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Resumo

Este trabalho propde uma anélise de canal em pequena e larga escala para a frequéncia de 3,5
GHz em ambientes fechados, utilizando o software de simulacdo Wireless InSite (WI) e medicoes
realizadas no térreo e no primeiro andar do prédio anexo aos Laboratérios de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Para. Para analise entre os dados medidos com os simulados, foi
utilizado o Root Mean Squared Error (RMSE), com resultados de 3,681 dB para o térreo e 6,059
dB para o primeiro andar, validando os parametros de pequena escala obtidos na simulacao.
Foram aplicados os modelos de perda de percurso Floating-Intercept € Close-In para os dados
obtidos de medicao e simulacdo. A partir desses resultados, foram determinadas métricas como
o Power Delay Profile (perfil de poténcia e retardo), retardo médio, espalhamento de retardo
e banda de coeréncia. Adicionalmente, foi proposto um modelo de rede neural para prever a
poténcia recebida dos raios que chegam em cada ponto de recep¢ao, demonstrando a eficdcia da
abordagem na andlise de canais de comunicag¢ado. O estudo contribui para o avancgo de pesquisas
em radio propagacdo na frequéncia de 3,5 GHz, combinando simulacio, medigdes e técnicas de

inteligéncia artificial para uma anélise robusta e precisa.

Palavras-chave: Pequena e larga escala, RMSE, modelos de perda de percurso, rede neural.



Abstract

This work proposes a small-scale and large-scale channel analysis for the 3.5 GHz frequency
in indoor environments, using the simulation software Wireless InSite (WI) and measurements
carried out on the ground and first floors of the building annexed to the Electrical Engineering
Laboratories at the Federal University of Pard. To analyze the correlation between measured and
simulated data, the Root Mean Squared Error (RMSE) was used, with results of 3.681 dB for
the ground floor and 6.059 dB for the first floor, validating the small-scale parameters obtained
from the simulation. The Floating-Intercept and Close-In path loss models were applied to the
measurement and simulation data. Based on these results, metrics such as the Power Delay
Profile, mean delay, delay spread, and coherence bandwidth were determined. Additionally,
a neural network model was proposed to predict the received power of rays arriving at each
reception point, demonstrating the effectiveness of the approach in communication channel
analysis. This study contributes to the advancement of research in radio propagation at the 3.5
GHz frequency by combining simulation, measurements, and artificial intelligence techniques

for a robust and accurate analysis.

Key-words: Small-scale and large-scale, RMSE, Path loss models, neural network.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdes passam por um momento de transi¢do onde as técnicas
que estabeleceram esse meio se tornam obsoletas, essa mudanca € impulsionada pela crescente
demanda por comunicacdes que suportem maior fluxo de dados, menor laténcia e capacidade de
conexao para um numero cada vez maior de dispositivos. De acordo com dados da Associacao
do Sistema Global para Comunica¢des Méveis (GSMA) informam que no final de 2023, mais de
4,6 bilhdes de pessoas estdo conectadas a redes de comunicac@o, na maior parte em redes de
terceira geracdo (3G) (GSMA, 2023).

Neste mesmo report da associacao, tecnologias como o 4G e 5G nos ultimos seis anos,
tiveram grandes avancos quanto a sua implementacdo. O 5G, em particular, baseia-se em trés
pilares fundamentais: Banda Larga Mével Aprimorada (eMBB), Comunicagdes Massivas do Tipo
Miquina (mMTC) e Comunicacdes Ultraconfidveis de Baixa Laténcia (URLLC) (BERTENY],
2021). Esses pilares visam atender as demandas de alta velocidade, conectividade massiva e

confiabilidade critica, respectivamente.

No cendrio atual brasileiro, estamos no processo de implementagdo de redes 5G, com
destaque para trés faixas de frequéncia principais: sub 1 GHz, sub 6 GHz e a faixa das ondas
milimétricas (24 GHz, 26 GHz - 28 GHz, entre outras). A frequéncia de 3,5 GHz, licenciada
pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL), € a principal faixa destinada ao 5G no
Brasil (LUCCA et al., 2020).

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o uso de frequéncias na faixa de sub 6
GHz para o 5G, este estudo tem como finalidade apresentar as caracteristicas que envolvem um
sistema de comunica¢do em um ambiente indoor predial. A anédlise de parametros relacionados
a propagacdo, conhecida como andlise de pequena escala, é essencial para compreender o

comportamento das ondas em diferentes cendrios e otimizar a implementa¢do da tecnologia.

Além da andlise de pequena escala, este trabalho utiliza ferramentas matemaéticas e
computacionais avangadas, como redes neurais, o software Wireless InSite (WI) e modelos de
perda de propagacdo consagrados na literatura, para inferir sobre os dados medidos e validar
os dados obtidos com simulacdes sobre o prédio dos Laboratérios de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Para (UFPA), em Belém do Para. Essas abordagens permitem
uma caracterizacao robusta do canal de comunicacao, contribuindo para o desenvolvimento de

solugdes eficientes e adaptadas as necessidades especificas de ambientes indoor.
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1.1 Trabalhos Correlatos

Nesta secdo, sdo descritos os trabalhos relacionados a esta dissertagdo, abordando tanto

pesquisas em pequena escala quanto em larga escala, ambientes indoor e outdoor.

A caracteriza¢do do canal de comunicacdo em diferentes ambientes e faixas de frequéncia
tem sido amplamente investigada na literatura, com o objetivo de compreender os efeitos da
propagacao de ondas eletromagnéticas e otimizar o desempenho de sistemas de comunicagao.
Diversos estudos tém explorado a propagacdo em frequéncias variadas, desde as faixas de
micro-ondas até as ondas milimétricas e terahertz, em cenarios indoor e outdoor. Esses trabalhos
utilizam modelos de perda de propagacdo, como o Floating-Intercept (FI), Close-In (CI), Log-
Distance, e técnicas de andlise de pequena escala, como o Power Delay Profile (PDP) e o
Root Mean Square Delay Spread (RMS-DS), além de ferramentas computacionais como o
WI e simulacdes baseadas em ray tracing. A seguir, sdo apresentados trabalhos relacionados
que contribuiram para o avango do conhecimento nessa area, abordando desde medicdes em
ambientes urbanos e corredores estreitos até estudos em laboratdrios, escritorios e aeroportos,
com foco em frequéncias como 28 GHz, 60 GHz, 73 GHz, 126-156 GHz e 1 THz.

Em (SUN et al., 2018), propdem uma investigacdo sobre a propagagdo do sinal nas
frequéncias de 28 GHz e 73 GHz, em um ambiente urbano de micro-célula e de escritério, na
cidade de New York. Para avaliar a intensidade do sinal em func¢do da distancia, foram aplicados
5 modelos de perda de propagacdo como Floating-Intercept (FI) de frequéncia tnica, o Close-In
(CI) de frequéncia unica, o alpha-beta-gamma (ABG) de multiplas frequéncias, o modelo CI
de multiplas frequéncias e o modelo CI de multiplas frequéncias com um expoente de perda de

percurso ponderado por frequéncia (CIF).

No trabalho apresentado por (RAO et al., 2011), foram realizadas coletas de dados em
um corredor estreito na India, na frequéncia de 60 GHz com o objetivo de encontrar os valores
de poténcia recebida, ganho de percurso, rms delay spread (DS) e power delay profile (PDP).
As medig¢des foram realizadas com duas antenas, omnidirecional e corneta. Apds a obtengdo
dos dados, foram comparados com os resultados de simulagdes computacionais construidas no
MATLAB e Wireless InSite.

Na pesquisa de (POMETCU et al., 2018), 3 cenérios de medi¢ao foram adotados: um
laboratério, uma sala de conferéncia e um escritério, para conduzir transmissdes na faixa de 126
- 156 GHz, com antenas do tipo corneta. Os resultados foram aplicados no modelo de perda de
propagacdo Log-Distance e medidas de pequena escala como o PDP, o Angle of Arrival (angulo

de chegada), Time of Arrival (tempo de chegada) e Angle of Departure (angulo de saida).
O ensaio realizado por (KHATUNY et al., 2018) no Campus da Universidade de Boise e

Aeroporto de Boise, no estado de Idaho, Estados Unidos, foram feitas medi¢cdes em ambientes
outdoor e indoor, respectivamente, na frequéncia de 60 GHz, em horérios em que ha bastante

movimento de pessoas nos locais, com o intuito também de avaliar o impacto do movimento
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de pessoas, através do efeito de sombreamento (shadowing) na comunicac¢ao nesse espectro de
frequéncia. Neste estudo, foram feitos diversos tipos de anédlises, como o transmissor e receptor
em diferentes alturas, assim como a divisao dos dados em dois tipos, com visada direta Line-of-
Sight (LOS) e sem visada direta Non-Line-of-Sight (NLOS), aplicando os dados nos modelos CI
e FL.

Em (ELBURKI et al., 2020), foi produzido o estudo de propagacdo indoor para 4 faixas
de frequéncias, a faixa utilizada no LTE (Long Term Evolution), que é uma tecnologia de redes
moveis, que opera na faixa de 2 GHz, assim como utilizou as faixas de WIFI 2,5 GHz e 5 GHz,
e por ultimo a faixa de 1 THz, que € bastante utilizada na industria farmacéutica. Considerando
distancias de 1 a 15 metros, o autor aplicou 4 modelos para analisar a propagacdo em larga escala
dentro do ambiente escolhido, os modelos foram o modelo de espaco livre Free Space, o modelo

da ITU (International Telecommunications Union), o Multi-Wall Cost-231 e o Log-distance.

O artigo de (AL-SAMMAN et al., 2016) demonstra um estudo sobre uma transmissao
na faixa de 17 GHz em um ambiente outdoor na Malésia, utilizando antenas do tipo corneta
com ganho de 15 dBi e largura de feixe de 10 graus; foi aplicada uma poténcia de transmissao
de 16 dBm. Para analisar os dados, foi feita uma regressao linear dos dados com o modelo de
propagacao Log-distance, o que gerou um expoente de perda de caminho n de 2,3 e um desvio
padrdo de 6,5 dB.

