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Resumo

Dentro do contexto de estudos relacionados a radio propagacao, esta tese
apresenta uma proposta de modelagem em larga-escala da perda de propagacao para
as bandas 8,9, 10 e 11 GHz em relagdo ao nimero de paredes, distancia e polarizacao.
Foram feitas campanhas de medi¢des no corredor do Anexo II e em laboratério de
ensino localizados na Universidade Federal do Para. A campanha de medigoes foi
realizada utilizando antenas cornetas direcionais co-polarizadas em V-V e H-H e com
polarizacao cruzada V-H em condigdes de Linha de visada (LoS - Line-of-sight) e
sem Linha de Visada (NLoS - non-line-of-sight), o transmissor foi fixado dentro do
ambiente com poténcia de transmissao de 0 dBm com disposicdo de antenas em V-V
e H-H e 15 dBm para V-H. Foram utilizadas antenas direcionais para transmissor
e receptor com elevacao de 29.3° e azimute de 29° para as frequéncias 8, 9, 10 e 11
GHz. Foi aplicada a técnica Minimos Quadrados Lineares (Minimum Mean Square
Error - MMSE) para determinar os valores dos pardmetros das equagoes como: PLE,
XPD, HHPD e OPLE. O modelo proposto para perda de propagacio apresentou
resultados satisfatérios em comparacdo com os dados medidos apresentando um
desvio padrao baixo. Também é apresentada uma analise de desvio padrdo ponto-
a-ponto dentro dos dois ambientes para as frequéncias estudadas. Para o corredor
os valores de desvio padrao utilizando antenas polarizadas V-V foram de 7, 7.5, 5.6
e 5 dB e para antenas com polarizagao cruzada V-H foram de 5, 6.2, 2.3 e 3.5 dB
para as frequéncias 8, 9, 10 e 11 GHz respectivamente. Para o laboratorio os valores
de desvio padrao para antenas V-V obteve 7, 7, 6.5 e 7.3 dB e para antenas com
polarizacdo H-H resultaram os valores de 9.3, 6.1, 6.1 e 6 dB. O fator de perda
por polarizacdo (XPD) apresentado na extensao do modelo CIX para o corredor
apresentaram valores de 19.3, 28.7, 21.3 e 14.3 para as frequéncias de 8, 9, 10 e 11
GHz, respectivamente.

Palavras-chave: radio propagacao, larga escala, LoS, NLoS, V-V, H-H, V-H, Mi-
nimos Quadrados Lineares.



Abstract

Within the context of studies related to radiopropagation, this work presents
a proposal for large-scale modeling of propagation loss for 8, 9, 10 and 11 GHz
bands in relation to the number of walls, distance and polarization. Measurement
campaigns were conducted in the Annex II corridor and in a teaching laboratory lo-
cated at the Federal University of Para. The measurement campaign was performed
using VV and HH co-polarized directional horn antennas and VH cross polarization
antennas in Line of Sight (LoS) and Line of Sight (NLoS) conditions, the trans-
mitter was fixed within the environment with 0 dBm transmission with VV and
HH antenna array and 15 dBm for VH. Directional antennas for transmitter and
receiver with 29.3° elevation and 29° azimuth were used for frequencies 8, 9, 10 and
11 GHz. The Minium Mean Square Error (MMSE) technique was applied to de-
termine the values of the equation parameters as: PLE , XPD, HHPD, and OPLE.
The proposed propagation loss model presented satisfactory results compared to
the measured data presenting a low standard deviation. A point-to-point standard
deviation analysis is also presented within the two environments for the studied
frequencies. For the corridor the standard deviation values using polarized V-V an-
tennas were 7, 7.5, 5.6 and 5 dB, and for cross-polarized V-H antennas were 5, 6.2,
2.3 and 3.5 dB for studies frequencies. For the laboratory the values of standard de-
viation for polarized V-V antennas were 7, 7, 6.5 and 7.3 dB and for polarized H-H
antennas were 9.3, 6.1, 6.1 and 6 dB. The polarization loss factor (XPD) presented
in the extension of the CIX model for the corridor present values of 19.3, 28.7, 21.3
and 14.3 for the frequencies of 8, 9, 10 and 11 GHz, respectively.

Keywords: radio propagation, large-scale, LoS, NLoS, V-V, H-H, V-H, MMSE.



1 Introducao

A alta demanda para as futuras aplicacoes nos sistemas 5G necessitam de maior
capacidade e as bandas utilizadas em frequéncias abaixo de 6 GHz estao saturadas. Logo,
as bandas acima de 6 GHz podem ser exploradas no 5G para oferecer largura de banda

necessaria para as futuras aplicagoes da préxima evolugao de comunicagdo mével (I)).

Os sistemas de comunicacao sem fio representam uma tecnologia que vive em
constante evolugao, principalmente em pontos como trafego de dados e multiusuarios. Com
a nova geragao de comunicagao mével (5G) diversas pesquisas estdo em desenvolvimento
para a atender as recomendacoes exigidas. Uma das vertentes de estudo é voltada a
sondagem de canal para as faixas de frequéncia que iniciam em 6 GHz e vao até 28 GHz e
ondas milimétricas (30 a 300 GHz) (2) - (3). As bandas SHF (Super High Frequency) que
contemplam a faixa de 3 a 30 GHz e EHF (Extremely High Frequency) que contemplam
a faixa de 30 a 300 GHz, sao denominadas por alguns autores como banda de ondas

milimétricas por apresentar caracteristicas de propagagao semelhantes (4)) e (5)).

Para os estudo das altas frequéncias voltados ao 5G, alguns 6rgaos desenvolveram
pesquisas voltadas as bandas acima de 6 GHz, como a METIS (Mobile and Wireless com-
munity Enablers fo the Twenty-Twenty information Society), a Parceria Piblico Privada
de 3* Geracao - 3GPP e a Comisao Federal de Comunicacoes - FCC. Onde apresen-
tam relatérios indicando as frequéncias provaveis para o 5G que variam de 0.8 GHz a
93 GHz, descrevem estudos de sondagem e modelagem de canal apontando a faixa de
10 GHz como frequéncia promissora para estudos em ambientes indoor (3), (6) e (7).
Outros relatérios também foram divulgados relacionando estudos de sondagem de canal
que englobam modelos de perda de propagagao em larga-escala (large-scale path loss) para
ondas milimétricas (mm Wave) (6), (8). Outros grupos importantes como NYU (New York
University) e pesquisadores europeus e asidticos apresentam estudos focados em bandas
de 10 GHz a 25 GHz e 40 GHz a 73 GHz para ambientes indoor e outdoor. Para esta tese
as frequéncias analisadas estao dentro do radar para possiveis aplicagoes no 5G ou além,

motivando a necessidade de estudos para as bandas candidatas.

Para compreender o comportamento da perda de propagacao para as bandas pri-
oritarias para o 5G, sao utilizados modelos de propagacao, pois através deles pode-se
planejar uma rede sem fio, otimizar o posicionamento de antenas transmissoras e reali-
zar a parte mais importante de um projeto para sistemas de telecomunicagoes do futuro
(9). Modelagem do canal de radio é uma das partes mais dificeis no design de sistemas

de telecomunicagoes, e é tipicamente desenvolvido sobre dados estatisticos baseados em
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campanhas de medig¢oes especificos para entender o sistema de comunicacao pretendido e

alocacao de espectro.

Para determinar os parametros escalares dos modelos foi aplicado o método de
Minimos Quadrados Lineares (MMSE), que utiliza regressao linear para minimizar o
desvio padrao entre os dados coletados e a aproximagao. Alguns modelos como Okumura-
Hata (10), COST 231 path loss model (11) e outros (12)) - (13) - (14)) utilizaram desta
técnica para determinar os coeficientes dos modelos matematicos. Nesta tese é utilizada
a mesma abordagem de otimizacao dos coeficientes para os modelos. Na literatura sao
utilizadas outras formas de otimizacdo dos coeficientes como redes neurais artificiais e

otimizagado por algoritmos bio-inspirados.

Os modelos de propagacao podem atender ambientes indoors e outdoors, bem como
indoor-outdoor ou outdoor-indoor. Ambientes indoor e outdoor influenciam nas ondas
propagadas dentro destes meios, sofrendo influéncia dos multicaminhos ou multipercursos

(multipath) através dos mecanismos de propagagcao.

Para esta tese, os modelos de propagacao foram aplicados em ambientes indoor
devido aos materiais de construcao utilizados, ao nimero de pessoas que circulam no
interior, aos diferentes arranjos dos dispositivos moéveis e a interferéncia nos sistemas,
dentre outros fatores. Fisicamente, ambientes internos confinam as ondas e tém mais
componentes reflexivos que levam a multiplos percursos. Corredores sao considerados guias
de ondas dielétricos com dimensoes transversais que sao muito maiores que o comprimento
de onda e, portanto, varios mecanismos de propagacao estdo envolvidos neste processo,
além de tipos de obstaculos, efeitos de espalhamento, difragdo e sombreamento. (I15)).
Em contrapartida, o laboratorio ou escritorio possuem menor comprimento transversal
e maior largura em relagao ao corredor, levando a um comportamento diferente e tendo

menos influéncia dos multipaths comparado com o que é observado no corredor.

Nesta tese sao empregados os modelos de perda de trajetéria para frequéncia
tnica: Close-in reference distance (CI) e Floating intercept (FI) e modelos para multi-
pla frequéncia: Alfa-Beta-Gama (ABG) e Close-in dependéncia em frequéncia (CIF). Os
modelos levam em consideracao a atenuacao devido ao multipath e o efeito de propaga-
¢ao em corredores e salas de aula, bem como a polarizacdo das antenas que tem atraido
muita atencao na literatura. Discuti-se caracteristicas de propagacao muito importantes
em modelos tipicos de perda de propagacdao em ambientes internos como: efeitos de des-
polarizacao, perda de penetragao através de diferentes tipos de paredes (OLOS), andlise
de desvio padrao na média e ponto-a-ponto e comportamento da variavel aleatéria. Fo-
ram realizadas campanhas de medicao, particularmente nas frequéncias de 8, 9, 10 e 11
GHz aplicando modelagem em frequéncia unica: Close-in (CI) e Floating-intercept (F1) e
estudos em multiplas frequéncias através dos modelos Alfa-Beta-Gama (ABG) e CIF. Os

parametros do modelos foram determinados através de regressao linear dos dados experi-
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mentais, a fim de minimizar o desvio padrao dos dados medidos em relacao a aproximacao

dos modelos.

As contribuigoes desta tese podem ser definidas por: (i) modelagem em larga escala
para frequéncias de 8, 9, 10 e 11 GHz usando antenas em co-polariza¢ao (co-polarization)
e polarizacao cruzada (cross-polarization); (ii) estudo da dependéncia de frequéncia entre
frequéncias centrais 8, 9, 10 e 11 GHz, (iii) andlise do desvio padrao ponto a ponto para
polarizacoes de antenas e ambientes, (iv) perda por tipo de obstrugao (OLOS) utilizando
antenas em co-polarizacao nas frequéncias estudadas e (v) andlise estatistica através do

comportamento das varidveis aleatérias (desvio padrao e média).

1.1 Motivacao

Com a nova geracao de comunicagdo mével (5G), diversos desafios surgem a fim
de melhorar a comunicacao para o usuario final. Dentre esses desafios, a alta vazao de
dados, a baixa laténcia e o uso eficiente de redes heterogéneas podem ser solucionados
com o uso de bandas acima de 6 GHz. Alguns grupos de pesquisa como METIS e NYU
realizam pesquisas nas bandas SHF e EHF para modelagem de canal em pequena e larga-
escala, com antenas em co-polarizacao e em polarizagao cruzada. Dentro deste contexto,
esta tese visa modelagens de canal em larga escala utilizando o modelo CI, FI, CI-HH,
FI-HH ,ABG, CIF e CI-OLOS para ambientes indoor nas bandas de 8, 9, 10 e 11 GHz
em condicoes de LoS e NLoS com antenas horns direcionais em polarizagdes V-V, H-H e
V-H.

1.2 Objetivos

Esta tese propoe andlise e modelagem em larga-escala para uma e multiplas
frequéncias em 8, 9, 10 e 11 GHz para ambientes indoor, utilizando antenas direcionais
com polarizacao V-V, H-H e V-H em LoS e NLoS.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Definir parametros do modelo como path loss expoent (PLE) e o sombreamento

presentada pela variavel aleatéria Gaussiana;

Extensoes ao modelo CI como: XPD e OPLE;

Estudo de dependéncia de frequéncia para a banda de 8 a 11 GHz utilizando os
modelos CIF e ABG;

Andlise estatistica sobre os dados medidos.
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1.3 Contribuicoes

Dentre as contribuigoes desta tese, pode-se destacar:

Modelagem em larga escala para 8, 9, 10 e 11 GHz em ambientes indoor;

Propostas de extensoes para o modelo CI que caracterizam perda por polarizacao e

perda por parede;

Analise multifrequéncia para 8 a 11 GHz;

Anélise estatistica para 8 a 11 GHz.

