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Resumo

Este trabalho tem como proposito apresentar os resultados da avaliagdo e modelagem
da cobertura de um sinal na faixa de 3,5 GHz, em ambiente com clutter, candidata aos
sistemas de quinta geracdo de comunicagdes moveis. O ambiente onde foi realizada a
sondagem ¢ do tipo suburbano, onde foi possivel realizar a validacdo de modelos
consagrados na literatura. Como parte do trabalho, dois modelos de perda de propagacao
foram propostos, através da caracterizagao de coeficientes de polindmios de modelo e
Recomendacgao ITU-R existentes, utilizando o método dos minimos quadrados, algoritmo de

Levenberg-Marquardt.

Palavras-chaves: Perda de Propagagdo, Modelos de Predicdo, Cobertura de Sinal,

Desvanecimento lento.



Abstract

This work aims to present the results of the evaluation and modeling of the coverage
of a signal in the 3.5 GHz band, in an environment with clutter, candidate for the fifth-
generation systems of mobile communications. The environment where the sounding was
carried out is of the suburban type, where it was possible to carry out the validation of
models established in the literature. As part of the work, two path loss models were proposed,
through the characterization of existing path loss model and ITU-R Recommendation, using

the method of Non-Linear Least Squares, Levenberg-Marquardt algorithm.

Keywords: Path Loss, Prediction Models, Coverage, Slow Fading.
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Capitulo 1 - Introducao

Inegével € o fato que o avanco das geragdes tecnologicas das comunicagdes moveis,
a expansao das respectivas redes, a massificagdo do uso das tecnologias, em especial a de
quarta geracdo, a simplificacdo da utilizagdo dos dispositivos e aplicativos pelos usuérios
trouxeram novas facilidades e aplicagcdes que transformaram, drasticamente, em poucos
anos, a forma como o homem vive, se relaciona e produz.

O trafego mundial de dados moveis em 2019 atingiu cerca de 33 ExaBytes (EB)/més
€ seu crescimento possui caracteristica exponencial com previsao de superar 164 EB/més
em 2025 [1].

As geragdes de comunicagdes moveis tiveram inicio na década de 80 (1G), com
sistemas analogicos que proviam apenas servicos de voz aos usudrios, como o sistema
AMPS.

Na década de 90, porém, os sistemas digitais de segunda geragdo (2G), GSM e
CDMA, permitiam também a oferta de dados por pacotes sem a necessidade de se
estabelecer uma conexao permanente, em taxas tedricas de até 473,6 kbps, através das
tecnologias GPRS, EDGE e 1xRTT.

Para a terceira geracao (3G), a International Telecommunication Union (ITU)
estabeleceu o International Mobile Telecommunications-2000 (IMT) que ¢ referéncia global
para os padrdes requeridos aos sistemas de terceira geracao de comunicagdes moveis para o
ano 2000. As tecnologias desenvolvidas WCDMA e HSPA+ podem fornecer taxas tedricas
no downlink acima de 256 kbps até 100 Mbps, o que possibilitou introduzir a utilizagdo de
servicos multimidia e de streaming de dudio e video. A laténcia minima teodrica apresentada
nesta geracao ¢ de 10 ms [2] [3].

A quarta geracao (4G) foi implementada apos 2010 e segue em expansdo na
atualidade, em linha com o padrdo global IMT-Advanced definido para o 4G pela ITU. As
respectivas tecnologias LTE e LTE-Advanced trouxeram grandes ganhos de desempenho as
redes. Em especial, taxas tedricas de downlink e uplink maiores foram providas podendo
chegar a 1 Gbps e 0,5 Gbps, respectivamente, com laténcia minima de 5 ms [2].

Novos servigos de banda larga puderam ser implementados como o streaming de
video, de musica em alta qualidade, videoconferéncia, jogos multiplayer em tempo real,

entre varios outros.



Ressalta-se que o avanco da tecnologia para o terminal mdvel, culminando na
concepgdo do smartphone, associado a massificagdo do acesso ao Servico Movel Pessoal
(SMP) e o desenvolvimento continuo de aplicativos para os mesmos, foram propulsores ao
desenvolvimento de novos padrdes e tecnologias de comunicagdes moveis capazes de
absorver a alta demanda de trafego de dados que se imp0s consequentemente.

Para a denominada quinta geragdo de comunicagdo mével (5G) a ITU em 2015 criou
o IMT2020 que estabeleceu padrdes e requerimentos globais para redes, servigos e

dispositivos.

1.1 Estado da Arte

O IMT2020 propde novas caracteristicas aos sistemas moveis que incluem a
possibilidade de implementar novas aplicagdes e funcionalidades que venham requerer
altissimas taxas de downlink e uplink, uma enorme quantidade de dispositivos conectados
em uma mesma area, lat€ncia muito baixa e aplicagdes que necessitem de alta confiabilidade
na rede [4]. Essa proposta traz consideravel ganho em quesitos técnicos importantes as novas
aplicacdoes emergentes. A Figura 1 resume as principais evolugdes de desempenho em

relacdo ao IMT Advanced.
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Figura 1 — Evoluc¢ao do desempenho no IMT2020. Fonte: [5]



A rede devera suportar a comunicacdo em baixa laténcia e alta confiabilidade para
aplicacdes voltadas a usudrios humanos e maquinas. Baixo tempo de resposta possibilitara
o desenvolvimento de novos servigos em nuvem, servigos de realidade virtual e aplicagdes
que utilizem o conceito de realidade aumentada. Alta confiabilidade associada a baixa
laténcia proporcionara o desenvolvimento de aplicagdes M2M que necessitem de tomada de
decisdo em tempo real em situacdes criticas.

O sistema propode satisfazer a experiéncia do usuario mesmo em ambientes ou areas
com alto nimero de dispositivos conectados a rede, como em um estadio lotado, shopping
centers, ou em um centro urbano densamente povoado, mantendo as caracteristicas de
conexao € acesso.

O IMT2020 propde também que a comunicacao se mantenha robusta, confiavel e
com alto desempenho mesmo quando o usudrio ou dispositivo esteja em movimento em alta
velocidade.

Espera-se que novas aplicagdes multimidias sejam acrescidas as existentes, como
aquelas voltadas a saude e seguranca publica, transmissao de multiplos videos em Ultra High
Definition (UHD), proje¢des 3D, videoconferéncia imersiva, realidade virtual e aumentada,
entre outras novas aplicagcdes que venham demandar altissimas taxas de transmissao.

A internet das coisas poderd ser plenamente desenvolvida considerando as
caracteristicas de rede previstas pelo IMT2020. Estima-se que havera mais dispositivos
conectados do que smartphones em uso no futuro. Serdo dispositivos como sensores,
cameras, atuadores, veiculos, etc., que podem ter diferentes demandas de taxas de
transmissdo e laténcia, de acordo com as aplicagdes. Como exemplo, um sensor wireless que
indique a umidade do terreno de uma determinada plantagdo ndo necessita de baixa laténcia,
nem alta taxa de transmissdo de dados, porém, precisa estar coberto pela rede 5G no
momento em que realizar o data dump.

Conforme ilustrado pela Figura 2, as caracteristicas de demandas para a quinta
geracdo foram organizadas em trés cendrios para diferentes aplicacdes possiveis do sistema:
enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra-Reliable and Low Latency Communications
(URLLC) e massive Machine Type Communications (mMTC) [4].

O eMBB ¢ o cenario que representa o aprimoramento da conectividade em banda
larga experimentada pelos usuéarios do SMP em relag@o aos padrdes atuais do LTE Advanced.
O usudrio ira experimentar a conexao em servicos multimidia, servicos em tempo real e

streaming em altissima velocidade e baixa laténcia.



O cenario uRLLC demanda requisitos rigorosos de baixa laténcia e confiabilidade
que visa principalmente comunicagdes tipo maquina. Entre as aplicagdes previstas cita-se a
automagao de processos fabris com dispositivos integrados a rede 5G, a cirurgia médica
remota, veiculos sem conduc¢ao humana ou conduzidos remotamente em tempo real, entre

outros.

Baixa laténcia

Alta eficiéncia
espectral/alto
throughput

Internet das
coisas

Alta

confiabilidade
Alta densidade

dispositivos Baixa laténcia

Figura 2 — Caracteristicas de aplicacoes do IMT-2020

O mMTC tem como alvo propiciar o desenvolvimento da internet das coisas
fornecendo conexdao massiva aos dispositivos € maquinas que utilizam baixo trafego de
dados e transmissao esporadica, onde baixa laténcia ndo ¢ um requisito rigoroso.

O IMT define padrdes em escala global para os servigos moveis de telecomunicagoes.
A defini¢do de faixas de frequéncias sinaliza aos stakeholders, a dire¢ao dos investimentos
e esfor¢os desejaveis nos anos seguintes.

O 5G possuira a caracteristica de suportar aplicacoes em diferentes faixas de
frequéncias de forma otimizada, usando espectro de banda baixa, abaixo de 1 GHz, de banda
média, entre 1 GHz e 6 GHz, denominada em alguns artigos como faixa Sub-6GHz, e banda
alta, acima de 6 GHz, também chamada de faixas milimétricas (mmWave).

O espectro de banda baixa ¢ aplicavel para os casos em que a cobertura, a alta
mobilidade e a alta confiabilidade sdo requisitos essenciais as aplicagdes nos cenarios

uRLLC e mMTC.



Os espectros de banda média e alta serdo utilizados, primordialmente, no cenario
eMBB onde taxas de pico de até 20 Gbps podem ser entregues aos usudrios e taxas tipicas
de 100 Mbps em areas com grande numero de dispositivos conectados. Com a eficiéncia
espectral otimizada, tais taxas de transmissdo somente poderao ser atingidas se canais com
largura de banda da ordem de centenas de MHz forem disponibilizados, o que ¢ factivel em
faixas mais altas, de ondas milimétricas [5] [6].

A ITU j4 atribuiu durante a ultima World Radiocommunication Conference (WRC
2015) varias bandas ao IMT, que podem ser utilizadas pela quinta geragdo, conforme
indicado na tabela 1 que apresenta a atribui¢dao das bandas baixa e média [6].

No Brasil, a Anatel definiu as faixas em banda média que atenderdo ao IMT2020.
Sao as faixas compreendidas entre 2.300 MHz a 2.390 MHz, que ¢ destacada para
harmoniza¢do mundial, e entre 3.300 MHz a 3.700 MHz, que se propde atender ao cenario
eMBB.

A licitacdo de faixas de radiofrequéncia tem previsdo para ocorrer no primeiro
semestre de 2021 no Brasil.

Frequéncias de bandas baixa e média

ITU-R (Bandas IMT)

450-470 MHz

698-960 MHz

1427-1518 MHz
1710-2025 MHz
2110-2200 MHz
2300-2400 MHz
2500-2690 MHz
3300-3400 MHz
3400-3600 MHz
3600-3700 MHz
4800-4990 MHz

Tabela 1 — Faixas IMT para as bandas baixa e média. Fonte: [6]

Importa salientar que grande parte das aplicagdes e dispositivos da quinta geracao
estara fortemente inserida em ambiente com clutter, ou seja, terminais transceptores
proximos a objetos na superficie da Terra, tais como edificios ou vegetagdao que proximos as
antenas transmissoras e/ou receptoras afetam significativamente a propagagdo do sinal
radioelétrico.

Recomendagdes ITU sobre modelos preditivos de perdas de propagagao estao sendo
revisadas, considerando a caracterizacao dos canais radiopropagacdo em ambiente com

clutter nas faixas a serem utilizadas pela quinta geragao de comunicagdes moveis.



Modelos de perda de propagacdo com clutter sdao estatisticos por natureza,
considerando que as estacdes podem estar protegidas por edificios ou vegetagdes, assim,
uma metodologia de calculo detalhado para um caso geral pode ser dificil de se formular,
pois as perdas devido ao clutter devem ser consideradas de acordo com os cenarios onde as

estagdes encontram-se inseridas.

1.2 Motivacao

A quinta geracdo de comunicacdes modveis ird utilizar novas faixas do espectro
radioelétrico, o que motivou novos estudos de comportamento de canais de radiopropagacao
nos cendrios previstos para as aplicagdes decorrentes.

A Anatel anunciou a inclusdo das faixas seguintes para a licitacdo dos sistemas de
quinta geragao: 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz.

Um dos principais cendrios em que o 5G estard inserido ¢ o ambiente urbano que se
caracteriza pela utilizacdo de sistemas com antenas e dispositivos em baixas alturas,
multiplos caminhos indiretos entre o transmissor e receptor devido a objetos estaticos e
moveis ao redor.

No contexto das telecomunicagdes, um ambiente com clutter refere-se a objetos,
como prédios ou vegetagdo, dispostos de forma desordenada, que estdo na superficie da
Terra, mas ndo o terreno em si. A desordem de tais objetos em torno de um terminal
transceptor de radio pode ter um efeito significativo na propagacao geral. Normalmente € o
clutter mais proximo do terminal que tem maior efeito na propagagao [7].

A propagacao multipercurso € significativamente relevante em ambiente urbano
onde prevalece a desordem de objetos dispersores e/ou refletores como edificios, veiculos
em movimento, ruas pavimentadas, estruturas metalicas etc. Assim, o sinal recebido em
clutter urbano ¢ o resultado da soma de varios componentes com amplitudes e fases
diferentes, de acordo com a dire¢do de chegada do sinal transmitido.

Modelos de predicao sdo usados extensivamente no planejamento de redes moveis,
especialmente para a realizagdo de estudos de viabilidade, estudos de interferéncia e durante
a implantacdo inicial. A utilizacao desses modelos ¢ adequada para os ambientes em que ¢
possivel definir sua principal caracteristica: rural, suburbano, urbano ou densamente urbano.

Os modelos podem ser amplamente categorizados em trés tipos: empirico,

deterministico e estocastico [8]. Varios deles foram desenvolvidos e publicados, alguns sob



recomendacgdes da ITU. Exemplos de modelos mais conhecidos sdo: Log-Distancia,
Okumura-Hata, Cost231-Hata, ECC33, Stanford University Interim (SUI), ITU-R P.1411,
ITU-R P.2108, ITU-R 1546 ¢ etc.

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste na avaliacdo e modelagem da cobertura de sinal
na faixa de 3,5 GHz para um ambiente com Clutter, através da analise de dados coletados
em campanha de medigdo, e na avaliagdo em relacdo aos modelos de predi¢ao concebidos
para a respectiva faixa, que sera licitada para o sistema de quinta geracao, cujas aplicacdes

principais estardo, majoritariamente, inseridas em ambiente com clutter urbano.

Com o incremento na ocupacdo do espectro em faixas superiores ao VHF ¢ UHF
devido, especialmente, aos sistemas de comunicagdes moveis, a demanda por modelos de
propagacao mais adequados e confidveis também cresceu, desde o final da década de 60 até
os dias de hoje [9]. Assim, faz-se necessario validar a utilizagdo de alguns modelos
empiricos, concebidos em estudos ao redor do mundo, em cendrios reais dos centros urbanos
e suburbanos das cidades brasileiras. Nesse trabalho, optou-se pela utilizagdo de modelos
empiricos pela sua facil implementagao e aceitagdo no meio académico.