Em (BAGAYOGTO et al., 2023), foi conduzido um experimento na frequéncia de 26 GHz,
nas dependéncias de uma escola na Tunisia, em um ambiente indoor, com distancias de até 50
metros, € em um ambiente outdoor, cobrindo distancias de no maximo 400 metros. Para ambos
0s casos, foi analisado cendrios de visada direta e sem visada. Para a andlise de larga escala, o
modelo utilizado foi o CI. Para as medidas internas com visada, o expoente de perda foi de 1,71
com fator de sombreamento de 6,53 dB para o cendrio com visada, para o cendrio sem visada, o
valor de n foi de 3,83 com shadowing de 9,78 dB. Para o ambiente externo, valores de 2,41 e
7,61 dB, para PLE e sombreamento com visada, respectivamente, para a situacao sem visada,
temos n igual a 3,91 e 12,24 dB de sombreamento. Avaliando as medidas de pequena escala, foi
calculado o rms delay spread para todos os cendrios, com valores variando entre 22,5 e 33 nano

segundos para indoor e 20 até 38,4 nano segundos para outdoor.

Em (BEELDE et al., 2022), € aplicada técnicas de sondagem de canal na banda D, de
110 GHz até 170 GHz, para distancias de no maximo 60 metros em ambiente outdoor com
visada direta. Para avaliar a perda de propaga¢do, o modelo matemético baseado em medidas
Floating-intercept, duas métricas de avaliagdo de regressdo foram utilizadas, o coeficiente de
determinacao R? e o erro quadratico médio da raiz (RMSE), com valores de 0,955 e 1,45 dB,
respectivamente. Utilizando as medidas de poténcia recebida, dados de pequena escala foram
parametrizados como o angulo de chegada, como 50 graus para a distancia de 10 metros e 156

graus para 30 metros.

A simulacdo realizada por (BISMARK et al., 2024), utilizando o WI na frequéncia de
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28 GHz, foi sobre uma regidao de desfiladeiro na ilha de Lagos, na Nigéria, com a técnica de
comunicacdo conhecida como beamforming MIMO (Massive-input Massive-output) com 32
transmissores na estacio base e 4 receptores nas small cells espalhadas por uma area de 500 x

500 metros.

O estudo performado por (VERDECIA-PERA et al., 2022) foi conduzido com o auxilio
do WI por conta de seu software baseado no ray tracing para mostrar o multipercurso dos raios
do transmissor até o receptor. As medidas que serviram de base para as andlises foram realizadas

em um escritorio, na frequéncia de 60 GHz.

O artigo de (SASAKI et al., 2016) investiga as caracteristicas da perda de penetracao
entre diferentes andares em um ambiente de escritorio interno, considerando frequéncias de 0,8
a 37 GHz. A pesquisa revela que a perda de penetracao do piso € influenciada principalmente
por dois caminhos dominantes: a transmissao direta através dos pisos e a difracio pelo exterior
do prédio. Os resultados indicam que, em frequéncias mais baixas, a transmissao direta é
dominante, enquanto em frequéncias mais altas, a difracdo externa tem maior influéncia. Os
achados sdo relevantes para o desenvolvimento de modelos de propagacdo para redes 5G e

futuras comunicagdes em ambientes internos.

O trabalho de (MACEDO, 2022) apresenta uma andlise detalhada do canal de propagacao
na frequéncia de 3,5 GHz em um ambiente indoor complexo, especificamente no sagudo de
desembarque do Aeroporto Internacional Val de Cans, em Belém do Pard. Por meio de campanhas
de medic¢ao, foram investigados parametros de pequena escala, como delay spread (77-144 ns) e
banda de coeréncia (4-12 kHz), e modelos de perda de percurso em larga escala (CI e FI) para
configuragdes de co-polarizacao (V-V, H-H) e polarizacao cruzada (V-H, H-V). Os resultados
demonstraram que o ambiente aeroportudrio apresenta caracteristicas de propagacao semelhantes
as encontradas na literatura para outras faixas de frequéncia, com valores de expoente de
perda variando entre 2,23 e 3,0. O estudo conclui que a metodologia aplicada é adequada para
caracterizar cendrios semelhantes, contribuindo para o planejamento de redes 5G em grandes

ambientes indoors.

O artigo de (ZHAO et al., 2019) propde uma nova abordagem para modelagem e simu-
lagdo de canais variantes no tempo em comunicacdes SG mmWave na frequéncia de 26 GHz,
utilizando redes neurais (NN) para superar as limitagdes dos modelos estocdsticos baseados em
geometria (GBSM). Dois modelos de NN sao desenvolvidos: um para prever perda de caminho e
desvanecimento por sombreamento, € outro para prever parametros de canal em pequena escala,
como atraso e angulo de chegada. Validados com medicdes em ambientes microcelulares e
em um grande sagudo, os modelos de NN mostram alta precisdo ao reproduzir os parametros
medidos, superando as descontinuidades dos métodos GBSM tradicionais. O estudo também
destaca a caracteristica esparsa de clusters em mmWave, onde o aumento do niimero de antenas
melhora a resolucdo espacial sem alterar significativamente o nimero de clusters. A capacidade

do canal aumenta linearmente com o numero de elementos da antena, demonstrando a eficacia
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da abordagem proposta.

A Tabela 1 apresenta um resumo de todos os trabalhos correlatos utilizados neste trabalho,

informando o tipo de cendrio, a anélise aplicada e a faixa de frequéncia explorada.

Tabela 1 — Trabalhos Correlatos.

Referéncia Cenario Anilise Frequéncia (GHz)
(SUN et al., 2018) Indoor € Outdoor Larga escala 28 e 73
(RAO et al., 2011) Indoor Pequena e larga escala 60
(POMETCU et al., 2018) Indoor Pequena e larga escala 126 - 156
(KHATUNY et al., 2018) Indoor e Outdoor Larga escala 60
(ELBURKI et al., 2020) Indoor Larga escala 2,2,5,5¢e 1000
(AL-SAMMAN et al., 2016) Outdoor Larga escala 17
(BAGAYOGO et al., 2023) Indoor e Outdoor | Pequena e larga escala 26
(BEELDE et al., 2022) Outdoor Pequena e larga escala 110 - 170
(BISMARK et al., 2024) Outdoor Larga escala 28
(VERDECIA-PERA et al., 2022) indoor Pequena e larga escala 60
(SASAKI et al., 2016) indoor Larga escala 0,8,22,4,7,264,37,1
(MACEDO, 2022) indoor Pequena e larga escala 3,5
(ZHAO et al., 2019) indoor e outdoor | Pequena e larga escala 26
Proposta de trabalho indoor Pequena e larga escala 3,5

Fonte: Autor

Levando em consideracdo que este trabalho aborda medi¢des e modelagem em ambiente
indoor para a frequéncia de 3,5 GHz, a metodologia proposta, que integra medi¢des empiricas,
simulagdes com o software WI e predi¢cdes por meio de redes neurais, destaca-se que essa
combinacao permite uma andlise mais precisa e abrangente do canal de comunicagdo, refor-
cando a importancia desse tipo de pesquisa no desenvolvimento do conhecimento na drea e na

consolidagdo de bases tedricas sélidas.

Nesta dissertacdo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio de uma campanha
de medicdes realizada em um ambiente indoor, no prédio de Engenharia Elétrica da UFPA,
em Belém do Pard. O estudo caracteriza o canal de comunica¢do com base na sondagem do
canal na frequéncia de 3,5 GHz, utilizando uma largura de banda de 55 MHz, sendo extraidos
parametros relacionados a dispersdao do canal em pequena escala. Para a andlise da perda de
propagacdo em larga escala, foram empregados os modelos de propagacao Floating-Intercept,
Close-In e suas extensdes, permitindo a determinag¢do do Expoente de Perda de Propagacao
(PLE) e do desvio padrao. As simulagdes foram realizadas com o apoio do software Wireless
InSite e validadas por meio da correlacao dos dados de medicao e simulacdo. A partir dessa
validagdo, foi implementado um modelo de rede neural com o objetivo de prever os valores de
poténcia dos raios recebidos, utilizando como entrada os parametros extraidos das simulagdes no
WL
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1.2 Motivagao

Com o desenvolvimento das comunicagdes, proporcionando maior capacidade de envio
da informacdo com menos laténcia e mais confiabilidade, a demanda por tecnologias que atendam
a esses requisitos de forma abrangente é crescente. Nesse contexto, a modelagem precisa do
canal de propagacao torna-se um fator critico para o planejamento bem-sucedido de sistemas
sem fio, pois ela permite prever com exatiddo como o sinal se comporta em diferentes ambientes,
considerando obstédculos, interferéncias e variagdes de distancia. Uma modelagem bem elaborada
ndo apenas otimiza a efici€éncia espectral e a qualidade do sinal, mas também contribui para a

reducgdo de custos operacionais e a maximizagao da cobertura da rede.