1.4 Organizacido da Tese

Esta tese esta organizada em oito capitulos, sua configuracao sera abordada a

seguir:

e No capitulo 2, apresentara um estudo sobre o estado da arte;

e No capitulo 3, fard uma abordagem sobre propagacao;

e No capitulo 4, abordara sobre a evolugao das redes moveis;

e No capitulo 5, apresenta os modelos e as propostas de modelagem indoor;
e No capitulo 6, falard sobre metodologia e Cenérios;

e No capitulo 7, apontara todos os resultados e andalises para as modelagens e levan-

tamento estatistico;

e No capitulo 8, tera a conclusao e trabalhos futuros;



2 Trabalhos Correlatos

2.0.1 Consideracdes iniciais

Nesta se¢ao serdao abordados trabalhos referentes a pesquisa e o atual Estudo de

estado da arte para estudos de modelagem de canal para faixas acima de 6 GHz.

2.0.2  Principais trabalhos voltados para 5G.

Podemos citar como um dos pioneiros nas pesquisas sobre 5G presentes na litera-
tura o grande trabalho em (2), onde o autor apresenta a motivagao para as pesquisas e
estudos de novos sistemas celulares de mm Wave, e metologia que viria a ser amplamente
utilizada até os dias atuais, com medi¢oes reais com antenas direcionas em ambientes
outdoor. As medigoes foram feitas em um ambiente urbano ao redor da Universidade do
Texas, em Austin para 38 GHz e na Universidade de Nova York (NYU) em 28 GHz.
Foram coletados valores de PLE, propagacao de atraso de angulo de chegada (AOA) e
angulo de partida (AOD), RMSE e caracteristicas de reflexao e penetragao para o projeto

de futuros sistemas celulares em mm Wave.

No ano seguinte, (I6) publicou o que serd o 5G, e apresentou que a nova geragao
devera ser uma mudanca de paradigma que ird incluir frequéncias portadoras muito altas
com largura de banda massiva, estagoes bases e uma densidade de servico muito alta
e inimeras antenas. E serd, ao contrario das tltimas 4 geracoes, altamente integradora:
vinculando qualquer nova interface e espectro 5G ao ar juntamente com LT E (Long Term
Fvolution) ou 4G e WIFI (Wireless Fidelity), para assim fornecer cobertura universal de
alta taxa de transferéncia e uma perfeita experiéncia ao usuario final. O trabalho discorre
os tépicos principais do 5G, e identifica os principais problemas e desafios que serao
encontrados ao longo das pesquisa e atividades preliminares abordando outros trabalhos
na literatura atual. O artigo destaca que ha um grande caminho pela frente para as novas
redes 5G, porém muitos desafios ja foram vencidos como as camadas de protocolos e sua

implementagao, bem como regulamentagao, politicas e negbcios.

Em 2015, o METIS lancou um relatério acerca de modelagem de canal, cenarios de
usuario final, casos e requisitos para os cenarios de propagacao. Este foi um dos ultimos
relatérios do projeto METIS e sua grande abordagem é o desenvolvimento de modelos
de canal baseados em medig¢oes e andlises complementadas por simulagoes, os modelos
propostos consistem em um modelo map-based, um modelo estocastico e um modelo hi-

brido derivados de ambos. Afim de fornecer uma estrutura de modelagem de canal flexivel
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e escalavel, e delimitando as bandas promissoras para o 5G tanto em ambientes indoor
quando outdoor. A faixa de 10 GHz, aparece como sendo a banda de alta prioridade, bem
como as bandas de 28 - 29 GHz, 32 - 33 GHZ, 43 GHZ, 46 -50 GHz, 56 - 76 GHZ e de 81
- 86 GHz. (3)

2.0.3 Os Trabalhos na Faixa de 6 a 73 GHz.

Diversas medigoes de canal foram realizadas nas bandas mmWave, como bandas
de 6, 10, 11, 15, 18, 19, 26, 28, 32 e 38 GHz em (I7), as caracteristicas de propagacao de
mm Wave foram investigadas em um ambiente de corredor interno para o cenario em LoS.
As medigoes foram feitas com antena omnidirecional no transmissor e uma antena direci-
onal no receptor, onde esta era configurada com polarizagao vertical e horizontal. Propoe
o modelo de Perda de caminho que considera a atenuagdo com a frequéncia (FA), que é
utilizado em (I8) e, também introduz um fator de atenuacao dependente da frequéncia.
Estima o XPD e PLE de forma geral e menos complexa para o CIX e ABGX. Os valores
de PLFE variam de 0,1 a 1,4 dB para todas as frequéncias e foram determinados através
de MMSE.

Em (19) é apresentado um valor 6timo para o PLE em ambiente interno na faixa
de 10 GHz. As medigoes foram realizadas com antenas omnidirecionais em um ambiente
interno e os resultados foram comparados ao modelo ITU-R P.1238-9. A principal motiva-
¢ao do trabalho foi a auséncia de valores de PLE para esta faixa de frequéncia. O valor de
PLFE quando aplicado no modelo proposto em (2(]) mostrou um comportamento superior
comparado ao modelo ITU-R P.1238. A técnica de otimizagao utilizada foi MMSE.

Dentre os trabalhos baseados em medidas para frequéncias acima de 6 GHz, po-
demos citar (21),que apresenta modelos de medigao de difragao, andlise e forga de sinal
em torno de objetos, como cantos, pilares e objetos irregulares, a 10, 20 e 26 GHz. As
medidas de difracao foram realizadas em ambientes fechados e exteriores usando uma
sonda de canal de onda continua (CW) com trés pares de antenas de direcionais do tipo

corneta idénticas no transmissor e no receptor.

Em (22)), é apresentada caracteristicas de canais de radio na frequéncias de 11,2 e
14,6 GHz, com largura de banda de 1 GHz em ambientes caracterizados como corredor,
laboratoério, escritorios e uma sala de conferéncia dentro de um edificio em Pequim, China.
Foram investigadas as caracteristicas de desvanecimento de grande e pequena escala com
base em medidas realistas. As caracteristicas de propagacao e correlagao de atraso também

sao discutidas.

Em (23) é realizado medigoes e modelos em larga-escala em um corredor para as
frequéncias de 14 e 22 GHz em LoS e NLoS. E proposto um modelo em larga-escala do

tipo dual-slope baseado em medidas para caracterizar o canal, sua validacao é comprovada
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através do modelo CI e seus parametros sao definidos por MMSE. Outra abordagem é
um modelo baseado em medi¢oes que utiliza guia de onda, por ser feito no interior de um

corredor.

Em (I8) foram realizadas medigoes corredor nas faixas de 19, 28 e 38 GHz com
antenas direcionais em LoS e NLoS. Valores de PLE variando de 0,6 a 1,3 dB. Os modelos
CI, FI, Perda de caminho de atenuagao com a frequéncia (FA), ABG e o modelo CI
com ponderacao de frequéncia (CIF) foram estudados para o ambiente e as propriedades
estatisticas de Perfil de Poténcia e Retardo (Power Delay Profile), RMS e dispersao
de dngulo de azimute sao obtidas e comparadas para as bandas estudadas. Os valores de
PLFE obtidos para todos os modelos sdo menores que o definido para o espaco livre (PLE=
2) e o intervalo de atraso RMS é baixo para o cenério LoS. Os resultados indicaram que
a propagacao de canal para 5G usando antena direcional alta deve ser usada na técnica
de beamforming para receber o sinal e coletar todos os componentes de multipercurso de

diferentes angulos em um local mével especifico.

ja (24), realizou um sistema de medigoes de canal em 28 GHz em 3 diferentes
cenarios, incluindo escritério, corredor e um hall. Usando antenas direcionais de 26 dBi e
um VNA (Vectorial Network Analyzer) para medir o canal a uma distdncia maxima de
30 metros. Analisando trés tipos de caracteristicas de propagacao: perda de propagacao,
RSM do Delay Spread e Perfil Angular de Poténcia (PAP’s). Os resultados mostram
que ambientes internos podem melhorar a poténcia do sinal recebido no caso de LoS.
No entanto, na condi¢cdo de NLoS a perda de penetracdo causada por parede e porta
pode trazer atenuacao consideravel, o que implica que as células menores terdo um papel
importante no aumento das probabilidades de links em LoS para os futuros sistemas de
comunicagao. Componentes multipaths podem ser detectados em varias diregoes, embora

usando antenas de alta diregao.

Para estudos na faixa de 28 a 60 GHz, (5) publicou medidas experimentais e
modelos de canais de propagacao empiricos para as bandas de 28, 38, 60 e 73 GHz com
antenas direcionais orientaveis. A partir destas, apresentou modelos de perda de caminho
direcionais e omnidirecionais, modelos de canais temporais e espaciais e probabilidades de
interrupc¢ao. Os resultados servem de base para pesquisadores na analise e simulacao de
desempenho das redes sem fio mm Wave que dependerao de sistemas de antenas do tipo
MIMO (Multiple-In Multiple-Out). Esta foi a primeira contribuicdo na literatura para
combinagao de banda larga em mmWave em medigoes de propagacao ao ar livre, para
estagoes de acesso, backhaul, Peer-to-peer (P2P) e cendrios veiculares (V2V) nas faixas
de 28, 38, 60 e 73 GHz. Como em (5)), o presente trabalho utiliza antenas direcionais no

setup de medigao, e também utiliza os modelos CI e FI para a modelagem.

Ondas milimétricas estdo sendo abordadas no atual estado da arte, em (25)) apre-

senta diversas medidas em larga escala utilizando antenas diretivas com alto ganho para
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as frequéncias de 28 GHz e 73 GHz, é abordado também um modelo que simula uma
antena omnidirecional, este foi usado antenas direcionais com alto ganho e rotacionando
360° no Tx e Rx. As medigoes foram realizadas em escritorios em LoS e NLoS, utilizando
co-polarizacao V-V e polarizacao cruzada V-H. Para modelos de larga escala, foram uti-
lizados diversos modelos como: CI, CIX, CIF, CIFX, FI, ABG e ABGX, onde o PLE
foi definido através de MMSE. Variavel aleatéria do modelo possui media zero e desvio
padrao sobre os dados medidos em dB. Os resultados abordados pelos autores, mostram

que os modelos tém grande acuracia quando comparado aos dados medidos.

A faixa de 60 GHz tem sido uma das mais estudadas do tipo mmWave, e é utilizada
atualmente nos dispositivos WLAN Wireless HD and Wireless Gigabit Alliance (WiGig)
nao licenciados (26) (27), que oferecem taxas de dados de multiplos gigabits por segundo
para comunicagoes internas de curto alcance. A maioria das medigoes foi conduzida para
aplicagoes internas devido aos primeiros casos de uso pretendido (WLAN) e alta absorcao
de oxigénio centrada em torno de 60 GHz (2)). Porém, com uma mudanga de regra da
FCC em 2013 que expandiu a taxa de energia irradiada efetiva de 40 para 82 dBm (26])
nos dispositivos de LAN na faixa de 60 GHz, a comunicagdo outdoor de 60 GHz para
aplicativos de backhaul nao licenciados atraiu interesses e foram iniciados estudos nessa

faixa para ambientes outdoor.

Tendo em vista que o presente trabalho trata a cerca de medigoes e modelagem
em ambientes do tipo indoor, os trabalhos em ambientes outdoor mostram apenas como
as pesquisas nova geragao de tecnologia em ambientes outdoor foram desenvolvidas como

forma de apresentacao e embasamento tedrico.

Este trabalho apresenta campanha de medi¢oes, modelagem de canal usando mo-
delos de perda de propagacao e levantamento estatistico das caracteristicas do canal para
8,9, 10 e 11 GHz para ambientes indoor, em situagoes de LoS e NLoS, utilizando an-
tenas cornetas em co- e cross-polarizacao e perda por obstaculos (paredes). Sao usados
modelos de propagacao em larga-escala para caracterizar o canal, é utilizado MMSE para
determinar o PLE, fator cros-polarization discrimination (XPD) e os fatores de perda por

obstaculos ou tipo de parede.

2.0.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais e mais recentes trabalhos na litera-
tura acerca de modelagem de canal em ambientes indoor para as frequéncias abordadas

nesta tese e para frequéncias que serao utilizadas na nova Geragao de comunicacao - 5G.



3 Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

3.0.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serd abordada a propagacao de ondas eletromagnéticas e formas
de modelagem. Essas modelagens sao importantes pois servem como base para novos
sistemas de telecomunicagoes do futuro, como aproximacao da perda de percurso em
diferentes ambientes e auxilia a otimizacao das estagoes bases. Este capitulo sera baseado
no livro (26) e (28)).

3.1 Radio Propagacao

A comunicagdo entre transmissor e receptor utilizando o meio sem fio é bastante
difundido dentro das principais tecnologias de acesso. O caminho de transmissao entre
o transmissor e o receptor varia de uma simples situagao de visada direta quanto com
obstrugoes como construgdes, montanhas e folhagens. Os canais sem fio sdo altamente
aleatorios e de dificil andlise, até mesmo a velocidade do receptor influencia no nivel do

sinal recebido.

Os fendémenos de propagacao das ondas eletromagnéticas sao diversos, mas podem
ser generalizados através de trés fendmenos: reflexao, difracao e espalhamento. A maioria
dos sistemas celulares estao dentro de cidades, nao havendo visada direta na maioria das
vezes entre o transmissor e receptor, a presenca de grandes construgoes causa severas
perdas por difragoes. As reflexdes em diversos objetos fazem trajetos diferentes com ta-
manhos distintos, a interacao entre essas ondas causa desvanecimento de multipla reflexao
especifico a um local, e a intensidade das ondas diminui & medida que a distancia aumenta

entre o transmissor e receptor.