Como parametros estatisticos para a avaliagdo dos resultados foi utilizada a Raiz do
Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE), ou erro RMS, e o Desvio Padrao
(Standart Deviation - SD), de cada modelo de predicao, em relagdo aos dados coletados na
campanha de medicdo realizada pela UFF-RJ, em 08 de fevereiro de 2018. Os parametros

estatisticos citados serao detalhados, posteriormente, no Capitulo 5.

O ambiente relativo & campanha de medi¢do realizada pela UFF-RJ possui as
caracteristicas de um ambiente tipicamente urbano/suburbano, com alta concentracdo de

veiculos e diversas construgoes.



1.4 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho esta organizado em seis capitulos.

No capitulo 2 ¢ descrita a teoria para a caracterizagao do canal radio movel e os
mecanismos de propagacao de ondas eletromagnéticas.

No capitulo 3 ha um maior aprofundamento dos modelos de propagacao e descri¢do
dos que foram aplicados neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta o set-up das medigdes onde os ambientes, 0os equipamentos
utilizados na transmissao e na recepcao do sinal durante as campanhas de medicao e a
respectiva metodologia empregada, sdo destacados.

No capitulo 5, ¢ realizada a descricdo do processamento dos dados coletados, da
metodologia estatistica empregada para avaliacao dos resultados e dois modelos de perda de
propagacao sao propostos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e sugestdes para pesquisas

em trabalhos futuros.



Capitulo 2 - O Canal Radio Movel

O canal de rddio movel impde limitagdes fundamentais para o desempenho de redes
moveis. Diferentemente dos canais que sdo estacionarios e previsiveis, como enlaces fixos
ponto a ponto de radiofrequéncia ou meios confinados, o canal rddio mével ¢é aleatério, uma
vez que objetos proéximos ao transmissor e/ou receptor podem se mover de forma
imprevisivel alterando a resposta do canal em funcao do tempo.

A modelagem do canal de radio ¢ uma das partes mais complexas no projeto de rede
sem fio e, geralmente, ¢ realizada de forma estatistica, especificamente para o ambiente e
faixa de frequéncia desejada [10].

A caracterizagdo de canal radio moével € o estudo do comportamento do canal sobre
o sinal desejado, onde o objetivo € prover subsidios técnicos em projetos de redes moveis,
visando usar as formas de modulagdao de maneira eficiente, buscando aumentar as taxas de

transmissdo de forma significativa [11].

2.1 Mecanismos de Propagacao

Os mecanismos envolvendo a propaga¢ao das ondas eletromagnéticas sao diversos,

mas as perdas de percurso podem ser atribuidas a reflexao, difracao e dispersao.

2.1.1 Reflexao

A reflexd@o ocorre quando uma onda eletromagnética em propagacao colide com um
objeto que possui dimensdes muito maiores do que o comprimento de onda desta onda. Se a
onda plana incidir em um dielétrico perfeito, parte da energia ¢ transmitida para o segundo
meio, parte ¢ refletida de volta para o primeiro meio e ndo existe perda de energia por
absorcdo. Se o segundo meio ¢ um condutor perfeito, entdo toda energia incidente ¢ refletida
de volta ao primeiro meio sem perdas. Em analogia a teoria Optica, a intensidade do campo
elétrico das ondas refletida e transmitida pode estar relacionada a onda original incidente no
meio através do coeficiente de reflexdo de Fresnel I'. O coeficiente de reflexdo ¢ uma funcao
das propriedades do material, e geralmente depende da polarizacdo da onda, angulo de

incidéncia e frequéncia da onda em propagagao [10].
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Em ambiente urbano as reflexdes ocorrem geralmente em prédios, casas, ruas e
veiculos. Em ruas com edificagdes em ambos os lados, a multipla reflexdo do sinal nas
construgdes pode causar um efeito “Street Canyon” [12], afetando de forma diferenciada a

perda de propagagao nessa condigao.

2.1.2 Difracao

A difragdo ocorre quando ha obstrug¢do no caminho entre o transmissor e o receptor
por superficie que possui quinas. As ondas secundarias resultantes da superficie de obstrug¢ao
estao presentes pelo espago e até mesmo por tras do obstaculo, fazendo surgir uma curvatura
de ondas em torno dele, at¢é mesmo quando ndo existe um caminho de visada entre o
transmissor e o receptor. O fendomeno da difracdo pode ser explicado pelo principio de
Hyugen, que afirma que todos os pontos em uma frente de onde podem ser considerados
como fontes pontuais para a producao de fontes secundarias, e essas ondas secundarias se
combinam para produzir uma nova frente de ondas na direcao da propagacao. A intensidade
do campo de uma onda difratada na regido sombreada ¢ a soma vetorial dos componentes
do campo elétrico de todas as ondas secundarias no espaco em torno do obstaculo [10].

Em altas frequéncias, a difracdo, assim como a reflexdo, depende da geometria do
objeto, além da amplitude, fase e polariza¢do da onda incidente no ponto de difracao.

Em ambientes urbanos, a difragdo ocorre geralmente dos topos das edificacdes,

“roof-top” para as ruas e no cruzamento entre elas [12].

2.1.3 Espalhamento

A dispersao ou espalhamento ocorre quando a onda incidente se depara com grande
quantidade de objetos que possuem dimensdes fisicas menores que seu comprimento de onda
ou superficies asperas ou rugosas. Geralmente, estes objetos em ambientes urbanos
constituem-se de folhagens, postes e fios.

O sinal real recebido em ambiente rddio mével normalmente ¢ mais forte do que o
previsto apenas pelos fendmenos de reflexdo e difracdo. Isso porque, quando uma onda de

radio se choca com uma superficie aspera, a energia refletida ¢ espalhada em todas as
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diregdes devido a dispersao. Objetos como arvores e postes tendem a dispersar a energia em
todas as dire¢des, oferecendo assim energia de radio adicional em um receptor.

Como exemplo da teoria do fendmeno da dispersao, para sistemas de radio moével
urbanos, sao os modelos baseados na equagao de radar biestatico, que podem ser usados para

calcular a poténcia recebida devido a dispersdo no campo distante [10]. Neste caso tem-se:

Pr(dBm) = P;(dBm) + Gy(dBi) + 20log(A) + RCS[dB.m]
— 301log(4m) — 20logd; — 20logdy (2.1)

onde dr e dgp sdo as distdncias do objeto disperso ao transmissor e ao receptor,
respectivamente. A varidvel RCS, Secdo Cruzada de Radar, ¢ definida como a razdo entre a
densidade de poténcia do sinal disperso na direcdo do receptor e a densidade de poténcia da
onda de radio incidente no objeto de dispersao.

Valores RCS foram obtidos para diversas cidades europeias. Para prédios de tamanho
médio e grande, localizados entre 5 e 10 km de distancia, os valores RCS estiveram na faixa

de 14,1 a 55,7 [dB.m] [10].
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Figura 3 — Fenomenos basicos de propagacao. Fonte: [13]
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2.1.4 Propagacao no espago livre

A propagagdo da onda eletromagnética no espago livre sofre atenuagdo de acordo a
distancia entre transmissor e receptor € o comprimento de onda do sinal. Na pratica, este tipo
de atenuacgdo ¢ predominante quando ha visada entre o transmissor e o receptor (Line of Sight
—LoS).

No espago livre, a relagdo entre a poténcia transmitida P, e a poténcia recebida B- na

frequéncia f'¢ dada por:

P. GG,/ A\
— ( ) (2.2)

P, L \4nd
onde G; e G, sdo os ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente. A
distancia entre o transmissor e o receptor ¢ dada por d. O comprimento de onda ¢ dado por
A e L representa o fator de perda do sistema nao relacionado a propagacao, sendo L > 1.
A equagdo (2.2) também ¢ conhecida como equacao do espago livre de Friis.
Entao a poténcia do sinal em LoS decresce com o quadrado da distancia. Em forma

logaritmica, em dB, temos:

10l0g10P-r = 10l0g10P0 - 20l0g10d (23)

A equacio (2.3) revela que a poténcia do sinal tem perda de 20 dB/década em fungao
da distancia no espago livre [14]. A perda de propagacao no espago livre, conhecida como
polindmio ou equagdo de Friis pode ser descrita na forma logaritmica onde f representa a

frequéncia de operacdo em MHz e d distancia entre transmissor e receptor em km [15] :

PLFTiiS = 32,45 + 20l0g10(f) + 20[0910(61) (24)

2.1.5 Propagacao Multipercurso

A propagagao multipercurso ocorre quando o sinal recebido advém de caminhos
multiplos, sem visada (Non Line of Sight - NLoS), além do caminho direto ou visada LoS,

devido aos fenomenos de reflexdo, difracdo e, especialmente, dispersdo. Assim, o sinal
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recebido de um mesmo transmissor sera a composi¢ao resultante em amplitude e fase das
ondas propagadas em caminhos multiplos.

Os modelos de propagacao que realizam predi¢cdo baseada na intensidade média do
sinal recebido em funcdo da distancia para transmissor sdo chamados de modelos de
propagagdo em larga escala, pois caracterizam o sinal para grandes distancias de separacao
entre transmissor e receptor, onde hd um desvanecimento lento no nivel médio da intensidade
do sinal. Modelos de propagacao que caracterizam flutuagdes rapidas da intensidade do sinal
recebido para curtas distancias entre o transmissor e receptor (da ordem de alguns
comprimentos de onda) ou para curtas duragdes (da ordem de segundos) sdo chamados de

modelos em pequena escala, onde hd um desvanecimento rapido do sinal [10].
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Figura 4 — Propagaciao Multipercurso. Fonte: [16]

As redes moveis operam em cidades onde o ambiente urbano composto por
edifica¢des, arruamentos, veiculos em movimento fazem com que o sinal transmitido ndo
possua visada com o receptor, de acordo com o perfil do terreno e edificagdes. Nao apenas
a topografia do terreno, mas principalmente, a morfologia e as edificagdes, geram grande
dispersao no sinal recebido, pois had muitos objetos irregulares circundantes estaticos ou em
movimento, com constantes dielétricas diferentes. Além disso, as componentes espectrais
do sinal podem ser deslocadas em frequéncia pelo efeito Doppler, em diferentes niveis
devido ao movimento do terminal movel ou de objetos refletores, tais como veiculos. Devido
a essa desordem comum em ambientes urbanos, o sinal radio moével ¢ tratado
estatisticamente. A amplitude, a fase e a frequéncia do sinal recebido costumam, na média,
variar aleatoriamente de acordo com algumas distribui¢des de probabilidade, dentre elas:
Rayleigh, Rice e Nakagami.

A intensidade do sinal resultante da variabilidade espacial pode ser vista como tendo

dois comportamentos. O primeiro, decorrente do desvanecimento rapido, que varia ao longo



14

de distancias da ordem de um comprimento de onda, ou fracdo dele, e ¢ devido,
principalmente, as diferencas de fase entre diferentes componentes de sinal. O segundo
decorrente do desvanecimento lento, que varia ao longo de distancias maiores, devido,
principalmente, a variagdes na perda por sombreamento por objetos adjacentes, conforme

apresentado pela Figura 5.
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Figura 5 — Desvanecimento Lento e Rapido. Fonte: [16]

2.1.5.1 Desvanecimento Rapido

Desvanecimento rapido, ou de curto prazo, se refere as mudancas drasticas de
amplitude e fase do sinal, resultantes de pequenas variagdes (tdo pequenas quanto fragdes do
comprimento de onda) na separacgao espacial entre o transmissor e o receptor. Esse fendmeno
¢ causado pela interferéncia entre duas ou mais contribui¢des (réplicas do sinal) do sinal
transmitido, que chegam ao receptor em um instante de tempo. Tais componentes sdao
chamadas de componentes de multipercurso, que se combinam vetorialmente no receptor,
resultando em um sinal que pode variar amplamente em sua amplitude e em sua fase.

Devido a variagao rapida de sinal recebido possuir um comportamento estatistico,
esta pode ser representada por uma funcao densidade de probabilidade (f.d.p.). Dependendo
do tipo de condi¢do de canal, as mais comuns sdo a distribuicdo de densidade de
probabilidade do tipo Rayleigh, Rice ou Nakagami-m.

A distribuicdo Rayleigh diz respeito ao modelo fisico que parte do principio da

existéncia de um niimero razoavelmente grande de componentes de multipercursos, com
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diferentes fases e poténcias proximas. A distribuicdo Rayleigh ajusta as variagdes rapidas de
recep¢do numa condi¢do de recepcdo, onde ndo existe visada entre as antenas transmissoras
e receptoras e a maioria das contribui¢des do sinal no receptor ¢ devido a multiplas reflexdes,
ou seja, em um ambiente de propagagcdo Rayleigh, o sinal recebido ¢ composto,
principalmente, de ondas refletidas, sendo uma funcdo apenas da variavel o, :

A f.d.p. p(r) é dada por:

—r2

r ( 2)
— 207
p(r) = > e ,Vr >0 2.5)

0, r<o0

onde 7 é a envoltdria do sinal e 6 é a varidncia das componentes em fase e em quadratura,
que compoem o sinal 7 [10].

A distribui¢do Rice, assim como a distribui¢do Rayleigh, também parte do principio
da existéncia de um numero suficientemente grande de multipercursos, porém, descreve a
variagdo, em pequena escala, da envoltéria do sinal recebido em um ambiente de propagacao
com multiplos percursos, onde existe uma linha de visada direta entre o transmissor € o

receptor. A funcao densidade de probabilidade em fungao de » [17] ¢ dada por:

—(r?+a

( ) i ( 2072 2))1 (ar) Vr >0
r)=—7Je r — ), Vr =2
p O',g 0 O-rz

(2.6)
0, r<0

onde 7 é a envoltoria do sinal, a?/2 ¢ a poténcia da onda recebida na linha de visada, ¢,2¢ a

poténcia da correspondente difusa e:

2T
Iy(x) = if excost 4o
° 21 Q2.7)
0

¢ a funcdo de Bessel modificada, de ordem zero. Observa-se que, se a = 0 em (2.6) a
distribui¢@o Rice se torna uma Rayleigh, visto ndo haver a onda direta.
A distribuicao Nakagami-m, assim como a Rayleigh, também ¢ usada para descrever

as flutuagdes dos sinais originarios de canais com desvanecimentos, porém, sua
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representacdo ¢ mais vasta sendo possivel, através desta distribui¢do, representar

desvanecimentos mais severos. Sua fun¢do densidade de probabilidade [11] ¢ dada por:

m

2 2
p(r) = m(%) r2m=1,-mrs/Q (2.8)

onde: () é definido como:

O =E([r? (2.9)

e I'(.) é a fun¢do Gama, definida como:

o)

r(m) = j x™ le™* dx

J (2.10)

e o parametro m, chamado fator de desvanecimento (fading) ¢ definido como a razdo dos
momentos:
QZ
ms=——s———-,m
E[(r? — Q)]

1 2.11
1 (2.11)
2

Diferentemente da distribuicao de Rayleigh, a distribui¢do Nakagami-m possui dois
parametros: m e (), o que permite uma modelagem mais precisa do canal, porém, o seu uso
nem sempre compensa pois, quanto menor for a quantidade de parametros, mais facil ¢

determinar o comportamento do canal em funcao dos fenomenos fisicos.

