38 GHz. Também comparou trés métodos de célculo de
perda: O Multi-wall Model, o Standard Ray Tracing e o Dominant Path Model [6].

O Multi-wall Model ¢ um método que considera apenas o raio que atravessa a parede
sem qualquer desvio. E contribui para um modelo que ird depender da distancia e do nimero
de paredes. Por ndo considerar outros fenomenos de propagacao como reflexao ou dispersao,
esse ¢ um método de facil e rapida aplicagdo, porém apresenta menos precisao que os outros

dois métodos.



O Standard Ray Tracing Model ¢ um modelo deterministico que considera as
multiplas reflexdes, difracdes e refragdes, levando em consideragdo as caracteristicas
elétricas do material que compdem o ambiente onde o sinal se propaga. Esta modelagem do
canal, por buscar contemplar com grande aproximacao a ocorréncia de multipercusos,
apresenta significativa complexidade em sua aplicacao.

O Dominant Path Model considera a ocorréncia de difragdo e apresenta uma boa
aproximacao em sua predi¢do sem necessitar de um processo muito complexo ou trabalhoso
de aplicacdo. Consiste basicamente em duas etapas: a determinacdo dos percursos
determinantes dos raios por meio de andlise geométrica e a predicdo das perdas de
propagac¢ado ao longo dos percursos [43].

Uma outra pesquisa realizada também em 2018 nos paises da Dinamarca, Suécia e
Japao preferiu abordar a perda de propagacdo pelo percurso das Ondas Milimétricas em
ambiente outdoor utilizando o modelo de clutter urbano da recomendagdo ITU-R P.2108
para cenarios terrestres [4].

Vale aqui salientar que clutter sao quaisquer grupos de estruturas presentes proximos
de um lado do /ink ou de ambos os lados, onde essas estruturas irdo influenciar
significativamente na propagacdo. Este cendrio costuma apresentar muitas reflexdes,
difracdes e espalhamentos por conta de suas obstru¢des, ocasionando um aumento da
interferéncia inter-simbolica devido aos multipercursos gerados. Na maior parte das vezes,
€ o clutter mais proximo do terminal que apresenta maior influéncia na propagacao [2].

Foram realizadas medi¢gdes com antena de transmissao em alturas proximas de roof-
tops e antenas de recep¢do em veiculos de (drive test) buscando mais a propagacao horizontal
com a presenca de muitas difracdes e espalhamentos, que configuram mais complexidade a
analise da propagac¢ao. As campanhas de medi¢dao contemplaram uma configuragao de long
range para links com distancias maiores que 1 km e, uma de short range, para links com
distdncias mais curtas. A seguir, sera apresentado um conjunto de pesquisas de medigdes
realizadas na Dinamarca e Suécia cujo objetivo foi caracterizar redes do tipo long range.
Assim como medi¢des realizadas no Japao a fim de caracterizar redes do tipo short range.

Conforme mencionado anteriormente e considerando os modelos abordados na
recomendacdo ITU-R P.2108, que serd mais detalhada no capitulo 2, as campanhas de
medi¢do da Dinamarca e da Suécia tiveram suas perdas devido ao clutter calculadas através
do Long Range Model. E, a campanha de medi¢do do Japao, através do Short Range Model.

Esses sao modelos que podem ser combinados para calcular a perda total devida ao clutter.



A pesquisa também sinaliza uma condi¢do onde, uma vez que ha clutter tanto no
ponto de transmissdo quanto no de recep¢do, pode ser interessante utilizar também a
recomendagao ITU-R P.1411. Se a distancia do /ink for maior que 1 km, utiliza-se a ITU-R
P.2108. Se a distancia for menor, utiliza-se a ITU-R P.1411 para casos sem visada direta ou
seja, non line of sight (NLOS).

Um outro apontamento interessante que a pesquisa inclusive sugere como futuro
trabalho ¢ a utiliza¢dao da recomendagao ITU-R P.2109 em cenarios com a antena receptora
em ambiente indoor combinando o Clutter Model com o modelo de Building Entry Loss
(BEL).

Mais recentemente em 2021, um outro trabalho com foco na faixa sub 6 do 5G [13],
mais especificamente a de 3,5 GHz, apresentou uma pesquisa voltada para a modelagem
dessa faixa de Micro-ondas em ambiente indoor. A pesquisa compara as predi¢oes realizadas
com os modelos Close-In Free Space Reference Distance e Floating-Intercept.

O trabalho utiliza antenas omnidirecionais em corredores de um edificio onde os
resultados com line of sight sdo comparados com os com non line of sight. E, como esperado,
¢ encontrado no Close-In Free Space Reference Distance Model um path loss exponent
maior para os /inks com non line of sight por apresentarem uma perda adicional devido a
obstrucdes e efeitos de dispersdo e espalhamento. Além disso, os links com line of sight
sofrem efeito de canalizagdo uma vez que a propagacao ¢ realizada sem obstrugdo ao longo
de um corredor e, por esse motivo, sua perda de propagacao pelo percurso ¢ mitigada.

Ao fim das anélises, conclui-se que o Close-In Free Space Reference Distance Model

¢ mais confidvel neste cenario que o Floating-Intercept Model.

1.3 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho esta organizado em seis capitulos.

Neste capitulo 1, foram apresentados a introdugdo contextualizando as Ondas
Milimétricas com demais faixas do 5G, a motivacao com indicagdes das principais vantagens
e das oportunidades de melhoria que as Ondas Milimétricas pode trazer nas
telecomunicagdes, além dos objetivos dessa dissertacao.

No capitulo 2, serdo abordados os principais mecanismos de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em um canal rddio movel. Além do aprofundamento em alguns modelos

de propagacao que contribuiram como referéncias para este trabalho.



No capitulo 3, serdo apontadas as configuragdes de medicdo e a metodologia de
medigao.

No capitulo 4, os resultados obtidos através das medi¢des e suas analises serdao
desenvolvidos e detalhados.

No capitulo 5, serdo construidos os parametros dos dois modelos utilizados para a
experiéncia, o Close-In Free Space Reference Distance e o Alpha-Beta-Gamma. Além disso,
serdo abordadas suas andlises e as primeiras conclusdes.

O capitulo 6 apresentara as conclusdes do trabalho, além de sugestdes para futuras

pesquisas.



Capitulo 2 — Propagacao de Radio Movel

2.1 Mecanismos de Propagacao

Fundamental trazer alguns conceitos importantes de propagagao que estao presentes
o tempo todo ao longo deste estudo das Ondas Milimétricas como incidéncia de sinal em
angulo obliquo e modos de propagacao.

A incidéncia de um sinal em um meio pode ser normal, quando ¢ perpendicular ao
plano deste meio, ou obliqua, quando o angulo de incidéncia é qualquer outro, ou seja, um
angulo diferente de 0°. Essas incidéncias devem ser analisadas em duas frentes distintas:
variagdo angular no eixo vertical comumente conhecida como variacao de tilt, e variacao
angular no eixo horizontal comumente conhecida como variagdo de azimute. Se ambos os
angulos forem diferentes de 0°, tem-se uma incidéncia obliqua 3D. Se for apenas um deles,
tem-se uma incidéncia obliqua 2D.

Quanto aos modos de propagacdo, os principais sdo reflexdo, refracdo, difracao e
espalhamento.

A reflexdo ocorre quando o sinal incide sob uma fronteira entre meios com
caracteristicas fisicas distintas e ele ¢ parcialmente ou totalmente rebatido.