Modelos de propagacao focam em predizer, na média, a intensidade do sinal re-
cebido com a distancia entre o transmissor e receptores, assim como a variabilidade do
sinal referente ao ambiente onde foram medidos, essa abordagem é definida como larga
escala. Modelos de propagacgao que caracterizam as rapidas flutuacoes do sinal recebido
em distancias curtas ou pequena duracao de tempo sao chamadas de modelos de desva-
necimento em pequena escala. A ilustra o desvanecimento réapido em vermelho

e o desvanecimento lento em azul.
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Figura 1 — Desvanecimento em pequena e larga escala.

Fonte: O autor

3.1.1 Modelo de propagacao no Espaco Livre em Larga Escala

O modelo de propagacao no espago livre é usado para predizer a poténcia recebida
do sinal entre o transmissor e o receptor sem obstrugao (LoS). Como a maioria dos modelos
em larga escala, ele prediz a poténcia recebida em funcao da distancia entre o transmissor

e receptor. Para determinar a poténcia recebida é utilizado a equacao de Friis definida

pela [quagao 3.1

P,G,G,\?
Pr(d)[W] = (ZW;W

(3.1)

Onde Pr(d) é a poténcia recebida estimada em fun¢ao da distancia entre o trans-
missor e receptor, P, é a poténcia de transmissao, GG; ganho da antena de transmissao, G,
ganho da antena de recepcao, d é a distancia entre o transmissor e receptor, L fator de
perda do sistema nao relacionado a propagacao (L > 1) o valor indicado deste pardmetro
é 1, e X\ é o comprimento de onda em metros. Os ganhos das antenas de transmissao e

recepcao ¢ definido por meio da abertura da antena.

O modelo de perda é definido em dB entre a diferenca da poténcia efetivamente
transmitida e a poténcia recebida podendo ser considerado ou nao os ganhos das antenas.

A poténcia efetivamente irradiada e o modelo de perda de propagagao com os ganhos em

dB sao definidos por [Equacao 3.2| e [Equacao 3.3| respectivamente.

EIRPIW] = PG, (3.2)
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P, GG, \?
Pr(d)[dB] = 10log— = —101
r(d)[dB] =10 95 0 09[(4ﬂ)2d2

] (3.3)

Quando desconsideramos os ganhos das antenas, e assumindo ganho unitario temos

a [lquacao 3.4

2

Pr(d)[dB] = 10109? = —1Ol0g[(4ﬂ)2d2] (3.4)

:
O modelo de Friis é valido apenas a distancias superior ao campo distante referente
a antena transmissora. A regido de Fraunhofer R de uma antena transmissora ¢ definido

por uma regiao além da zona de Fresnel (28). Onde R é definida pela [Equagao 3.5, D é

a dimensao fisica da antena e A é comprimento de onda.

R="" (3.5)

O modelo de Friis nao utiliza d = 0, por esta razao os modelos em larga escala
usam o CI como um ponto referente de poténcia recebida para a distancia referencia d.
A poténcia recebida pode ser calculada para qualquer d > dy, para P,(dy) é utilizado o
campo distante como referéncia para definir o dy, logo dy > dy. A distancia referéncia (d)
¢ definida com o menor valor de medigao na pratica. P,(dy) é definido pela
através da

Pr(d) = P.(do)(—)*  d>dy>dy (3.6)

3.1.2 Propagacao em Pequena Escala

Desvanecimento em pequena-escala é usado para descrever rapidas flutuacoes de
amplitude, fase, ou atraso do multipath do sinal de radio sobre um pequeno intervalo de
tempo (nano segundos - ns). O desvanecimento é causado por interferéncia entre duas
ou mais versoes do sinal transmitido que chegou com atraso no receptor. Essas ondas de
multipath, combinadas no receptor resultam em um sinal com uma variagao na amplitude

e fase.

Os trés mais importantes efeitos em pequena escala sao:
e Réapidas mudangas do sinal em um intervalo de tempo pequeno (ns);

e Dispersao no tempo causada por multipath;

e Aleatoriedade na frequéncia devido as variagoes de Doppler para diferentes multi-

paths
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Construgoes em areas urbanas causam desvanecimento por conta da altura das
antenas que estao abaixo das estruturas da cidade, logo ndao hd um tnico caminho de
visada entre estagao base e receptores. Mesmo quando existe visada direta, os multipaths
sao causados devido as diversas reflexdes nas estruturas ao redor. As ondas de radios
recebidas vém de diferentes dire¢des com diferentes delays. O sinal recebido para qualquer
ponto consiste em um largo niimero aleatorio de amplitudes, fases e angulos de chegada.
Essas componentes de multipath combinadas em uma antena de recepc¢ao, causam no
sinal recebido distor¢do ou desvanecimento. Existem alguns fatores que influenciam no

desvanecimento em pequena escala, eles sao:

e Multipath: a presenca de objetos causa reflexao e difusores no canal resultando em

um canal aleatorio que dissipa a energia do sinal em amplitude, fase e tempo;

e Velocidade do receptor: o movimento relativo entre a estagdo base e o dispositivo
movel resulta na aleatoriedade em modulagao e frequéncia devido a diferentes des-

vios Doppler em cada um dos componentes do multipath;

e Velocidade de objetos ao redor: se objetos no canal de radio estiverem em mo-
vimento, eles induzem um desvio Doppler varidavel no tempo em componentes de

multipath;

e Transmissdao do sinal em banda larga: se a largura de banda do sinal de radio
transmitido for maior que a largura de banda do canal multipath, o sinal recebido
serd distorcido, mas a intensidade do sinal recebido nao sofrera grande mudanca
em uma area local, ou seja, o desvanecimento do sinal de pequena escala nao sera

significativo.

3.1.2.1 Resposta ao impulso

A variacdo em pequena escala do sinal pode ser diretamente relacionada com a
resposta ao impulso do canal. A resposta ao impulso para canais em banda larga contém
todas as informagoes necessarias para simular ou analisar qualquer tipo de radio transmis-
sao para um determinado canal. Isso decorre do fato de que um canal de radio mével pode
ser modelado como um filtro linear com uma resposta impulsiva varidvel no tempo, como
vista na [Figura 2, em que a variacao de tempo é decorrente ao movimento do receptor no
espaco. A natureza de filtragem do canal é causada pela soma das amplitudes e atrasos
das multiplas ondas que chegam em qualquer instante de tempo. A Equacao 3.7 apresenta

a resposta ao impulso assumindo que seja invariante no tempo.
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Figura 2 — Modelo de resposta ao impulso variante no tempo de um canal.
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3.1.3 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou as formas de modelagem de canal em pequena e larga
escala, apresentando detalhes sobre cada uma das formas de resposta do canal. Modelagem
de canal é a parte crucial em um sistema de telecomunicagao, pois apresentara todo o

comportamento do sinal no ambiente escolhido.
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4 Evolucao da Arquitetura de Redes Moveis

rumo ao bG

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresentard um resumo sobre a evolugao das redes moveis até o 5G
e fard uma abordagem das redes 5G e suas carateristicas como: maior taxa de transmis-
sdo (superior a 10 Gbit/s), menor laténcia (abaixo de 1 ms), alta confiabilidade, maior

densidade de conectividade e uma maior mobilidade sobre as tecnologias anteriores.

4.2 Contextualizacao

As comunicag¢oes mdveis no processo de transformacao de um sistema que, nos
primérdios, transmitia para milhoes de usuarios apenas voz e evoluiu para um sistema
que pode suportar trilhdes de dispositivos transmitindo dados e voz. A necessidade de uma
maior conectividade por meio de redes sem fio é impulsionada pelo aumento no ntimero
de servicos moveis multimidia e tem levado a um aumento exponencial de demanda de
trafego de dados (29). As previsoes da Ericsson (30) apontam para um aumento do trafego
de dados méveis em torno de 43% por ano, alcangando 107 exabites (EB) por més no fim

de 2023. A Figura [3] apresenta aumento de dispositivos e do trafego esperado em 2023.

Novas aplicagdes, como Internet of Things (IoT), realidade aumentada, reali-
dade virtual, comunicagdo Dispositivos-Dispositivos (D2D), e-healthcare, comunicacao
Maquina-Maquina (M2M) e principalmente o stream de video impulsionardo a crescente

utilizagdo dos recursos da rede mével (31)).

O crescimento do uso dessas novas aplicagoes, também impulsiona as novas exigén-
cias para as redes moveis, tais como laténcia menor do que 1 ms, taxa média por usuario
de 10 Gbit/s, confiabilidade para comunicagoes criticas, alta densidade de dispositivos
(100 dispositivos/km2) (32).

As redes de quarta geragao (4G),também conhecida como Long Term FEvolution
(LTE), nado conseguem atingir esses requisitos devido as limitagoes da tecnologia padro-

nizada e ao tipo de arquitetura adotada para o niicleo de rede e interface a aérea (33)).

Para suprir essa demanda, um mudanca de paradigma deve ser adotada de modo
que a rede movel seja redesenhada para atender os requisitos, contornando as limitagoes

intrinsecas das redes 4G (34). A rede 5G, projetada para atender os requisitos do IMT-
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2020 definidos pela especificacao M.2083 do ITU-R, utiliza uma nova arquitetura de rede,
core e sistema de radio que fornece banda larga de alta capacidade, laténcia ultra baixa,

QoS e conectividade massiva entre os usuarios, objetos e sensores.

Quantitativo de Dispositivos e
Trafego Médio Mensal
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Ano
Trafego (GB/més) —Dispositivos (milhges)
Fonte: (30)

Figura 3 — Evolugdo do crescimento da taxa de dados e niimero de dispositivos.

4.3 Roteiro da Evolucao das Redes Mobveis

Para entender a evolugao das comunicagdes moéveis e o futuro da Rede 5G, é exibido
o roteiro de evolugao das agoes até as comunicagoes 5G (35]). Antes de 1G (<1983):
Todas as comunicages sem fio eram centradas na voz e usavam sistemas analégicos com

modulagdo de banda tnica (SSB).

e 1G (1983-): todas as comunicagoes sem fio eram centradas na voz. Em 1966, a Bell
Labs tomou a decisao de adotar sistemas analégicos para um sistema maével de alta
capacidade, porque naquela época os sistemas de radio digital eram muito caros de
fabricar. Um sistema analégico com radios FM foi escolhido. Em 1983, o sistema
celular dos EUA foi nomeado AMPS (Advanced Mobile Phone Service). O AMPS

foi chamado 1G na época.

e 2G (1990-): durante esse periodo, todas as comunicagoes sem fio eram centradas na
voz. O GSM europeu e a América do Norte [S-54 eram sistemas digitais usando a
multiplexacdo TDMA. Desde que a At&T foi alienada em 1980, nenhum instituto
de pesquisa como a Bell labs conseguiu desenvolver um excelente sistemas 2G, como
fez em 1997. Assim, poderiamos dizer que passar de 1G para 2G significa migrar do

sistema analégico para o sistema digital.
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e 2.5G (1995-): todas as comunicagoes sem fio sdo principalmente para voz de alta
capacidade com servigo de dados limitado. O sistema CDMA (acesso multiplo por
divisao de codigo) usando largura de banda de 1,25 MHz foi adotado nos Estados
Unidos. Ao mesmo tempo, os paises europeus aprimoraram os sistemas GSM para
GPRS e EDGE.

e 3G (1999-): nesta geragao, a plataforma de comunicagoes sem fio possui capacidade
de voz e dados. 3G é o primeiro sistema padrao internacional lancado da ITU, em
contraste com os sistemas da geracao anterior. O 3G explora a tecnologia WCDMA
(acesso multiplo por divisao de cédigo de banda larga) usando largura de banda
de 5 MHz. Opera nos modos duplex por divisao de frequéncia (FDD) e duplex por
divisao de tempo (TDD). Assim, poderiamos dizer que, ao migrar de sistemas 2G

para 3G, evoluimos de sistemas centrados em voz para sistemas centrados em dados.

e 4G (2013): 4G é uma taxa de dados de alta velocidade mais um sistema de voz.
Existem dois sistemas 4G. Os Estados Unidos desenvolveram o sistema WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) usando OFDM (Multiplexagao
por Divisdo de Frequéncia Ortogonal), evoluindo a partir do WiFi. O outro é o
sistema LTE que foi desenvolvido apés o WiMAX. A tecnologia do LTE e a do
WiIiMAX sao muito semelhantes. A largura de banda dos dois sistemas é de 20
MHz. As principais operadoras de celular sao favoraveis ao LTE e a maioria dos
paises do mundo ja comecou a emitir licencas para 4G usando os atuais sistemas
LTE desenvolvidos. O custo do licenciamento através de leilao é muito alto. Assim,
poderiamos dizer que migrar de 3G para 4G significa uma mudanga de baixas taxas

de dados da Internet para altas taxas de dados de video moével.

e 5G (2021-): 5G ainda deve ser definido oficialmente pelos organismos de padroni-
zacao. Serd um sistema de dados de super alta capacidade e ultra alta velocidade,
com novos requisitos de projeto adaptados aos sistemas gerados por energia e des-
pesas operacionais reduzidas para os operadores. Nesse contexto, o 5G prevé nao
apenas uma tecnologia inventada, mas um ecossistema tecnolégico de redes sem fio
trabalhando em sinergia para fornecer um meio de comunicagdo continuo para o
usuario final. Assim, podemos dizer que mudar de 4G para 5G significa uma mu-
danca no paradigma do design de um sistema de disciplina tinica para um sistema

de disciplina multipla.