2.1.5.2 Desvanecimento Lento

O desvanecimento lento ou de longo prazo representa as flutuagdes do sinal recebido
devido as mudancas das condigdes de recepgdo, por conta do movimento do receptor em
relagdo ao transmissor. Este fendmeno ¢ ocasionado pela obstrugao total ou parcial da visada
entre transmissor e receptor devido as condi¢des de propagacdo, pelo perfil do terreno
(morros, florestas, grandes construgdes urbanas, etc.). Dependendo de fatores como a
frequéncia de operagdo, altura das antenas, largura e orientagdo de ruas em areas urbanas, o

fendmeno pode ser mais ou menos acentuado.
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Se comparada com a condi¢@o de visibilidade em espaco livre, cujo decaimento da
poténcia €, aproximadamente, com o quadrado a distancia, a poténcia do sinal num ambiente
com obstrugdes ¢ atenuada rapidamente a medida que o receptor se afasta da antena
transmissora, caindo com o inverso da poténcia de ordem » da distdncia, com n assumindo
valores de 3 a 5, dependendo do ambiente de propagacdo e caracteristicas do sistema de
comunica¢cdo [10]. Nestas condi¢des, o sinal chega ao receptor, conforme citado
anteriormente, basicamente, através de reflexdo, difragdo e espalhamento, na qual a
flutuagao da amplitude do sinal recebido pode ser modelado, através de funcao densidade de
probabilidade Normal (ou log-normal, em dB). Desta forma, o sombreamento pode ser
modelado como uma incerteza em torno do valor nominal obtido a partir da perda de
percurso, como sendo uma variavel aleatoria gaussiana, medida em dB, que tem média nula

e desvio padrao variando na faixade 5 < g5 <12 dB [11]. A f.d.p. é descrita por:

p(g) = 1 exp l—(g — Mgp)?
V2To4p 204y

(2.12)

onde g representa esta flutuacao de poténcia, em dB.

Para uma melhor compreensdo do desvanecimento em larga escala, faz-se necessario
estudar a atenuacdo que o sinal sofre em fun¢do da distdincia. Em um ambiente de
propagacao, sendo ele mdvel ou ndo, o nivel do sinal recebido diminui com a distancia.
Diversos modelos de predi¢ao de atenuagdo com a distancia, ou perda de propagacao (Path
Loss) foram propostos, empiricos ou analiticos, indicam que a poténcia média do sinal

recebido decai linearmente de forma logaritmica com a distancia.
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Capitulo 3 - Modelos de Propagacao

O modelo de propagagao ¢ uma simulagdo do canal rddio mével usado para prever
as perdas de propagac¢ao no caminho de acordo com parametros como frequéncia, distancia,
alturas do transmissor e receptor € o ambiente em que a rede serd implementada.

O modelo de propagacao inicialmente difundido, para a predicdo de cobertura em
sistemas de telefonia modvel, foi elaborado por Yoshihisa Okumura [9] como resultado de
iniimeras campanhas de medi¢do, em varias faixas de frequéncias, na cidade de Toquio e
arredores. Os resultados de Okumura foram apresentados na forma de graficos e demandam
um processo manual e complexo para a obtencao dos resultados. Mais tarde, Masaharu Hata
[18] desenvolveu um polindmio e um conjunto de equagdes acessorias, que permitem o
processamento computacional do modelo de Okumura, que ficou entdo conhecido como
modelo Okumura-Hata.

Outros modelos de propagagdo derivaram do modelo de Okumura, porém, ¢é
importante ressaltar que os coeficientes escolhidos por Hata representam o valor mediano da
Perda de Percurso em fung¢ao da distancia para as regides urbana, suburbana e rural da cidade
de Toquio e imediagdes, na década de 60. Esses coeficientes demandam ajustes, mesmo para
serem aplicados na mesma regido nos dias de hoje, uma vez que o perfil morfolégico da
regido deve ter sofrido grandes mudancgas, quer seja na densidade, como também nos
materiais construtivos das edificagoes.

Com o incremento na ocupagao do espectro de VHF, UHF e SHF pelos sistemas de
radiodifusdo de som e imagem e pelos sistemas de telefonia movel, a demanda por modelos
de propagacdo mais adequados e confiaveis também cresceu, desde o final da década de 60
até os dias de hoje.

Conforme mencionado na secdo 1.2, os modelos podem ser amplamente
categorizados em trés tipos: empirico, deterministico e estocastico como se observa na
Figura 6.

Modelos empiricos sdo aqueles baseados em medi¢des de intensidade de campo e de
perdas de propagagao que sdo utilizados em projetos de telecomunicagdes para atingir o nivel
de precisdo necessario ao planejamento preliminar de um sistema radio movel. Esses
modelos sdo usados, principalmente, para prever a perda no caminho ou perda de propagacao
no percurso entre transmissor e receptor, o Path Loss. Os deterministicos fazem uso das leis

que regem a propagacao fisica das ondas eletromagnéticas para determinar a poténcia do
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sinal recebido em um determinado local, utilizando uma descri¢do geométrica do ambiente
e técnicas de tracado de raios (ray-tracing). Na maioria das vezes, modelos deterministicos
requerem um mapa em 3 dimensdes completo do ambiente de propagagao. As principais
desvantagens deste modelo ¢ a complexidade computacional e a necessidade de um banco
de dados geografico com alta resoluc¢do para alcancar boa precisdo. Por outro lado, como
vantagem, tem-se a facilidade em realizar simulagdes ao invés de realizar extensivas
campanhas de medicdes. Ja os modelos estocasticos, por outro lado, modelam o ambiente
como uma série de varidveis aleatorias. Esses modelos sdo os menos precisos, mas requerem
um minimo de informagdes sobre o ambiente e o utilizam menos processamento para gerar
as predigoes.

Os modelos empiricos podem ser divididos em duas subcategorias, a saber,
dispersivos no tempo e nao dispersivos no tempo [8]. O dispersivo € projetado para fornecer
informagdes relacionadas as caracteristicas dispersivas do tempo do canal, isto €&, a
propaga¢do de retardo de multipercurso do canal. Um exemplo desse tipo sdo modelos
especificos de canais do Standford University Interim (SUI) desenvolvidos sob o Instituto
de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE), grupo de trabalho do padrdao 802.16 [§].
Como exemplos de modelos empiricos ndo dispersivos no tempo podemos citar a
Recomendagdo ITU-R 1546 “Method for point-to-area predictions for terrestrial services
in the frequency range 30 MHz to 3000 MHz” [19], Hata [18] e o modelo COST-231 Hata
[20].

As aproximacdes deterministicas e estocasticas podem ser combinadas para melhorar
a eficiéncia do modelo do canal, resultando no modelo estocastico baseado em geometria
(Geometry-Based Stochastic Model - GBSM). A filosofia do GBSM se aplica a uma
caracterizacdo assumindo uma distribuicao estocastica (aleatoria) de objetos interagindo
entre as posi¢des do transmissor e receptor. Para reduzir a carga computacional, técnicas de
tracados de raios simplificadas podem ser incorporadas, e para reduzir a complexidade do
modelo, pode-se supor que os objetos interagindo estdo distribuidos em formas regulares
[21].

Todos esses modelos preveem a perda média de propagacdo no caminho entre
transmissor e receptor, em func¢do de varios pardmetros como distancia, alturas de antenas,

frequéncia etc.
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Modelo de
Propagacao

Deterministico Empirico Estocastico

Dispersivo no Nao Dispersivo
Tempo no Tempo

Figura 6 — Categorias de modelos de propagacao

3.1 Classificaciao dos Ambientes

Os ambientes no qual a rede mével estd inserida sdo relevantes aos modelos de
propagagdo e podem ser classificados de acordo com caracteristicas como densidade da
vegetacao, topografia, altura e localizagdo de edificagdes, existéncia de areas abertas ou
aquaticas, etc. A partir do estudo dessas caracteristicas, os ambientes podem ser classificados
como densamente urbanos, urbanos, suburbanos ¢ rurais [10].

Os ambientes densamente urbanos sdo aqueles em que hd predominio de
conglomerado de edificios com altura elevada, comercias e residenciais, em regido com
elevada densidade demografica. Ja os ambientes urbanos sdo definidos como areas que
possuem edificios de médio porte, distribuidos aleatoriamente, mas com elevada densidade
demografica. J4 as areas suburbanas sdo compostas por casas residenciais, prédios de média
e baixa alturas, média densidade demografica e de vegetagcdo, enquanto as areas rurais sao
aquelas que contam com poucas edificagdes, baixa densidade demografica e alta densidade

de vegetacdo [22].

3.2 Perdas de Transmissao

A recomendacao ITU-R P.341-6 traz conceitos importantes, definicdes e notagdes
sobre as caracteristicas de perdas de transmissdao em um canal radio movel. A terminologia
¢ aplicada as Recomendagdes da ITU. Tais conceitos sdo relevantes para que sejam aplicados

os modelos de predicdo de perda de propagacdo abordados neste trabalho [23].
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A fig. 7 ilustra um canal radio e define os termos utilizados para as perdas de

transmissdo que variam de acordo com o ponto de observagao:

1.

1i.

iil.

Perda Total (L;) — Expressa a razdo entre a poténcia alimentada pelo
transmissor € poténcia recebida no receptor, em dB.

Perda do Sistema (Lg) - Expressa a razdo entre a poténcia alimentada nos
terminais da antena transmissora ¢ a poténcia recebida nos terminais da
antena receptora, em dB.

Perda de Transmissao (L) - Expressa a razdo entre a poténcia irradiada pela
antena transmissora € a poténcia recebida na antena receptora, se ndo

houvesse perdas nos sistemas irradiantes, em dB.

Perda de Transmissdo Basica no
Espaco Livre, Ly¢

Antena a -— ——————— Antena I-'r,f'

isotrépica A . isotrépica
Meio de
Propagacdo
.
H ! Ly=Ly+ Ly
- o ! i o
Perda de Transmissao Basica, L,
L G N
Antena Perda de Transmissdo, L r Antena
transmissora T - i 4 receptora
L=L,-G-G,
Perdas na Perdas na
antena L. antena

transmissora receptora

. Perda do Sistema, Lg

Transmissor T = T — Receptor
L=L+L,+L,=P—
Filtros, Filtros,
allmenta:ores, etc Perda Total, L, allmenta:iores, etc
I

Figura 7 — Conceito e terminologia em perdas de transmissdo em um canal radio

movel. Fonte: [23]

1v.

Perda de Transmissdo Basica (L,) - Expressa a razdo entre a poténcia
irradiada pela antena transmissora e a poténcia recebida na antena receptora,
se nao houvesse perdas nos sistemas irradiantes, considerando a utilizagao de

antenas isotropicas, em dB.

P,
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v.  Perda de Transmissao Basica no Espaco Livre (Lb f) - Expressa a razao entre
a poténcia irradiada pela antena transmissora e a poténcia recebida na antena
receptora, se nao houvesse perdas nos sistemas irradiantes, considerando a
utilizacdo de antenas isotropicas situadas em um meio dielétrico perfeito e
homogéneo, em dB.

vi.  Perdarelativa ao Espaco Livre (Ly,) — Denota a diferenca entre Lj € Ly, em

dB.

3.3 Modelo Espaco Livre

Também conhecido como modelo de Friis, tem como premissa nao haver obstaculos
entre o transmissor € o receptor. Define a perda de poténcia no espago livre durante uma
transmissao.

Este modelo prevé a reducdo da poténcia em funcdo da distincia entre o transmissor
e receptor e da frequéncia do sinal. Embora o cenério em que nao haja reflexao ou obstaculos
no caminho de propagagao seja muito particular, este modelo permite observar e realizar
comparagdes com outros modelos de perda de propagacgao.

Uma situacdo em que a equagdo ¢ razoavelmente precisa € nas comunicagdes por
satélite, quando ha absor¢ao atmosférica insignificante ou € utilizado em camaras anecoicas
projetadas, especificamente, para minimizar fendmenos de propagacao devidos ao ambiente

circundante.

PLFSL(dB) = 32,45 + 20. loglo(d) + 20. loglo(f) (3.1)

d — Distancia entre o transmissor € o receptor, em km

f — Frequéncia de transmissdao em MHz

A equacao de Friis ¢ amplamente utilizada por engenheiros, desde 1946,
especialmente devido a sua simplicidade e facilidade de memorizagdo por nao possuir
coeficientes numéricos e por provar sua utilidade nos célculos de transmissdo para canais

radiopropagacao [15].



23

Existem varios métodos para derivar a equacdo de Friis. Além da derivacdo usual da
teoria da antena, a equacgdo basica também pode ser derivada de principios de radiometria e
difragdo escalar de uma maneira que enfatiza a sua compreensao fisica, entretanto a equagao,
nao deve ser usada quando a distancia d entre transmissor e receptor ¢ muito pequena. W. D.
Lewis realizou estudo tedrico de transmissdo entre grandes antenas de areas iguais, com
frentes de fase planas em suas aberturas, concluindo que a equacao de Friis pode ser utilizada

quando [15]:

2a?

d == (3.2)

onde a ¢ a maior dimensao linear de qualquer uma das antenas utilizadas.

3.4 Modelo Log-Distancia

Modelos de perdas de propagacao indicam que a perda cresce logaritmicamente em
funcdo da distancia entre transmissor e receptor [10]. O modelo abaixo pode ser utilizado
para calcular a perda de propagacdo média em grande escala a uma distancia determinada,

em ambientes indoor ou outdoor:
Lrotar(dB) = Lo + 10.1.log (d/do) + Xo (3.3)

sendo: Ly — Perda de propagagdo a uma distancia d;

n — Coeficiente de perda no percurso;

Xo — Variavel aleatoria normal em dB com desvio padrao o, usada para descrever o
efeito do sombreamento.

O coeficiente de perda no percurso 7z indica a velocidade com que a perda aumenta
em relagdo a distancia. Seu valor depende, especificamente, do ambiente onde o canal radio
encontra-se inserido. Para o espaco livre, n € igual a 2. Para ambientes com obstrugdes, n
terd um valor maior que 2. Embora Rappaport [10] tenha concebido uma tabela que
estabelece valores de n para diferentes ambientes onde o canal rddio pode se encontrar

inserido, variando de 1,6 a 6, neste trabalho, o valor de n para o modelo Log-Distancia foi
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obtido apos a realizagdo da campanha de medicdes, de posse dos valores medidos validos,
através do ajuste da curva deste modelo aos dados reais medidos baseado no algoritmo de
Levenberg-Marquardt, explicado adiante na se¢ao 5.1, resultando no valor de n = 5,23.