De acordo com a lei da reflexdo, os angulos de incidéncia e reflexao sdo iguais como

indica a equagao (1).

Oincidencia = ereflexélo (1)

Importante também termos conhecimento sobre os coeficientes de reflexdo dos meios
que estao envolvidos no estudo. O coeficiente de reflexdo € a razao entre as intensidades das
ondas refletidas e incidentes. Ele depende das propriedades elétricas dos meios, mais
precisamente a permissividade e a condutividade. Além da polarizagdo, frequéncia e do
angulo de incidéncia [31]. As equacgdes (2) e (3) apresentam os coeficientes de reflexdo para

polarizagdes perpendicular e paralela respectivamente.

E. cos©{—n41cos0O
I—lz_r:?h 1M 2 )

E; 1N2€0501+11€056,



__Er __ m2c056,-1m1€056,

= E; 12€086,+11C0S6, (3)
Onde E, ¢ a parcela da onda refletida referente ao campo elétrico e E; € a parcela da
onda incidente referente ao campo elétrico. Os 1 sdo as impedancias dos meios € 6 sdo os
angulos de incidéncia.
Da mesma forma, vale salientar que o coeficiente de transmissdo ¢ a razdo entre as
intensidades das ondas refratadas e incidentes. As equagdes (4) e (5) apresentam os
coeficientes de transmissdo ou refragdo para polarizagdes perpendicular e paralela

respectivamente.
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Em relagdo a refracdo, o fendmeno ocorre quando o sinal atravessa de um meio para
outro de caracteristicas fisicas diferentes. O raio refratado tera um angulo de refragdo obtido
através da lei de refracdo ou lei de Snell-Descartes. A lei apresenta a equagdo (6) que

relaciona os angulos com os indices de refragdo dos meios envolvidos.

n,sen®, = n,send, (6)

Existem duas situagdes em particular que merecem destaque: a reflexdo total e a
transmissdo total. Normalmente, uma parcela do raio ¢ refletida e uma outra parcela ¢
refratada. Mas, nas situagdes de reflexdo total e transmissdo total, o sinal se apresenta
integralmente em um meio ou em outro. A reflexdo total ocorre quando o angulo de
incidéncia ¢ igual ou maior que o angulo critico, que ¢ calculado conforme a equacgao (7), e
s0 € possivel quando o meio 2 ¢ menos refringente que o meio 1. Nesse caso, temos I' = 1.
Com esse cendrio, se o sinal tiver polarizacdo perpendicular, ¢ refletido com a mesma fase.
E, se tiver polarizagdo paralela, ¢ refletido com a fase invertida. Um exemplo de aplicagdo

da reflexao total sdo as transmissdes por fibra Optica.
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ecritico = sen (n_) (7)
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J& a transmissdo total ocorre quando o angulo de incidéncia ¢ igual ao dngulo de

Brewster, que ¢ calculado conforme equacdo (8). Temos I' = 0 nesse caso. Nesta

configuracdo, os angulos de incidéncia e de refracdo somam 90° e ndo existe dependéncia

do indice de refragdao. Mas s ocorre com polarizagao paralela.

n;

Obrewster = tg_l (_) )

ny

Outro modo de propagagao ¢ a difracdo que ocorre quando a onda desvia ou contorna
obstaculos ao longo da sua propagacdo. Tal fenomeno pode permitir que a onda alcance
areas de sombra que nao conseguiria se o raio fosse direto. Isso contribui enormemente para
a continuidade de cobertura nas telecomunicagdes, proporcionando sinal em regides onde
ndo ha visada direta, situagdo que encontramos com frequéncia nos espacos urbanos com
suas inimeras construgdes civis € nos espagos rurais por conta dos relevos acidentados. O
principio de Hyugen explica o conceito de difragdo através do comportamento das frentes de
onda, onde todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados como fontes
pontuais que podem gerar fontes secundérias e essas ondas secundarias se combinar e formar
uma nova frente de onda em outra dire¢ao [31].

Existe ainda o espalhamento ou dispersao, fendmeno muito presente no contexto do
radio movel urbano. Ele ocorre quando o sinal encontra obstaculos de dimensdes inferiores
ao seu comprimento de onda ou superficies rugosas [31]. Com isso, o sinal ¢ espalhado
aleatoriamente para outras direcdes o que reduz sua poténcia recebida, mas também pode

contribuir com a chegada do sinal em alguma regido onde nao se teria cobertura.

2.2 Propagacao Multipercurso

A propagacdo multipercurso ocorre com muita frequéncia no radio movel e
principalmente em cendrios com ambiente indoor como neste trabalho. Basicamente, ela
ocorre quando o sinal ¢ recebido a partir de diversos caminhos pelos quais os raios indiretos
percorrem. A propagacdo desses raios indiretos ocorre principalmente através da dispersao

do sinal.
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O estudo da propagacdo multipercurso se divide em dois tipos de modelos, os
modelos de propagacdo em larga escala que consideram as variagdes do sinal ao longo de
grandes distancias entre o /ink do transmissor com o receptor, ¢ os modelos de propagacao
em pequena escala que consideram variagdes mais abruptas a curtas distdncias ou a curtos
intervalos de tempo. Consequentemente, os desvanecimentos analisados em cada situagao
sdo o desvanecimento lento e o desvanecimento curto [31].

O ambiente urbano ¢ dindmico, em constante movimento, possui inimeros
obstaculos e /inks sem visada direta. Essas caracteristicas contribuem para que o sinal radio
movel seja tratado estatisticamente onde seu perfil aleatorio esteja de acordo com algumas
distribui¢cdes de aleatoriedade como Rayleigh, Rice e Nakagami. Essas distribui¢cdes sao
muito importantes na caracterizagao do desvanecimento rapido. Veremos a seguir detalhes

dos desvanecimentos rapido e lento.

2.2.1 Desvanecimento Rapido

Conforme ja mencionado anteriormente, o desvanecimento rapido sdo variagdes
abruptas de amplitude e fase do sinal. Essas variagcdes podem ser representadas por uma
funcdo densidade de probabilidade onde as mais comuns sdo as Rayleigh, Rice e Nakagami.
A seguir, descrevermos cada uma dessas fungdes.

A distribui¢do de Rayleih considera diversos raios indiretos constituindo uma
propagacdo multipercurso. Esses raios chegam ao receptor com diferentes fases, mas
amplitudes semelhantes. O mecanismo de propaga¢do mais presente nessa distribuicdo € a
reflexdo.

A distribuicao de Rice se difere da de Rayleigh pelo fato de apresentar raio direto
além dos multipercursos, ou seja, existe uma visada direta na distribuicao de Rice.

Ja a distribui¢do de Nakagami se difere pela maior precisdo na modelagem, porém
apresenta uma aplicagdo mais complexa uma vez que necessita que se saiba de mais

informacdes especificas e parametros do canal radio movel.
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2.2.2 Desvanecimento Lento

O desvanecimento lento ocorre quando o sinal sofre variagdo em sua amplitude
devido a grandes distancias entre o transmissor ¢ o receptor. Essa variagdo pode ser

modelada através da func¢ao densidade de probabilidade normal.