A resume o ano de langamento e os requisitos do IMT para pico e as
taxas médias de dados para diferentes geracoes do sistema celular. Embora os requisitos
do IMT para 5G ainda nao tenham sido definidos, o consenso comum dos pesquisadores
e da industria é que, em principio, ele proporcione uma experiéncia de Internet maével

semelhante a fibra com taxas de pico de até 10 Gbps em condigoes estaticas / com baixa
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mobilidade e 1 Gbps para Cobertura geral de usudrios altamente méveis/de borda celular
(com velocidades> 300 km / h).

Tabela 1 — Especificagoes de diferentes geracoes de sistemas celulares.

Requisito IMT para taxa de dados

Geracao Ano de Langamento — — — s
Usuarios Mdveis Usuarios estacionarios

1G 1981 - -

2G 1992 - -

3G 2001 384 Kbps >2 Mbps
4G 2011 100 Mbps 1 Gbps
5G 2021 1 Gbps 10 Gbps

4.4 Limitacoes do 4G

Assim como as geragoes anteriores, a rede 4G incorporou as caracteristicas e funci-
onalidades do 3G, aumentando a capacidade e taxa por meio da utilizacdo de uma melhor
interface de radio e melhorias no core da rede, chamado de EPC (FEwvolved Packed Core).
A maior parte do ganho de velocidade e capacidade era obtida por meio de melhorias na
eficiéncia do uso do espectro (como em técnicas de modulagao e esquemas de codificagio)
(36). Melhorias incrementais na modulagao e no esquema de codificagdo nao seriam sufi-
cientes para atender os requisitos do 5G, ja que estdao préximo ao limite, portanto, outros

métodos devem ser explorados (37)).

Para ampliar a capacidade total do canal é necessario aumentar a cobertura (adi-
cionando novas células), o nimero de subcanais (via MIMO massivo), largura de banda
(faixa de frequéncia adicional) e melhorar relagdo sinal-ruido. De acordo com (38) as

técnicas que podem ser utilizadas para aumentar a capacidade, destacam-se:

e Largura de banda - Espectro nao utilizado, transmissao nao-ortogonal, comunicagao

full-duplex;
e Poténcia - Mais antenas por meio do uso de MIMO massivo e conformacao de feixe;

e Relacao sinal-ruido - Cancelamento de interferéncia, modulagao de alta ordem.

A compara os requisitos de desempenho entre as redes 4G e 5G.
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Figura 4 — comparagao dos requisitos entre o 4G e 5G.

45 Caracteristicas do 5G

As redes 5G diferem das geracOes anteriores pois a taxa de transmissao nao é o
unico motivo que impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias. O 3GPP formou
um grupo de estudo para investigar casos de uso para novos servigos e tecnologias, iden-
tificando funcionalidades e caracteristicas que as redes 5G precisariam atender. O estudo
apresentou trés categorias com os atributos de desempenho que cada caso necessita. As

trés categorias sao:

e Banda larga movel aperfeicoada: Alta taxa de transmissao para uma grande area

de cobertura;

e Comunicagoes de baixa laténcia e confidaveis: Servigos sensiveis a laténcia, como

controle de veiculos, cirurgia remota entre outras;

e Comunicac¢ao massivas tipo maquina: Servicos utilizando dispositivos de baixo custo,

baixo consumo de energia e alto nimero de dispositivos por area (IoT).

De acordo com pesquisas e colaboragoes da industria sdo apontadas os principais

requisitos necessarios para sua implantacao (39). Dentre eles sao:

e Taxa de 1 a 10 Gbps;

e Laténcia de 1 ms;
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Largura de banda por unidade de area, suportando um ntmero 1000 vezes maior de

dispositivos;

Alto niimero de dispositivos conectados (IoT);

Disponibilidade de 99,999%;

Cobertura total para 100% de conectividade;

Redugao do consumo de energia de aproximadamente 90%;

Baterias de alta duragao.

Para atender a esses requisitos visando o 5G, melhorias na arquitetura devem ser

realizadas, e serao apresentadas na subsecao a seguir.

4.6 Arquitetura da Rede 5G

Para atender aos requisitos mencionados anteriormente, a rede 5G nao deve apenas
melhorar as tecnologias legadas, mas também possuir um arquitetura flexivel e escaldvel
para se adaptar aos diversos cenarios do futuro. Ela deve coexistir com as redes LTE e Wi-
Fi por um longo periodo. A coordenacgao entre os requisitos de trafego e mobilidade entre
essas redes deverao ser administradas de forma que a taxa de transmissdao e continuidade

de mobilidade sejam atendidas.

Para a rede flexivel, é necessario considerar a separacao entre o plano do usuario e
controle e a redefinicdo dos limites entre o core e a rede de acesso . Devido aos requisitos
da rede, algumas fungoes do core da rede devem estar extremidade da rede, assim como
fungoes tipicamente da rede de acesso estejam mais centralizadas (40). Os componentes

da rede de Core e Acesso HG serao descritos a seguir.

46.1 Rede de Core

Para ter a facilidade de dimensionar, implementar e adaptar a rede, o 3GPP por
meio de (41)) introduziu a estratégia da utilizacdo de uma arquitetura plana com a divisao
entre o plano de controle (PC) e o plano de usuério (PU) ji na rede de core do 4G, chamada
de EPC. Essa independéncia fornece um suporte mais eficiente ao aumento de trafego, pois
permite uma amplia¢ao nos elementos do PU sem a necessidade de ampliar elementos do
PC. Essa separacao também permite uma evolugao independente dos planos de forma que
as implementagoes de novas tecnologias possam ser atualizadas e substituidas. O Control
and User Plane Separation (CUPS) forma a arquitetura basica da evolugao do EPC para
o core 5G. A ilustra essa transicao na rede 4G, com a separacdo entre os planos
no SGW (Serving Gateway) e PGW (Packet Data Network Gateway).
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Figura 5 — EPC tradicional X EPC CUPS.

Na é apresentada a arquitetura de core 5G. Por fazer parte de (42)) e (43),
que é uma evolugao do (41)), essa arquitetura possui similaridades com o EPC. Ela possui

uma divisao completa entre o plano de controle e o plano de usuério.

Dentre os pontos de evolucao da arquitetura 4G para as redes 5G pode-se citar
o alto custo de implantacao e dimensionamento do EPC devido a utilizacao de hardware
dedicado e proprietario, alocacao ineficiente de recursos devido as configuragoes de re-
des manuais e estaticas. Para resolver este problema ¢ necessario ter uma mudanca na
arquitetura, como: virtualizacdo da rede, redes definidas por software e fatiamento da

rede.

4.6.2 Rede de Acesso

Para atender os diversos cenarios de servigo previstos na rede 5G, é necessario
que a rede de acesso se adapte para diversas caracteristicas de canal e atenda uma grande
gama de servigos. Uma nova interface de radio e arquitetura foi desenvolvida para atender

as tecnologias que estao disponiveis quando a implanta¢ao do 5G for iniciada (44).

e Novo rdadio: o 3GPP Release 15 (42]) estabelece a nova interface de radio do 5G,
chamada 5G NR (New radio), trazendo caracteristicas novas na arquitetura, mo-
dulacao, codificacao, espectro e estrutura do quadro. O 5G NR utilizarda uma nova
faixa de frequéncia, incluindo ondas milimétricas, banda C e abaixo de 3 GHz. Uti-
lizar espectros acima de 10 GHz permite a obtencao de altas taxas de dados ja que

oferece uma banda cerca de 10 vezes maior que a banda atual disponivel (45).
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e MIMO massivo: Esta técnica de transmissao estende o MIMO ja utilizado, permi-
tindo centenas de antenas no transmissor e receptor. O MIMO massivo melhora
tanto a diversidade quanto a eficiéncia espectral, possibilitando a utilizacao de téc-
nicas que mitigam a interferéncia entre células com o uso do beamforming fazendo

o direcionamento dos feixes.

e Cloud RAN: em arquiteturas de redes méveis tradicionais, a estacao radio base
realiza o processamento da banda base por meio de uma BBU (Baseband Unit) e
de radio frequéncia através da RRU (Remote Radio Unit). A C-RAN (Cloud RAN)
separa a BBU da estacao radio base, simplificando a gestao de rede e permitindo

um pool de BBUs para otimizacao de recursos.

4.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordada a evolugao das redes moéveis, bem como as caracteris-
ticas das redes da quarta geracao - 4G e as necessidades de evolucao nas camadas de rede

para a implantacao da quinta geracao - 5G.
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5 Abordagem e Propostas de Modelos In-

door

5.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo fara uma abordagem sobre alguns modelos de propagacao para tnica
e multiplas frequéncias com o intuito de compreender a dependéncia de frequéncia e como
o sinal se comporta na média. Também serao apresentados alguns modelos presentes na

literatura que possuem parametros semelhantes aos propostos nesta tese.

5.2 Modelos em larga escala para frequéncia Gnica

Modelos empiricos sao de facil aplicacao, e sdo capazes de prever sem gastar muitos
recursos com processamento computacional, vale ressaltar que esses modelos matematicos
apenas sao aplicados a fenomenos de propagacao. A maioria deste modelos considera a
perda no espago livre somando perdas que estejam no percurso como paredes e andares.
Com o intuito de contextualizar serdo feitas abordagens a modelos que utilizam paredes

como parte da perda, este capitulo tem como base os trabalhos (I7)) - (25)).

5.2.1 Modelo Close-In (Cl) e Close-In X (CIX)

O modelo de perda de caminho Close-In Free Space (CI) visto na[Equacao 5.1]dado
em dB é parametrizado por um tnico parametro, conhecido como Path Loss Expoente
(PLE) ou n. O modelo CI usa base fisica para determinar o parametro de perda inicial
dependente do comprimento de onda (\) e da distancia referencia dy = 1m definido como
Free Space Path Loss (FSPL) visto na[Equagao 5.2} Os pardmetros do modelo de perda sao
definidos por meio do MMSE, minimizando o erro entre os dados medidos e o simulado.
Para os modelos ajustados nesta tese, foi usada a distancia referéncia de 1 m. O modelo
CI pode ser usado para estimar a perda de trajetéria em medigbes com antenas co e

cross-polarizadas (46))(5)).

PLYY(f,d)[dB] = FSPL(f,dy) + 10nzoglo(;i) + X! (5.1)

FSPL(f,do){dB) = 20logio( T ) (5.2)
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A perda inicial é definida através do F'SPL que depende da distancia de referéncia
do e o comprimento de onda . A varidvel aleatéria Gaussiana (X&) de possui média

zero e desvio padrao em dB e o n é o PLE.

O modelo CI possui algumas extensoes, dentre elas o fator de perda por polarizacao
cruzada, chamado Cross Polarization Discrimination (X PD), que possui caracteristica
similar ao fator de atenuagao de pisos ou andares mostrado em (47)) e (26)), (25)). O uso de
antenas despolarizadas leva a mudanca tanto no slope quanto ao shift da curva, embora o
X PD esteja relacionado apenas ao shift do modelo CI apresentando um erro relacionado

ao slope.

Para a extensao proposta do modelo CI voltado a antenas despolarizadas, foi
determinado via MMSE tanto o valor de XPD quanto de PLE, haja vista a relagao

dos fenomenos de propagacao em relacao aos dados medidos. O modelo CIX proposto é

apresentado na

d

PLYX(f,d)[dB] = FSPL(f,do) + 10nv_hl0g10(d—) + X8 4 XPDIdB] (5.3)
0

Onde o X PD é o fator de perda por despolarizacao voltado ao shift e o n,_j, é o

PLE voltado ao slope da curva.

Alguns autores indicam o uso do PLE obtido através de medi¢oes com antenas em
co-polarizacao (25))(5)), porém, foi observado através de modelagem que o valor de PLE
obtido com antenas co-polarizadas nido poderia ser utilizado pois nao mostrava de forma
satisfatéria o comportamento do sinal. Assim, foi necessario determinar um valor de PLE

para antenas em cross-polarizacao.

5.2.2 Modelo Floating Intercept (FI)

O modelo FI ou Alfa-Beta é usado nos padroes WINNER II e 3GPP (48) ().

Este modelo requer dois parametros e nao considera uma ancora fisicamente baseada na

poténcia transmitida, e tem uma forma similar a [Equacao 5.4:

PL*(d) = a + 10Blogio(d) + X! (5.4)

Onde « ¢ a interceptacao flutuante em dB similar ao FSPL e § ¢ a inclinacao da
linha, parametro similar ao PLE. O sombreamento gaussiano com média zero é represen-
tado pela variavel aleatéria X7 em dB e que descreve as flutuagoes do sinal em larga
escala sobre a perda média de propagacao com a distancia. Similar aos modelos CI e CIX,
o melhor ajuste é feito através da solucao para « e B para minimizar o desvio padrao o.