O termo L, define a perda de propagagao a uma distancia d, calculada pela equagao
de Friis, utilizando como referéncia uma distancia de 100 metros entre transmissor e receptor
para sistemas com coberturas de microcélulas [10]. Percebe-se que, apos a defini¢do do
expoente de perda no percurso n e de Lj, a perda Log-Distancia ird variar em fun¢do da
distancia apenas.

O termo Xo ¢ uma variavel aleatoria com distribuicdo gaussiana de média zero e
desvio padrio ¢ (em dB). A distribui¢do log-normal descreve os efeitos aleatorios do
sombreamento que ocorre em muitos locais medidos com a mesma distancia d, mas com
diferentes niveis de ruidos no canal radio mével [10].

Na pratica, o valor de n e de Xo sdo obtidos a partir dos dados reais medidos, podendo
ser utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt, que ¢ utilizado para resolver problemas
de ajuste de dados ndo-lineares dentro do contexto dos minimos quadrados. Assim, o modelo
Log-Distancia ¢ um modelo que pode ser utilizado como referencial para a analise de outros
modelos de perda de propagacdo, dado que seu ajuste ¢ realizado com base nos dados
medidos reais.

Alguns artigos utilizam o valor de d igual a 1 metro, obtendo-se o valor de L, para
esta curta distancia em faixas superiores a 2 GHz. Nestes casos, a equagdo utilizada ¢ a

mesma do modelo Log-Distancia, porém o modelo ¢ denominado Close-in [24].

3.5 Modelo ECC33

O modelo ECC-33 ¢ uma extrapolagdo das medidas originais do Okumura
desenvolvido pela Electronic Communication Commitee (ECC), podendo ser utilizado para
frequéncias na faixa entre 3,4 a 3,8 GHz, em cidades de médio e grande porte, com fatores
de corregdo para areas suburbanas ou abertas. A equacao padrao deste modelo de perda de

propagacao ¢ dado por:

P,(dB) = Ass + Apm — G¢ — Gy (3.4)
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onde Asg corresponde & atenuagdo no espago livre em dB. A, € a perda média basica, em
dB, G, ¢ o fator de ganho, em dB, correspondente a altura da antena transmissora e G,., 0
fator de ganho da antena receptora, também em dB.

Tais parametros sao definidos, individualmente, por:

A, =20,41 + 9,831.1 g (3.6)
pm = 40, , logi0(d) + 7,894.l0g10(f) + 9,56. (log1o(f))
6, = log (i) (13,98 + 5,8(logio())”) (3.7)

Para cidades de médio porte:

G, = (42,57 + 13,7.10g10(f) ) (log1o(h;) — 0,585) (3.8)

Para cidades de grande porte:

G, = 0,759.h, — 1,892 (3.9)

De (3.5) a (3.9), a frequéncia f ¢ em GHz, distancia d entre o transmissor € o receptor ¢ em
km, ¢ as alturas h das antenas em metros.

Os autores referem-se as areas urbanas subdivididas em categorias de “Cidade
Grande (CG)” e “Cidade Média (CM)”.

Visto que as caracteristicas de uma area altamente urbanizada como Téquio sao
bastante diferentes daqueles encontrados em locais tipicos brasileiros com a mesma
definicdo, o uso do modelo merece cautela sendo mais adequada a defini¢do de “Cidade

Me¢édia” para as cidades brasileiras.
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3.6 Recomendacao ITU-R P.2108 — Clutter Loss

Clutter refere-se a objetos na superficie da Terra tais como edificios ou vegetagdo
que proximos as antenas de transmissores e/ou receptores afetam significativamente a
propagacao do sinal radioelétrico. Normalmente € o clutter mais proximo do terminal que
tem maior efeito na propagagao.

Modelos de perda de propagacdo com clutter sdao estatisticos por natureza,
considerando que as estagdoes podem estar protegidas por edificios ou vegetacdes, assim,
uma metodologia de calculo detalhado para um caso geral pode ser dificil de se formular,
pois as perdas devido ao clutter devem ser consideradas de acordo com os cendrios onde as
estagdes encontram-se inseridas.

Importa salientar que o 5G estara fortemente inserido em ambiente com clutter,
utilizando novas faixas de frequéncias, onde as recomendacdes ITU sobre modelos
preditivos de perdas de propaga¢ao neste cenario estdo sendo revisadas em atencao a quinta
geracdo de comunicacdo movel [25].

Métodos de predicdo que usam Clutter Loss foram utilizados em bandas de
frequéncias relativamente baixas, como o VHF/UHF. O comportamento em bandas de
frequéncias mais elevadas em cendrio com clutter foi tratado em uma nova recomendagao:
A ITU-R P. 2108-0. A recomendacao ITU-R P.2108-0 foi concebida em junho de 2017 e
estabelece métodos para estimar perdas de propagacdo em ambiente com clutter em
frequéncias de 30 MHz a 100 GHz. Nela, trés cenarios sao previstos, conforme as faixas de
frequéncias utilizadas, indicadas na Tabela 2.

Neste trabalho, serd analisado apenas o cendrio 2 que ¢ aplicavel a faixa destinada
pela Anatel, de 3,3 GHz a 3,6 GHz, ao 5G.

Neste modelo, uma perda adicional L.; ¢ calculada e pode ser adicionada a
Transmission Loss (L) ou a Basic Transmission Loss (Lyp). O L ira variar dependendo do
tipo de clutter, localizagdo e o0 movimento do terminal.

Se a recomendagao ITU-R P.1411 - Short Range Outdoor Propagation — tiver sido
utilizada para o célculo do enlace, entdo a recomendacao ITU-R P.2108-0 ndo podera ser
utilizada para calculo da perda adicional L.

A faixa de frequéncia para este cenario varia de 2 GHz a 67 GHz.
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qualquer plataforma acima
da superficie terrestre

. Faixa de .~
Cenario .. Descricao
Frequéncia (GHz)
Correcdo de perda final a ser
adicionada a perda de transmissao
basica calculada de/para a altura
) ) representativa utilizada.
1 Terminal abaixo da altura 0.03 -3
representativa do clutter ’ Pode ser aplicado para transmitir e
receber o final do caminho
Pode ser aplicado no terminal na
extremidade do enlace.
Modelo estatistico que pode ser
aplicado para modelar a distribuic@o
Terminal Terrestre dentro de Clutter Loss para ambientes
2 2-67 ~
do clutter urbanos e suburbanos. Essa correcdo
pode ser aplicada a ambas
extremidades do canal radio mével.
Um terminal dentro do s L
, Uma distribuicdo estatistica de Clutter
Clutter ¢ outro & um Loss ndo excedida pelas porcentagens
3 | satélite, aecronave, ou 10 - 100 . P P &

de localizagdes para angulos de
elevagdo entre 0 ¢ 90 graus.

Se a distancia do enlace for até¢ 0,25 km, a perda adicional L. devera ser aplicada

somente a extremidade do canal radio movel. Porém, se a distancia for até 1 km, a L 4

podera ser aplicada em ambas as extremidades do canal radio movel.

O intervalo de localizagdes percentuais p deve variar entre 1 € 99%. Isso significa

dizer que o valor de p fornece a propor¢do de locais em uma area de medi¢do onde a

intensidade de campo real recebida deve ser igual ou maior que o campo mediano calculado

pelo modelo de predi¢do. No caso de perda de propagacao significa dizer que a perda predita

nao podera ser excedida pela perda mediana real na proporcao p de locais da area medida.

Assim, considerando a distancia d em km e a frequéncia f em GHz, a perda L.;; ¢ dada por:

p

Lege = —5.10g10(10792k 4 10702Ls) — 6, Q2 (_) dB

p

100

onde Q1 (—) ¢ o inverso complementar da funcao distribuicdo normal, e

100

Ll = 23,5 + 9,6. loglo(f) dB

(3.10)

(3.11)
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L = 32,98 + 23,9.10g,4(d) + 3.10g1o(f) dB (3.12)

onde d ¢ a distancia total do canal radio.

3.7 Recomendacio ITU-R P.1411 — Caso Geral

Esta recomendagdo fornece orientacdo sobre a propagacao externa de curto alcance
na faixa de frequéncia de 300 MHz a 100 GHz. A Recomendagao fornece modelos genéricos
e especificos de perda de propagacao, de acordo com o ambiente e parametros disponiveis,
considerando situa¢des do receptor em linha de visada com o transmissor - LoS e sem linha
de visada - NLoS. Também sdo considerados modelos que incluem a propagagdo
multipercurso do sinal para ambientes onde o transmissor e/ou receptor estejam em locais
do tipo “Street Canyon” e/ou “Roof-Top”, bem como caracteristicas de polarizacao e de
desvanecimento [12].

A propagacdo em canais de radio mével de distancias inferiores a 1 km ¢ afetada,
principalmente, por edificios e arvores, em vez de variacdes na elevagao do solo. O efeito
de edificios ¢ predominante, uma vez que a maioria dos canais de radio de curta distancia ¢
encontrada em areas urbanas e suburbanas. O terminal movel encontra-se, normalmente, nas
maos de um pedestre ou embarcado em um veiculo.

Esta recomendacao define categorias de canais radio movel para curtas distancias de
propagacdo e fornece métodos para estimar perda de propagacdo, atraso de propagacao,
propagag¢do angular e correlagdo cruzada sobre esses canais.

Os modelos de perda de propagagdo desta Recomendacdo sdo simétricos, pois tratam
os terminais em ambas as extremidades de um canal da mesma maneira. Da perspectiva do
modelo, ndo importa qual terminal € o transmissor € qual € o receptor.

Os ambientes descritos nesta recomendacdo sdo categorizados, exclusivamente, da
perspectiva de propagacdo de radio. A propagacdo de ondas de radio ¢ influenciada pelo
ambiente, ou seja, estruturas e alturas de edificios, a utilizagdo do terminal movel
(pedestre/veicular) e pelas posigdes das antenas. Sdo identificados cinco ambientes
diferentes, considerados os mais tipicos: urbano/arranha-céus, urbano/edificios, suburbano,
residencial e rural. Areas montanhosas, por exemplo, ndo sio consideradas, pois sdo menos
tipicas em areas metropolitanas. Reconhecendo que existe uma grande variedade de

ambientes dentro de cada categoria, a Recomendagdo ndo teve o condao de modelar todos
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0s casos possiveis, mas fornecer modelos de perda de propagacdo que sdo representativos
de ambientes frequentemente encontrados [12].

A equagdo do modelo geral também ¢ aplicavel a situagdes em que uma das estagdes
esta localizada acima do roof-top, que ¢ definido como a altura média do topo das edificagdes
circundantes, e a outra estacdo esta localizada abaixo do roof-top, independentemente da

altura das antenas:

Ly(d,f) =10.a.log,o(d) + B+ 10.y.log,o(f) dB (3.13)

com variavel aleatoria gaussiana média zero N (0, 6) com um desvio padrao o (dB), onde:
d: Distancia entre as estagdes transmissora € receptora, em metros;
f: Frequéncia de operagdo em GHz;
a: Coeficiente associado ao aumento da perda de transmiss@o basica com a distancia;
B: Coeficiente associado ao valor de compensacao da perda de transmissao basica;
v: Coeficiente associado ao aumento da perda de transmissdo basica com a
frequéncia.
Os coeficientes recomendados para situacdes de LoS e NLoS, usados para
propagacao onde a antena transmissora encontra-se acima do roof-top e a receptora, abaixo

do roof-top, em ambientes urbanos e suburbanos sao fornecidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes basicos de perda de propagaciao

Faixa de Distancia
Frequéncia 1s(m)c1 Ambiente | LoS/NLoS a B v c
(GHz)
Urbano
arranha-
55 - céus,
2,2-73 1200 urbano LoS 2,29 28,6 1,96 3,48
edificios,
suburbano
260 - Urbano
2,2 —-66,5 arranha- NLoS 4,39 -6,27 2,30 6,89
1200 céus

Importante frisar que o modelo de perda de propagagdo conhecido como alpha-beta-

gamma (ABGQG) utiliza a mesma equagao do modelo da Recomendagao ITU-R P.1411, caso
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geral, utilizando os parametros a, B, y e o para diferentes cendrios, faixas de frequéncias,
distancias e ambientes. Devido a similaridade dos valores absolutos destes parametros com

os da tabela 3, a simulacao do modelo ABG nao foi incluida no escopo deste trabalho [24].

3.8 Recomendacao ITU-R P.1411 — Caso Especifico

Os sinais de NLoS podem chegar a estacdo por mecanismos de difracdo ou por
multipercursos, que podem ser uma combinagdo de mecanismos de difracdo e reflexdo. Os
casos especificos da Recomendagdo ITU-R P.1411 desenvolvem modelos relacionados a
esses mecanismos de propagacao.

O caso especifico desta Recomendacdo que se aplica ao cenario de medigdes
realizadas, conforme indicado no capitulo 4, ¢ definido pelas equag¢des de perda de
propagacao dadas adiante, onde ¢ assumido que as alturas dos roof-top dos edificios do
ambiente de medi¢des, caracterizado como urbano, sdo similares podendo ser definida uma
altura média do roof-top do bairro em questao.

No modelo para perda de propagacdo no caso NLoS para roof-fop de altura
semelhante, a perda ¢ expressa como a soma da perda de propagacgdo basica no espago livre,

Lps, a perda de difragdo do roof-fop para a rua onde o movel se encontra L, € a perda

devido a difracao multipla devido as filas de edificios, L,s4-
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Al AN NS ==as . n_‘\_% Corte Transversal
h S 4 \\ Ny -“‘:-:' -~ e — —
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M g: ‘h‘::'; %""‘" .- h?}' firp h’ % P e G-, ‘z_
., é‘_-‘ b __‘g_‘_. __.‘i‘ b h:
v H | i i 4 | 3

: : ] ' ! ' P wSTN2
' 4 - X IEL > I
i > re e Gre<S P -
| ' Onda : - - - o b i i

Onda ! E-nda | Refletida | Onda i;aﬂehda | ﬂndavﬂeﬂetlda : Ords Difatad . : >

Dominante 1 Direta 1 770 X o xVezes :

k4 »e

N ! Regido | E

Regities i{ I;];gfa . Regizo Onda Refletida Dominante i Regigo Onda Difratada Dominante

! Dominante' !

[Onda Primaria Daminante
— — - [nda Secundaria Dominante
— === [nda Nao-Dominante P.1411-02

Figura 8 — Definicdo de parametros para o caso especifico — NLoS. Fonte: [12]
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MS

/?

Figura 9 — Componente no plano horizontal. Fonte: [26]

No modelo especifico, Ly s € Lyt sdo independentes da altura da antena do terminal,

enquanto L,,.; depende se a antena do terminal est4 abaixo ou acima da altura do roof-top.

L _ {Lbf + Lrts + Lmsd; para Lrts + Lmsd >0 (3 14)
1S ™ | Ly para Lyis + Lypeg <0 :
d
Ly = 32,4 + 20.10gy, (M) +20.10g14(f) (3.15)

onde d ¢ a distancia em metros e f'a frequéncia em MHz.