2.3 Modelos de Propagacao

A construcao do primeiro modelo de propagacdo voltado para sistemas de telefonia
movel foi realizado pelo Yoshimura Okumura [33], porém o processo para obtengdo dos
resultados era muito complexo e trabalhoso, o que dificultava sua aplicagdo. Foi importante,
posteriormente, a participa¢do do Masahuru Hata [32] neste modelo no sentido de permitir
um processamento computacional de mais facil aplicacdo através de um conjunto de
equagoes acessorias. Essa versdo mais utilizada do modelo recebeu o nome de Okumura-
Hata. Vale salientar que os coeficientes utilizados pelo Hata foram obtidos para o municipio
de Toquio na década de 60. Por isso, fica clara a necessidade de um ajuste em seus
pardmetros uma vez que as caracteristicas consideradas de ambientes rural, suburbano e
urbano ja& mudaram muito para os presentes nos dias de hoje. Outro fator que trouxe
mudangas nas predi¢des nos tltimos tempos foi a ocupagao do espectro de VHF, UHF e SHF
pelos sistemas de radiodifusdo e sistemas de telefonia movel. Por esses motivos, cresceu a
necessidade de uma revisdo do modelo Okumura-Hata de modo a realizar um ajuste fino e
atualizar sua modelagem para os dias atuais.

De uma maneira geral, os modelos de propagacdo hoje podem ser empiricos,
deterministicos ou estocasticos.

Os modelos empiricos sdo baseados em medi¢des de sinal a fim de caracterizar sua
perda pelo percurso em um /ink entre um transmissor € um receptor.

Os modelos deterministicos sao fundamentados em leis fisicas de propagagao de
ondas eletromagnéticas e utilizam como ferramentas a descricdo geométrica do ambiente e
técnicas de raio tragado ou Ray Tracing. Esses modelos possuem a vantagem da simulag¢ao
ao invés de extensas medigdes. Mas apresentam a desvantagem de possuirem um processo
computacional complexo e¢ a dependéncia de um banco de dados com informagdes
geograficas ou do ambiente indoor em alta resolugdo. Geralmente necessitam de um mapa

em 3D completo do ambiente de propagacgao.
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Os modelos estocasticos utilizam variaveis aleatorias para modelar o ambiente de
propagacdo. Esses modelos costumam ser menos precisos, mas nao necessitam de muitas
informacdes detalhadas sobre o ambiente estudado e requerem menos processamento para

realizar suas predigdes. A seguir serdo detalhados alguns exemplos de modelos de

propagacao.

2.3.1 Modelo Log-Distancia

O modelo Log-Distancia calcula a perda pelo percurso em ambientes indoor e

outdoor através da equagao (9).
d
PL;oc—pistancia = FSPL(d = dy) + 10nlog,, (d_o) + X, )

Onde FSPL(d = d,) se refere a perda por espago livre a uma distancia do, n ¢ um
coeficiente de perda pelo percurso, ou path loss exponent (PLE), d ¢ a distancia do link e X,
¢ uma variavel aleatoria com média zero e desvio padrao o, usada para considerar o efeito
do sombreamento na modelagem.

O PLE possui valores tabelados pelo Theodore S. Rappaport para diferentes
ambientes variando entre 1,6 e 6. Ele ¢ calculado através de um ajuste da base de dados das
medicoes realizadas em cima da equagao do modelo Log-Distancia. Esse ajuste ¢ baseado
no algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Vale salientar que, quando o valor de do ¢ de 1 metro, o0 modelo recebe o nome de
Close-In Free Space Reference Distance (CI), modelo que sera utilizado e detalhado mais a
frente neste trabalho. Mas se nota no modelo CI uma aplicagdo mais voltada para ambiente

indoor [34].

2.3.2 Recomendacao ITU-R P.2108

A recomendacao ITU-R P.2108 contribui com o calculo de perda de propagacao em
ambientes com clutter em frequéncias entre 30 MHz e 100 GHz. Ela trabalha trés cenarios
de acordo com a faixa de frequéncia e com a distribui¢ao do receptor em relacdo ao clutter
[2]. Mas o mais interessante e condizente com o tema deste trabalho ¢ o cenario com o

terminal dentro do clutter e com a faixa de operagao dentro do intervalo de 2 até¢ 67 GHz.
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Se a distancia do /ink for até 0,25 km, o modelo deve ser aplicado a apenas uma das
extremidades do canal radio movel. Se for entre 0,25 e 1 km, deve ser aplicado as duas

extremidades. A equagao (10) apresenta o calculo do modelo.

PLeyyrrer = —510g10(1070% 4 10702k) — 6@ 71 (-F) (10)

Onde Q"l(L) ¢ o inverso complementar da fun¢ao distribui¢cao normal. Os valores
100

de Li e Ls sdo calculados a partir das equacdes (11) e (12) respectivamente.

L; = 23,5 + 9,610 (f) (11)
Ls = 32,98 + 23,9l0g,,(d) + 3log,o(f) (12)

Onde d ¢ a distancia entre o /ink e f ¢ a frequéncia de operacao.

2.3.3 Recomendacao ITU-R P.1411

A recomendacao ITU-R P.1411 aborda modelos para curtas distancias na faixa de
300 MHz até¢ 100 GHz, considerando a presenca ou ndo de visada direta além de casos com
perda por multipercurso [5]. Seus modelos sdo simétricos uma vez que consideram da
mesma forma terminais em ambas as extremidades do canal radio movel. De modo que
independe de qual terminal ¢ transmissor e qual ¢ receptor. A equacao (13) apresenta o

modelo geral.

PLysy; = a +10Blog,0(d) + 10ylogso(f) (13)

Onde d ¢ a distancia do /ink, f¢ a frequéncia de operagao, a ¢ o coeficiente linear em
dB, B ¢ o coeficiente angular da perda por distancia e y ¢ o coeficiente angular da perda por
frequéncia.

Vale salientar que esta equagao (13) do modelo geral da recomendagao ITU-R
P.1411 apresenta a mesma equagao que o modelo Alpha-Beta-Gamma (ABG), que sera
utilizado e detalhado mais a frente.
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2.3.4 Modelos Aplicados

Importante abordarmos os modelos que serdo utilizados nesse trabalho a fim de
caracterizar o canal de propagagdo nas condi¢gdes de faixa estreita na regido de Ondas
Milimétricas em ambiente indoor.

A perda de propagagdo pelo percurso pode ser influenciada por muitos fatores,
tornando complexa sua predi¢do e dificultando o estudo e planejamento da propagagao do
sinal. Serdo abordados aqui dois modelos consolidados na literatura técnica: Close-In Free
Space Reference Distance (Cl) e Alpha-Beta-Gamma (ABG). Além do modelo para espaco
livre, o Free Space Path Loss (FSPL), que possui um perfil mais genérico e uma aplicagdo

mais ampla.

2.3.4.1 Free Space Path Loss

A perda por espago livre ou Free Space Path Loss (FSPL) costuma ser a primeira
referéncia de perda de propagagio pelo percurso em um estudo de propagacio. E um modelo
mais estavel por depender apenas da distancia do /ink e da frequéncia de operagao do sinal.
Ele considera que o canal de propagacdo ¢ aéreo. Seus valores sdo os mais baixos entre os
demais modelos de perda de propagacdo pelo percurso. Isso quer dizer que a perda por
espaco livre € relativamente pequena por ndo se preocupar com multipercurso e outros
fendmenos de propagagao e caracteristicas do meio. Sua modelagem costuma trazer valores
mais préximos de medi¢cdes em ambiente outdoor. Em cendrios indoor, como neste trabalho,
existem diversos outros fatores que podem influenciar na propagacdo fazendo com as
predi¢cdes do modelo FSPL apresentem valores significativamente inferiores aos obtidos

com as medigdes [1]. A equagdo (14) descreve o calculo da perda por espago livre.