Essa minimizacao é feita através de MMSE.
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Os valores de « e (8 sdo muito similares ao F'SPL ¢ PLE do modelo CI. Isso
implica que o modelo FI, que ¢ utilizado principalmente no padrao 3GPP para as faixas
de frequéncias abaixo de 6 GHz, pode ser usado com um desempenho adequado em bandas

mmWave para sistemas 5G (49).

5.2.3 Modelo Keenan e Motley

O modelo Keenan e Motley é baseado do COST-231 e é considerado um dos mais
abrangentes, pois prevé a perda tanto por paredes como por andares. Trabalha na faixa

de 1.8 Ghz até 5.2 Ghz, o modelo ¢é do tipo site-specific onde hé necessidade de especificar
caracteristicas do cendrio estudado (47), podendo ser visto na [Equacao 5.5|

I J
L= Lo+ 10nlogy(d) + > KfiLs;i+ > kuwjLuw, (5.5)
j=1

i=1

O Ly representa a perda de propagacao a um metro da antena irradiante (dB),
d é distancia percorrida pelo sinal (m), n é o coeficiente de propagacao, Ly, é a perda
de propagacao do sinal através do piso (dB), Ky; é o nimero de pisos com a mesma
caracteristica, L, ; ¢ a perda de propagacao do sinal através da parede j (dB), K, ; é o
numero de paredes com a mesma caracteristica, I é o niimero de pisos atravessados pelo
sinal e J é o nimero de paredes atravessadas pelo sinal. Os valores da perda de penetracao
em obstdculos sao vistos na [Tabela 2

Tabela 2 — Perda de penetragao por obstaculo (dB)

Obstaculo 1.8 Ghz | 2.4 Ghz | 5.2 Ghz
Concret.o espesso 13 17 36
(sem janelas)
Vidraca 2 13 15
Parede com janela (valor exato
depende da razao entre 2al3 13 a 17 15 a 36
a area de janelas e de concreto)

5.2.4 Modelo Multi-Wall

O modelo Multi-Wall baseia-se do modelo COST-231 Keenan e Motley. Diferen-
ciando apenas da atenuacao por andar, considerando que é uma perda nao linear,
[cao 5.6l Este modelo se encaixa como do tipo site-specific ja que hé a necessidade de

especificar caracteristicas do cendrio estudado (50).

Ly+2 J
L = Lo+ 10nlog;y(d) + Ly — b Ky + Y kil (5.6)

Lf—l—l =
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Onde o Ly é perda de propagacao a um metro da antena irradiante (dB), d é a
distancia percorrida pelo sinal (m), n é o coeficiente de propagacao com a distancia, Ly
é a perda de propagacao do sinal através do piso (db), Ky é o nimero de pisos com a
mesma caracteristica, b ¢ o fator de correcao da atenuacao dos pisos, L,,; ¢ a perda de
propagacao do sinal através da parede j (dB), K,,; é o nimero de paredes com a mesma

caracteristica e J é o numero de paredes atravessadas pelo sinal.

5.2.5 Modelo da Recomendacao ITU-R P.1238-8

E um modelo site-general onde ndo ha a necessidade de muita informacao sobre o
ambiente, sendo apenas necessario identificar o tipo de ambiente. Nesse modelo a atenu-
acao entre o transmissor e receptor é representado por um fator na equacio, e atenuacao
devido a obstaculos como paredes e colunas esta incluso no fator de atenuacao com a
distancia (n), o modelo atinge a faixa de 900 MHz até 100 GHz e é representado pela
Equacao 5.7] (51)).

L = 20logio(f) + Nlogio(d) + Ly (Ky) — 28 (5.7)

Onde f é frequéncia de operagao (MHz), n é o coeficiente de atenuagdo com a
distdncia (N = 10 % n), d ¢é a distancia percorrida em metros, K; ¢ o nimero de pisos

(andares) atravessado e o Ly é coeficiente de atenuagao por piso atravessado (dB).

As Tabelas [3| e |4] apresentam o valores de N e Ly, respectivamente.

Tabela 3 — Valores para o N

Frequéncia | Residéncia | Escritério | Comercial
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2.0 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5.2 GHz - 31 -
60 GHz - 22 17
Tabela 4 — Valores para Ly
Frequéncia | Residéncia | Escritoério Comercial
9 (1 andar)
900 MHz - 19 (2 andares) -
24 (3 andares)
1.2-2.0 GHz 4n 154+ 4(n-1) [ 6+ 3(n-1)
5.2 GHz - 16 (1 andar) -
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5.2.6 Modelo de Canal para ambientes indoor definido pelo 3GPP

O modelo desenvolvido pela 3GPP, que sao um conjunto de organizagdes com a
proposta de definir um sistema global de 3G, trabalha para a predi¢ao de sinais na faixa
de frequéncia entre 0.5 a 100 GHz. O novo relatério técnico langado servird como base

para a modelagem de canal em ambientes indoors e outdoors da tecnologia 5G (41)).

Para a modelagem de canal em 5G o modelo do 3GPP para ambientes indoors é
um dos modelos bases, e é utilizado para a modelagem de outras empresas e companhias
que visam a modelagem do canal 5G como o METIS, WiWEBA, IMT, COST2100, IEEE
802.11, NYU WIRELESS entre outros.

O modelo 3GPP para ambientes indoors utilizado para a modelagem 5G ¢é descrito

na |lEquacao 5.8

Pngpp = 324 + 17.3[0910(6131)) + QOlOglo(fc> (58)

A frequéncia central f. normalizada por 1 GHz, onde todos os valores relacionados
a distancia sao normalizados em 1m, a menos que seja indicado o contrario, o N ou PLE é
o coeficiente de perda com a distancia que é padronizado com valor de 1.7, d3p representa

a distancia entre Tx e Rx que varia de 1 a 100m.

5.2.7 Modelo da Recomendacao ITU-R M.2083

A Recomendagao ITU-R M.2083 (IMT Vision - Estrutura e objetivos gerais do de-
senvolvimento futuro do IMT para 2020 e além) identifica as capacidades que tornariam
o IMT-2020 mais eficiente, rapido, flexivel e confidavel ao fornecer servigos diversos nos
cenarios de uso pretendidos. Os sistemas IMT-2020 sao sistemas mdveis que incluem as
novas capacidades da IMT que vao além das da IMT-Advanced (52]), que sao as recomen-
dagoes da Uniao Internacional de Telecomunicagdes para a tecnologia 5G que trabalham

na faixa de frequéncia de 6 a 100 GHz a uma distancia de Tx e Rx de 1 a 150 m.

O modelo I'TM-2020 para ambientes indoors utilizado para a modelagem 5G é

descrito na [Equacao 5.9

PLITM =324+ 17.3[0910(d3D) + 20lOglo(fc) (59)

A frequéncia central f. normalizada por 1GHz, onde todos os valores relacionados
a distancia sao normalizados em 1m, a menos que seja indicado o contrario, o N ou PLFE é
o coeficiente de perda com a distancia que é padronizado com valor de 1.7, d3 D representa

a distancia entre Tx e Rx que varia de 1 a 100m.
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Os sistemas IMT-2020 suportam aplicagoes de baixa a alta mobilidade e taxas
de dados muito melhoradas de acordo com as demandas de usudrios e servigos em va-
rios ambientes de usudrios. O IMT-2020 também possui recursos para permitir conexoes
massivas para uma ampla gama de servigos e garantir comunicagoes ultra confiaveis e de
baixa laténcia para futuros servicos implantados, mesmo em ambientes criticos. As capa-
cidades dos sistemas IMT-2020 estao sendo aprimoradas continuamente de acordo com as

tendéncias do usudrio e do setor e de acordo com os desenvolvimentos tecnolégicos.

5.3 Modelos em Larga Escala de Mdltipla Frequéncia

Modelos de miltipla frequéncia sao utilizados para modelar varios sinais em di-
ferentes frequéncias, com comprimento de onda proximo ou longe entre os sinais. Esses
modelos utilizam um parametro a mais em seu equacionamento, responsavel por regressao
para as n-frequéncias, dizemos que tais modelos tem dependéncia na distancia e frequén-
cia simultaneamente. Os modelos utilizados nesta tese foram o CIF e o ABG, o primeiro
tendo referéncia fisica para a perda inicial devido ao F'SPL e é uma extensao do modelo
CI, e 0 ABG ¢é baseado do modelo FI ou AG.

5.3.1 Modelo Close-In Frequency (CIF)

O modelo CIF é uma extensao do modelo CI e tem sua formulagao simples for-
mada por dois pardmetros (fy e b). O modelo de perda de trajetéria com dependéncia

de frequéncia (CIF) é um modelo com base fisica por meio da perda inicial F.'SPL com
ponto de ancoragem em 1 metro (5)(53). A equacao do CIF é expressa na [Equagao 5.10]

PLYT = FSPL +10n(1 + b(f — fo)/fo))logio(d) (5.10)

Onde n denota a perda de trajetéria com dependéncia da distancia, § é um para-
metro de ajuste intuitivo que representa o slope linear (inclinagdo) da perda de percurso
em relacao a frequéncia, fy é uma frequéncia de referéncia fixa que serve como ponto de
equilibrio ou centro da dependéncia de frequéncia linear do PLE e é baseada na média
ponderada de todas as frequéncias representadas pelo modelo fy = Eszl frxNg/ Eszl N,
onde Ny sao os numeros de medidas para cada frequéncia e f, é o multiplicador da
frequéncia correspondente e X¢1F é a varidvel aleatéria Gaussiana com média zero (em

dB) que descreve as flutuagoes sobre a média de perda de propagagdo com a distancia.

5.3.2 Modelo Alfa-Beta-Gama (ABG)

Um modelo de trés parametros de miltiplas frequéncias conhecido como modelo

alfa-beta-gama (ABG) inclui um termo dependente da frequéncia e dependente da dis-
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tdncia para descrever a perda de caminho em vérias frequéncias (), (46)), (54) e (53). A
equagao do CIF é expressa na

PLAPC% = 10adogio(d) + 8 + 107logye(f) + XABC (5.11)

Onde «a e vy sao parametros de perda de percurso dependente da distancia e frequén-
cia respectivamente, § é um parametro de otimizacao sem significado fisico, f é a frequén-

XABG ¢ a variavel aleatéria Gaussiana com média zero de desvio padrdo

cia em GHz e
o que representa o sombreamento em larga escala das flutuacoes sobre a média da perda
de percurso com a distancia. O modelo multi frequéncia ABG é uma extensao do modelo
FI, os parametros «, [ e v sao determinados simultaneamente por meio do MMSE. O

parametro « é similar ao PLE do CI, Assim como o 3 é similar ao FSPL.

5.4 Proposta de Modelos de propagacao para as frequéncias de 8,
9,10 e 11 GHz

Esta tese tem como objetivo apresentar modelagens em larga escala para as frequén-
cias de 8 GHz a 11 GHz, utilizando os modelos CI, FI, CIX, CI-HH, CIF e ABG.

Como visto na [Equacao 5.1} o modelo CIX utiliza um fator de atenuagao 6timo
(XPD) e ony_, (PLEc;) como em (25), no entanto o n,_, ndo tem melhor represen-
tacao dos dados com antenas cross-polarizadas V-H além de apresentar valores distintos
ao encontrado para antenas co-polarizados V-V. Assim, para o CIX serd usado o PLE
respectivo para esses tipos de polarizacao cruzada, definido por n,_j,. O modelo visto na
descreve as variagoes em larga escala da poténcia do sinal com a distancia

entre o Tx e Rx utilizando antenas cross-polarizadas V-H.

d
PLYX(f,dy)[dB] = FSPL(f,dos) + 10nV_Hloglo(d—) + XX L XPD[dB]  (5.12)
0
Outra contribuicao desta tese é a modelagem utilizando medi¢des com polarizacao
H-H, propondo uma extensao para o modelo CI. Para este caso ¢é calculado um valor de

PLE para a polarizacao H-H similar ao XPD e definido por MMSE. O modelo ¢é visto na
Equagao 5.13]

d
PLCM(f dy)[dB) = FSPL(f, dos) + 1OnH,Hlog10(d—) + XCux (5.13)
0

Onde o ny_ g representa o fator de atenuagao com a distancia (PLFE) co-polarizado
horizontalmente. E X¢## ¢ uma varidvel aleatéria Gaussiana com média zero e desvio

padrao em dB.
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Para a perda por tipos de paredes, foi definido um parametro referente aos tipos
de paredes OPLE; e outro para o nimero de paredes np;. Esta extensao foi desenvolvida

a partir do modelo CI. A extensdo do modelo para obstrucdo é vista na

PLOLS(f dy)[dB] = FSPL(f,dy) + 10nloglo(j) + XS+ 3 OPLE(np;)  (5.14)

0 i=1

Onde OPLE é o expoente de perda por obstrugao ( Obstruction Path Loss Expoent)
e np corresponde a quantidade de obstaculos do mesmo tipo. Esse parametro é baseado no
modelo COST-231 Motley-Keenan (47)). Ressalta-se que as modelagens feitas para perda
por paredes, as antenas estavam am co-polarizagao vertical, assim o PLE utilizado foi o

Nyy-

Para a modelagem multi frequéncia, foram utilizados os modelos CIF e ABG uti-
lizando todas as frequéncias e estudando a dependéncia de frequéncia dentro da banda
estudada. Essa andlise possui relevancia devido a facilidade de aproximacao simultanea-

mente de todas as frequéncia no qual foi modelada.