O termo L, descreve a perda por difracao do sinal onde ¢ considerada a altura média
do roof-top, a orientagao da rua onde o receptor movel esta localizado em relacdo a direcao

de propagacao, a altura do receptor mével e a largura da rua:

LT‘tS = _8,2 —10. loglo(W) + 10. loglo(f) + 20. loglo(Ahz) + LOTi (3.16)
—10 + 0,354. ¢; para 0° < ¢ < 35°
Lori = 3 2,54+ 0,075. (¢ — 35); para 35° < ¢ < 55° (3.17)

4,0 — 0,114. (¢ — 55); para 55° < ¢ < 90°

Onde Ahz = hT - hz
¢ = Angulo no plano horizontal entre a orientagio da rua e a direcio ao
transmissor em graus decimais. Ver Figura 8.

w = Largura da rua em metros



A “distancia de campo estabelecida” dg ¢ dada por:

A.d?

d. = 2=
S AR?

Onde Ahl = h1 - h’T'
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(3.18)

Para o célculo de L,,,54, ds € comparado a distancia /, que ¢ determinada pela extensao

dos edificios no percurso de propagagao. O calculo para L,,qq usa a seguinte equacao,

quando [ > dg, que ¢ o caso especifico deste trabalho:

Linsa = Lpsn + ko + kq. 10910(d/100()) + ks.log1o(f) — 9.10g10(b)

L = {— 8.log1o(1 + Ahy); parahy > h,
bsh = 1 0; parah, < h,

b = Distancia entre as edificagoes

(71,4; parahy > h.e f > 2000MHz
73 —0,8.Ahy; parahy < h,,f > 2000MHz e d = 500m
73 — 221 para by < h,, f > 2000MHz e d < 500m
ka = 54; parahy > h. e f <2000MHz
54 — 0,8.Ahy; parahy < h,,f <2000MHz e d = 500m
(54 — 220t para h, < h,, f < 2000MHz e d < 500m
18; para hy > h,
ka = {18 — 15}'1—Arhl para h; < h,
—8; para f > 2000MHz
k.= {—4+07. (L — 1); para ambientes suburbanos e f < 2000MHz
f 925

—4 + 1,5. (é — 1); para centros metropolitanos e f < 2000MHz

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Em ambientes onde as dimensdes das edificacdes e das ruas ndo sdao conhecidas, os

seguintes valores padrao sdo recomendados:

e h, =3 x namero de andares + altura do telhado;

e Altura do telhado = 3 metros por telhado inclinado e zero para telhado plano;

o w=0b/2;
e ) =De 20 a 50 metros;
e ¢=090°

3.9 Modelo Standford University Interim (SUI)

O grupo de trabalho de acesso de banda larga sem fio, IEEE 802.16, propds padroes
para a faixa de frequéncia abaixo de 11 GHz, incluindo o modelo de predi¢do em canal radio
desenvolvido pela Standford University, ou seja, o modelo SUL

Este modelo de predigao vem da extensao do modelo Hata, que considera o uso de
frequéncia maior que 1900 MHz, através da corre¢do de parametros para estender o modelo
até a banda de 3,5 GHz. Nos EUA, este modelo foi definido para o Sistema de Distribui¢ao
Multiponto por Microondas (MMDS) para a faixa de frequéncia de 2,5 GHz a 2,7 GHz [8].
A altura da antena da estagdo transmissora do modelo SUI pode ser de 10 a 80 m. A altura
da antena do receptor, de 2 a 10 m e a distancia pode variar de 0,1 km a 8 km.

O modelo SUI descreve trés tipos de ambientes: terreno A, terreno B e terreno C. O
terreno A pode ser usado para areas montanhosas com vegetagao moderada ou muito densa.
Este ¢ o tipo de terreno que apresenta a maior perda de propagagdo, por isso pode ser
utilizado para ambiente densamente urbano. O terreno B ¢ caracterizado por terrenos
acidentados com vegetacao rara, ou terrenos planos com densidades moderadas ou pesadas
de arvores. Este tipo de ambiente pode ser extrapolado para ambiente urbano. O terreno C €
adequado para terrenos planos ou rurais com vegetacao leve, onde a path loss ¢ minima.

A perda bésica de propagagao deste modelo considerando os fatores de correcao ¢

dada por:

LSUI = A+ 10]/ loglo(d/do) + Xf + Xh + XO" para d> dO (324)



A =20.1ogy, (52

Cc
y—a—b.h1+h—1

f
Xr = 6.10g10 (2000)
h, .
X, = —10,8.log4 (7) ;  paraterrenos tipoAeB

X = —20.logqg (%), para terrenos tipo C

X, = Fator de ajuste sombreamento Lognormal em dB

onde: d = Distancia entre transmissor e receptor, em metros
d, = Distancia de referéncia
A = Comprimento de onda, em metros
f=Frequéncia em MHz
h, = Altura da antena transmissora em metros

h, = Altura da antena receptora em metros
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

A Tabela 4 abaixo fornece os valores obtidos pelo grupo de trabalho para o modelo

de perda de propagacao Lgy;:

Parametro Tipo A TipoB TipoC
a

4,6 4 3,6
0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

Tabela 4 — Parametros y

Observa-se que Xy € um fator de corre¢do em fungdo da frequéncia acima de 2000

MHz, X}, ¢ outro fator de correcdo em funcao da altura do receptor mével e y € o expoente
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de perda de propagacdo que, para o espago livre, assume valorigual a 2, de 3 a 5 em ambiente
urbano NLoS, e acima de 5 quando o receptor se encontra em ambientes indoors.

Os valores tipicos para o fator de ajuste de sombreamento Lognormal, X, variam
entre 8,2 ¢ 10,6 dB, dependendo do ambiente clutter no qual o canal rddio movel se encontra

inserido [8].
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Capitulo 4 - Metodologia de Medicoes

Este capitulo possui o objetivo de descrever o ambiente onde foram realizadas as
medicoes e os equipamentos utilizados. Também sera descrito como foi gerado o sinal de

teste e a metodologia utilizada na captura dos dados.

4.1 Caracterizacio do canal radio em banda estreita

A caracterizagdo do canal radiopropagag¢dao em banda da estreita tem como foco a
previsdao de uma intensidade média do sinal recebido a determinada distancia do receptor,
através do calculo da perda média de propagacao, considerando o desvanecimento lento do
sinal.

A atenuacdo do sinal, além da distancia entre transmissor e receptor, frequéncia de
operacdo, depende do ambiente em que se encontram inseridos, da predominancia dos
diferentes tipos de fendmenos de propagacdo. Considerando o ambiente onde foram
realizadas as medigdes, tipicamente urbano/suburbano, podemos dividir esta predominancia
em espago livre, reflexdo e difracdo. Quando o receptor estd localizado proximo ao
transmissor normalmente possui a predominancia de sinais diretos em visada (LoS). Entre
os edificios e casas proximos ao transmissor, a propagac¢ao predominante ¢ devida a reflexao
nas construcdes e objetos ao redor. Na medida que se afasta do transmissor, o fendmeno da
difracdo no topo das construgdes e esquinas de ruas, difragdes multiplas, predomina na
intensidade média do sinal recebido. Na Figura 10 abaixo podemos verificar a
exemplificagdo das regides de predominancia dos fendmenos de propagagdo em ambiente
urbano/suburbano.

Importante ressaltar ¢ que a altura do receptor em relagdo ao topo das construgdes
(roof-top) tem maior implicacao na atenuagao do sinal do que a altura do transmissor. A
largura da rua e a inclinagdo dela em relagao a direcao de propagacao também interferem no

calculo e modelos empiricos consideram estas varidveis [12].
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Figura 10 — Regiées de ondas dominantes. Fonte: [12]

4.2 Ambiente de Medicoes

A caracterizacao do canal foi realizada em banda estreita e o ambiente escolhido para
as medi¢des foi o bairro de Higiendpolis, localizado na Zona Norte do municipio do Rio de
Janeiro. O bairro possui as caracteristicas de um ambiente tipicamente suburbano, com alta
concentracdo de veiculos e diversas construgdes, onde as rotas selecionadas caracterizam
ambientes tanto em visada (LoS), como sem visada (NLoS). Os equipamentos utilizados
para transmissao do sinal foram posicionados no terrago do edificio mostrado na figura 11.
Trata-se de um edificio de 14 andares, aproximadamente 50 metros de altura, localizado no
bairro de Del Castilho, divisa com o bairro Higienopolis. A caracterizacdo do canal foi
realizada percorrendo as ruas do bairro, usando um automoével, onde estavam os

equipamentos de recepcao.
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Figura 11 — Edificio cujo topo serviu de local para o transmissor

Os dados experimentais para a caracterizagao do canal faixa larga na frequéncia de
3,5 GHz foram obtidos através de duas campanhas de medi¢des. Ambas as campanhas
aconteceram no mesmo dia, no horario da manha do dia 08/02/2018, com tempo ensolarado
e com poucas nuvens. O tipo de ambiente onde foram realizadas as medi¢des pode ser melhor

observado através da Figura 12 [27].

, Ambiente de Medigoes
Regido tipica urbano/suburbano

Legenda
@ Del Castilho
® i idad diana maior medid: (dBm)

> !
® Maior intensidade medlda (dBm) §A

i anor mtensldade medida (dBm

L T

Figura 12 — Ambiente de medicdes. Fonte: Google Earth
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4.3 Set-up de Medicoes

A seguir, serdo descritas as estruturas técnicas do set-up de transmissdo e de

recepgao.

4.3.1 Set-up de Transmissao

O sistema transmissor, conforme mencionado anteriormente, foi instalado no topo de
um prédio com visibilidade para a maior parte da rota de teste. A antena foi montada a uma
altura de 50 metros acima do nivel do solo. Para a transmissdo dos sinais, fez-se uso do
gerador vetorial MG 3700A da Anritsu, um amplificador de poténcia modelo 0502047B da
marca MILMEGA, uma antena setorial com ganho de 15 dBi da marca HyperLink
Technologies, modelo HG3515P-120, faixa de operacao de 3,4 a 3,7 GHz, além dos cabos e
conectores utilizados para interligar os equipamentos, como mostrado na Figura 13. O

material empregado na transmissao do sinal esta listado na Tabela 5.

(V) kirp: 48,4dBm

+£g]§l ((( ))) _\—P Path Loss

Gerador
Vetorial de
Sinal

Amplificador de
Poténcia

(II) Iv)

-10dBm

-1,2dB

O (111

Figura 13 — Set-up de transmissao
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Tabela S — Equipamentos utilizados no sef-up de transmissao

Equipamento/Dispositivo Especificacio
Gerador Vetorial de Sinal MG-3700A, Anritsu
Amplificador de Poténcia 0502047B, MILMEGA
Fonte Digital PS-5000, da ICEL
Modelo: HG3515P -120 Antena Setorial — 15
Antena Setorial dBi 120° Setor Painel Antena — HyperLink
Technologies
Cabo 1: 1 m, com perda de 1,2 dB
Cabos RG 213
Cabo 2: 6 m, com perda de 1,4 dB

As componentes em fase e quadratura do sinal de teste transmitido foram geradas no
MATLAB® e encaminhadas ao gerador vetorial de sinais. Em seguida, o sinal de teste
modulado foi amplificado em 46 dB, pelo amplificador de poténcia, e irradiado pela antena
tipo painel [27].

O sinal de teste ¢ formado por uma sequéncia pseudoaleatéria com modulacao
OFDM, numa banda de 20 MHz. O niimero de portadoras escolhido foi igual a 2048 ¢ o
numero de amostras do prefixo ciclico igual a 128. Esses valores foram, entdo, mapeados
em simbolos complexos e convertidos para o dominio do tempo. O prefixo ciclico foi
inserido e as componentes: real e imaginaria, foram separadas para formarem as
componentes em fase e em quadratura do sinal OFDM.

Durante o teste, o nivel de poténcia de saida do gerador foi igual a -10 dBm. Tal nivel
foi escolhido levando-se em conta a curva de saturacao do amplificador de poténcia, para o
qual o sinal foi conduzido, de forma que ndo ocorresse a saturagdo da poténcia do mesmo,
como se vé na Figura 14, com Poténcia de entrada versus Poténcia de saida. Sua polarizagao
foi realizada pela fonte PS-5000. Do amplificador de poténcia, o sinal seguiu a antena
setorial.

Abaixo, a curva de linearidade do amplificador utilizado.
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Curva de Linearidade do Amplificador
40

Poténcia de Entrada
(=

D= -
- 4
30 - 4
‘@EJG Bll:l ilD 451‘;1 -f:n AUICI 30 ;:CI 10 ] 10

Poténcia de Saida

Figura 14 — Curva de Linearidade do Amplificador de Poténcia

A Figura 15 apresenta o diagrama de irradiagdo da antena utilizada nos planos

horizontal e vertical e a Figura 16, a antena tipo painel:

T 300°
270°

Vertical Horizontal

300°

Figura 15 — Angulo de meia poténcia da antena HG3515P-120

Figura 16 — Antena Hyperlink Wireless - HG3515P-120
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A tabela 6 traz a principais caracteristicas do set-up de transmissao.

Tabela 6 — Parametros do set-up de transmissao

Parametro Valor

Poténcia de Saida no Gerador de Sinais -10 dBm
Frequéncia de Transmissdo 3500 MHz
Ganho do Amplificador de Poténcia 46 dB
Ganho da Antena de Transmissdo 15 dBi
Perdas nos Cabos e Conectores 2,6 dB
EiRP Calculada 48,4 dBm

4.3.2 Set-up de Recepcao

(VI)

e _\_> ((( ))) +3dBi

Omni

(XI)

s | (VID X)
Analisador de

+18,7dB Sinais
_1dB -1dB
(VIII) (IX)

Figura 17 — Set-up de Recepcao

A antena foi instalada no teto de um veiculo de 1.5 m de altura e, através de seu cabo
embutido, conduziu o sinal recebido a entrada do amplificador de baixo ruido (Low Noise
Amplifier - LNA), polarizado pela fonte de 5V. O LNA, por sua vez, estava conectado ao
analisador de sinais, que capturava as amostras I (em fase) e Q (em quadratura) do sinal, a
uma taxa de 50 X 10° amostras por segundo, que eram transferidas e salvas no notebook
através do cabo de rede. Para a localizagdao dos pontos de medicdes, um GPS (Global
Positioning System) foi conectado ao notebook através de cabo USB (Universal Serial Bus).
O diagrama de blocos do set-up de recepcao pode ser observado na Figura 17. Para a

recepcao, foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 7.