FSPL = 32,4 + 20log(f) + 20log(d) (14)

Onde f'¢ a frequéncia de operagdo do sinal e d ¢ a distancia do /ink de propagagao.
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2.3.4.2 Close-In Free Space Reference Distance

O modelo Close-In Free Space Reference Distance (CI) € mais preciso que o FSPL

em nosso contexto. A equagao (15) descreve o seu célculo.

PL¢ = FSPL(f,d = 1m) + 10nlog(d) + X&! (15)

Onde o FSPL(f, d = 1m) se refere a perda por espaco livre referente a uma distancia
de 1 metro. Além disso, n ¢ um coeficiente angular conhecido como path loss exponent
(PLE) e define a taxa de variagdo da perda com a distancia que depende do ambiente de
propagacao. Ele é encontrado a partir de ajuste da base de medi¢des em funcdo da equagdo
do CI. O X&' ¢ uma variavel aleatoria gaussiana em dB de média zero e desvio padrio ¢ que

descreve um sombreamento em larga escala [1].
2.3.4.3 Alpha-Beta-Gama

O modelo Alpha-Beta-Gamma também ¢ um modelo mais inserido no contexto do
nosso trabalho do que o modelo FSPL. E, posteriormente, seu desenvolvimento sera
interessante para compararmos sua predicao com a do modelo CI. Ele ¢ utilizado nos padrdes

WINNER 1II e 3GPP [1]. A equagdo (16) descreve o seu célculo.
PLagc = a + 108 log(d) + 10y log(f) + XABG (16)

Onde a ¢ um coeficiente linear, o intercepto em dB, ¢ um coeficiente angular que
descreve a atenuacao com a distancia e y ¢ um coeficiente angular que descreve a atenuacao
com a frequéncia. Esses trés coeficientes sdo obtidos através de ajuste dos dados medidos.

Além disso, 0 X4BG define as flutuagdes do sinal em relagdio ao valor predito médio.
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Capitulo 3 — Ambiente e Metodologia das
Medicoes

Neste capitulo, serdo abordadas as medi¢des realizadas em um dos andares do prédio
da PUC-Rio, o CETUC, a fim de analisar a perda de propagacdo pelo percurso e o
comportamento das Ondas Milimétricas em ambiente indoor penetrando paredes e se

deslocando por corredores sob o efeito de canalizagao.

3.1 Setup

Conforme [1], para a realiza¢ao das medic¢des, foram utilizados um gerador de sinal
Anritsu MG3696B que opera na faixa de 2 até¢ 65 GHz, antenas corneta, 1 de TX e 1 de RX
de 20 dBi de ganho com HPBW=16,7° ¢ VPBW=18,3° cada. Além de cabos Pasternak
PE360 com perda de inser¢do maxima de 2,47 dB na faixa de 26,5 GHz e de 3,19 dB na
faixa dos 40 GHz. Na recepcao, utilizou-se um analisador de espectro Anritsu MS2668C
operando entre 9 kHz e 40 GHz. A Tabela 1 descreve o setup utilizado.

Tabela 1 — Descri¢ao do setup utilizado na campanha de medicao

Setup
Item Descrigao
Gerador de sinal Anritsu MG3696B com frequéncia de operacdo de 2 até 65
GHz
1 metro de cabo para TX Pasternak PE361
Antenas de TX e RX Antenas corneta de 20 dBi de ganho com HPBW =16,7° ¢
VPBW = 18,3° e frequéncia de operagdo de 26,5 até¢ 40 GHz
1 metro de cabo para RX Pasternak PE360
Analisador de espectro Anritsu MS2668C com frequéncia de operagdo de 9 kHz até
40 GHz
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3.2 Ambiente de Medicao

O local onde as medi¢cdes foram realizadas no Centro de Estudos em
Telecomunicagdes da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Este,
¢ um ambiente indoor do tipo escritdrio e localizado no sétimo andar do prédio Kenedy no
campus da faculdade. O local ¢ composto por 3 salas de aula, 22 salas com perfil de
escritorio, 3 salas de laboratorio, 1 sala onde fica a biblioteca, 1 copa, 1 sala onde se
encontram equipamentos de rede e 2 salas de depdsito. O acesso as salas ¢ realizado através
de dois corredores principais conforme Figura 1. A biblioteca e as salas de deposito nao
foram utilizadas nas medi¢des. Em sua maioria, as salas de escritorio de professor sdao
compostas de uma mesa e estantes com livros. As salas de laboratorio sdo compostas por
bancadas onde equipamentos de medigao de varios tipos sdo colocados. As salas de aula sao

salas de diferentes tamanhos compostas por carteiras de plastico.
3.3 Metodologia de Medicao

Os dados analisados neste trabalho foram produto de uma campanha de medig¢des
nas frequéncias de 26,5 a 40 GHz com intervalos de 0,5 GHz realizadas por C. E. Orihuela
Vargas [1]. Devido a baixa poténcia de transmissdo e¢ a perda maior dada a faixa de
frequéncia, as medi¢des foram realizadas posicionando o transmissor em 6 lugares distintos.
A campanha de medig¢des buscou obter o maior numero de dados.

A Figura 1 descreve a distribuicdo desses pontos. As localizagdes da antena de
transmissao estdo representados com estrelas e, as de recepcao, com circulos. Os links TX-
RX foram divididos em grupos e numerados de 1 a6 [1]. O cenario 1 esta em verde, o cenario
2 em azul, o cendrio 3 em laranja, o cendrio 4 em roxo, o cenario 5 em amarelo e o cenario
6 em preto. Os pontos de recepc¢ao foram posicionados buscando-se analisar a influéncia de

diversos fatores como canalizagdo, perda por multipercurso e atenuagao das paredes.
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As medi¢des foram realizadas numa banda de 13,5 GHz (de 26,5 até 40 GHz) em
intervalos de 500 MHz. Em cada ponto de medi¢ao foram coletadas cerca de 30 medigdes
para cada frequéncia de modo a evitar muitas incertezas e imprecisao por conta de baixa
amostragem, e foi considerada a média dessas medicdes neste trabalho.

Ap6s a medicao do sinal recebido em cada uma das localizagdes, calculou-se o valor
do nivel de sinal recebido por uma antena isotropica, ou o Isotropic Receive Level (IRL),
considerando as perdas por cabos e ganhos. A partir do IRL, representado pela equacao (17),

obteve-se os valores de perda de propagacao pelo percurso de cada medigao.

PLyediazo = Sinal gerado — IRL — Perda por cabo + Ganho da antena  (17)
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Capitulo 4 - Resultados e Analises

Neste capitulo, serdo divulgados os resultados obtidos através das medig¢des no

CETUC, suas analises e as primeiras conclusdes do nosso trabalho. E importante a

verificacdo das caracteristicas de propagacao dos resultados, como eles dependem com a

distancia, a frequéncia ou com outros fatores. Também faz parte do processo analitico o

mapeamento de valores inesperados e sua justificativa, o que contribui para conclusdes

importantes sobre o nosso tema. Sera discutido nesse capitulo ainda as primeiras conclusoes

como o agrupamento de resultados sugerido na tentativa de separarmos alguns padrdes de

resultados e melhorarmos suas analises e aplicagdes.