5.5 Consideracoes finais

Uma breve abordagem de alguns modelos de propagacao indoor mais utilizados na

literatura, e apresentou os modelos propostos para as frequéncias de 8 GHz até 11 GHz.
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6 Metodologia e Cenarios

6.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serao apresentados os equipamentos utilizados, os cenarios das cam-

panhas de medicoes e a metodologia para o desenvolvimento da tese.

6.2 Equipamentos de medicoes

Para as campanhas de medigdes foram usados no transmissor (Tx) um gerador
de sinal HEWLETT PACKARD 83752A que gera sinais de 01 GHz 20 GHz, e para o
receptor (Rx) o Signal Analyzer ANRITSU MS2692A com um range de frequéncia 50
Hz a 26.5 GHz. As antenas utilizadas no experimento sao direcionais do tipo horn com
ganho de 15 dBi, elevagao de 29.3° e azimute de 29° para as frequéncias de 8 até 11 GHz.
Para as medig¢oes com antenas em co-polarizacoes foram utilizados 0 dBm de poténcia de
transmissao e para as medi¢oes com antenas em cross-polarizacao poténcia de transmissao
de 15 dBm.

A [Figura 6] mostra o esquema de medigdo com os equipamentos e a [Tabela 5

apresenta as especificagoes do sistema de medigoes.

> (= = B

Coaxial cable

Tx

Coaxial cable

HP 83752A Anritsu MS2692A

Figura 6 — Arquitetura de medi¢oes para sondagem de canal.
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Tabela 5 — Setup da campanha de medigoes para 8, 9, 10 E 11 GHZ

Parametros Configuracgoes
Frequéncias 8,9,10 e 11 GHz
Transmissao de Sinal Onda Continua
Antenas Tx/Rx Horn
A L VV/HH - 0 dB
Poténcia de transmissao VH - 15 dB
Ganhos Tx/Rx 15 dBi
Elevagao Tx/Rx 29,3°
Azimute Tx/Rx 29°
Altura Tx/Rx 1,5 m
Polarizacao Tx \Y
Polarizacao Rx V/H

6.3 Cenarios e campanhas de medicoes

As campanhas de medigoes foram realizadas dentro da Universidade Federal do
Pard (UFPa), no prédio em anexo aos laboratérios de engenharia elétrica, em um cor-
redor e em um dos laboratério de informatica. Os ambientes confinam o sinal levando a
diversos fenémenos fisicos, influenciando assim no sinal recebido. O corredor tem paredes
de alvenaria, piso de concreto com lajotas, portas de madeira, grades de ferro e extintor
de incéndio, [Figura 7 O laboratério tem uma parede de alvenaria com janelas de vidro
e grades, uma parede de alvenaria completamente fechada, uma parede de madeira com
uma janela de vidro e porta de madeira e outra parede de madeira completamente fe-
chada, Para todas as medigoes as antenas de transmissao (Tx) e recepgao (Rx)

estavam a 1.5 m de altura referente ao chéo.

Corridor
Length: 16 m

Width: 1.37 m
Height: 2.84 m

Figura 7 — Ambiente de medi¢ao no corredor.
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Lab

Length: 15m
Width: 7.67m
Height: 2.84 m

Figura 8 — Ambiente de medicao no laboratério.

6.3.1 Corredor

A primeira campanha de medicao foi feita no corredor, onde o transmissor
(Tx) ficou fixo com uma das antenas horn em co-polarizagao vertical a dois metros da
parede final e no centro do corredor em relagdo a largura, os pontos de recepg¢ao com a
antena receptora (Rx) horn em polarizagdo vertical ficaram posicionados no centro do
corredor em relacao a largura. Foram coletadas 100.010 amostras de poténcia para cada
metro. Foram medidos 15 pontos para 8 e 9 GHz, 14 pontos para 10 GHz e 10 pontos
para 11 GHz para a co-polarizagao (V-V).

A segunda campanha de medicao foi realizada usando a mesma metodologia que
foi aplicado na primeira campanha, no entanto as antenas estavam em cross-polarizacao
(V-H), a poténcia de transmissao (Pt) estava setado em 15 dB. A quantidade de amostras
coletados por pontos foram as mesmas da primeira campanha. Para polarizacao cruzada

foram medidos 15 pontos para 8 GHz, 9 pontos para 9 GHz e 8 pontos para 10 e 11 GHz.

As campanhas de medigoes no corredor, V-V e V-H respectivamente, foram usadas
apenas um transmissor (Tx) com elevagdo e azimute em 0°, o todas as posigoes do Rx

estavam com elevagao e azimute em 0°.
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Figura 9 — Esquema de medi¢ao no corredor.

6.3.2 Laboratdrio de informatica

A terceira e a quarta campanha foram realizadas no laboratorio, visto na Figura 10,
para todas as frequéncias foi usada a média das radiais para as polarizagoes V-V e H-H.
O transmissor (Tx) foi fixado no centro do laboratorio e o receptor foi movido ao passo de
1 metro até 12 metros. Foram coletadas 100.010 amostras de poténcia para cada metro.

Para todas as frequéncias foram coletados 12 pontos, para as polariza¢oes V-V e H-H.

As campanhas de medigoes no laboratério, em V-V e H-H, tiveram 3 Tx posiciona-
dos, no centro e nos cantos da sala, com azimute e elevacao a 0°, os receptores Rx foram

posicionados de forma idéntica para as trés radiais, também com elevagao e azimute a 0°.
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Figura 10 — Esquema de medicao no laboratorio.

6.3.3 Campanhas de medicoes NLoS

A quinta campanha consistiu em coletar dados ao atravessar paredes ou obstaculos,
sem visada direta e com obstrucao total. Essa campanha foi realizada no corredor e
no laboratério, pois o corredor possuia paredes de alvenaria e o laboratério paredes de
madeira e vidro. Para esta situacao, foram usadas antenas horns direcionais co-polarizadas

(V-V) e poténcia de transmissao de 0 dB.

A refracao sofrida pode gerar perdas de propagacao, essas perdas sao distintas de
acordo com o comprimento de onda e com o material atravessado, isto é, a onda percorre
o ar, refrata no obstaculo e refrata novamente ao voltar para o ar. No experimento, foram
usados trés materiais: vidro, madeira e alvenaria. A antena transmissora (Tx) e receptora
(Rx) ficaram a 1 metro de distancia do obstéculo, como mostra a[Figura 9 (Tx2 e Rx2). As
medi¢oes para NLOS foram realizadas nos dois ambientes, e as antenas Tx e Rx estavam

a 1.5 m acima do chdo com elevacao e azimute 0°.

6.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordado o ambiente de medicao, estratégias para medicgoes,

tratamento de dados e equipamentos utilizados para coleta de dados.
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7 Analise em Larga escala para Modelos de
Perda

7.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados referente aos modelos propostos. Sera apre-
sentado também algumas métricas estatisticas, valores de PLE, modelos com sombrea-

mento representado por variaveis aleatorias e valores de perda por parede.

7.2 Analise e resultados

Foram realizadas campanhas de medi¢oes em 8, 9, 10 e 11 GHz afim de usar
modelos de path loss em ambientes indoor. E feito a anélise e a aproximacio da perda
do sinal em situagoes LOS e NLOS utilizando o modelo CI e o CIX no qual adiciona
o parametro de perda por antenas cross-polarizados. Foram analisados dois ambientes
diferentes para quatro frequéncias, 8, 9, 10, e 11 GHz. No primeiro caso é feito a analise
em polarizacao V-V e polarizacao cruzada V-H, e no segundo caso em co-polarizagdao V-V
e H-H.

Para o primeiro ambiente (corredor), foram medidos 15 pontos para 8 e 9 GHz, 14
pontos para 10 GHz e 10 pontos para 11 GHz em co-polarizagao (V-V). Para polarizagao
cruzada, 15 pontos para 9 GHz, 9 pontos para 9 GHz e 8 pontos para 10 e 11 GHz. Para
o segundo ambiente (laboratdrio), para todas as frequéncias foram coletados 12 pontos,
para as polarizagoes V-V e H-H. Onde cada Tx estava relacionado por radial com doze
(12) Rx, para a andlise dos modelos e comportamento dos dados medidos, foi utilizado a

radial central (média), pois apresenta o comportamento médio das trés radiais.

E aplicado o modelo CI e suas extensoes que adicionam um pardmetro de perda
por polarizacao cruzada X PD, por polarizacdo combinada H-H e perda por obstacu-
los OPLE. Utilizando o MMSE foi possivel determinar os parametros PLE, PLE;, o
OPLE, XPD e o sombreamento. Além de apresentar abordagem multi frequéncia com
polarizacdo V-V em linha de visada direta, com os modelos CIF e ABG. A performance
dos modelos e valores de PLE e desvio padrao (o) encontra-se na Tabela 6 e os valores
de perda por obstéculos (OPLE) encontra-se na Tabela [7]
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Tabela 6 — Parametros dos modelos de perda single e multi frequéncia

\ \ \ FSPL/j \ PLE/y | a8 | o (dB) \ \
Ambiente Freq. XPD (dB)
‘ ‘ ‘CI‘FI‘CIF‘ABG CI‘FI‘CI‘CIX‘CIF‘ABG‘CIF‘ABG‘ ‘ I‘CIF‘ABG‘ ‘
| | 8 GHz | 50.62 | 50.68 | 50.62 | |2.04] 20| - |065| | | | |180]18]222| 2 | 193 |
| Corredor | 9 GHz | 51.61 | 53.59 | 51.61 | 49.11 | 2.16 | 1.9 | - | 159 | 207 | 1.8 |-095]| 047 | 258 |25 357|355 | 287 |
| | 10 GHz | 52.44 | 55.94 | 52.44 | | 1.93]155| - |0.08 ] | | | |241]20] 24 | 22 | 213 |
| | 11 GHz | 53.35 | 55.62 | 53.35 | | 173|144 | - ]052] | | | [2191.9]218] 229 | 143 |
| | 8 GHz | 50.62 | 50.68 | 50.62 | | 215 ] 213|256 | - | | | | | 118 1.1 ] 117 | 117 | |
| Laboratério | 9 GHz | 51.61 | 53.59 | 51.61 | 29.3 | 2.17 | 2.09 | 1.79 | |218] 21 | 01 | 239 | 151]1.5] 151 149 | |
\ | 10 GHz | 52.44 | 55.94 | 52.44 | |2.07 | 1.98 | 1.81] - | \ \ \ |0.81]0.7]1.02] 085 | |
| | 11 GHz | 53.35 | 55.62 | 53.35 | |2.28 219 | 1.73 | | | | | | 136 1.3 ]1.34 | 1.37 | |

7.2.1 Analise no corredor

As Figs.[11},[12] [13|e[I4 mostram a anélise dos dados medidos no corredor comparando-
os com os modelo CI, FI e 3GPP para as frequéncias em analise em condi¢gdes LOS com
antenas direcionais co-polarizadas (V-V) em escala logaritmica. A inclinacao da curva

representada pelo PLE mostra até que ponto o sinal é atenuado com a distancia.

Para comparar a acuracia dos modelos propostos, CI e FI, foi feita uma comparacao
com o modelo 3GPP, calculando os desvios padrao em relacao aos dados medidos. Os
valores de desvio padrao no modelo CI foram: 1,89, 2,58, 2,41 e 2,19; para o modelo FI
os valores foram: 1,88, 2,51, 2,03 e 1,99; para o modelo 3GPP os valores de desvio foram:
2,10, 2,59, 2,12 e 2,19 referente as frequéncias 8, 9, 10 e 11 GHz, respectivamente. Este
resultado mostra que os modelos CI e FI apresentam uma boa aproximacao aos dados

medidos e maior eficiéncia em relagao ao modelo 3GPP.

Corredor - 8 GHz V-V em LOS com os modelos ClI, Fl e 3GPP
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Figura 11 — Modelo CI, FI e 3GPP utilizando antenas direcionais para 8 GHz.
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Corredor - 9 GHz V-V em LOS com os modelos CI, Fl e 3GPP
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Figura 12 — Modelo CI, FI e 3GPP utilizando antenas direcionais para 9 GHz.

. Corredor - 10 GHz V-V em LOS com os modelos ClI, Fl e 3GPP
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Figura 13 — Modelo CI, FI e 3GPP utilizando antenas direcionais para 10 GHz.
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Corredor - 11 GHz V-V em LOS com os modelos ClI, Fl e 3GPP
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Figura 14 — Modelo CI, FI e 3GPP utilizando antenas direcionais para 11 GHz.

O modelo 3GPP apresenta valor de PLE igual a 1,73 para uma larga faixa de
frequéncia (0,5 - 100 GHz) e considera apenas ambiente do tipo escritério (41]). Os modelos
propostos apresentam uma faixa de PLE para as quatro frequéncias estudadas variando
de 1,73 - 2,16 para o corredor considerando que o ambiente influencia os mecanismos de

propagacao e consequentemente na poténcia recebida.