Tabela 7 — Set-up de recepcao

Equipamento/Dispositivo Especificacido

Antena Ominidirecional

3 dBi1

GPS GARMIN

60CSx

Amplificador de Baixo Ruido

7X60-33LN-S+, da Minicircuits
Ganho: 18,7 dB

Fonte

5V

Analisador de Sinais

MS-2692A, Anritsu

Laptop

Dell Inspiron 15 processador 17

Cabos RG 213 embutido na antena

3dB

2 Cabos RG 213

1 m, com perda de 1,0 dB

O sinal que chega ao receptor ¢ amplificado pelo LNA, além do pequeno ganho
oferecido pela antena omnidirecional e as componentes em fase e quadratura sdo

armazenadas no disco rigido do computador. Os valores devidos a perdas e ganhos no set-

up de recepc¢ao do sinal sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Ganhos e perdas no sef-up de recepcio

Parametro Valor

Ganho da Antena de Recepgdo 3dB
Perdas nos Cabos e Conectores 2dB
Ganho no Amplificador de Baixo Ruido (LNA) 18,7 dB
Altura da Antena de Recepg¢do 1,5m

4.4 Metodologia

Analisando-se o diagrama em blocos do set-up de transmissdo e de recepgao das

Figuras 13 e 17, respectivamente, ¢ possivel determinar as perdas de propagagao para cada

posicao medida pelo receptor, Path Loss, para a frequéncia em analise.

De acordo com a Figura 7 da segdo 3.2, o valor de L,s pode ser calculado

considerando-se os ganhos das antenas, dos amplificadores e perdas nos cabos, ou seja,

Lbf = Lb_ Lm
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* Sinal Transmitido = Sinal gerado (dBm) + Ganho no Amplificador de poténcia (dB)
+ Ganho da antena transmissora (dBi) — Perdas nos cabos (dB), resultando em EiRP = -48,4
dBm;

* Sinal Recebido = Sinal Medido no Analisador de Sinais (dBm) — Ganho da antena
receptora (dBi) — Ganho no LNA (dB) + Perdas nos cabos (dB);

* Path Loss Ly (dB) = Sinal Transmitido (dBm) — Sinal Recebido (dBm).

Assim,

Lpr =-48.4 dBm — [(Sinal em (XI) dBm) - (VI) dB - (IX) dB + (VII) dB + (VIII) dB
+ (X) dB]

Ly = -48.4 dBm — [(Sinal em (XI) dBm)—3 dB - 18.7dB +3 dB + 1 dB + 1 dB]

Lps=-48.4 dBm - (Sinal em (XI) dBm) + 16.7 dB 4.1

Uma vez definido o sef-up de medidas e planejado o seu funcionamento para a
aquisicdo dos dados, € necessario definir como os dados devem ser mensurados.

Primeiramente, definiu-se o local onde seria realizada a captura dos dados. Conforme
mencionado anteriormente, era tipicamente suburbano, com escolha de rotas que
caracterizavam ambiente com e sem visada, conforme a Figura 12.

O sinal utilizado na transmissao foi gerado em laboratorio. Trata-se de uma sequéncia
PN com modulagio OFDM. Foi desenvolvido um programa em MATLAB®, que permitiu
usar, remotamente, o analisador vetorial de sinais MS2962A em rede com o computador.

Embora a caracteriza¢do do sinal tenha sido realizada na frequéncia central de 3,5
GHz, a largura do sinal de teste utilizado neste trabalho ¢ de 20 MHz e, para a sua criagdo,
levou-se em consideracao o equipamento de captura utilizado. Conforme mencionado no
set-up de recepcao, o equipamento presente nas medigdes foi o Analisador Vetorial de Sinal,
modelo MS2962A. O equipamento possui um limitador técnico relacionado a sua frequéncia
de amostragem, permitindo a aquisi¢do dos dados com taxas pré-estabelecidas. Como se
trata de um sinal de 20 MHz, a menor taxa de amostragem utilizada pelo equipamento,
atendendo ao teorema de Nyquist, ¢ de 50 Mamostras/segundo.

Na recepc¢do, o sinal ¢ demodulado e através das componentes de fase e quadratura
do simbolo recuperado ¢ calculada a poténcia RMS recebida no canal de 20 MHz através da
seguinte equacao [28]:

Piapm)y = 10.log,0[10. (I* + Q%] (4.2)
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4.5 Campanha de Medicoes

As campanhas de medi¢des foram realizadas em duas etapas, onde procurou-se
investigar as caracteristicas do canal suburbano. O set-up de transmissao foi montado a uma
altura aproximada de 50 metros acima do nivel do mar com a antena foi posicionada de
forma a cobrir o bairro de Del Castilho. As coordenadas geograficas da posi¢do da antena
sdo: 22°52°41” Latitude e 43°15°57” Longitude.

O set-up de recepcao foi montado em um veiculo que percorreu duas vezes as ruas
do bairro de Del Castilho. A Figura 18, obtida através do Google Earth, mostra uma visao
de cima da regido onde as medi¢des foram realizadas. A primeira medicdo teve inicio as

11h05 minutos do dia 08/02/2018 e a segunda medicao, as 11h36 do mesmo dia.

Legenda
@ Del Castilho

©® Intensidade mediana maior medida (dBm)

© Intensidade mediana menor medida (d%)
® Maior intensidade medida (dBm) N
°

Menor intensidade medida (dBm) 1
500 W]

Figura 18 — Rota realizada para as medicoes. Fonte: Google Earth

Buscando a melhor captura do sinal recebido no ambiente de estudo, buscou-se
manter a velocidade do veiculo constante em, aproximadamente, 30 km/h utilizando-se uma

antena omnidirecional com 3 dBi de ganho a uma altura de, aproximadamente, 1,5 metros e
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um amplificador de baixo ruido que acrescentava 18,7 dB ao sinal recebido. Os dados
capturados foram tratados no Analisador Vetorial de Sinais MS2962.

A posic¢ao de cada simbolo OFDM foi mapeada através do georreferenciamento por
GPS, realizado durante as medi¢des. O GPS foi posicionado no teto do veiculo e conectado
ao Analisador Vetorial de Sinal com o software GPS Trackmaker® instalado, permitindo a
sincronizagdo entre os tempos de captura de dados e o tempo de captura das posicdes
georreferenciadas. Os simbolos identificados e armazenados em disco rigido foram
organizados e tabelados juntos com suas respectivas coordenadas geograficas (latitude e
longitude), a distancia do transmissor (em metros) e a poténcia média do simbolo recebido

em dBm. Uma representagdo dos dados tabelados ¢ mostrada na figura 19.

Modelo da Tabela de Dados Resultantes do Pos-Processamento dos Dados Capturados nas Rotas de Medico
Indice daAmostra | Longitude | Latiude | Diséniia T - Rx | Pténcia (d8im) |  Secueinciade 2176 amostias 1Q

A0 A32655 | 22811 | 130837 | 633421 | -0.0006+0.0003i . 0.0012- 00000

il 432655 | 22811 | 1308387 | 633672 | 0.0006 +0.0003i..,-0.0000 +0.0002i

2 432655 | 22811 | 1308412 | -67.3928 | -0.0006 +0.0000 .. 0000 + 0.0000)

A 432655 | 22811 | 1308420 | -68.1465 | 00005 +0.0000i... 0.0007 00003

U d32655 | 2281 | 1308453 A164 | 00010000101 .. 0.0005 - 0.0015

% A32655 | 22811 | 1308506 | 632946 | +0.0008-0.0005i.. 0,000 +0.0005i

106 432655 | 22810 | 1460432 | 720132 | .0005 40000, 0.0002 + 00004

Figura 19 - Dados resultantes do pos processamento dos dados capturados nas rotas
de medicao

Os parametros relacionados ao sinal foram determinados em pos-processamento dos

dados do MATLAB® e serdo apresentadas no capitulo 5.
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Capitulo 5 - Processamento dos dados e
Analise dos resultados

5.1 Meétodo dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados ¢ o procedimento de estimagdo dos parametros de
um modelo de regressdo por meio da minimiza¢do da soma dos quadrados das diferencas
entre os valores observados da varidvel resposta em uma amostra e seus valores preditos
pelo modelo. Possui aplicagdes em areas como biologia, engenharia, estatistica, fisica,
matematica, entre outras, principalmente aquelas que objetivam relacionar uma variavel
dependente (Y) em funcdo de varidveis explicativas (X1, ... , Xk). O método foi proposto
independentemente pelos matematicos Carl Friedrich Gauss, por volta de 1975, e Adrien
Marie Legendre, em torno de 1.805 [29].

A técnica dos minimos quadrados geralmente mostra resultados satisfatorios quando
aplicado a problemas locais de otimizacdo, que € o caso de modelos de predi¢do de perda
por propagacao utilizados neste trabalho. Varios trabalhos na literatura utilizam este método
para ajustar os modelos com base em dados coletados em campanhas de medicao [30] [31].

O principio béasico dos minimos quadrados ¢ minimizar a soma dos quadrados dos
residuos, sendo um ruido a diferenca entre um valor observado e o valor ajustado fornecido
por um modelo. No contexto da predi¢ao de perda por propagacao, o modelo matematico ¢

dado por:

n
E 2
E= . 1(PLmedidoi - PLpreditoi) (5.1)
L=

onde E ¢ a fun¢do de erro e n ¢ o numero de pontos de dados coletados na campanha de
medicdo. Existem alguns métodos que podem ser utilizados na resolugao do problema dos
minimos quadrados, sendo o método selecionado para este trabalho baseado no algoritmo de
Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) [32].

Este algoritmo ¢ utilizado para resolver problemas de ajuste de dados nao-lineares
dentro do contexto dos minimos quadrados (Non Linear Least Squares), o que significa que
cada iteragdo tentard reduzir o erro contra a execu¢ao anterior. O critério de parada padrao

escolhido para este método de baseia no valor de gradiente da funcdo de erro, o que significa
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que quando a diferenga entre o valor atual e o valor anterior for inferior a 10E-8, o algoritmo
ira parar ou quando o numero maximo de iteracdes for alcangado.

Esse método é implementado pelo software MATLAB® através da ferramenta cfiool
(x,y) (Curve Fitting Tool - cftool) onde x e y representam a distdncia entre transmissor e
receptor e y o valor da perda real medido. O processo de implementagdo desta funcao
consiste na entrada do PLyyegiqo; € 40 PLyregito,» @ inser¢do do modelo de Path Loss predito

que se deseja ajustar coeficientes, contendo valores iniciais para que o algoritmo possa
processar os dados. Tais parametros sdo facilmente configuraveis na janela do cffool que
possui interface interativa.

A func¢do ird ajustar as varidveis até que o tamanho do gradiente seja menor que o
valor padrao de tolerancia definido, no caso, 10E-8. Apos a conclusdo do processamento, o
melhor ajuste realizado pelo método dos minimos quadrados resulta em valores de varidveis

que ajustam a curva para o menor erro RMS em relagéo ao PLyyeqiqo,- A Figura 20 apresenta

copia da tela de um exemplo simulado na ferramenta cftool.

4
File Fit View Tools 5 Window Help
T IR EIHER Bm
P1411 Modificada S
Custom Equation v Auto fit
Fit name: |P1411 Modificada

tealloss| = f( istancia )

Xdata:  Distancia =
=|1 (32.45 + 20%10gl0 ((Distancia)/1000)+20*1ogl0(3500)) + (-8.2 - 1
Ydata: Realloss v
ks 5
Zdata: | (none) v
it Options.
Weights: | (none) v
Results
General model I ] 1 L
f(Distancia) = (3245 + 20*log10((Distancia)/1000)+20*log 10(3500)) + (-8. 130 *  Realloss vs. Distancia
- 10%10g10(10)+ 10*l0g10(3500)+ 20*10g 10((6-1.5))+ (4~ P1411 Modificada
(0.114%(90-55)))) + (-18*l0g 10(1+(46-6))+714+(18*log 10(Distant " e .
)+KFlog10(3500)-910g10(20)) 2%’ o °
: : : 125 »Ma . =
Coefficients (with 95% confidence bounds} B . [} .
Kf= -8798 (:8864,-8731) 4 A Fit Options x
@ K * % Method: NonlinearleastSquares
Goodness of fit g 120 .
SSE: 1.734e+04. 3 HOE L . Robust: off ¥
8
Resquare: 03161 4 & Algorithm: Levenberg-Marqu.. ~
Adjusted R-square: 03161 < o
RMSE: 3.982] 115 4 DiffMinChange: 1.0e-8
" ¥ DiffMaxChange: 0.1
.
o . MaxFunEvals: 600
Maxiter: 400
I I I ° I I I TolFun: 10e-6
& = 450 500 550 600 650 700 Ton m—
Distancia e T “
T Coffic.StanPe. | Lower _|Lpper
- Kf 09575 -Infl infl [~
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data |~ |
M P1411 Modificada _|RealLoss vs. Distancia_|(32.45 + 20tl0g10(Di...|1.7344e+04 [03161 [1094 lo.3161 |30816 |1 | ‘ [

Figura 20 — Funcdo “cftool” do MATLAB® Ex.: Ajuste P.1411 Modificada



49

5.2 Analise de erros de predicao

No intuito de avaliar a performance dos modelos de perda de propagacao na predi¢do
do sinal obtido nas medic¢des, duas métricas principais foram usadas: o Erro Médio Absoluto
Y. € o Erro Médio Quadratico ou erro RMS (RMS - Root Mean Square).

As métricas utilizadas na estimagao do erro, sdo utilizadas regularmente em analises
que empregam estudos de avaliacdo de modelos, além de serem métricas apropriadas para
distribui¢des de erros de caracteristica gaussiana [33].

Outro indicador de performance dos modelos de predi¢ao de perda de propagagao ¢
o Desvio-Padrao (SD - Standart Deviation), o, do erro que representa a dispersao estatistica

entre os valores medidos e calculados.

5.2.1 Erro Absoluto Médio

A equagdo para o calculo do Erro Médio Absoluto ¢ dada por:

n

1
= =" |PLmoger, = PL| (52)

i=1

em que, n € o namero total de pontos de medigdo, PLyoqe; € a perda de propagagéo obtida

a partir das equacdes de cada modelo (dB) e PL; ¢ a perda de propagacdo obtida a partir das

medidas realizadas em campo (dB).

5.2.2 Desvio Padrao

O desvio padrao representa a dispersao estatistica do erro, ¢ um indicador de

qualidade do modelo, e ¢ dado por:

1 2
0= |1 ?=1|PLmodeli — PL; (5.3)

n-1
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5.2.3 Erro Médio Quadratico — RMS

O Erro Médio Quadratico — RMS representa, conjuntamente, o erro médio absoluto

e o desvio padrao, sendo calculado por:

RMS = \Ju? + o2 (5.4)

5.3 Avaliacao dos modelos de perda de propagacao

Este item ir4 apresentar os resultados comparativos entre as medigdes realizadas em
campo ¢ as simula¢des dos modelos de perda de propagacdo adequados ao ambiente
urbano/suburbano e frequéncia de operagdo, realizadas em ferramenta MATLAB®.

A avaliagdo da diferenca entre as medigdes realizadas e as obtidas por simulagao foi
realizada através do calculo do Erro Médio Absoluto y;, do Erro Médio Quadratico RMS ¢
do Desvio Padrdo o.