Desta forma, campanhas de medicdo para coleta de dados da poténcia recebida sdo
essenciais para avaliar pardmetros como perda de propagacao, utilizando modelos mateméticos
presentes na literatura, e medidas de dispersdo do canal, como o mean delay (atraso médio) e
delay spread (espalhamento de atraso), comparando esses resultados com os modelos aplicados
no WI. Além disso, este estudo busca correlacionar os dados medidos em campo com simula-
¢Oes computacionais para validar os modelos de propagacdo utilizados. Isso inclui avaliar as
influéncias de fatores como materiais de constru¢do, geometria dos ambientes e a densidade de
ocupacao humana, que afetam significativamente a propaga¢ao de sinais em ambientes internos.
A combinacdo de medi¢des experimentais, simulacdes e técnicas avancadas, como redes neurais,
permite uma andlise mais robusta e detalhada. As redes neurais sdo empregadas para prever a
poténcia recebida e otimizar a modelagem do canal, contribuindo para a precisao e eficiéncia da

analise.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de rede neural para a predi¢do da poténcia dos raios, utilizando
dados medidos em campo e comparando-os com os resultados simulados no software WI. O
objetivo € construir um modelo preditivo capaz de estimar de forma realista o comportamento
do sinal em ambientes indoor. Para isso, serd realizada uma andlise do canal de frequéncia de
3,5 GHz, considerando parametros de pequena e larga escala e as particularidades dos cendrios

analisados, visando a modelagem eficiente da propagacao.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Descrever o canal de comunicacdo utilizando dados experimentais. Realizar uma caracteri-
zacao detalhada do canal de propagacdo, baseada em medicdes realizadas no Laboratérios
de Engenharia Elétrica, localizado em Belém do Pard. Essa caracterizacdo permitird

identificar padroes de comportamento do sinal em ambientes indoor, considerando as
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1.4

particularidades de cada local, como materiais de constru¢cdo, dimensdes e configuragdo

espacial.

Parametrizar medidas de pequena escala. Extrair e analisar métricas fundamentais do
canal, como o perfil de poténcia e retardo, atraso médio, espalhamento de atraso e banda
de coeréncia. Esses parametros serdo avaliados para entender a variabilidade do canal em

pequena escala e como eles afetam a qualidade da transmissao de sinais 5G.

Determinar curvas de perda de propagacao. Utilizar os valores de poténcia recebida obtidos
nas medi¢Oes para derivar curvas de perda de propagacgdo. Essas curvas serdo ajustadas
a modelos matematicos conhecidos, como os modelos de perda em funcdo da distancia,
incluindo o modelo CI e suas variag¢des, considerando as especificidades das frequéncias
sub-6 GHz.

Modelar os ambientes no programa de simulacao WI. Criar representacdes tridimensio-
nais detalhadas dos cendrios de medicao. A modelagem incluird detalhes estruturais dos
ambientes, como paredes, pisos, tetos, e possiveis fontes de obstru¢do ou interferéncia, de

forma a replicar com precisdo os cendrios reais.

Avaliar a correlagao entre simulagdes e medicdes experimentais. Comparar os resulta-
dos obtidos por meio das simulagdes computacionais no WI com os dados de medicdes
experimentais. Essa avaliacdo permitird validar o modelo de simulagao, identificar discre-
pancias e ajustar os parametros do modelo para melhorar sua precisdo, garantindo maior

confiabilidade na andlise e no planejamento de redes SG em ambientes similares.

Criacdo de um modelo de rede neural utilizando parametros de pequena escala obtidos
com o WI para serem utilizados de entrada com objetivo de prever a poténcia de raios de
forma que seja aproximada com a realidade, permitindo assim encontrar possiveis valores

de potencia recebida em determinado ponto sem que valores sejam medidos no local.

Estrutura do documento

Esta dissertacao/tese esta dividida em 6 capitulos.

No Capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico que tem como objetivo apresentar as pro-
priedades das ondas eletromagnéticas, mecanismos de propagacao, elementos irradiantes e

parametros de pequena e larga escala e Redes Neurais Artificiais.

No Capitulo 3 ¢ explicitado sobre o Wireless InSite, ferramenta de simulacdo de comunica-

¢do que utiliza o Ray Tracing (tragado de raios).

No Capitulo 4 € apresentado o setup de medigao indoor, cendrio implementado no Wl e

rede neural utilizada.
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* No Capitulo 5 avaliamos os resultados obtidos de pequena e larga escala para as medidas

coletadas e com as simulagdes no programa.

* O Capitulo 6 se destina as conclusdes do estudo desenvolvido, bem como a anélise dos

resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros.



2 Referencial Tedrico

Neste capitulo serd abordado como a comunicagdo sem fio estd sujeita a diferentes
fendmenos de propagacdo que afetam o desempenho dos sistemas de transmissdo de sinais.
Esses fendmenos sao classificados, principalmente, em dois tipos: pequena escala e larga escala.
A distingdo entre esses tipos € essencial para o desenvolvimento de modelos de propagacgdo

adequados e para a otimizacao de sistemas de comunicagdo sem fio.

2.1 Propagacao de Ondas Eletromagnéticas e Analise de
Larga Escala

2.1.1  Consideragdes Iniciais

Neste capitulo, serd abordado brevemente como funciona a propagacdo de ondas ele-
tromagnéticas no ar, as antenas utilizadas nesse trabalho e suas propriedades principais como:
diagrama de radiag@o e ganho. Por ultimo, serdo apresentadas as principais técnicas matematicas
que auxiliam na anélise da perda de propagacdo em fun¢do da distancia para ambientes indoor e

outdoor aplicadas neste trabalho.

2.1.2 Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao descritas pelas equacdes de Maxwell, que constituem
o fundamento tedrico do eletromagnetismo. Segundo Maxwell, as ondas eletromagnéticas
sdo variacoes oscilantes de campos elétrico /2 e magnético H que se propagam pelo espaco,
transportando energia. Essas ondas sdo geradas pela aceleracio de cargas elétricas e podem se

mover no vacuo ou em meios materiais (SALOUS, 2013).

A partir da definicdo da propagacao de ondas planas uniformes como o modelo idealizado
em que a onda eletromagnética se propaga em uma direcdo especifica, com frentes de onda
(superficies de mesma fase) sendo planas e infinitamente extensas e utilizando as equacdes de
Maxwell, podemos destacar férmulas importantes referentes a caracteristicas do meio em que
ocorre a propagacdo e das ondas. A Equacao 2.1 nos mostra a impedancia intrinseca do meio

para o vacuo, dada a permissividade €, e a permeabilidade j,y do meio.

n = \/% 2.1
€o

Para o vécuo, o valor de ¢, € igual a 8,854710~'2 F/m, o valor de 1o € de 471077 H/m, o

que gera um valor de 1207 para a impedancia intrinseca do meio. A Equagdo 2.2 nos mostra a
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velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo, que € de aproximadamente 299.792 metros
por segundo.

1

€olto

v =

(2.2)

Para o restante deste trabalho, as ondas eletromagnéticas serdo consideradas utilizando a
definicao de ondas planas.

2.1.3 Polarizacdo de Ondas

A polarizacdo de uma onda € definida pelo alinhamento do vetor do campo elétrico em
relacdo a direcdo de sua propagacgdo. A direcdo de propagacdo de uma onda € definida pelo vetor
de Poynting definido pela Equagao 2.3, e tem valor igual a densidade de poténcia instantanea da
onda por metro quadrado (BARCLAY, 2003).

S=ExH" (2.3)

Existem alguns tipos de polarizacdo, como a circular, eliptica e linear. A Figura 1 ilustra

a polarizacdo linear de uma onda.

'VETOR DE POYNTING 5 S

~

Figura 1 — Polarizagdo linear.

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2003)

2.1.4 Mecanismos de Propagacao

Neste topico, serd abordado de maneira breve os principais mecanismos de propagacao,
que sdo os fenomenos fundamentais que impactam diretamente a transmissao e 0 comportamento
das ondas eletromagnéticas. Esses mecanismos desempenham um papel essencial no estudo
da propagacdo de ondas, especialmente em sistemas de comunicagao, radares, sensores € em

diversas dreas da engenharia e fisica. Os principais fendmenos considerados incluem a reflexao,
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a refracdo, a difracdo e o espalhamento, cada um apresentando caracteristicas e condi¢des

especificas que influenciam a propagacdo das ondas.

2.1.41 Reflexao e Refragao

O efeito da reflexdo ocorre quando uma onda propaga-se de um meio para outro com
diferentes caracteristicas eletromagnéticas e dimensdes muito maiores se comparadas ao seu com-
primento de onda, fazendo com que parte da energia da onda retorne ao meio de origem e parte
seja transmitida para o outro meio. A Figura 2 ilustra o fendmeno da reflexdo. (RAPPAPORT,
2001).

RAIO DIRETO

RAIO REFLETIDO .~

Figura 2 — Reflexdo.
Fonte: Adaptado de (MANNING, 2009)

Pela Lei de Snell para reflexdo, temos que o angulo de incidéncia € igual ao angulo

refletido, como mostrado na Equacdo 2.4, onde 6; é o angulo incidente e 6,., o angulo refletido.

Para entendermos o impacto da reflexdo na propagacdo de uma onda eletromagnética, €
preciso observar quanto as caracteristicas do meio como a permissividade relativa definida pela
Equagdo 2.5. Com essa varidvel, é possivel calcular o valor do coeficiente de reflexdo para as
polarizacdes perpendicular e paralela. Para a polarizacio paralela, o plano de incidéncia da onda
estd em um plano paralelo ao campo elétrico. Para polariza¢ao perpendicular, o campo elétrico

estd orientado de forma perpendicular ao plano de incidéncia (RAPPAPORT, 2001).

6 = < (2.5)

€o

Dessa forma, a Equacdo 2.6 define o coeficiente de reflexdo para polarizagdo paralela.

—&,sinb; + /g, — cos? 0,
e, sinf; + /e, — cos? b;

Ty = (2.6)
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A Equacdo 2.7 define o coeficiente de reflexdo para polarizagdo perpendicular.

sin 0; — /&, — cos? 6;
1= > 2.7
sin0; + /e, — cos? 0;

Observadas as equagdes, podemos observar para o caso em que o meio 1 seja o espago

livre e o meio 2, um dielétrico, temos que em grandes distancias, o valor do coeficiente de

reflexdo para ambos os casos € igual a - 1. Esses s@o chamados de angulos rasantes.

Outro caso especial para a reflexdo é chamado de angulo de Brewster, que ocorre quando
ndo ocorre reflexdo no meio de origem, logo o coeficiente de reflexdo € 0. Esse angulo pode ser
calculado pela Equagdo 2.8.