Como mostrado na Tabela 5 e nas Figs. [I1] [12] [13] ¢[I4] o PLE tem uma influéncia
direta no desvio padrao dos dados médios medidos, bem como na atenuacao do sinal com

a distancia. As Figuras [I1] e [12] mostram valores mais altos de PLE e desvio padrao em
relacdo as Figuras [13] [14]

Afim de comparar os resultados obtidos, usou-se o trabalho (23) no qual realiza
modelagem em larga escala utilizando CW nas frequéncias 14 e 22 GHz, os valores de
PLE determinados, referente a altura do Tx e Rx proximas a utilizada neste trabalho,

resultou em 1,7 e 1,6 para 14 GHz e 22 GHz respectivamente.

As campanhas de medic¢oes utilizando antenas com polarizacao cruzada V-H no
corredor, apresentaram grande perda no sinal recebido. As Figs. [15] [16] [I7] e [1§] ilustram
as analises dos dados medidos no corredor com o modelo CIX para as frequéncias 8, 9,
10, 11 GHz, em condig¢oes LOS. De acordo com a Tabela 5 e as curvas vista nas Figs. 15,
16, 17 e 18 os valores de PLE sao menores em relagao as medigoes co-polarizadas V-V

para o mesmo ambiente.

As Figs. 16, 17 e 18 apresentam uma perda inicial menor sobre o comportamento
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médio dos dados medidos em relacao a Fig. 15, esses comportamentos dos dados acontecem
devido aos mecanismos de propagacao como por exemplo as reflexoes. Este evento é
particular ao ambiente onde foram realizadas as medigoes (corredor), pois existem diversos

refletores descrito no capitulo 6.

Perda de propagacao com antenas cruzadas V-H em 8 GHz
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Figura 15 — Modelo CIX utilizando antenas direcionais para 8 GHz.

Perda de propagacao com antenas cruzadas V-H em 9 GHz
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Figura 16 — Modelo CIX utilizando antenas direcionais para 9 GHz.
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Perda de propagacao com antenas cruzadas V-H em 10 GHz
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Figura 17 — Modelo CIX utilizando antenas direcionais para 10 GHz.

Perda de propagacao com antenas cruzadas V-H em 11GHz
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Figura 18 — Modelo CIX utilizando antenas direcionais para 11 GHz.

Os resultados obtidos através dos dados medidos, visto na Tabela 5, sdo semelhan-
tes aos pardmetros de artigos encontrados na literatura. O artigo (25) faz modelagem de
single-frequency e multi-frequency em grande escala para as frequéncias de frequéncia de

28 GHz e 73 GHz dentro de um escritério. Os resultados para a andlise single-frequency
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para o parametro PLE foram de 1,7 e 1,6 para 28 GHz e 73 GHz respectivamente. Ana-
lisando o parametro XPD levando em consideracao que as antenas cruzadas obtiveram
valores de 24,7 e 31,4 para 28 GHz e 73 GHz respectivamente.

Analisando os resultados apresentados no trabalho (25) em comparagao a outros
visto em trabalhos correlatos, verificou-se que os valores dos pardmetros apresentados
nesta tese sao proximos aos encontrados na literatura, mesmo para casos que a grande
diferenga no comprimento de onda entre as frequéncias estudadas, como o caso de 10 GHz

e 73 GHz que apresentou valores de PLE muito préximos.

Uma abordagem importante em relagdo aos dados medidos é realizar um levan-
tamento estatistico através do desvio padrao. Esta andlise mostra até que ponto o sinal
varia ponto-a-ponto e na média. O desvio padrao ponto-a-ponto foi calculado sobre os
dados medidos com o objetivo de determinar a variacao do sinal para cada metro percor-
rido entre o Tx e o Rx para os diferentes ambientes e polarizacoes V-V, H-H e V-H. Ja o
desvio padrao na média esta associado ao comportamento total do sinal com a distancia

assim como PLFE.

A mostra o comportamento do desvio padrao ponto-a-ponto em LOS
para o corredor nas frequéncias de 8, 9, 10 e 11 GHz em V-V. Deve-se notar que ha
baixa variabilidade nos valores do desvio padrao observados no eixo Y, 0 a 0,7 dB, esta
relacionada com a polarizagao. Em outras palavras, hd uma pequena variagao nos valores

de poténcia recebida pois a maior contribuicao esta no raio direto.

D%sgio padrao ponto-a-ponto para as frequéncias 8, 9, 10 and 11 GHz V-V
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Figura 19 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no corredor para antenas V-V.
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Desxio padrédo ponto-a-ponto para as frequéncias 8, 9, 10 and 11 GHz V-H
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Figura 20 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no corredor para antenas V-H.

Desllio padrao ponto-a-ponto para as frequéncias 8,9, 10 and 11 GHz V-V

o (dB)

Distancia (m)

Figura 21 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no corredor para V-V (dados em vermelho) e V-H (dados em azul).

A mesma metodologia foi utilizada para antenas com polarizagao cruzada (V-H). A

Figura 20 mostra as variagoes no desvio padrao para cada ponto medido (podendo ser visto
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no eixo Y), variando de 0 a 3,5 dB. Existe maior variabilidade dos dados medidos quando
as antenas estao com polarizagao cruzada (V-H), devido a ortogonalidade dos vetores dos
campos nas polarizagoes vertical e horizontal. A Figura 21 mostra a diferenca no desvio
padrao ponto-a-ponto entre antenas polarizadas (vermelho) e cruzadas (azul), exibindo o

desvio padrao ponto-a-ponto para as polarizagoes e para as frequéncias simultaneamente.

Quando o desvio padrao médio, Tabela 5, e o desvio ponto-a-ponto sao avaliados,
observa-se que o desvio padrao médio ¢ maior para a polarizacao V-V em relagdo ao V-H,
enquanto o desvio padrao ponto-a-ponto para polarizagdo V-V obteve valores menores
que os do V-H (Figura 21). O desvio padrao médio esté associado ao PLE, enquanto que

o desvio padrao ponto-a-ponto esta relacionado a polarizagao das antenas.

Para melhor compreender a variabilidade do sinal para a polarizacao cruzada (V-
H), utilizou do artificio estatistico apresentado através de BOXPLOT, onde podemos
verificar informagoes como desvio padrao por ponto, média, maximo e minimo, percentile
e outliers. Tais analises sdo encontradas nas Figs. 22] 23] [24] e [25]

BoxPlot para os dados em 8 GHz V-H
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Figura 22 — Analise estatistica dos dados medidos em V-H na frequéncia de 8 GHz.



Capitulo 7. Andlise

em Larga

escala para Modelos de Perda

44

90

85

Perda (dB)

80

75

70

BoxPlot para os dados em 9 GHz V-H

T T
T
. ]
+ €
I H
=
B ==
=
J’_
I = ]
- ? -
1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (m)

Figura 23 — Analise estatistica dos dados medidos em V-H na frequéncia de 9 GHz.
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Figura 24 — Anélise estatistica dos dados medidos

BoxPlot para os dados em 10 GHz V-H
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em V-H na frequéncia de 10 GHz.
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BoxPlot para os dados em 11 GHz V-H

e

-
S
T

J’_
-
. ]
.

1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (m)

Figura 25 — Anélise estatistica dos dados medidos em V-H na frequéncia de 11 GHz.

Observa-se que os dados apresentados complementam a analise do desvio padrao
ponto-a-ponto e o desvio padrao médio, além de mostrar os outliers, e valores médios para

cada ponto.

A analise sobre a variabilidade do canal em larga escala é definido pelo efeito de
sombreamento e representada por uma variavel aleatéria Gaussiana definida no modelo
CI . A Figura 26 apresenta o efeito de sombreamento para antenas direcionais co-
polarizadas (V-V) no corredor para as frequéncias 8, 9, 10 e 11 GHz. E possivel notar
que o modelo CI tem uma boa aproximacao sobre os dados medidos, além de verificar a

variabilidade do sinal entre o Tk e Rx.
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Path Loss + shadowing effect + mesuared data - 8, 9, 10 e 11 GHz
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Figura 26 — Modelo de perda CI e sombreamento para as frequéncias 8, 9, 10, 11 GHz
sobre os dados medidos do corredor utilizando antenas V-V.

7.2.2 Analise no laboratério

As Figs. [27] 28] 29 e 0] mostram a analise dos dados medidos no laboratério e do
comportamento dos modelos para as frequéncias 8, 9, 10 e 11 GHz em condigoes LOS co-
polarizados V-V. De acordo com a Tabela 6 e as Figs. 27, 28, 29 e 30 mostram o valor e a
inclinagao do PLE para o modelo CI, além de verificar o desvio padrao dos dados medidos.
De forma andloga ao estudo no corredor é feita uma comparacao entre os modelos CI, FI

e 3GPP em relagao aos dados medidos, analisando os valores determinados PLE do CI e
FI em relacao ao valor do PLE definido pelo 3GPP.
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La8(tJ) - 8 GHz com polarizaao V-V em LOS para os modelos ClI, Fl e 3GPP

—4— Close-in 0 = 1.18 8
75 F ———Flo=1.17 J
—+—3GPP o =1.74
O  Dados medidos
70 - @@ i
o
KSJ
17
o 65 J
—1
==
[
D_ 7
60 e J
Z
Z
Z
Vi
Z
55 - s .
Z
Z
V7
V4
Vz
50 : : : —
10° 10"

Distance(m)

Figura 27 — Modelo CI utilizando antenas direcionais V-V para 8 GHz no lab.

ng - 9 GHz com polarizadao V-V em LOS para os modelos Cl, Fl e 3GPP
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Figura 28 — Modelo CI utilizando antenas direcionais V-V para 9 GHz no lab.
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La%- 10 GHz com polarizado V-V em LOS para os modelos Cl, Fl e 3GPP
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Figura 29 — Modelo CI utilizando antenas direcionais V-V para 10 GHz no lab.

La8t’)5- 11 GHz com polarizado V-V em LOS para os modelos Cl, Fl e 3GPP
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Figura 30 — Modelo CI utilizando antenas direcionais V-V para 11 GHz no lab.

As Figs. 31} [32] e [34] apresentam o comportamento dos dados medidos e da
extensao do modelo CI para co-polarizacao H-H. Comparando os valores de PLE para V-V
e H-H, visto na Tabela 5, observa-se maiores valores de PLE em H-H para as frequéncias

9 e 11 GHz. O comportamento dos dados medidos para as frequéncias 8 e 9 GHz para
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antenas V-V e H-H sdo bem préximos, mostrando a viabilidade em usar qualquer uma
das duas polarizagoes de antenas para este ambiente. Nas frequéncias 10 e 11 GHz os
valores de perda possuem comportamento distintos, para a polarizacao H-H tiveram um

acréscimo de aproximadamente de 5 dB na perda de propagacao em relacao a V-V.

Labg%ratério - 11 GHz com polarizagao H-H em LOS com os modelos Cl e FI
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Figura 31 — Modelo CI e FT utilizando antenas direcionais H-H para 8 GHz no laboratério.

La?gratério - 9 GHz com polarizacao H-H em LOS com os modelos Cl e Fi
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Figura 32 — Modelo CI e FI utilizando antenas direcionais H-H para 9 GHz no laboratério
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Figura 33 — Modelo CI e FI utilizando antenas direcionais H-H para 10 GHz no laboratoério
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Figura 34 — Modelo CI e FI utilizando antenas direcionais H-H para 11 GHz no laboratoério

A abordagem utilizando o desvio padrao ponto-a-ponto, visto na Fig. 35, apresenta
o desvio padrao para as frequéncias 8, 9, 10 e 11 GHz, onde é possivel notar uma baixa

variacao nos valores de desvio padrao observados no eixo Y variando de 0 — 0,26 dB, isto
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é, ha pouca variabilidade nos valores de poténcia recebido por ponto utilizando antenas

horns direcionais co-polarizadas V-V no laboratoério

A mesma abordagem é feita com antenas em c-polarizacao H-H para as frequéncias
analisadas no laboratério A Figura 36 apresenta a variagao do desvio padrao para cada
ponto medido visto no eixo Y, variando de 0 a 1.1 dB, mostrando maior oscilagao dos
dados medidos quando utilizado antenas co-polarizadas H-H entre o Tx e Rx. Para melhor
apresentar a diferenga de desvio padrao entre co- (V-V) e (H-H), a Figura 37 mostra o

desvio padrao ponto-a-ponto analisando simultaneamente as polarizagoes e frequéncias.

Desvio padrao ponto-a-ponto para 8,9, 10 and 11 GHz V-V
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Figura 35 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no Laboratério para antenas V-V.



Capitulo 7. Andlise em Larga escala para Modelos de Perda 52

Desvio padrao ponto-a-ponto para 8, 9, 10 and 11 GHz H-H
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Figura 36 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no Laboratério para antenas H-H.
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Figura 37 — Desvio padrao ponto-a-ponto dos dados medidos no corredor para frequéncias
8,9, 10 e 11 GHz no Laboratério para V-V (dados em vermelho) e H-H (dados em azul).

A variavel aleatoria Gaussiana representada pelo efeito de sombreamento foi defi-
nida para o modelo CI e a é apresentada na Figura 38. Onde mostra o efeito
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de sombreamento para antenas direcionais co-polarizadas (V-V) no laboratério para as
frequéncias analisadas. E possivel notar que o modelo CI tem uma boa apro-
ximacao sobre os dados medidos, além de verificar a variabilidade do sinal simulado entre
o Tx e Rx.