4.1 Dependéncia com a Distancia

Inicialmente, iremos verificar o comportamento das medigdes com a distdncia. A

Figura 2 indica o valor da perda de propagacdo pelo percurso em cada ponto de todas as

frequéncias para cada um dos transmissores. Podemos observar que o valor da perda por

espaco livre em azul € significativamente menor que o valor observado em campo.
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Figura 2 — Perda de propagacio pelo percurso

Importante salientar que o aumento das perdas com a distancia ja era esperado, uma

vez que o modelo FSPL possui uma parcela da equacao que varia com a distancia de forma



22

logaritmica. Vale notar que as distancias entre os /inks ndo passam de 13 metros, lembrando
que as medidas pertencem a um ambiente indoor, e a curva logaritmica apresenta uma

variacao abrupta a curtas distdncias como as encontradas neste trabalho.

4.2 Valores Inesperados

Ao analisarmos os graficos de perda de propagacdao pelo percurso ao longo da
distancia de cada /ink, podemos verificar que algumas medi¢des ndo acompanham a
tendéncia de aumento de perda com a distancia. Esses casos foram mapeados para que
fossem analisados e entendéssemos o motivo desses comportamentos a principio
inesperados.

Inicialmente, foram mapeados alguns casos de perdas abaixo do esperado que
posteriormente foram justificados por estarem sob efeito de canalizagdo. A canalizagdo ¢
uma das principais caracteristicas e influéncias consideradas neste trabalho e sera mais
detalhada posteriormente.

Entretanto, além da canalizacdo, alguns /inks ou algumas frequéncias especificas de
alguns links também apresentaram valores inesperados por conta do baixo niimero de
amostras na medi¢cdo. Como exemplo, para cada uma das 28 frequéncias de operacao de cada
link, foram realizadas cerca de 30 medigdes e depois considerada a sua média. Alguns casos,
porém, tiveram um numero de medi¢des significativamente inferior a esse valor e isso
prejudica a confiabilidade da informagdo. Nesse caso, foram descartados esses valores da
nossa analise para que ndo a comprometesse. Alguns exemplos de /inks onde isso ocorreu
sdo os entre o laboratorio 5 e o TX 1, todos os /inks com o TX 6 e o [link do laboratorio 7
como TX 1.

As Figuras de 3 a 8 apresentam os valores de perda pelo percurso para cada

transmissor em todas as frequéncias.
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Das figuras anteriores, pode ser observado o grau de variabilidade do sinal em relagao

a posicao do receptor. Com o objetivo de identificar alguma caracteristica ou parametro que

pudesse explicar a variagao do sinal recebido, procedemos a analisar os dados em funcao da

frequéncia e da perda adicional.
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4.3 Dependéncia com a Frequéncia

A faixa de Ondas Milimétricas apresenta uma variagdo menor com a frequéncia do
que outras faixas de radio movel mais utilizadas até hoje. Isto se deve porque essas
dependéncias com a frequéncia também tém perfil logaritmico, como nos modelos FSPL, CI
e ABG. E sua curva aumenta em intervalos menores para a regido de Micro-ondas como 700
MHz, 1800 MHz ou 2100 MHz. Ou seja, a perda de propagacgdo pelo percurso varia mais
bruscamente com a frequéncia nessa regido do espectro do que na regido de Ondas
Milimétricas, onde a curva aumenta muito menos para esses mesmos intervalos. Numa
analise tedrica utilizando a equacdo de Friis, s6 comegcamos a ter um aumento mais nitido
de perda em intervalos a partir de 7 GHz quando comecamos a realmente observar alguns
impactos. Variagdes de 0,5 GHz e 1 GHz, por exemplo, trazem valores de perda de
propagagdo pelo percurso muito proximos. A Tabela 2 indica as variagdes de perda pelo
percurso a cada intervalo de frequéncia.

Para verificar o comportamento da perda em funcdo da frequéncia, foi gerada a
variacao de perda média em cada /ink para diferentes intervalos de frequéncia. A Tabela 2
compara variagdes de perda de propagacdo pelo percurso em dB para quatro intervalos
distintos de frequéncia: 0,5 GHz, 1 GHz, 2 GHz ¢ 7 GHz. Pode-se observar que, até¢ 2 GHz
de intervalo de frequéncia, ndo temos uma variagdo significativa de perda pelo percurso. A
titulo de exemplo, a diferenga de perda entre 26 GHz e 33 GHz ¢ da ordem de 2,07 dB, o
que pode indicar que, no caso da modelagem, pode ser utilizada a equagdo de Friis como
parte do modelo de predigdo para levar em conta o aumento da perda em fungdo da

frequéncia.

Tabela 2 — Variacio da perda de propagacao pelo percurso com a frequéncia

A Perda pelo percurso

Intervalo de 0,5 GHz | Intervalo de 1 GHz | Intervalo de 2 GHz | Intervalo de 7 GHz

0,205 0,39 0,53 2,245
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4.4 Perda Adicional

Para focarmos o nosso trabalho em caracteristicas mais intrinsecas a um ambiente
indoor e desenvolvermos uma analise mais completa, iremos agora separar as perdas que
nao dependem da distancia, isto €, as perdas devidas ao ambiente de propagacdo. Desta
forma, buscou-se identificar a perda por penetracdo e a de espaco livre subtraindo a perda

medida da perda prevista pelo modelo FSPL conforme descrito pela equagao (18).

Perda Adicional = PLyegiqo — FSPL (18)

Visto a elevada variabilidade da perda de propagacao pelo percurso com a distancia,
torna-se importante estudarmos a perda adicional para que enxerguemos com mais facilidade
outras influéncias nas medicoes.

Para analisar a perda devido ao ambiente, selecionamos as frequéncias de 26,5 GHz,
30 GHz, 36,5 GHz e 40 GHz para compreender este comportamento. A Figura 9 apresenta
as perdas adicionais pelas distancias para todas as medigdes realizadas. Nesta analise, optou-
se por ndo classificar os ambientes dado que numa avaliagdo prévia observamos ndo haver

clusteriza¢ao dos dados que justifique essa agao.
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Nesta mesma linha, a fim de avaliarmos o comportamento da perda adicional de cada
link por frequéncia, foram gerados os graficos representados pelas Figuras de 10 a 15. Eles

estao divididos pelo transmissor de cada link: TX 1, TX 2, TX 3, TX 4, TX 5e¢ TX 6.
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Tanto do grafico de perda adicional pela distancia, quanto sua comparagdo com a
frequéncia, preliminarmente, ndo ¢ possivel traduzir essas variagdes de perda adicional de

forma muito clara em um primeiro momento. A perda adicional possui uma dependéncia
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com a frequéncia ainda menor que a perda de propagacao pelo percurso possui. Isto se deve
por ndo apresentar nenhuma parcela do modelo FSPL contribuindo em sua equagao.