€1

sinfg = (2.8)

€1—|—€2

Para a refragdo, a Lei de Snell funciona como apontado pela Equacdo 2.9 e 2.10. O
coeficiente de reflexdo n € definido como a razdo entre a velocidade da luz no vacuo c e a

velocidade da luz no meio v.

n=2=< (2.9)

SINYEL Mo

(2.10)

sinyt  m
A Figura 3 ilustra a reflex@o e a refrac@o para dois meios com caracteristicas de conduti-

vidade o, permissividade ¢ e permeabilidade y diferentes.

RAIO REFLETIDO

FONTE 1 F1 M

Figura 3 — Reflexdo e Refracdo.

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2003)

2.1.4.2 Difracao

A difracdo ocorre quando o caminho da onda € obstruido por uma superficie que possui

irregularidades acentuadas (bordas). As ondas secunddrias resultantes da superficie obstrutiva
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estdo presentes em todo o espago, inclusive atrds do obstdculo, dando origem a uma curvatura das
ondas ao redor do obstaculo. Em altas frequéncias, a difragcdo, assim como a reflexdo, depende
da geometria do objeto, bem como da amplitude, fase e polarizacdao da onda incidente no ponto
de difracdo (RAPPAPORT, 2001).

Pelo principio de Huygens, todos os pontos de uma frente de onda atuam como fontes
de ondas secunddrias, que se combinam para formar uma nova frente de onda na direcao da
propagacao. A difracio ocorre pela propagacdo dessas ondas secunddrias em regides sombreadas,
onde a intensidade do campo € a soma vetorial dos componentes do campo elétrico das ondas
secundarias ao redor do obstaculo (RAPPAPORT, 2001).

A Figura 4 mostra o efeito da difracdo em criar uma nova frente de onda que atinge uma

regido de sombra.

@
v,

REGIAO DE
SOMBRA

LT

A /"’

Figura 4 — Difracio.
Fonte: Adaptado de (PARSONS, 2000)

2.1.4.3 Espalhamento

O sinal efetivamente recebido em um ambiente de radio moével é frequentemente mais
forte do que o previsto apenas pelos modelos de reflexdo e difracao. Isso ocorre porque, quando
uma onda de radio incide sobre uma superficie rugosa, a energia refletida € espalhada (difundida)
em todas as dire¢des devido ao espalhamento. Objetos como postes de luz e arvores tendem a
espalhar a energia em todas as direcdes, fornecendo energia adicional ao receptor (RAPPAPORT,
2001).

Superficies planas que tém dimensdes muito maiores que o comprimento de onda
podem ser modeladas como superficies refletoras. No entanto, a rugosidade dessas superficies

frequentemente induz efeitos de propagacgdo diferentes da reflexdo. A rugosidade da superficie
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¢ frequentemente testada usando o critério de Rayleigh, que define uma altura critica hc altura
critica de protuberancias da superficie para um dado angulo de incidéncia 6;, sendo calculado
pela Equacdo 2.11 (RAPPAPORT, 2001).

A

he —
¢ 8sinb;

(2.11)

Considerando que a altura da superficie rugosa seja uma varidvel aleatéria Gaussiana, o

fator de perda por espalhamento pode ser calculado pela Equacao 2.12.

To,sin 6 2 Tossinf 2
Ps = €Xp | — N I N (2.12)

Com wy, sendo o desvio padrao da altura da superficie e I sendo uma funcdo de Bessel

de primeira espécie e ordem 0.

A Figura 5 exemplifica o efeito de espalhamento.

N W N

LIsA LEVEMENTE RUGOSA MUITO RUGOSA
(@) (b) (©)
Figura 5 — Espalhamento em diferentes tipos de superficie.

Fonte: Adaptado de (ABDEL-HAMID, 2020)

2.1.5 Antenas

Nesta se¢do, serd levantada uma discussao sobre os elementos de um sistema de comuni-
cacdo que sdo capazes de realizar a transmissdo da informacao pelo ar, as antenas. Serd abordada
as principais caracteristicas das antenas como diagramas de irradiagc@o, ganho, regiao de campo

proximo e campo distante.

As antenas s3o elementos irradiantes que convertem energia elétrica na forma de corrente
para uma frente de onda eletromagnética composta por um campo elétrico e magnético que
oscilam no tempo (MANNING, 2009).

2.1.5.1 Diagrama de irradiagao

A antena como sendo um dispositivo passivo que apenas transforma um tipo de energia
em outro, ela possui um padrio no qual essa energia € transmitida através dos seus terminais, esse

grafico em 3 dimensdes é conhecido como diagramas de irradia¢do, que sao uma representacao
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da sua regido de campo distante ou Far-field Region, também conhecida como distancia ou regido
de Fraunhofer (SADIKU, 2015).

Os campos de uma antena sdo definidos de acordo com as caracteristicas fisicas do
elemento e sdo divididos em 3 regides: 0 campo proximo reativo, o campo proximo irradiante e

o campo distante.

O campo proximo reativo Reactive Near-Field Region € uma regido em que o campo

eletromagnético da antena ainda ndo esta estabelecido de forma plena, podendo ser definido pela

Equacdo 2.13 (BALANIS, 2005).
| D3
Ry = 0,62 5Y (2.13)

Onde D € o elemento de maior tamanho da antena e A € o comprimento de onda. o
campo proximo irradiante Radiating Near-field Region ou Regido de Fresnel, pode ser definida
pela Equacdo 2.14 (BALANIS, 2005)

_2D?

Ry = 3 (2.14)

Regido do campo de uma antena onde a distribuicdo angular do campo € essencialmente
independente da distancia em relacdo a antena. Se a antena tiver uma dimensdo maxima D a
regido de campo distante ¢ comumente considerada como existente a distdncias maiores que a
regido de Fresnel da antena (BALANIS, 2005).

A Figura 6 ilustra as regides definidas neste topico.

CAMPO PROXIMO
IRRADIANTE

CAMPQ PROXIMO
REATIVO

J CAMPO DISTANTE
Ry

TR

.R;

N

—5—

Figura 6 — Regides de campo préximo e distante.

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2005)
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Para distancias maiores que a da regido de campo distante, temos um padrao de irradiacao
bem definido e um exemplo de diagrama vertical e horizontal de uma antena genérica omnidire-
cional € mostrado na Figura 7. Temos que o diagrama vertical ou de eleva¢do de uma antena é

definido pelo angulo d e 0 azimute ou diagrama horizontal é expresso através da angulacdo de é

Figura 7 — Diagrama Azimute e Elevacgao.

Fonte: (SAUNDERS et al., 2007)

Uma antena omnidirecional irradia em 360 graus no eixo horizontal, enquanto que na
vertical, existem dreas na parte de cima e de baixo da antena em que a irradiac@o € quase nula.
Uma antena que irradia em todas as dire¢des igualmente € chamada de isotropica, uma antena

que ndo existe na pratica, mas € utilizada para efeito comparativo com antenas reais.

Dentro do diagrama de irradiacdo da Figura 8, podemos observar a existéncia de outros
elementos que fazem parte do padrdo de transmissao da antena. O Lébulo Principal € onde se
concentra a maior parte da poténcia irradiada pela antena. A largura de feixe de meia poténcia é
um valor em graus dentro do diagrama em que a poténcia cai em 3 dB, ou seja, pela metade. Os
16bulos secunddrios e traseiro sdo dreas onde se tem irradiacdo, mas em uma capacidade menor
que o 16bulo principal. Por fim, os nulos sdo pontos onde ndo existe irradiacdo (SAUNDERS et
al., 2007)

LOBULOS SECUNDARIOS

FEIXE DE
MEIA

| POTENCIA
/

LOBULO TRASEIRO

NULOS LOBULO PRINCIPAL

Figura 8 — Padrao de Irradiacdo.

Fonte: Adaptado de (SAUNDERS et al., 2007)
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2.1.5.2 Ganho e Area Efetiva

O ganho de antena € uma medida da direcionalidade de uma antena. O ganho de antena é
definido como a poténcia irradiada, em uma dire¢ao especifica, comparada aquela produzida
em qualquer dire¢@o por uma antena isotrépica. A drea efetiva descreve a eficiéncia da antena
em capturar energia de uma onda eletromagnética incidente. Ela esta relacionada a capacidade
da antena de absorver energia util de um sinal de uma dire¢do especifica, considerando suas
caracteristicas fisicas e o padrao de radiagao (STALLINGS, 2004).

A relagdo entre ganho e area efetiva € descrita conforme a Equacao 2.15.

o

A== (2.15)

2.1.6 Analise de Larga Escala

Modelos de andlises de Larga Escala sdao ferramentas matemadticas que conseguem
encontrar valores de perda de caminho em fun¢do de algumas varidveis como o expoente de
perda e principalmente da distiancia entre transmissor e receptor. Esta perda se da por conta
do espalhamento da poténcia irradiada entre as antenas, o que ocasiona um efeito chamado de
Shadowing ou sombreamento, que € a dissipag@o da intensidade do sinal devido aos mecanismos
de propagacao abordados nos tépicos anteriores (GOLDSMITH, 2005).

Nesta sec¢do, serdo abordados os modelos de perda de caminho ou Path Loss, que foram
utilizados neste trabalho, tanto o modelo deterministico quanto os modelos baseados em medidas,

o Close-In e Floating-Intercept.

2.1.6.1 Modelo de Espaco Livre

Os modelos deterministicos, para a sua construcdo, sao levados em consideracdo apenas
os parametros de comunicagdo, como os ganhos das antenas de transmissdo (7'x) e de recepcao
(Rx), frequéncia, comprimento de onda, distancia e as demais perdas, como a perda de conectores
e cabos. O modelo a ser apresentado € o FSPL (Free Space Path Loss), perda de caminho no
espaco livre, que € dado pela Equacdo 2.16 (RAPPAPORT, 2001).

P
PLFSPL — 101log ?t (2.16)

Onde P, € a poténcia transmitida pela 7'z e Pr a poténcia recebida por Rx, ambos em

dBm, e P, € definido pela Equacgao 2.17, também chamada de Férmula de Friis.