Para a avaliagdo dos modelos de perda de propaga¢ao no cenario onde as medi¢des
foram realizadas, medidas de filtragem da amostra coletada foi realizada, devido ao angulo
de meia poténcia da antena no plano vertical de 8° e pontos em visada com o transmissor
LoS. A antena recebeu um #ilt down de 10° entdo pontos de medi¢do que estavam fora da
area de cobertura do angulo de meia poténcia no plano vertical da antena foram excluidos
da amostra pois podem gerar valores de medidas distorcidas. Assim, da amostra inicialmente
coletada que continha 1553 pontos de medigdo, 440 pontos de medi¢do foram excluidos
devido a ndo cobertura pelo angulo de meia poténcia da antena utilizada. Ressalta-se que,
apos tal exclusdo, a distdncia dos pontos medidos inicia-se em torno de 445 metros,
finalizando em torno de 813 metros. Desta amostra filtrada, o menor nivel de intensidade do
sinal medido foi de -82.68 dBm, enquanto o maior nivel foi de -58.57 dBm.

Adicionalmente, pontos que possuem visada com o transmissor LoS também foram
excluidos da amostra, pois geram descontinuidade abrupta nos niveis de atenuagdo,
interferindo na analise dos modelos de propagacdo. Assim, 18 pontos LoS foram excluidos
da amostra, restando para a analise dos modelos de propagacao 1095 pontos de medigao que,
correspondem ao sinal recebido em NLoS. A Figura 21 apresenta o ambiente de medigdes

apoOs a amostra saneada.
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. Legenda

® Antena Transmissora
2 Del Castilho

® Intensidade de sinal de -66.60 a -58.57 dBm
© Intensidade de sinal de -74.64 a -66.60 dBm
® Intensidade de sinal de -82.68 a -74.64 dBm

10 s

fof) 43?4*4;5, T
541022080 a5 e
5 5P oc00%0 MR,

/ 89190550

Figura 21 — Ambiente de Medicoes Saneado. Fonte: Google Earth

A Figura 22 contém as medigdes realizadas em intensidade do sinal x distancia entre

transmissor e receptor.
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Figura 22 — Intensidade de Poténcia Recebida (dBm)
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5.3.1 Modelo Log-Distancia

Os modelos de perda de propagacdo tedricos e empiricos, amplamente utilizados na
literatura, indicam que a poténcia decai logaritmicamente com a distancia, seja o ambiente
denso urbano, urbano ou rural. A perda média devido ao desvanecimento lento ¢ expressa
em fungdo da distancia usando um expoente de perda de caminho #.

A equacgdo abaixo traz o modelo de propaga¢do log-distancia para o caso geral:
PLiyy = PLgo +10.n.logs, (%/ (5.5)
log do 910 dy .

onde PL,, € o valor da perda de propagacao calculada pelo modelo Espaco Livre (Friis) a
uma distancia d, entre o transmissor ¢ o receptor. O expoente de perda de caminho » foi
calculado pelo MATLAB®, através do ajuste da curva de dados ndo-lineares, dentro do
contexto dos minimos quadrados, pela ferramenta cftool. Para o trabalho presente fez-se
dy, = 100m sendo encontrado o valor de PL,4, = 83,3314.

O valor de n obtido pela ferramenta cftool foi de 5,23. De acordo com Rappaport
[10], valores de n entre 4 a 6 indicam ambiente onde ha obstru¢ao em edificios, como de fato

¢ 0 caso. Assim a equagao ficou resumida da seguinte forma:

PLiog = 83,3314 +10.(5,23).logso(%/1 ) (5.6)

LogDistance (dB)
140 T T T T T T T T

130 [ e -

]
=
T

FPerda de Propagacaoc (dB)
= o
=) =]
T T
1
\
I

- MedigGes
Espago Livre (Friis)

80 = *  LogDistance

a0 1 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Distancia (m)

Figura 23 — Log-Distancia x Medicoes NLoS (dB)
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3,23 2,84 4,30

Tabela 9 — Erros Log-Distancia

Modelos com expoente de perda ajustados pelo método dos minimos quadrados
trazem o menor erro RMS possivel com a equagao utilizada. Assim, o modelo Log-Distancia
com o valor de expoente de perda ajustado (n = 5,23) por este método retornou um erro
absoluto médio de 3,23, desvio padrio do erro de 2,84 e erro RMS de 4,30.

Observa-se que proximo a 400 metros o modelo ¢ otimista em relacao as medigdes
realizadas, subestimando sutilmente a atenuagao, enquanto, na medida que o receptor se
afasta do transmissor, o0 modelo tende a ser sutilmente pessimista apos 800 metros,
superestimando a atenuacao.

Este modelo com o fator expoente de atenuacdo ajustado com base nas medigdes

realizadas serve como referéncia para comparacao a outros modelos de perda de propagacao.

5.3.2 Modelo ECC-33

O modelo ECC-33 ¢ baseado na extrapolacdo de medidas realizadas por Okumura
em Toquio, onde foram classificados ambientes como cidade de grande porte e cidade de
médio porte. O modelo ¢ ajustado para que seja utilizado na faixa de frequéncias 3,4 e 3,8
GHz. Para cada um dos ambientes citados, ha adaptacdo no termo do fator de ganho no
receptor.

Vale ressaltar que as cidades no Japao, onde foram realizadas as medi¢des para a
concepcdo do modelo ECC-33, possuem alta densidade demografica, com grande
quantidade de prédios altos, o que pode trazer distor¢do quando comparadas as cidades
brasileiras quanto ao entendimento do ambiente relativo a cidade grande e cidade média.
Considerando que o ambiente de medicdes realizadas neste trabalho foi caracterizado como
urbano/suburbano supde-se que o modelo ECC-33 CM seria o ajuste mais adequado,
entretanto, na Figura 24, verificamos que o modelo ECC-33 CG apresentou menor erro RMS

(9,77), o que ¢ verificado no gréafico.
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ECC-33 CM/ICG
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Figura 24 — ECC-33 x Medi¢oes

28,62 3,99 28,89

Tabela 10 — Erros ECC-33 CM

8,92 3,99 9,77

Tabela 11 — Erros ECC-33 CG

O modelo ECC-33 CM superestimou a perda de propagagao, com elevado erro RMS,
ndo sendo adequado ao ambiente onde as medi¢des foram realizadas. J4 o modelo ECC-33
Cidade Grande mostrou-se muito pessimista, de acordo como o erro médio absoluto, para
todo o percurso. O desvio padrdo de 3.99 para CM e CG demonstra baixa dispersao do erro

em torno do erro absoluto médio.
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5.3.3 Recomendac¢ao ITU-R P.2108

A Recomendagao ITU-R P.2108 refere-se a modelos de perda de propagacao onde o
terminal terrestre encontra-se em ambiente com clutter. O modelo especifico para ambiente
urbano e faixa entre 2 a 67 GHz pode ser utilizado como uma perda adicional a perda basica

de transmissdo, no caso, o modelo Espacgo Livre (Friis). Para as simulagdes fez-se o valor

de p igual a 50% que torna o segundo termo da equagdo (6Q 1 (1%)) nulo, de acordo com
a Recomendagado ITU-R P.1546-6 [34].

Este modelo utiliza poucas varidveis, o que o torna simples para implementacao em
locais onde outras variaveis como altura do transmissor, receptor, altura média dos edificios,
largura das ruas, entre outros, ndo estdo disponiveis. A equag¢do utiliza apenas a frequéncia
de operagdo e a distancia entre transmissor e receptor, aplicavel apenas a ambiente urbano e
suburbano.

Assim como o modelo de Friis, que também utiliza as variaveis frequéncia e
distancia para seu célculo, a combinagdo da Recomendagdo ITU-R P.2108 com a equagdo
de Friis ¢ uma opcao util para uma avaliagdo da perda de propagacdo em ambiente urbano

onde apenas as variaveis de distancia e frequéncia estdo disponiveis.

140

120

Perda de Propagacio (dB)

. Medigdes
Espago Livre (Friis)
ITU P.2108 + Friis

90

80
400 450 500 550 800 650 700 750 800 850

Distancia (m)

Figura 25 — Medig¢oes x ITU-R P.2108
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2,75 3,28 4,28

Tabela 12 — Erro ITU-R P.2108 + Friis

A combina¢do da Recomendacdo ITU-R P.2108 com a equacdo de Friis apresentou
resultado com erro RMS menor do que o modelo Log-Distancia, com o minimo de variaveis
de entrada (frequéncia e distancia), indicando que o ambiente e enquadrou-se bem ao modelo

combinado.

5.3.4 Recomendacado ITU-R P.1411 - Geral

A Recomendagdo ITU-R P.1411 apresenta equacdo geral que se aplica a maioria dos
contextos em que o canal radio mével encontra-se inserido. Os coeficientes para situagao
NLoS em ambiente urbano sdo dados pela propria Recomendagao e sdo apresentados pela

tabela 3.

Ly,(d,f) =10.a.log,o(d) + B+ 10.y.log.o(f) dB (5.7)

Para o caso geral, a equagdo indica que a perda de propagacdo varia em fungdo da

distancia, da perda no espago livre e da frequéncia.
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Figura 26 — ITU-R P.1411 (NLoS) x Medi¢des
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3,88 3,66 5,34

Tabela 13 — Erro ITU-R P.1411 (NLoS)

O resultado apresentado pelo erro RMS e visualmente indica que o modelo, em
distancias proximas a 500 metros apresenta resultado justo em relacdo as medigdes
realizadas, enquanto, na medida que o receptor se afasta do transmissor, 0 modelo tende a
ser sutilmente pessimista apds 650 metros, superestimando a atenuagao predita em relacdo a

medida.

5.3.5 Recomendagdo ITU-R P.1411 — Caso Especifico

A equagdo para o caso especifico NLoS, em ambiente urbano, nesta Recomendacao,

¢ apresentada na se¢do 3.8. Vale ressaltar que h; > h, (Figura 8).

Recomendagao ITU-R P.1411 - Urbano
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Figura 27 — ITU R P.1411 Urbano (NLoS) x Medicoes

2,97 3,35 4,48

Tabela 14 — Erro ITU R P.1411 Urbano (NLoS)
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Inicialmente importa registrar que em andlise visual realizada pela ferramenta
Google Earth ndo foi verificada variacdo significativa nas alturas das edificacdes, largura
das ruas e distancia entre edificagdes, nas rotas de medi¢ao. Por este motivo, os parametros
Ah,, @, b e w foram considerados constantes em todos os pontos simulados, com os seguintes
valores respectivos: 4,5 metros, 90°, 20 metros e 10 metros.

O modelo da Rec. P.1411 caso especifico urbano NLoS apresenta um baixo erro
RMS se comparado com o modelo Log-Distincia, e o seu resultado se assemelha ao
comportamento deste modelo.

Observa-se que proximo a 400 metros o modelo ¢ justo em relagdo as medigdes
realizadas, subestimando sutilmente a atenuagdo, enquanto, a medida que o receptor se afasta
do transmissor, o modelo tende a ser sutilmente pessimista apds 750 metros, superestimando
a atenuacao.

Analisando-se as medigdes realizadas podemos citar que héa a concentragdo de pontos
de medicao em trés distancias ao longo do percurso. Tais distancias, em torno de 450, 660 e
730 metros, referem-se no mapa as medigdes realizadas nas trés ruas paralelas entre si, mas
perpendiculares a dire¢do de propagacdo: rua Acapuva (a), rua José roberto (b) e rua
Frederico de Albuquerque (c), respectivamente. Analisando a Figura 28 ¢ possivel verificar
que a atenuagao tem variagdo média de 14 dB na distancia (a), de 10 dB na distancia (b) e

de 6 dB na distancia (c).
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Figura 28 — Pontos de medi¢ao relativos as ruas paralelas
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O que pode explicar o comportamento das diferentes variagdes das perdas de
propagacao nos pontos (a), (b) e (c) sdo as trés regides de onda dominante. De acordo com
a Figura 10 ¢ possivel verificar que quanto mais proximo ao transmissor, a componente de
onda dominante nos niveis de recep¢do ¢ dada pela onda incidente direta, além de ondas
refletidas (com maior influéncia) e difratadas. Nesta regido, a variacdo da intensidade do
sinal ¢ maior devido a proximidade ao transmissor. Na medida em que se afasta, a onda
incidente dominante nos niveis de recepcdo ¢ a refletida, além da contribuicdo das ondas
difratadas com menor intensidade. Na terceira regido de onda incidente dominante, a
contribuicdo de ondas difratadas ¢ maior do que as ondas refletidas. Pode-se concluir desta
forma que a variacdo de perdas em regido mais distante ao transmissor em ambiente com
clutter urbano ¢ menor do que proximo ao mesmo, devido ndo apenas as regides de onda
dominante, mas também pela atenuacdo logaritmica com a distancia.

Adicionalmente, analisando a equagado L,;s da Rec. P.1411 - caso especifico, existem
variaveis relacionadas a altura do receptor movel em relagdo ao roof-top e a orientacao da

rua em relagdo a direcdo do transmissor.

LT‘tS = _8.2 - 10. loglo(W) + 10. loglo(f) + 20. loglo(AhZ) + Lori (5.8)
—10 + 0,354. ¢; para 0° < ¢ < 35°
Lori = 3 2.5+ 0,075. (¢ — 35); para35° < ¢ < 55° (5.9)

4.0 — 0,114. (¢ — 55); para 55° < ¢ <90°

onde Ah, = h, — h,
® = Angulo no plano horizontal entre a orienta¢do da rua e a dire¢io ao transmissor
em graus decimais. (Ver Figura 8 ¢ 9)

w = Largura da rua em metros

Considerando que as ruas s3o perpendiculares a frente de onda incidente, a variagao
de L,,; ao longo de uma rua sera no maximo de 4 dB. Embora tenha sido utilizado para o
calculo da curva da Rec. P.1411 - caso especifico, um roof-top médio de 6 metros
(edificagdes de 2 andares) verifica-se na pratica que existem pontos onde a edificagdo na
direcdo do transmissor possui um ou mesmo trés andares, o que pode variar o valor de Ah,

em até 6 metros, dependendo do local, resultando em variagdes de até 15 dB no termo
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20.log19(Ah,) da equagdo, especialmente na primeira rua (a). Nas duas ruas paralelas
posteriores, (b) e (c), na medida em que se afasta do transmissor, devido ao maior nimero
de edificagdes na dire¢do do transmissor, a variacdo da altura do roof-top médio tende a ser
menor, variando em menor grau o valor de Ah,, e, consequentemente a variacdo da

atenuacao nestas ruas.

5.3.6 Modelo SUI

O modelo proposto pelo grupo de trabalho de acesso de banda larga sem fio IEEE
802.16 da Standford University Interim, utiliza equagdo que se assemelha ao modelo Log-
Distancia, contendo expoente de perda de propagacdo y e fatores que possuem varidveis
relacionadas as alturas da antena transmissora e receptora. O terreno tipo B foi utilizado para
o célculo da perda de propagagao deste modelo, onde os parametros a, b e ¢ possuem,

respectivamente, os valores 4, 0,0065 ¢ 17,1.

Modelo SUI
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Figura 29 — SUI x Medicoes

7,79 2,98 8,34

Tabela 15 — Erro SUI



61

O terreno tipo B ¢ caracterizado por solos acidentados, com vegetacdo rara ou
terrenos planos com densidades moderadas a pesadas de arvores, e pode ser extrapolado para
ambiente urbano.