Para melhor avaliar a perda adicional em fun¢do da frequéncia, foi gerado o
histograma para verificar a tendéncia dos valores. Das distribuigdes, observamos um perfil
de aleatoriedade sem que seja possivel identificar algum padrdo. Decidimos, portanto,
confirmar esse comportamento caracterizando sua distribuicdo e calculando seus parametros
em intervalos de 0,5 GHz e 7 GHz, Figuras 16 e 17 respectivamente. Para cada intervalo de
0,5 GHz, calculamos a diferenca da perda adicional e a média dessas amostras encontrando
n = 0,11. Pudemos perceber que essas amostras de delta de perda adicional concentraram
sua maior parte centralizada em 0,11 e ocorre uma redu¢do dessas amostras conforme nos
afastamos do valor da média. Essa ¢ uma caracteristica da distribuicao gaussiana ou normal
e, como sua média ¢ muito proxima de zero, podemos afirmar que essa ¢ quase uma
distribuicdo gaussiana padronizada, que ocorre quando sua média ¢ zero. Através do calculo
do desvio padrdo o, podemos saber a largura da curva gaussiana, onde ficam concentrados

cerca de 68% das amostras. Para o intervalo de 0,5 GHz, encontramos ¢ = 5,39.
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Figura 16 — Distribuicio normal da perda adicional em um intervalo de 0,5 GHz

Da mesma forma, para um intervalo de 7 GHz, encontramos uma distribui¢do normal

com p = 1,72 e 6 = 6,86 representada pela Figura 17.
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Figura 17 — Distribuicio normal da perda adicional em intervalo de 7 GHz

A média da distribuigdo no intervalo de 7 GHz ¢ ligeiramente maior que no intervalo
de 0,5 GHz. Conforme mencionado anteriormente, sabemos que, na faixa de Ondas
Milimétricas, as curvas com perfil logaritmico que variam com a frequéncia s6 comegam a
apresentar mudangas significativas em intervalos maiores como 7 GHz. De qualquer
maneira, podemos afirmar que a perda adicional possui um perfil aleatério em sua variagdo
por apresentar uma distribuicdo normal. E isso dificulta levantar qualquer padrdo nos
resultados ao se alterar a frequéncia.

Apesar da relagdo com a frequéncia nao sinalizar nada conclusivo, sabemos que a
analise da perda adicional sera fundamental na construgao de um modelo mais preciso para
os valores medidos. Buscamos, portanto, analisar as perdas adicionais de todos os links e
agrupé-los de acordo com suas caracteristicas observadas a fim de definir configuracdes de
propaga¢do com valores mais parecidos.

Inicialmente, buscamos classificar essas perdas adicionais por perfil de ambiente,
olhando para as caracteristicas de cada sala, mas nao foram encontradas muitas distingdes
entre elas. Foram poucas as caracteristicas suficientes para realmente influenciar nos valores
de perda de propagacao pelo percurso.

Entretanto, em seguida, foram avaliadas as caracteristicas ao longo da propagacao do
sinal, contabilizando-se o nimero de paredes entre cada /ink. O nimero de paredes entre a

transmissdo do sinal foi levantado sabendo que as antenas sdo diretivas e com HPBW de
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16,7°. Com isso, foi possivel criar um grafico de dispersdao representado pela Figura 18

considerando todas as frequéncias e todos os /inks a0 mesmo tempo.
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Figura 18 — Classificacio de perda adicional por numero de paredes

Nota-se que a perda adicional de /inks obstruidos por 1 parede possui a maior parte
das amostras com valores menores que os /inks obstruidos por 2 e 3 paredes. Isto ajuda a
comprovar a influéncia da quantidade de paredes nos valores de perda adicional. Ao
analisarmos as amostras de 2 e 3 paredes, percebemos valores mais proéximos entre si. O que
indica ndo haver uma linearidade entre essas classificagdes, mas ja podemos notar uma
dependéncia da perda adicional com o nimero de paredes que estdo obstruindo o link.

Também foi possivel notar outra caracteristica determinante nos resultados, o efeito
de canalizacdo ao longo dos corredores do CETUC. Na maioria dos casos onde o caminho
entre as antenas transmissora e receptora se da ao longo de um corredor, a perda adicional
sofre redu¢do uma vez que a canalizagdo favorece a propagacao do sinal de modo que ele
chegue menos disperso. Podemos observar esse efeito principalmente em alguns /inks como
entre o lobby e 0 TX 1, 0 lobby e 0 TX 2, o laboratorio 13 e o TX 3 e o laboratério 11 e o
TXS.

A fim de confirmarmos a influéncia do meio de propagacao, passa a ser necessario
classificar e agrupar esses /inks levando em conta esses dois fatores: o nimero de paredes e
a presenga de canalizacdo. Ao classificar cada /ink de acordo com essas informagdes, temos
os seguintes grupos: Link com 1 parede sem canalizacdo, /ink com 2 paredes sem
canalizagdo, /ink com 2 paredes com canalizacdo e /ink com 3 paredes com canaliza¢ao. Nao

temos nem casos com 1 parede com canalizagdo nem com 3 paredes sem canalizagdo. A
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Tabela 3 apresenta a perda por penetracdo em funcdo das caracteristicas de canalizagdo e

nimero de paredes.

Tabela 3 — Perda adicional média por grupo

Grupo Perda adicional média | Diferenca
1 Parede sem canalizagdo 34,79 -
2 Paredes sem canalizacao 49,52 14,73
2 Paredes com canalizagao 46,87 -2,65
3 Paredes com canalizagao 49,6 2,73

Nos casos sem canalizagdo, nota-se que a perda adicional média € maior no grupo de
2 paredes do que no de 1 parede. Enquanto isso, nos casos com 2 paredes, observamos uma
perda adicional menor no grupo com canalizacao. Essas médias estdo coerentes e dentro do
esperado uma vez que a obstrucdo por parede gera mais perda no sinal e a canalizagdo
proporciona menos perda conforme ja dito anteriormente. Baseado nesses valores, seria
possivel observar um valor de aproximadamente 2,65 dB de ganho por conta do efeito de
canalizacdo. E uma diferenga de 14,72 dB entre um /ink com 1 parede e um link com 2
paredes. E ainda uma diferenca de 2,73 dB entre um /ink com 2 paredes € um /ink com 3
paredes. O que, alids, sugere uma ndo linearidade na perda por paredes, o que ja havia sido
indicado na Figura 17. Nesse grafico, j4 podemos observar essas diferencas.

Apo6s definirmos o agrupamento, esperamos conseguir construir um modelo mais
apropriado e preciso para cada um dos 4 grupos empiricos porque, assim, iremos reduzir as
oscilagdes dos valores considerados e teremos perfis padronizados de perda adicional com

valores mais proximos em cada grupo.
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Capitulo 5 - Modelagens

Neste capitulo, trabalharemos com os resultados obtidos até aqui a fim de propormos
uma modelagem mais precisa e que leve em conta mais fatores que influenciam as medi¢des
na faixa de Ondas Milimétricas em ambientes indoor. Conforme comentado no capitulo 1,
neste trabalho serdo utilizados os modelos de predicdo CI e ABG para comparar os dados
medidos.

Primeiramente, iremos utilizar o modelo CI em cada grupo de /ink, considerando as
classificagdes de canalizagdo e numero de paredes. Foi realizado o ajuste da base de dados
em relacdo a equacdo do modelo CI para cada frequéncia. Desta andlise, calculamos o valor
do PLE através do método de Levenberg-Marquardt [35][36] para cada uma das frequéncias

medidas. As Figuras de 19 a 22 apresentam os valores de PLE para cada frequéncia.
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Figura 19 — PLE’s dos links com 1 parede sem canalizacao
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Figura 22 — PLE’s dos /inks com 3 paredes com canalizacio

Nota-se uma pequena variacdo nos valores do PLE com a frequéncia. Por conta disso,
iremos comparar os resultados obtidos em modelos com o PLE variando e com o PLE nao
variando com a frequéncia a fim de verificar se essa pequena variagdo realmente traz
diferencas significativas no processo de modelagem. Em cada grupo, € possivel levantar um
PLE médio e também uma curva de tendéncia de perfil logaritmico que varia com a
frequéncia. A Tabela 4 apresenta os PLE’s de cada grupo levantados a partir dos graficos e

suas curvas de tendéncia.