_ BG,GN

P = i (2.17)
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Para a Férmula de Friis, G; e G, sdo os ganhos das antenas T'x e Rx, respectivamente,
A o comprimento de onda e d a distancia entre as antenas. Este modelo € védlido apenas para
distancias que compdem a regido de campo distante do transmissor, ou seja, apenas para d > Ro
(Equacdo 2.14) (RAPPAPORT, 2001).

Utilizando as Equacdes 2.17 e 2.15, € possivel calcular o campo elétrico da antena R,,

em V/m, com a Equag@o 2.18.

P.n

E:
Bl =5

(2.18)

2.1.6.2 Modelo Close-In

O modelo de perda de percurso baseado na referéncia de espaco livre proxima Close-In,
€ descrito como uma férmula parametrizada por n, também conhecido como Expoente de Perda
de Percurso (PLE), calculado pelo Método dos Minimos Quadrados. O célculo da perda de
percurso € feito utilizando uma distancia de referéncia de 1 metro. (MACCARTNEY et al.,
2015) justifica que mesmo que antenas de alto ganho possuam regides de Fraunhofer maiores
que 1 metro, o valor de erro entre uma medicao na regido de campo préximo e campo distante
serd pequeno, considerando que um usudrio receptor terd uma intensidade maior quanto mais

préoximo da antena transmissora.

A Equagdo 2.19 descreve o modelo de perda de caminho em funcdo da perda de espaco
livre na distancia de referéncia, PLE e de uma varidvel aleatéria gaussiana com desvio padrdo o

e média 0, que representa a flutuacdo na intensidade do sinal devido ao efeito de Shadowing.

d
PLE = PLPSPRw0 4 10n log, o

o)+ X (2.19)

2.1.6.3 Floating-Intercept

O modelo FI também € muito utilizado em ambientes internos e ndo necessita de medidas
em uma distancia de referéncia como o CI. Diferentemente do modelo CI, o FI é parametrizado
em cima de duas varidveis, a e [ encontradas fazendo uso de regressao linear, & como sendo
a varidvel independente e [ sendo a inclinacdo da curva do modelo, mas da mesma forma
que o CI, o FI também tem uma varidvel aleatdria gaussiana para representar o sombreamento
(MACCARTNEY et al., 2015). A Equacao 2.20 apresenta o FI.

PL*! = a +108log,yd + X, (2.20)
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2.2 Analise de Pequena Escala

2.2.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo aborda as anélises de propagacao de pequena escala, essenciais para com-
preender as variagdes rdpidas do sinal em intervalos curtos de tempo ou espaco. Diferentemente
dos fendmenos de larga escala, que englobam perdas médias devido a distancia e a obstruc¢ao
do ambiente, as andlises de pequena escala exploram os efeitos do multipercurso, incluindo
interferéncias construtivas e destrutivas, desvanecimento rdpido e flutuacdes na amplitude e fase
do sinal. Na Figura 9 € possivel identificar trés tipos distintos de comportamento do sinal. As
variagdes rapidas e de curta duragc@o sd@o conhecidas como desvanecimento em pequena escala,
causadas pelo efeito de multipercurso. Ja as mudangas mais suaves e lentas do sinal sdo chamadas
de desvanecimento em larga escala, geralmente relacionadas ao sombreamento provocado por
obstaculos no ambiente. Além desses dois efeitos, observa-se ainda uma tendéncia de reducao
do nivel do sinal com o aumento da distancia, seguindo um certo expoente de atenuagdo que
depende das caracteristicas do ambiente (NOGUEIRA et al., 2019).

ulliy

el
(4] H‘;{ Parh Losx

b

dBm

desvanecimento

P“jFﬂP"H‘if* -d"lfl' '”]—-'flrl;. #Iﬁj’ larga escala

desvanecimento ; .

el
pequena escala \!IJ,,TI. ﬁ'
log d

Figura 9 — Comportamento do sinal.

Fonte: (NOGUEIRA et al., 2019)

2.2.2 Multipercurso

O desvanecimento ocorre devido a chegada de diferentes versdes do sinal em diferentes
intervalos de tempo, ocorrendo devido aos multiplos caminhos que o sinal percorre até o receptor,
sofrendo reflexdes, refracdes e difracdes que podem ocorrer no seu caminho. Estes sinais contam
com amplitudes, fases e dngulos de chegada distribuidos aleatoriamente, o que causa efeitos de
distorcao ou desvanecimento no receptor (RAPPAPORT, 2001)

2.2.3 Caracterizacao do canal

Modelos de canal podem ser classificados como narrowband (banda estreita) ou wide-
band (banda larga). Os canais de banda estreita sao baseados no nivel médio previsto do sinal e

em suposi¢cdes sobre as estatisticas de desvanecimento ao redor desse nivel. Devido a largura
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de banda limitada do sinal transmitido, informag¢des detalhadas do canal ndo sdo necessdrias
para prever os efeitos sobre o sinal. Como o desvanecimento afeta igualmente todas as frequén-
cias na banda de passagem, os canais narrowband também siao conhecidos como canais de
desvanecimento plano (flat-fading). Por outro lado, os modelos de canal wideband consideram
que a largura de banda do sinal é grande o suficiente para que informacdes de dispersao no
tempo, além do nivel médio do sinal, sejam relevantes. A dispersdao no tempo faz com que o
desvanecimento do sinal varie em fun¢do da frequéncia, caracterizando esses canais como canais

de desvanecimento seletivo em frequéncia (frequency-selective fading) (ANDERSON, 2003).

O movimento do transmissor e receptor pode causar um deslocamento na frequéncia
chamado de Doppler Shift, que é diretamente proporcional a velocidade e direcdo de quem esta
se movendo (RAPPAPORT, 2001).

Considera-se que o canal € um sistema linear invariante no tempo quando a resposta ao
impulso € sempre a mesma para qualquer instante de tempo, determinada pela Equagdo 2.21,
que representa uma integral de convolugdo da entrada do sistema (SILVA, 2013). A Figura 10

representa um modelo de canal invariante no tempo.

] hie), H(f) {
RECEPTOR

Figura 10 — Sistema linear invariante no tempo.

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2003)

TRANSMISSOR

y(t) = / Y ()t — T)dr 2.21)

—0o0

Utilizando a transformada de Fourier, a integral de convolu¢do no dominio do tempo se

torna uma multiplicacdo no dominio da frequéncia, conforme a Equacao 2.22.

Y(F)=H(F)X(F) (2.22)

Sendo a transformada de Fourier da funcdo de transferéncia do canal h(t), definida pela
Equagdo 2.23.

H(F) = / h(t)e 121t (2.23)

Essa é a abordagem de um canal invariante no tempo, contudo, um canal na prética é
variante no tempo, logo a resposta a fungfo de transferéncia serd definida por h(t,7), onde 7 é

maior que zero e € a varidvel que define o atraso (¢-7). A Figura 11 demonstra um canal variante
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no tempo com y(t) a envoltdria da saida complexa e h(t, 7) a resposta ao impulso do sistema
linear, que na prética representa um conjunto de caminhos percorridos pelo sinal com pequenas
diferencas no tempo de chegada (SILVA, 2013).

2(f) y(t)

S A Y S A

Figura 11 — Modelo de canal variante no tempo.

Fonte: (SALOUS, 2013)

Com a nova saida sendo definida pela Equagdo 2.24.

y(t) = / Tt = T)h(t, T)dr (2.24)

— 0o
Utilizando a Equacao 2.22. Temos que a resposta em frequéncia do canal variante no

tempo € definida pela Equacdo 2.25.

H(t, F) = 2\2) (2.25)

Partindo da Equagdo 2.25, temos que a saida y(¢) pode ser definida pela Equacao 2.26 e
Z(F) pela Equagdo 2.27.

y(t) = / Y Z(F)H(t, F)e It dF (2.26)
Z(F) = / T (e g 2.27)

Para (BELLO, 1963), a func¢do H (¢, F') pode ser utilizada para realizar a parametrizagéo
de valores de dispersdo temporal como a banda de coeréncia. O Doppler Shift D(F,v) é determi-
nado pela transformada dupla de Fourier da fungao de transferéncia h(t, 7), com a 2.28, ou pela

funcdo H (t, F') com a Equacdo 2.29, chamada de fungio do sistema no dominio da frequéncia.

D(F,v) = / - / TRt r)e eI g gy (2.28)
D(F,v) = / T OH(t, F)e iy (2.29)

No trabalho de (SILVA, 2013) apresenta que a representagdo do espectro de saida pode ser
dada como a superposi¢ao das réplicas do sinal de entrada Z(F') com diferentes deslocamentos

Doppler como sendo Y (F') definida pela Equagdo 2.30
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Y(F) = /OO Z(F — v)D(F — v,v)dv (2.30)

O artigo de (BELLO, 1963) ainda apresenta a fun¢ao de espalhamento atraso-Doppler
S(7,v), que é o padrdo dispersivo do canal com relagdo aos atrasos (7) e os deslocamentos

(D(F,v)), como sendo a transformada de Fourier do Doppler Shift, como mostra a Equagio
2.31.

S(r,v) = /oo D(F,v)e 92t g 2.31)

—o0

O trabalho de (OLIVEIRA, 2019) cita que um canal na prética tem comportamento
aleatdrio que pode ser definido a partir de um processo estocdstico estaciondrio no sentido amplo,
que é um processo com média constante e autocorrelacdo que depende apenas do atraso temporal,
e espalhamento descorrelacionado, significa que a fun¢do de autocorrelacdo do canal pode ser

separada em componentes independentes, conforme a Equacgao 2.32.