Path Loss + variavel aleatoria + dados medidos - 8,9 10 e 11 GHz
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Figura 38 — Modelo de perda CI e sombreamento para as frequéncias 8, 9, 10, 11 GHz
sobre os dados medidos do Laboratorio utilizando antenas V-V.

7.2.3 Analise Single e Multi-frequency
7.2.3.1 Analise Singe Frequency

Foram utilizados para caracterizar a atenuacao do sinal para as frequéncias ana-
lisadas os modelos single e multi frequency em funcao da frequéncia e distancia para

ambientes internos.

Primeiro, comparamos os resultados para a andlise Unica referente aos modelos
CI e FI nos dois ambientes. A ¢ dividida em sub-figuras agrupadas de acordo
com os pardmetros analisados, as sub-figuras (A) e (D) apresentam a comparagdo entre
os parametros para perda inicial Bp;/FSPLcr, em (B) e (E) compara os pardametros para
inclinagao/slope apr/PLE¢; e na sub-figura (C) e (F) compara o desvio padrao entre os

modelos or;/ocr para o corredor e laboratério respectivamente.
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Figura 39 — Frequency dependence analysis of the single-frequency FI and CI models for
frequencies 8, 9, 10 and 11 GHz. (a) and (d) comparing the Sr;/FSPLcy, Fig. 32 (b) and
(e) comparing ap;/PLE¢r and Fig. 32 (c¢) and (f) comparing op;/ocr for the corridor
and laboratoériorespectively.

Os parametros da perda inicial, (8g;/FSPLc;) para o corredor e laboratério ob-
tiveram valores no range de 50 a 54 dB para todas as frequéncias. Para o pardmetro
apr/PLE¢; obtiveram valores de 1,73 e até 2,28 para as frequéncias. Vale ressaltar que
os valores estao proximos do PLE tedrico = 2. Para o desvio padrao, os valores determi-
nados ficaram entre 0,81 a 2,59. A variabilidade do parametro de perda com a distancia
PLE para a Fig. 35 (F), mostram um range entre 0,7 a 1,49 e para Fig. 35 (C) variando
entre 1,9 até 2,59.

As Figs. e apresentam os dados medidos com os modelos de CI para cada
frequéncia com os valores de PLE, (vistos na Tabela 5), para o corredor e laboratério,

respectivamente.
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Figura 40 — PLE Surface plot for frequencies 8 - 11 GHz in the corridor for V-V antennas.
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Figura 41 — PLE Surface plot for frequencies 8 - 11 GHz in the laboratério for V-V

antennas.
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A variancia de parametro PLE para o modelo de CI demonstra a inclinagdo da
curva para cada frequéncia e a dependéncia deste pardmetro para as frequéncias e ambi-
entes. Isso mostra que o maior valor de PLE para o corredor esta dentro da frequéncia de

9 GHz, enquanto que para o laboratorio o maior valor de PLE é para 11 GHz.

7.2.3.2  Anélise Multi frequency

Foi feita uma comparacao dos resultados dos modelos de frequéncia tinica com os
modelos de perda multifrequéncia CIF e ABG que fornecem as caracteristicas do canal

através da banda de frequéncia analisada.

Os graficos da superficie de perda de trajetéria e os parametros para os modelos
CIF e ABG para os dois ambientes sdo mostrados nas Figs. [12] [43] [44] e [A5] e Tabela 5,

respectivamente.

Os graficos referentes a andalise multi frequency juntamente com a Tabela 5, mos-
tram que os modelos CIF e ABG tém parametros muito semelhantes para PLE e o em
toda a banda de frequéncia. Os parametros PLE /a dos modelos CIF e ABG estao dentro
do intervalo de 1,8 até 2,18 em todas as frequéncias, o que concorda com o valor de PLE

tedrico para o espaco livre igual a 2.

Corredor com polarizagao combinada em LOS
utilizando o modelo de perda ABG
para as frequéncias 8GHz - 11GHz
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Figura 42 — Frequency dependency for the ABG model with the CI for frequencies 8 - 11
GHz in the corridor for V-V antennas.
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Figura 43 — Frequency dependency for the ABG model with the CI for frequencies 8 - 11
GHz in the laboratério for V-V antennas.
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Figura 44 — Frequency dependence for the CIF model with the CI for the frequencies 8 -
11 GHz in the corridor for V-V antennas.
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Lab com polarizagao combinada em LOS
utilizando o modelo de perda CIF
para as frequéncias 8GHz - 11GHz
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Figura 45 — Frequency dependence for the CIF model with the CI for the frequencies 8 -
11 GHz in the laboratorio for V-V antennas

Os valores determinados batem com alguns trabalhos na literatura, como em (25])
que apresenta tais valores para os parametros o = 0.9, 5 = 43.6ey = 1.8 para as frequén-
cias de 28 GHz e 73 GHz, para esta tese os mesmos parametros calculados resultaram nos
valores de: o = 1,8 e 2,1 § = 49,11 e 29,3 v = 0,47 e 2,39 para o corredor e laboratério,
respectivamente. Estes resultados indicam que, com frequéncias proximas, os valores dos

parametros estao proximos dos apresentados na literatura.

Quanto ao fator de dependéncia de frequéncia b para o CIF sdao comparados em
relacdo ao ambiente, os valores determinados sao maiores nas medigoes no laboratorio
(0,1) em relagao ao corredor (-0,35); o pardmetro fy encontrado foi 9,35 para o corredor
e 9,5 para o laboratoério. Por outro lado, o v para o corredor tinha um valor de 0,47

enquanto o laboratério tinha um valor de 2,39.

Para os resultados, o modelo CIF tem mais confiabilidade estatisticamente sobre
a dependéncia de frequéncia em relacdo ao ABG devido ao ponto de ancoragem fisica
(FSPL) com valor de dy = 1m. Verificou-se que os valores de PLE para os modelos
multifrequéncias apresentaram maior estabilidade que a frequéncia tinica, por outro lado,
o desvio padrao para os modelos multifrequéncias foi maior que o de frequéncia tnica, o

que levou a uma menor precisdo dos modelos com multiplas frequéncias.
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7.2.4 Perda por parede

A perda por parede é importante pois hd mudanca de meio entre o Tx e Rx, essa
mudanca implica diretamente na intensidade e propagacao do sinal. Dentro de ambientes
indoors existem diversos obstaculos, parciais ou totais, nesta tese é abordada a obstru-
¢ao total considerando paredes ou portas. As medi¢oes para desta tese foram utilizados
alguns materiais como: madeira, alvenaria, vidro e MDF e as antenas foram polarizadas

verticalmente.

A abordagem usada para definir a perda por parede consistem em medir a poténcia

recebida para a mesma distdncia (3 metros) com e sem obstrugao (55), definida pela

equagao [7.1]

OPLE;[dB] = L% [3m] — LNLoS[3m] (7.1)

mean mean

NLoS
L mean

Onde LE%%  perda medida sem parede e perda com obstrucao e OPLE; é a

perda por tipo de parede. Os resultados para a perda por tipo de parede para cada banda

sao apresentados na tabela [7]

Tabela 7 — Valores de perda de propagacgao por obstaculos

Frequéncia | Alvenaria | Madeira | Vidro
8 GHz 6 dB - -
9 GHz 8 dB -
10 GHz 10 dB 1dB -
11 GHz 13 dB 1dB -

7.2.5 Comparacdo entre os dados medidos no corredor (V-V e V-H) e Labo-
ratério (V-V e H-H)

O comportamento dos dados medidos para os dois ambientes mostra o quao a
influéncia do ambiente na perda de propagacao assim como a polarizacao das antenas.
Os principais pardmetros de modelos usados para definir uma melhor aproximacao sao:
PLE, XPD e OPLE. Desvio padrao na média e desvio padrao ponto a ponto também sao
importantes para analisar a perda de propagacao em todo seu percurso e a cada metro

percorrido, respectivamente.

Analisando a Tabela 6 verificamos que os valores de PLE para o corredor sao
menores em comparacao aos do laboratério com co-polarizadas V-V, isso revela que no
corredor a atenuacgao é mais lenta em relacao ao laboratério, por conta das caracteristicas
do corredor, onde seu comprimento menor leva mais reflexdes que podem ser construtivas

e destrutivas. Para 8, 9 e 10 GHz em co-polarizadas V-V nos dois ambientes os valores
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de PLE ficaram préximos, Tabela 6. Para 11 GHz os valores de PLE para o corredor sao

menores em relacao ao laboratorio.

As polarizacoes H-H e V-H possuem bastante diferenca entre si, a principal di-
ferencga ¢é vista no PLE, onde para H-H possui valores bem maiores em relagdo ao V-H.
Outra diferenca é no desvio padrao, quando avaliamos o desvio padrao médio a polari-
zacao V-H tem valores menores em comparacao ao H-H, no entanto, se avaliar o desvio

padrao ponto-a-ponto a polarizacao H-H tem valores menores em relagao a V-H.

Quando avaliamos a polarizagao V-V com as H-H e V-H, nota-se que o compor-
tamento do H-H ¢é mais préoximo e possui menor desvio padrao entre si. Ja a polarizacao
cruzada V-H demonstrou ser a que apresenta maior perda desde o ponto mais préximo
(1 m) até o final do percurso, além de apresentar bastante variabilidade ponto a ponto,

sendo a mais instavel entre as medidas.

A varidvel aleatoria, foi analisado apenas para o modelo CI nos dois ambientes,
as Figs. e |38| apresentam a variacao da variavel aleatéria (X,) do modelo CI junto
aos dados medidos. Na Fig. [26| é possivel notar que o espacamento entre as frequéncias é
maior em relagao a Fig. onde a oscila¢ao os valores no corredor (fig. 14) sdo menores
em relagdo ao laboratério(fig. 22), este fator é importante, pois mostra a variagdo dos

modelos com os ambientes.
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7.3 Conclusoes

O objetivo desta tese é apresentar modelagem de canal utilizando o modelo CI e
suas extensoes, modelo FI e os modelos de multi frequéncia CIF e ABG para caracterizar
canais das futuras redes sem fio. Estes modelos apresentam boas aproximagoes em condi-
¢oes LOS e NLOS utilizando antenas horns direcionais em co- e cross-polarizagdo em em

corredor e em um laboratdrio.

Valores de PLE no corredor e laboratoério utilizando co-polarizagao V-V sao pro-
ximos aos vistos na literatura (23) e (25)), entretanto, PLE para cross-polariza¢ao V-H

apresenta valores menores em relacao ao co-polarizado para os mesmos ambientes.

Outro ponto importante é analise do desvio padrao na média e desvio padrao
ponto-a-ponto. O desvio padrao na média para 8 e 9 GHz apresentam valores maiores em
comparagao com 10 e 11 GHz, isto se da por valores de PLE visto na Tabela 6. Para desvio
padrao ponto-a-ponto no corredor, observa-se que utilizando antenas co-polarizadas V-V
a variagdo permaneceu baixa variando de 0 a 0.7 dB (Fig. , para a polarizacao cruzada

V-H o desvio padrao teve maior variabilidade indo de 0 a 3.5 dB, fig. 16.

Para as medicoes realizadas no laboratério com antenas direcionais V-V e H-H
foram feitas modelagens com os modelos CI e suas extensoes, FI, CIF e ABG, apresentando
valores de PLE distintos para cada frequéncia e polarizacao. Para 8 GHz e 10 GHz o valores
de PLE para antenas H-H sao maiores em relagao ao V-V, para 9 GHz e 10 GHz o valor de
PLE foi maior para V-V em relacao ao H-H. Para desvio padrao ponto-a-ponto observou-
se que utilizando antenas co-polarizadas V-V a variacdo permaneceu baixa variando de 0
a 0.26 dB, para antenas co-polarizadas H-H o desvio padrao teve maior variabilidade
indo de 0 a 1.1 dB (Fig. [36)).

As paredes também possuem influéncia diferente para cada obstaculos, sua perda
muda de acordo com a frequéncia usada, quanto maior a frequéncia maior a perda so-
frida, este ponto é importante, pois as futuras tecnologias de acesso devem contornar esse

problema ja que os novos sistemas de telecomunicagoes usarao ondas milimétricas.

Outro ponto a verificar é a diferenca na propagacao das ondas dentro de ambi-
entes distintos, porém confinados. No corredor as reflexdes sdo mais intensas devido a
proximidade das paredes e o tipo de material usado na formacao de paredes, piso e teto,
além de grades e painéis metdlicos. O laboratério é um ambiente mais largo e possui
uma composicao diferente ao corredor, apresenta paredes de alvenaria e madeira, além
de cadeiras, mesas e desktops, estas caracteristicas afetam na perda de percurso das on-
das eletromagnéticas dentro desses ambientes mostrando neste trabalho suas diferengas

através dos modelos CI e suas extensoes, FI, CIF e ABG além do desvio padrao.

Para a progressao do estudo, sera feita uma abordagem em pequena-escala simu-

lada e/ou medida para as frequéncias usadas nesta tese e se possivel para frequéncias acima
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de 28 GHz, afim de completar o estudo relacionado a propagacao e seus fendomenos. Tam-
bém espera-se realizar medicoes para abordagem em larga-escala para frequéncias mais
elevadas, como 28 GHz até 93 GHz em ambientes indoor, propor também um modelo em
larga-escala omnidirecional utilizando antenas diretivas variando azimute até completar

360°.
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