Tabela 4 — PLE’s de cada grupo

Grupo PLE constante PLE em func¢do da frequéncia
1 Parede sem canalizagdo 7,94 2,431In(f) — 0,56
2 Paredes sem canalizac¢do 8,09 1,5In(f) + 2,85
2 Paredes com canalizagao 7,15 0,28In(f) + 6,18
3 Paredes com canalizac¢do 6,76 1,09In(f) + 2,96

Sendo assim, podemos reescrever a equagdo do modelo CI para cada grupo. As
equacdes (19) e (20) se referem a links com 1 parede sem canalizagdo para casos,

respectivamente, sem variagdo na frequéncia e com variagao na frequéncia.
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PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 79,4log(d) + X¢! (19)

PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 10(2,43 In(f) — 0,56)log(d) + X&! (20)

As equagdes (21) e (22) se referem a links com 2 paredes sem canalizagdo para casos,

respectivamente, sem varia¢do na frequéncia e com variagao na frequéncia.

PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 80,9log(d) + X¢! (21)

PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 10(1,5In(f) + 2,85)log(d) + X! (22)

As equacgdes (23) e (24) se referem a /inks com 2 paredes com canalizagdo para casos,

respectivamente, sem varia¢do na frequéncia e com variagao na frequéncia.

PL¢ = FSPL(f,d = 1m) + 71,5log(d) + X&' (23)
PL¢ = FSPL(f,d = 1m) + 10(0,281In(f) + 6,18)log(d) + X&! (24)

As equagdes (25) e (26) se referem a /inks com 3 paredes com canalizagdo para casos,

respectivamente, sem varia¢do na frequéncia e com variagao na frequéncia.

PL; = FSPL(f,d = 1m) + 67,6log(d) + X¢! (25)
PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 10(1,09 In(f) + 2,96)log(d) + X&! (26)
A partir dessas equagdes, podemos plotar os graficos de perda do modelo CI sem

usar o parametro que descreve a variagdo da perda devido ao sombreamento e compara-los

com os graficos das medigoes. Os graficos estdo representados pelas Figuras de 23 a 30.
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com canalizaciao

E possivel verificar que os resultados do modelo CI com o PLE variando com a
frequéncia possuem um range de valores mais parecido com o das medigdes, ou seja,

acompanham um pouco melhor os resultados das medig¢des. Ja os resultados onde o PLE nao
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depende da frequéncia sdo um pouco mais proximos entre si. A principio, parece haver uma
precisdo ligeiramente maior quando usamos um PLE que varia com a frequéncia, mas ¢
preciso confirmar isso calculando o erro quadratico médio (RMSE) para os dois perfis de
PLE e os comparando.

O cédlculo do RMSE, apresentado na equagdo (27), ¢ um método de calculo
amplamente utilizado em comparacdes de resultados e serd usado neste trabalho. Ele sera
nossa principal referéncia para avaliarmos quanto um modelo esta préximo dos valores reais

medidos.

RMSE = [0 - 5)° 7)

Calculando os RMSE’s, foi possivel montar a Tabela 5 abaixo. Nota-se que o erro
quadratico médio do modelo com PLE dependendo da frequéncia € praticamente o mesmo

do erro quadratico médio do modelo com o PLE médio.

Tabela 5 — RMSE’s entre os PLE’s do CI

Grupo PLE médio PLE(f)
1 Parede sem canalizagao 7,42 7,24
2 Paredes sem canalizagao 4,2 4,09
2 Paredes com canalizagao 15,77 15,77
3 Paredes com canalizagao 4,46 4,24
Todos os links 9,58 9,47

Essa dependéncia com a frequéncia no PLE proporciona RMSE’s ligeiramente
menores € um pouco mais de precisdo na predi¢do, mas ¢ uma melhoria muito pequena a
ponto de ndo valer a pena utilizar as suas equacgdes com a justificativa de propormos
equagoes mais simples e praticas de trabalhar uma vez que essa decisdo nao comprometera
realmente a qualidade e a precisdo da nossa predigao.

E interessante também um outro calculo de RMSE para confirmar se um
agrupamento realmente faz diferenca e traz precisdo ao modelo ou se podemos utilizar
apenas um PLE e uma equagdo unica para todas as medicdes. Para essa comparagdo,

precisaremos agora levantar o PLE considerando todas os [links sem realizar um
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agrupamento. Ajustando a base de medic¢des de todos os /inks com a equagdo do modelo CI,

podemos encontrar um valor para cada frequéncia conforme a Figura 31 abaixo.
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Figura 31 — PLE’s para todos os links
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Com base nisso, encontramos um PLE médio igual a 7,38 que seria unico para

qualquer /ink, como se fosse um grupo unico. Esse processo apresentou RMSE’s maiores

conforme podemos observar na Tabela 6.

Tabela 6 — RMSE’s entre os métodos sem e com agrupamento do CI

Grupo PLE sem agrupamento | PLE com agrupamento
1 Parede sem canalizagao 7,51 7,42
2 Paredes sem canalizagao 7,36 4,2
2 Paredes com canalizagao 15,58 15,77
3 Paredes com canalizagao 7,75 4,46
Todos os links 10,54 9,58

Nota-se, portanto, que os RMSE’s aumentam razoavelmente ao utilizarmos um PLE

unico. Logo, podemos afirmar que perdemos precisdo se deixarmos de utilizar o
agrupamento. Um modelo que considera o agrupamento € mais preciso, mas sao necessarias

mais medigdes para poder convergir de forma mais acertada.
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Definindo apenas uma equacao para o modelo CI, indicada na equacao (28), podemos
considerar o X5' em nosso grafico a fim de caracterizar o sombreamento e um perfil mais
aleatorio e realista. Porém, agora consideraremos apenas 4 frequéncias para facilitar o
calculo: 26,5 GHz, 30 GHz, 36,5 GHz e 40 GHz. Baseando-se em uma média de p = 0,87 e
um desvio padrao de ¢ = 11,87 em relagdo a diferenca entre as medigdes e os resultados do

modelo CI, calcularemos a variavel aleatoria X& .

PL¢; = FSPL(f,d = 1m) + 73,8log(d) + N(0.87,11.87) (28)

Os graficos de perda de propagacdo pelo percurso contemplando o X! estdo

representados pelas Figuras de 32 a 35.
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Figura 32 — Comparativo entre medicées e CI com sombreamento em 26,5 GHz
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Figura 33 — Comparativo entre medi¢oes e CI com sombreamento em 30 GHz
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Figura 34 — Comparativo entre medicées e CI com sombreamento em 36,5 GHz
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Figura 35 — Comparativo entre medicoes e CI com sombreamento em 40 GHz

Agora iremos apresentar os resultados do modelo ABG e restringi-los para apenas 4
frequéncias: 26,5 GHz, 30 GHz, 36,5 GHz ¢ 40 GHz. Como visto anteriormente, sua equagao
possui trés coeficientes que serdo encontrados por ajuste da base de medigdes de forma
similar que foi realizado com o modelo CI [14][27][36]. A principal diferenga entre os
modelos ABG e CI ¢ o coeficiente linear onde, no modelo CI, ¢ a parcela da equagdo de
Friis para uma distancia de 1 metro, enquanto que no modelo ABG ¢ o coeficiente a. Além
disso, 0o modelo ABG apresenta também uma parcela que varia com a frequéncia

Inicialmente, realizam-se os ajustes da base de medi¢des com a equagdo do modelo
ABG a fim de se calcular os valores dos coeficientes a, e y. Considerando os valores
referentes as 4 frequéncias, obteve-se um o médio de 38,26, um B médio de 3,82 e um y

médio de 3,75 para todos os links. Tais resultados estao indicados nas Figuras de 36 a 38.