Ry (t1,ta;7) = Ry(At)Py(7) (2.32)

Utilizando da Equacdo 2.32, temos que a autocorrelacdo da resposta ao impulso do
sistema linear e variante no tempo, R, (¢, s; 7, i) € igual a (n — 7) P, (&; 7), sendo £ um atraso,
que no instante em que £ = 0, temos que a autocorrelacdo da saida (Equagdo 2.33) serd igual a

Equagdo 2.34.
Stt=& = [ [ =Pt -c - -v)Plgv)dsdy 233

+oo 9
Ry (%) :/ 2(t — 7)[2Py(r)dr (2.34)

—00

No momento em que o pulso tiver ¢ = 7 (Equacdo 2.35), temos o Power Delay Profile,

perfil de poténcia e retardo.
R,(t,t) = Py(7) (2.35)

2.2.4 Perfil de Poténcia e Retardo

No trabalho de (MACEDO, 2022) define que o Power Delay Profile (PDP) representa
o comportamento ao longo do tempo das copias do sinal que sdo transmitidas, percorrendo
diferentes caminhos até o receptor, devido as reflexdes, difragdes e transmissdes que ocorrem

quando a frente de onda entra em contato com os objetos do ambiente. Devido a esses fendmenos,
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as componentes do sinal chegam com magnitudes, fases e delays diferentes ao tracarem diferentes

caminhos.

O PDP do canal, representado pela energia recebida de cada cépia do sinal enviada
pelo transmissor, possui um atraso devido aos multiplos caminhos que foram percorridos. Essa

energia pode ser calculada pela Equagdo 2.36.

Pi(7,t) = |h(,1)

’ 2

(2.36)

2.2.5 Parametros de dispersao temporal

Através do PDP podemos calcular métricas de dispersio temporal como retardo excedido
médio (Excess Mean Delay). O retardo excedido médio explicita o atraso médio da chegada dos
componentes em relacao a primeira componente que chega ao receptor, essa primeira componente
¢ o raio direto ou raio com visada direta (Line-of-Sight) (OLIVEIRA, 2019).

O mean delay 7 é descrito em fun¢do da poténcia da componente atrasada do sinal P, (7;)

com atraso 7;, conforme a Equacao 2.37.

Zfi_ll 7, Py (1)
SN Pu(m)

O espalhamento de retardo RMS o é um parametro que mede o espalhamento temporal

7=

(2.37)

do PDP em torno do mean delay. Ele reflete a extensdo temporal do multipercurso, indicando
como os sinais se espalham no tempo devido a reflexdes e difragdes. Ele € definido como a raiz
quadrada do momento central do PDP, como descrito na Equacao 2.38 (RAPPAPORT, 2001). A
Figura 12 mostra um exemplo de Perfil de Poténcia e Retardo com retardo médio e espalhamento

de retardo.

o, =72 — (T)? (2.38)

Onde 72 é descrito na Equagdo 2.39

Zz‘]\gl Ti2Ph(7_’i>2
o Pu(m)?

Outro parametro de dispersao temporal que pode ser encontrado utilizando o PDP € a

(2.39)

7=

Coherence Band (Banda de Coeréncia), que representa a faixa de frequéncias na qual um canal
atua de forma uniforme, ou muito préxima da uniformidade, sobre todas as frequéncias do sinal
transmitido (MEZA, 2013).

A banda de coeréncia é calculada considerando o nivel de correlacdo das frequéncias do

canal R7(€)), pode ser encontrada utilizando a Equacao 2.40.
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Py

POTENCIA

DELAY SPREAD
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EXCESSO DE DELAY

TEMFO

Figura 12 — PDP.
Fonte: Adaptado de (SAUNDERS et al., 2007)

Rr(@) = | T Pl = 0;€)e 208 g (2.40)

onde 1 = ( representa um instante fixo no tempo, £ € o atraso referente a componente
do sinal e €2 € a diferenca entre as frequéncias que estdao sendo correlacionadas. Para valores de
correlacdo acima de 0,9 (90%), temos que banda de coeréncia B, € descrita conforme a Equacgdo
2.41 (RAPPAPORT, 2001).

1

= —— 2.41

500, ( )

Para casos em que a B, esteja acima de 0,5, a banda de coeréncia estd conforme a

Equacgdo 2.42.

1

B.= — (2.42)

50,

2.3 Redes Neurais Artificiais

Idealizada a partir do cérebro humano, uma rede neural é um processador distribuido
massivamente paralelo composto por unidades de processamento simples, com uma propen-
sdo natural para armazenar conhecimento experiencial e torna-lo disponivel para uso. Ela se
assemelha ao cérebro porque adquire conhecimento do ambiente por meio de um processo de
aprendizado e armazena esse conhecimento nas forcas de conexdo entre os neurdnios, conhecidas
como pesos sinapticos (HAYKIN, 1999).

O fluxo bésico de processamento de informag¢do no neurdnio biolégico comeca com o

estimulo que é captado pelos receptores sensoriais, que transmitem sinais através de uma rede
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neural (composta por neurdnios) até os efetores, que geram uma resposta. De forma andloga,
em redes neurais artificiais, os dados de entrada (estimulo) sdo processados por camadas de
neurdnios artificiais (rede neural), que aplicam funcdes de ativacdo e ajustam pesos sindpticos
para produzir uma saida (resposta). Essa correlagdo destaca como as redes neurais artificiais
foram inspiradas no sistema nervoso humano, replicando de maneira simplificada seu processo

de tomada de decisdo e aprendizado.

2.3.1 Neurobnios

Os neurdnios sdo a unidade béasica fundamental das redes neurais. As camadas de uma
rede neural sdo neurOnios artificiais que recebem um input ou estimulo X, através da sinapse,
fazendo com que o sinal de saida do neurdnio u seja a soma ponderada do produto das entradas
VL com seus respectivos pesos sindpticos wy, conforme a Equacdo 2.43 e 2.44. Apds esse
somatorio, essa saida € aplicada a uma fungdo de ativacdo ¢, que essencialmente decide se um
neurdnio deve ser ativado ou ndo. Em outras palavras, se 0 que o neurdnio estd recebendo é

relevante para a informacdo fornecida ou deve ser desprezado, como expressado pela Equacgdo
2.45 (HAYKIN, 1999).

j=1
Vp = U + bk (244)

Com by, bias (ou viés) que desempenha um papel fundamental ao ajustar a saida de um
neurdnio artificial, permitindo que o modelo se adapte melhor aos dados. Ele funciona como um
termo adicional na fun¢do de ativagdo, deslocando a curva de ativagcdo para a esquerda ou para a
direita, o que ajuda a melhorar a flexibilidade do modelo (HAYKIN, 1999).

Ui = ¢(vk) (2.45)

Dentre as funcdes de ativacdo, temos: a Linear, ReLu (Rectified Linear Unit), Sigmoide

e outras que se adequam a diferentes tipos de problemas e arquiteturas de rede.

2.3.2 Redes MLP

Para este trabalho, a arquitetura de rede utilizada foi a MLP (Multi Layer Perceptron),
redes perceptron de multiplas camadas (PMC). As redes Perceptron sao um dos modelos mais
simples de redes neurais artificiais, introduzidas por Frank Rosenblatt na década de 1950. Elas
sdo compostas por um conjunto de neurdnios artificiais organizados em camadas, onde cada
neurdnio realiza um célculo baseado em uma soma ponderada de entradas e aplica uma funcado

de ativacdo para determinar a saida. O Perceptron € especialmente util para resolver problemas
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de classificagc@o linearmente separdveis, como a distin¢c@o entre duas classes distintas de dados.
Seu treinamento ocorre por meio do ajuste dos pesos das conexdes entre os neurdnios utilizando
um algoritmo de aprendizado supervisionado, no qual os erros sao reduzidos iterativamente
até que a rede consiga realizar a classifica¢io correta (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). A
Figura 13 ilustra uma rede PMC.

Saidas

Entradas

do PMC : ‘V do PMC

Camada naursl
Camad
antraca 3 de saida
1 Camada Neural 2* Camada MNeural
Escondida Escondida

Figura 13 — Rede PMC
Fonte: (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010)

2.4 Consideragdes Finais

O capitulo explora a propagacdo de ondas eletromagnéticas, analisando os principais
mecanismos que influenciam a transmissdo e recep¢do dos sinais em diferentes ambientes.
Inicialmente, sdo abordadas as caracteristicas das antenas, fundamentais para a emissao e
captagdo das ondas, bem como sua influéncia na eficiéncia da comunicacdo. Em seguida, sdo
apresentados os modelos de perda de percurso, como o de espaco livre, CI e FI, que permitem
estimar a atenuacdo do sinal conforme a distancia e as condi¢des do meio. Além disso, sao
discutidos fendmenos de pequena escala, como a dispersdo temporal do canal, que afeta a
propagacdo devido a multiplos caminhos percorridos pelo sinal, e o perfil de poténcia e retardo,
essencial para caracterizar a resposta do canal e otimizar sistemas de comunicac¢ao sem fio.
Também foi discutido ao final desse capitulo, de forma breve, o funcionamento das RNA. Dessa
forma, o capitulo oferece uma visdo abrangente das varidveis que impactam a propagacao das

ondas eletromagnéticas.
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3 Wireless InSite

3.1 Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo, abordaremos o software de simulacdo Wireless InSite, uma ferramenta
avancada para andlise de propagacdo de sinais em ambientes sem fio, amplamente utilizada no
planejamento e otimizagdo de redes de comunicagdo. Com o crescente avango das tecnologias
sem fio e a necessidade de sistemas cada vez mais eficientes, a capacidade de prever com precisdo
o comportamento dos sinais em diferentes cendrios tornou-se essencial. O Wireless InSite destaca-
se por sua abordagem robusta e detalhada, permitindo a modelagem de cendrios complexos,
como ambientes urbanos, interiores de edificios e dreas rurais, com base em métodos de ray-
tracing e modelos empiricos. Ele analisa como terrenos e edifica¢cdes impactam a propagacao
de ondas eletromagnéticas, modelando caracteristicas fisicas do ambiente, realizando célculos
eletromagnéticos e avaliando a intensidade e propagacao do sinal em diferentes localiza¢coes
de transmissores e receptores (REMCOM, 2019). Este capitulo tem como objetivo explorar as
funcionalidades, aplicacdes e beneficios dessa ferramenta, destacando sua relevancia para o

desenvolvimento de redes sem fio confidveis e de alto desempenho.