Observa-se, pela Figura 29, que o modelo se apresentou otimista em relagdo as
medidas realizadas. O erro RMS de 8,34 e erro médio de 7,79 indicam que este modelo pode
ter seu expoente de perda de propagacao y mais bem ajustado ao ambiente em que o sistema
se encontra inserido, da mesma forma que o valor de n foi obtido para o modelo Log-

Distancia, resultando em menor erro médio e RMS, otimizando o modelo ao ambiente.

5.4 Resumo Modelos

A Figura 30 abaixo contempla os modelos conjuntamente, a exce¢do do ECC-33, por

ter apresentado erro RMS muito elevado.
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Figura 30 — Modelos x Medicoes
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Modelos U c RMS
Log-Distancia 3,23 2,84 4,30
ECC-33 CM 28,62 3,99 28,89
ECC-33 CG 8,92 3,99 9,77
P.2108 + Friis 2,75 3,28 4,28
P.1411 Geral 3,88 3,66 5,34
P.1411 Urbano 2,97 3,35 4,48
SUI 7,79 2,98 8,34

Tabela 16 — Erro dos Modelos

Analisando-se a Figura 30 e a Tabela 17 de erros podemos concluir que os modelos
“Rec. P.2108 + Friis” e o modelo “Rec. P.1411Urbano NLoS” apresentaram resultado com
os menores erros RMS e erro médio absoluto, com bom ajuste da curva aos dados coletados
em campanha de medic¢ao. J&4 o modelo ECC-33 mostrou nao estar bem ajustado ao ambiente
de medi¢des em nenhuma das duas situagdes por apresentar o maior erro médio absoluto e
o maior erro RMS, motivo pelo qual ndo foi incluido na impressdo da Figura 30. Como
citado anteriormente, o modelo Log-Distancia por ter o valor do expoente de perda de
propagacdo n ajustado pelo método de regressdo ndo linear, de posse das medicdes
realizadas, serve como referéncia para os demais os seus resultados. J& o modelo SUI
apresentou a menor dispersdo em torno do erro médio absoluto, porém o valor RMS ainda

tem espago para melhoria através de ajustes no expoente de perda de propagacao v.

5.5 Modelos Propostos

A aplicagdo dos modelos concebidos em décadas passadas através de métodos
empiricos, como o caso do SUI e ECC-33, em outras regides, carece de cuidado maior na
utilizacdao atual. Isto pois os ambientes mudam com o tempo, alterando a densidade de
objetos circundantes, pessoas, veiculos, etc. A alteracdo do ambiente com clutter com o
passar do tempo, dentre outros, ¢ o que motiva a utilizacdo de ferramentas de predi¢ao
desenvolvidas com modelos mais atuais e frequentemente flexiveis, que permitem ajustes
em seus coeficientes a partir de dados colhidos em campo, nas regides de interesse.

A utilizacdo de modelos parametrizados a partir de dados coletados em regides

diferentes daquela em estudo pode acarretar erros de predi¢do consideraveis. Esses erros
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podem ser minimizados através de ajustes de parametrizacdo do modelo com dados obtidos
na propria regido para a qual a predigdo sera realizada, ou em regides topograficamente e
morfologicamente equivalentes.

Assim, analisando o resultado da aplicacdo dos modelos neste trabalho propode-se a
parametrizacdo dos modelos SUI e P.1411 urbano NLoS, em relacdo ao ambiente onde as
medi¢des foram realizadas.

A metodologia para realizar o ajuste de parametrizacao utiliza o método dos minimos
quadrados citada na se¢dio 5.1, com auxilio computacional do MATLAB®, ferramenta cffool,
método ndo linear dos minimos quadrados, algoritmo de Levenberg-Marquardt, tendo como

base as medicdes realizadas no ambiente propriamente dito.

5.5.1 Parametrizacao Modelo SUI

O modelo SUI, conforme citado, utiliza equagdo semelhante ao modelo Log-
Disténcia, acrescendo os fatores X¢, corre¢do em fungdo da frequéncia acima de 2000 MHz,
Xy, em fungdo da altura do receptor movel e y que € o expoente de perda de propagacgdo. O
terreno tipo B foi utilizado para o célculo da perda de propagacao deste modelo, que ¢

indicado para ambientes urbanos, onde os parametros a, b € ¢ possuem, respectivamente, 0s

valores 4, 0,0065 ¢ 17,1.

LSUI = A+ 10)/ loglo(d/do) + Xf + Xh + XO" para d> dO (510)
A =20.10gy, (‘*’;‘10) (5.11)
y=a—b.h1+hi (5.12)
1
_ f
X; = 6.10g1, (m) (5.13)

X, = —10,8.L0OG (%) ; paraterrenos tipoAeB (5.14)
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A parametrizagdo deste modelo serd o ajuste de y para o menor erro RMS alterando-

se os valores de a, b e ¢ pela ferramenta cffool do MATLAB®. Os valores retornados por

meio computacional foram:
a=0,4688
b =-0,0892
c=0,8876

dow  Help

General model:

f(Distancia) = 20*10g10((4*pi*100)/0.0857) +10*(a-(6*50) +(c/50))*log 10(Di|
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Figura 31 — Modelo SUI parametrizado (cftool)

Com os valores de a, b e ¢ ajustados, o valor do expoente de perda de propagacao y
do modelo SUI passa a ter valor igual a 4,9466. Anteriormente este valor era de 4,0170. O
aumento no valor de y indica que o ambiente em que as medigdes foram realizadas possui

maior concentragao urbana do que o ajuste proposto para o terreno tipo B.

3.04 2.84 4.16

Tabela 17 — Erros do Modelo SUI Parametrizado

Observa-se que houve diminuigdo dos erros ao ajustar o parametro y em funcdo das
medidas realizadas no ambiente de medi¢des adequando a equacdo a morfologia e clutter do

terreno real. O erro RMS diminuiu de 8,34 para 4,16.
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5.5.2 Parametrizacao Rec. P.1411 - Caso Especifico

A parametrizacdo da Recomendagdo P.1411 no caso especifico, onde a estacdo

transmissora esta acima do roof-fop médio e o terminal receptor estd abaixo, em ambiente

urbano NLoS recai no termo L,,s4 da equagao:

Linsa = Lps + kq + kg. 10910(d/1000) + kf.logio(f) — 9.logy0(D)

Lis11s = Lbf + Lyts + Lipsa

(5.15)

(5.16)

Os parametros k, ¢ k; sdo relacionados a altura do transmissor e do roof-fop médio,

sendo que k, ainda possui relagdo com frequéncias acima de 2000MHz.

A parametrizagdo deste modelo sera o ajuste de k, e k; de forma que o modelo tenha

o menor erro RMS através da ferramenta cfiool do MATLAB®. Os valores retornados por

meio computacional foram:
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Figura 32 — Rec. P.1411 Caso Especifico NLoS parametrizada (cftool)
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Os valores originarios para k, e k; de acordo com a Recomendac¢ao sdo 71,4 e 18,
respectivamente. Com os valores ajustados ao ambiente de medi¢des e frequéncia central de

3,5 GHz, o erro RMS foi otimizado conforme a tabela abaixo.

2,88 2,72 3,97

Tabela 18 — Erros Rec. P.1411 Caso Especifico NLoS parametrizada

Da mesma forma como ocorreu com o modelo SUI parametrizado, houve diminui¢ao
do erro RMS para a Rec. P.1411 caso especifico NLoS parametrizada. O erro RMS diminuiu
de 4,48 para 3,97. O ajuste em tais parametros adequa o modelo ao ambiente onde as

medi¢des foram realizadas.

5.6 Analise dos Modelos Propostos

Os modelos propostos ao ambiente onde as medigdes foram realizadas apresentam
as curvas da Figura 33. Observa-se que o modelo da Recomendagdo ITU-R P.1411 urbano
NLoS parametrizado apresenta menor erro RMS e menor erro médio absoluto. J& o modelo
SUI proposto aponta tendéncia de superestimar a perda de propagacao acima de 800 metros

de distancia ao transmissor.

Rec. P.1411 Caso Especifico NLoS e Modelo SUI Parametrizados
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Figura 33 — P.1411 Urbano NLoS e SUI — Modelos propostos
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A Figura 34 apresenta analise comparativa de erros dos modelos utilizados incluindo
os modelos parametrizados propostos. Cabe lembrar que o Log-Distancia foi um modelo
cujo expoente de perda de propagagao foi obtido por método computacional e serve como
base de comparacao dos outros modelos. Embora os modelos propostos apresentem boa
resposta ao ambiente de medicdes, em especial o modelo P.1411, importa concluir que o
modelo “P.2108 + Friis” apresentou 6timo resultado com o menor erro médio. Este modelo
utiliza apenas as variaveis frequéncia de operacao e distancia ao transmissor para a predigao,
0 que o torna simples de ser aplicado em condi¢des com clutter semelhante, com o minimo
de informagdes necessarias.

De outra sorte, o modelo ECC33 apresentou o maior erro RMS e erro médio absoluto.
Como este modelo foi concebido em Toquio, o conceito de Cidade Média e Cidade Grande
pode nao estar bem adequado ao ambiente onde as medi¢des foram realizadas, cabendo

ajustes em seus coeficientes para a realidade local.

Erros dos Modelos

28.6 28.9
9.7

8.9 77 8.3

38 39394536 43 2253 2451 3,

3.2 2.7 >° 29 3 28 2827 °2323633292827 .l o
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M Log Distancia HECC-33CM ECC-33 CG W P.2108 + Friis ~ mP.1411 Geral
P.1411 Urbano mSUI B SUI Proposto B P.1411 Proposto

Figura 34 — Erros dos diversos modelos e dos propostos

Os modelos propostos foram obtidos apos processamento dos dados reais obtidos em
campanha de medicdo. A aplicag@o destes modelos ¢ util na predi¢ao de perda de propagagao
em bairros com ambiente com clutter semelhante ou mesmo nos setores nao cobertos pelo

angulo de radiacao da antena transmissora para a mesma estacao radio-base.
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Capitulo 6 - Conclusao

O cenério de utilizacao da faixa de 3,5 GHz para a quinta gerag¢ao urge no Brasil com
a indicacgao de licitagdo para o primeiro semestre de 2021, apontado como o maior leildo de
radiofrequéncia do Brasil, com valores estimados da ordem de R$33 bilhoes. Ha previsao
no edital de implementacdo do 5G nas capitais brasileiras ja para o ano de 2022. Neste
trabalho, a aplicacdo de dados coletados em campanha de medigdo para a andlise em banda
estreita do comportamento da perda de propagag¢dao em ambiente com clutter urbano, na faixa
em 3,5GHz, no bairro de Higienopolis, Rio de Janeiro/RJ, serviu para validar modelos e
recomendacgdes da ITU-R em cendrio real com cobertura até 1 km, que normalmente
representa o alcance de células para o respectivo tipo de ambiente analisado.

Embora os modelos tenham sido exaustivamente citados pela literatura como
ferramenta de predicdo para faixas de frequéncias inferiores a utilizada neste trabalho,
podemos apontar ap6s a analise dos resultados aqueles que apresentaram melhor adequacdo
ao ambiente medido, validando sua aplicagdo para a faixa de 3,5 GHz.

Os modelos propostos através do método dos minimos quadrados realizam a
adequacdo ao ambiente urbano onde as medi¢des foram realizadas sendo valida a sua
extrapolagdo para ambientes similares.

Algumas consideragdes finais podem ser obtidas dos resultados apresentados:

e Das medi¢des realizadas validas, 18 pontos LoS foram removidos do
universo amostral, vez que o trabalho teve foco na analise dos modelos para
ponto NLoS;

e A utilizagdo do método dos minimos quadrados, algoritmo de Levenberg-
Marquardt, obteve €xito em reduzir o erro médio absoluto, o desvio padrao e
o erro RMS nos dois modelos propostos (SUI e Rec. ITU-R P.1411 Urbano)
ajustando os coeficientes dos modelos a0 ambiente de medicdes;

e A utilizagdo do software MATLAB® com a ferramenta “Curve Fitting Tool”
torna a implementa¢do do método dos minimos quadrados simplificada, ndo
requerendo grande esfor¢o computacional.

e Na medida em que o receptor movel se distancia do transmissor, a variagdo
de perda de propagacdo em ruas paralelas entre si, mas perpendiculares a
direcao de propagagdo, ¢ maior quanto mais proximo ao transmissor. Tal

variagdo provavelmente deveu-se as diferentes predominancias de efeitos de
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propagacao multipercurso do sinal nas trés regides de onda dominante (Figura
8), além da consolidag@o da altura do roof-fop médio, na medida em que a
distancia entre transmissor e receptor torna-se maior.

e O modelo da “Rec. ITU-R P.2108 + Friis” apresentou 6timo resultado de
predi¢ao em relagdo ambiente de medicdes, sendo o mais recomendado para
este tipo de ambiente, com o minimo de variaveis necessarias (Distancia e
Frequéncia), seguido da Rec. ITU-R P.1411, caso especifico ambiente
urbano, NLoS.

e Dos modelos propostos, a Rec. ITU-R P.1411, caso especifico ambiente
urbano NLoS, ¢ o recomendado por apresentar menor erro RMS, desvio-

padrao e erro médio absoluto em relagdo ao SUI

6.1 Trabalhos Futuros

Considerando que as medicdes realizadas e utilizadas neste trabalho tinham outro

proposito, recomenda-se para trabalhos futuros:

e (Campanha de medigdes em ambiente com clutter urbano/suburbano similar
ao bairro de Higienopolis considerando pontos LoS e NLoS, com as
respectivas coordenadas, anota¢ao do angulo o, altura h,., para a validacao de
modelos que utilizam parametrizagdo LoS e comparagdo com os modelos
propostos neste trabalho;

e Com o avanco do poder de processamento computacional e disponibilidade
de banco de dados geografico, sugere-se a utilizagdo de simulacdes
utilizando-se modelos hibridos GBSM e deterministicos, como o método de
tragado de raios;

e A disponibilidade de banco de dados de medicdes realizadas na faixa de 3,5
GHz de outros trabalhos académicos pode ser util para comparar e validar os
modelos propostos na secao 5.5 deste trabalho, levando em consideragdo o
perfil morfologico do ambiente de medig¢do em estudo;

e Utilizar outras metodologias para proposicdo de modelos, diferentes do

método dos minimos quadrados, algoritmo de Levenberg-Marquardt;
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Com a facilidade de se obter VANT (drone) atualmente, sugere-se embarcar
analisador de espectro concebido através de Radio Definido por Software
(RDS) para medi¢des em altitude com fim de validar modelos que utilizam
variaveis como altura de roof-top e altura do receptor [35];

Sugere-se campanha de medi¢des em ambiente com clutter urbano em areas
internas para validacdo de modelos na faixa de 3,5GHz BEL (Buiding Entry
Loss), tendo em vista que a utilizacdo de terminais em ambientes urbanos

ocorre nesta situacdo em grande parte do tempo.
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