120
100
80

40
20

25

12
10

o N B O

25

10

25

48

39 41

39 41

........... 0,9328

54,84
............... .
e 5,534
L o
27 29 31 33 35 37
Frequéncia (GHz)
Figura 36 — Coeficientes o para todos os links
4,519
3,319 ° 3,312
B T R g r——
27 29 31 33 35 37
Frequéncia (GHz)
Figura 37 — Coeficientes f para todos os links
5,44 5,532
o T ®
........................ 3,09
...................... [}
27 29 31 33 35 37

Figura 38 — Coeficientes y para todos os links

Frequéncia (GHz)

39 41

E interessante calcularmos também o RMSE obtido com o modelo ABG para termos

uma percepcao de sua precisdo, apesar de estamos considerando apenas quatro frequéncias
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aqui. Apo6s os cdlculos, encontramos um RMSE com valor de 10,79 para todos os links. O
que ¢ um pouco maior do que o RMSE encontrado para o modelo CI.

Definindo apenas uma equagao para o modelo ABG, indicada na equagdo (29),
podemos considerar o X285 em nosso grafico a fim de caracterizar o sombreamento e um
perfil mais aleatorio e realista. Baseando-se em uma média de p =-3,53 e um desvio padrdao
de 6 = 10,28 em relacao a diferenga das medi¢des para os resultados do modelo ABG,

calcularemos a variavel aleatoria X256 .

PLapc = 38,26 + 38,2log(d) + 37,5log(f) + N(—3.53,10.28) (29)

E, finalmente, podemos chegar até os graficos do modelo ABG contemplando o

sombreamento através do X B¢ representados pelas Figuras de 39 a 42.
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Capitulo 6 - Conclusao

Este trabalho apresenta a analise e a caracterizagdo de uma campanha de medigdes
realizadas no CETUC em ambiente indoor na faixa de Ondas Milimétricas, mais
especificamente entre 26,5 e 40 GHz. Avaliaram-se suas caracteristicas por distincia,
frequéncia, perfil de sala, obstrucao por parede e presenca de canalizagao.

Por se tratar de um trabalho em ambiente indoor com curtas distancias, a perda de
propagacgao pelo percurso apresentou variagdes mais abruptas com a distancia do /ink. Como
exemplo, os PLE’s encontrados no modelo Close-In Free Space Reference Distance estao
na faixa de 7 enquanto que o PLE do modelo FSPL, amplamente utilizado em ambientes
outdoor com LOS, esta na faixa de 2.

Foi observado dificuldade em caracterizar as medi¢des em relagdo a variagdo com a
frequéncia. Por se tratar de um trabalho em uma faixa de frequéncias muito altas, foram
encontradas pequenas variagdes a intervalos de 0,5 GHz e 2 GHz. Intervalos que j& sdo
suficientes por proporcionar variacdoes na faixa de Micro-ondas. Nas medicoes deste
trabalho, as variacdes comecaram a realmente ocorrer somente com intervalos a partir de 7
GHz aproximadamente. Nao foi possivel afirmar que ocorre influéncia da frequéncia nas
medicoes a ndo ser pela contribuicdo de perda por espaco livre. Mas, ao analisar a perda
adicional, que desconsidera a contribuicdo de perda por espago livre, ndo foi possivel
identificar um perfil nos resultados.

Esperava-se que seria possivel uma classificagdo dos resultados de acordo com o
perfil das salas do CETUC. Mas essas salas, com perfil de escritdério em sua maioria, nao
apresentam muitas distingdes entre si a ponto de se identificar algum padrao diferente para
uma sala especifica. Foi observada mais relevancia em caracteristicas ao longo do percurso
como a quantidade de paredes entre a antena transmissora e receptora e a presenca do efeito
de canalizacdo. O que possibilitou a sugestdo de um agrupamento com base nessas duas
caracteristicas reunindo os casos com configuracdes mais proximas.

Ao se analisar a perda adicional por quantidade de paredes em seu /ink, identificou-
se perdas maiores em /inks com mais paredes na maioria dos casos. Porém, ao contrario do
que se esperava, nao se observou uma linearidade nessa relagao de perda por nimero de
paredes. O fato da variagdo ser maior entre 1 e 2 paredes do que entre 2 e 3 paredes permite
considerar a possibilidade de outros fatores também estarem influenciando esses resultados,

como o proprio efeito da canalizagdo. Pois, infelizmente, nesse trabalho, ndo foi possivel
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encontrar todas as configuragdes possiveis de agrupamento. S6 tivemos /inks com 1 parede
sem canalizacdo, 2 paredes sem canalizagdo, 2 paredes sem canalizagdo e 3 paredes com
canalizagao.

Foi possivel observar também que os /inks sob efeito de canalizagdao apresentaram
em sua maioria perdas menores que os modelos de perda de propagacdo pelo percurso
costumam prever. Por isso, esse trabalho buscou um ajuste em sua modelagem no sentido
de considerar também a canalizacdo para se obter predigdes mais precisas.

Foram utilizados os modelos CI e ABG e calculados seus parametros para se
conseguir predicdes com um bom nivel de precisdo. O modelo CI foi aplicado
individualmente em cada grupo de /inks onde seus PLE’s foram calculados com base em
quatro grupos de dados com perfis distintos entre si na intencao de realizar um ajuste ainda
mais preciso na predi¢ao. Foram calculados PLE’s para cada frequéncia e foi observada uma
certa oscilacdo e, em alguns casos, uma pequena tendéncia com o aumento da frequéncia.
Como foi visto que, a intervalos de 7 GHz, ¢ possivel encontrar maior varia¢do nas perdas,
buscou-se comparar os RMSE’s de modelos que consideraram variagao de PLE com a
frequéncia com os RMSE’s de modelos que consideraram apenas um PLE médio de todas
as frequéncias. Esse andlise foi importante para reforcar que a variacdo de frequéncia
proporcionou pouca influéncia nas medigdes. Na sequéncia, foram comparados os RMSE’s
do modelo CI considerando um PLE para cada grupo de /inks com os RMSE’s do mesmo
modelo considerando um PLE tinico sem agrupamento. Com a base de dados avaliada neste
trabalho, identificou-se uma maior precisdo ao empregar o agrupamento. Porém, seria
interessante repetir a campanha de medi¢cdes com um nimero maior de medigdes e
considerando na metodologia todas as configuracdes possiveis de agrupamento a fim de se

confirmar essa percepgao.

6.1 Trabalhos Futuros

Conforme comentado, inicialmente, seria interessante considerar para trabalhos
futuros a confirmacgao da relevancia e melhoria no emprego do agrupamento utilizado neste
trabalho através de mais medigdes contemplando todas as configuragdes possiveis de

agrupamento.
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Importante também um trabalho de caracterizacdo de perda de propagacdo na faixa
de Ondas Milimétricas que possa contemplar salas mais diversas a fim de se conseguir
modelos para cada perfil de sala e analisar os mecanismos de propagacao que ocorrem nelas.

Outro trabalho a ser considerado ¢ repetir o processo realizado aqui utilizando os
métodos Dominant Path e Ray Tracing a fim de comparar seus resultados com os obtidos
aqui.

Seria interessante ainda um trabalho que avaliasse a penetracdo de um sinal na faixa
de 3,5 GHz do 5G em um edificio através do modelo de Building Entry Loss. Nao apenas na
faixa de Ondas Milimétricas, pois este € um cenario com o qual ja passaremos a conviver

primeiro.
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