3.2 Criagao do ambiente

Para criar um ambiente no programa, € possivel importar um ambiente criado em outra
ferramenta como Blender e AutoCAD ou criar um ambiente do zero utilizando a ferramenta
de edic¢ao dentro do proprio WI com a imagem de uma planta baixa para levantar as paredes e
outros elementos. Para a criagdo de um ambiente indoor, selecionamos a op¢ao de um novo floor
plan, com a imagem da planta baixa para servir de guia. A Figura 14 representa a planta baixa

do prédio dos Laboratérios de Engenharia Elétrica da UFPA.

LI F
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Figura 14 — Planta baixa.

Fonte: Autor



Capitulo 3. Wireless InSite 28

Figura 15 — Ambiente criado no WI.

Fonte: Autor

Seguindo a Figura 14, conseguimos modelar o andar térreo e o primeiro piso do prédio,

que foram utilizados na medi¢do dos dados de poténcia recebida e na simulacdo do experimento.

Ap6s a confeccdo do ambiente na plataforma, conseguimos um ambiente com as dimen-

sdes muito proximas as reais, conforme a Figura 15.

No programa conseguimos inserir arquivos de formatos utilizados em outros programas
de criacdo de ambientes. O programa conta com uma quantidade de materiais conhecidos na
literatura como tijolo, vidro, drywall (gesso) entre outros. Todos os materiais podem ter suas
caracteristicas fisicas alteradas, assim como € possivel criar um material novo. O programa
também conta com elementos de vegetacdo como grama, floresta decidua esparsa e floresta de

pinheiros esparsa. A Tabela 2 indica as caracteristicas dos materiais, na frequéncia de 3,5 GHz,

utilizados no projeto do ambiente.

Tabela 2 — Materiais utilizados.

Tijolo | Vidro | Madeira | Concretol | Concreto2 | Metal
e | 3.75 6.27 1.99 5.31 1.50 3.00
0.038 | 0.0669 | 0.0554 | 0.08987 | 0.002148 | 37.7

Fonte: Autor

3.3 Construcao de elementos no Wi

O software conta com uma quantidade pré-definida de antenas como isotrdpica, om-
nidirecional e entre outras, cada uma com parametros que podem ser alterados pelo usuario
como largura de feixe de meia poténcia, perda de transmissdo e VSWR (Voltage Standing Wave

Ratio). Para criar uma nova antena, a empresa responsavel pelo WI, a REM COM, disponibiliza,
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através de licenga, o programa X fdtd para criacdo de novos modelos de antenas que podem ser

importados no WI.

O programa conta com uma boa quantidade de formas de onda como senoides, chirps
entre outros, para frequéncias e larguras de banda que o usudrio pode definir. Neste trabalho, a
forma de onda € senoidal na frequéncia de 3,5 GHz com 55 MHz de largura de banda, a mesma

largura de banda utilizada no sinal transmitido nas medi¢des de campo.

Para definir transmissores e receptores, existem diversos modos em que podemos colocar
os pares de transmissor e receptor como rotas, trajetdrias e pontos, com os transmissores e/ou

receptores estaticos ou em movimento.

O resultado da simulacdo depende de forma proporcional em relacdo ao realismo do
ambiente importado no que diz respeito as dimensdes do ambiente e as caracteristicas elétricas

do cenario.

3.4 Principios e Metodologias do Wireless InSite (WI)

A Técnica de Tracado de Raios (Ray-Tracing) é uma abordagem assintética utilizada para
analisar a propagacdo de ondas de radiofrequéncia em cendrios que representam ambientes reais
com boa fidelidade. Essa técnica rastreia as trajetérias percorridas pelas ondas eletromagnéticas,
considerando que, em meios homogéneos, lineares e sem dispersdo, as ondas se propagam
em linhas retas. Essa suposi¢do € valida para a maioria dos sistemas de comunicacdo sem fio,
especialmente em frequéncias mais altas, como na faixa UHF, onde as ondas se comportam de
forma semelhante a raios 6pticos (GRUBISIC, 2005).

O tracado de raios também permite determinar os percursos das ondas ao considerar
interacdes como reflexdo, refracdo e difracdo com obstaculos no ambiente. Com base nessas

trajetorias, as equacdes de Maxwell sdo resolvidas para calcular os campos eletromagnéticos.

O método Shooting and Bouncing Rays (SBR) é uma técnica de modelagem de propa-
gacdo de ondas eletromagnéticas que consiste na emissao de raios da antena transmissora € no
rastreamento de suas interagdes com o ambiente, incluindo reflexdes, transmissoes e difracdes
em superficies. Apesar de sua precisdo na consideracao de multiplas reflexdes, o método pode
ser computacionalmente exigente e requer refinamentos para lidar com efeitos de difracdo e
espalhamento difuso (GRUBISIC, 2005).

O WI utiliza modelos computacionais para calcular a propagacdo da onda no meio, esses
modelos sdo o FULL 3D e o X3D. O modelo de propagacdo FULL 3D considera totalmente os
efeitos tridimensionais das ondas eletromagnéticas, incluindo reflexdes, difracdes, espalhamentos
e polarizacdo, permitindo simulagdes detalhadas da propagagdo do sinal em ambientes complexos.
Ja o modelo X3D (eXtended 3D) € uma versao aprimorada do FULL 3D, combinando técnicas

como ray tracing e diferencas finitas para um célculo mais preciso da interacao do sinal com
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diferentes materiais e superficies. Ele otimiza o processamento computacional sem perder
exatidao (REMCOM, 2019).

O WI apresenta resultados por meio de representacdes visuais, animagdes, graficos
avancados e andlise em tempo real. Ele permite comparar dados rapidamente e oferece duas
opcdes de processamento: alta fidelidade rdpida ou altissima fidelidade baseada em fisica
(MEDEAdOVIE et al., 2012).

3.5 Consideragdes Finais

O capitulo apresenta o0 W1, uma ferramenta avancada para modelagem e simulagdo da
propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes complexos. Ele permite simular a perda de
percurso e o desvanecimento de sinais, considerando obstaculos e caracteristicas do ambiente,

utilizando modelos de transmissao, difracao e reflexdo.
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4 Metodologia

4.1 Campanhas de Medicao

Este trabalho teve como objetivo realizar medi¢des para analisar o comportamento do
sinal no prédio de Engenharia Elétrica da UFPA, operando na frequéncia de 3,5 GHz. As
campanhas de medi¢do foram conduzidas em dois corredores situados em pavimentos distintos,
mantendo o transmissor na mesma posicdo em ambas as situacdes. O estudo buscou investigar
parametros de pequena escala, considerando cendrios com e sem linha de visada. Posteriormente,
o prédio foi modelado em 3D no WI, reproduzindo fielmente suas caracteristicas e dimensdes
reais. A partir disso, foram realizadas simula¢des utilizando o método de tracado de raios, com o
objetivo de modelar o comportamento do sinal e comparar os resultados com os dados obtidos nas
medicdes. Avaliados os parametros de pequena escala, uma base de dados com esses pardmetros
serd criada para prever a poténcia dos raios. A Figura 16 ilustra como os equipamentos foram

dispostos no ambiente para as medigdes.

Figura 16 — Tx e Rx.

Fonte: Autor
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411 SETUP
41.1.1 Antenas Utilizadas

A antena utilizada na transmissdo e recep¢do, conforme a Figura 17, é uma antena
omnidirecional com ganho de 2 dBi que foi desenvolvida pelo Laboratério de Computagao e
Telecomunicagdes da UFPA e possui uma banda larga de 3,9 GHz, comecando em 2,4 até 6,3
GHz.

Figura 17 — Antena Omnidirecional.

Fonte: Autor.

As dimensoes da antena sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes da antena.

Fonte: Autor

Parametros Valores(mm) Pardmetros Valores(mm)

w 42,12 L 40,37
R 7.53 Ry 5.42
dl 7,4 d2 8,6
ds 12,64 dy 7,71
dw 4,41 dr 7,32
W, 10,18 L, 7.4
W, 0,88 L, 3,57

A antena possui o grafico de VSWR medido com o Site Master Anritsu 820D e simulado
com o programa CST Studio Software que é mostrado na Figura 18.

411.2 SETUP TX

Para a transmissao do sinal, foram utilizados um gerador de sinal da fabricante Anritsu
modelo MG3700A, que conta com uma poténcia de no maximo 23 dBm. O sinal gerado foi na

frequéncia de 3,5 GHz. Acoplado ao gerador de sinal, foi utilizado um amplificador de sinal
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Figura 18 — VSWR.

Fonte: Autor

da fabricante Mini-Circuits modelo ZHL-42w, que pode gerar um ganho na saida de 27 dB.
Para alimentar o amplificador, uma fonte de bancada de 15 volts precisou ser utilizada. Apds as

conexdes entre 0s equipamentos, temos que a poténcia entregue a antena foi de 20 dBm.

41.1.3 SETUP RX

A recepcdo conta com a antena receptora € 0 equipamento que realiza as leituras de

poténcia recebida no canal, o ZPH Rohde&Schwarz Site Master, ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Analisador de espectro ZPH.
Fonte: Rohde &Schwarz
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4.1.2 Metodologia de Medicao

As campanhas de medi¢do foram realizadas no prédio de Engenharia Elétrica da UFPA,
especificamente em dois corredores: no térreo, onde havia linha de visada direta para o transmis-
sor e no primeiro andar, onde ndo havia linha de visada. No térreo, foram definidos 38 pontos de
medicdo, com um espacamento de 1 metro entre eles. No primeiro andar, 0 mesmo espacamento
fol mantido, resultando em 38 pontos de medi¢do. As antenas de transmissdo e recep¢ao foram
posicionadas a uma altura de 1,48 metros do solo no térreo e a 4,35 metros para os receptores no

segundo piso.

Cada ponto de medi¢do exigiu um tempo de permanéncia de aproximadamente 20 segun-
dos para a coleta dos dados. Esse tempo foi necessario devido a configuracio dos pardmetros do
analisador de espectro, especificamente a Resolution Bandwidth (RBW) e a Video Bandwidth
(VBW). Essas configuracdes influenciam diretamente o tempo necessdrio para que o equipa-
mento consiga processar e calcular a média da poténcia do canal no ponto de medicdo. Como
resultado, foi imprescindivel que o operador permanecesse imével durante esse periodo para

garantir a precisdo dos dados coletados.

O equipamento mede a poténcia do canal ao longo da banda de frequéncia do sinal.
A configuracdo de RBW define a largura de banda do filtro de resolu¢cdo do analisador de
espectro, influenciando a capacidade de separar sinais préximos em frequéncia; quanto menor
o RBW, maior a precisdo, porém maior o tempo de varredura. J4 a VV BIW atua na suavizagdo
do sinal apds a deteccao, reduzindo variagdes rapidas na exibi¢cdo, mas também impactando o
tempo necessdrio para estabilizagao da medicao. A configura¢do adequada desses parametros é
essencial para garantir um equilibrio entre precisdo e tempo de aquisicdo dos dados. Para este
experimento, o RBW foi de 10 KHz e V BW de 3 KHz. Estes dados foram colhidos ao longo

das duas rotas de recepc¢do e visualizados no software Instrument View R&S.

O valor de poténcia do canal pode ser calculado através do método de integracdo de

banda, conforme a Equacdo 4.1.

By AN
Pchannel = 1010g((RBW)(N)ZlOIO) (41)
=1

Onde B; ¢ a largura de banda do sinal, RBWW € o valor de resolug@o de largura de banda,
N € o nimero de elementos que compdem a banda e P; é o valor de poténcia em determinada

frequéncia do sinal.

A Figura 20 mostra como o equipamento visualiza a poténcia do canal no primeiro ponto

de recepcao da rota do térreo.

O transmissor foi mantido fixo no térreo ao longo de toda a campanha de medi¢do. A
altura tanto do transmissor quanto dos receptores foi padronizada em 1,48 metros para todas as

medicoes. As coletas de dados ocorreram no periodo da manha, entre 9h e 12h.
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Figura 20 — Visualizacao de poténcia do canal.

Fonte: Autor

4.2 Simulacao

No WI, para este experimento, foi criado um transmissor 7'.X localizado no térreo e duas
rotas de receptores, representadas pelos icones cibicos em vermelho, conforme a Figura 21,
para o andar térreo e o primeiro andar. As rotas de receptores foram transladadas no eixo z de
forma que as rotas tivessem os mesmos pontos para os dois andares. Para efeitos de visualizacdo,

apenas a rota do primeiro andar é visualizada.

EEE CEEy xxxe B B P o L

Figura 21 — Rota de receptores.

Fonte: Autor

Para obter resultados satisfatérios em simulagdes desse tipo, a definicdo dos parametros
utilizados na constru¢do do ambiente 3D € fundamental. Neste trabalho, além da modelagem

geométrica do prédio, a escolha dos parametros constitutivos dos materiais e do modelo de
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propagacdo influencia diretamente os resultados obtidos. O modelo de propaga¢do adotado foi
o FULL 3D, devido a sua robustez e capacidade de calcular mecanismos de propagacdo como

reflexdo, difracao e transmissao.

Com essas simulagdes, € possivel determinar os valores de poténcia recebida em cada
ponto, bem como 0s raios constituintes, suas respectivas amplitudes e fases. Além disso, a
dispersao do atraso pode ser analisada, indicando a diferenca entre o primeiro e o tltimo raio

que chega ao receptor.

Para avaliar a precisao dos resultados, utiliza-se a raiz do erro quadratico médio (RMSE)

conforme a Equacdo 4.2, comparando a poténcia recebida medida com a simulada.

n

1

RMSE = \l - Z(Y;'eal - }/;imulado)2 (42)
iz

Os resultados obtidos permitem verificar a aplicabilidade da metodologia na estimativa

de parametros de pequena escala a partir das simulagdes, mesmo quando apenas parametros de

grande escala, obtidos em campanhas de medi¢do, estdo disponiveis.

4.3 Arquitetura da Rede Neural

A rede neural utilizada € uma rede totalmente conectada (feedforward), projetada para
uma tarefa de regressao e implementada em Py7Torch. A arquitetura da rede esta dividida da

seguinte forma:

Entrada: nimero de neurdnios = nimero de features;

Camadas ocultas: 512, 256 e 128 neuronios;

Saida: 1 neuronio;

Ativacdo ReLU nas 3 primeiras camadas;

A base de dados estd segmentada da seguinte forma:

Total de 3850 amostras de raios;

Divisdo: 80% treino (3080), 20% teste (770);

O treinamento da rede é realizado utilizando o otimizador Adam e a fungdo de perda do
erro médio quadratico (MSELoss), ajustando os pesos por meio do backpropagation ao longo de

1000 épocas. As varidveis de entrada e saida da rede estdo descritas abaixo:

« Angulos de chegada nos eixos ¢ e 6;
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Condic¢ao de visada direta (LoS/NLoS);

* Distancia entre transmissor (Tx) e receptor (Rx);

Tempo de chegada do raio;

Saida da Rede: Poténcia do raio em dBm.

4.4 Sintese do Capitulo

Nesta seccao foram descritos os equipamentos e suas configuracdes para realizar as
campanhas de medi¢do no cendrio indoor. Foram apresentadas a antena utilizada e o equipamento
responsdvel por realizar a coleta dos dados que serdo, posteriormente, processados. Também foi

descrita a rede neural utilizada para predi¢dao de poténcia dos raios.
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5 Resultados

5.1 Consideracgdes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados das medigdes realizadas no cendrio indoor do
Prédio dos Laboratérios de Engenharia Elétrica da UFPA. Modelos matematicos serdo utilizados
para analisar a perda de percurso a partir dos dados de poténcia recebida, comparando-se com
os dados da simulagdo no Wireless InSite. Serd abordada também a caracterizagdo do canal na

frequéncia de 3,5 GHz.

5.2 Andlise de Larga Escala para Modelos de Perda de
Propagacao para os Dados Medidos

Foram realizadas campanhas de medi¢do para a frequéncia de 3,5 GHz, utilizando um
sinal com largura de banda de 55 MHz, com antenas omnidirecionais com polarizagdo paralela
vertical tanto para o transmissor quanto para o receptor. O equipamento de recepg¢do indica
poténcia recebida em termos de poténcia do canal, que € definida como a soma de toda a poténcia

de um determinado canal, dentro da largura de banda do canal definido.

Ap06s compilar os resultados, temos os valores de poténcia recebida para os dois andares,

valores mostrados na Figura 22
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Figura 22 — Poténcia recebida no térreo e no 1° andar.

Fonte: Autor
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Para o valor de 20 dBm para poténcia transmitida, temos que a perda de propaga¢do no

ambiente pode ser exibida na Figura 23.
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Figura 23 — Perda de propagagao por distancia.

Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 23, € notado um valor a mais de perda de propagacao
devido a diferenca de andares entre o transmissor e os receptores. O processo de refracao do
sinal para atravessar o piso do prédio ocasiona perdas significativas na poténcia do sinal recebido
para o primeiro ponto de recep¢do do 1° andar, que se encontra a aproximadamente 3,03 metros
do transmissor, com relacdo ao primeiro ponto do térreo que estd a 1 metro do 7'X, temos
uma diferenca de aproximadamente 30,87 dB. Ao longo do percurso, temos um valor de média
de 20,04 dB de fator de atenuagdo por andar (FAF) (SEIDEL; RAPPAPORT, 1992), para a

frequéncia de 3,5 GHz no ambiente predial.

Para o andar térreo, com relacdo ao modelo CI, foi utilizado o médulo linalg.lstsq
(Método dos Minimos Quadrados) da biblioteca numpy do Python , foi encontrado um valor
de expoente de perda (PLE) de aproximadamente 1,26 com um RMSE de 3,07 dB do modelo
com relacdo aos dados medidos. Para o modelo FI, temos que o valor de o foi de 48,13 e 3 de
0,89, o modelo teve um RMSE de 2,71 dB com os dados medidos.

O modelo CI, representado pelos pontos pretos na Figura 24, apresenta um rapido cresci-
mento da perda de percurso nos primeiros metros, seguido de uma estabilizacdo, refletindo a forte
atenuacao inicial do sinal e as condi¢des do ambiente. A partir de aproximadamente 10 metros,
alinha-se bem a média dos valores reais, demonstrando que sua equacao logaritmica representa
adequadamente a atenuacdo. J4 o modelo FI, representado pela linha azul, também exibe um
crescimento da perda de percurso, mas com um ajuste mais flexivel. Inicialmente, apresenta

valores ligeiramente maiores que o CI, mas depois acompanha bem os dados experimentais.
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Os valores medidos, representados pelos pontos vermelhos, apresentam uma dispersao
em torno dos modelos tedricos, o que pode ser atribuido a efeitos ambientais, como reflexoes,
difracao e interferéncias. Essas variagdes sdo esperadas em ambientes reais, onde a propagacao
do sinal ndo ocorre de maneira idealizada. Apesar da dispersao, tanto o modelo CI quanto o FI
conseguem capturar a tendéncia geral da perda de percurso, sendo uteis para a caracterizacdo da

propagacdo do sinal na cena analisada.

A Figura 24 ilustra o perfil de perda de caminho para a primeira rota.
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Figura 24 — Path Loss primeira rota.

Fonte: Autor

Para a segunda rota de recepcao, com relagdo ao modelo CI, temos um PLE de 2,79 com
RMSE de 5,05 dB com os dados obtidos. Para o FI, temos « igual a 57,43 e 3 com valor de 1,71,
o FI contou com uma diferenca de 3,92 dB se comparado aos dados reais.

O modelo CI, representado pelos pontos pretos, apresenta um crescimento rapido da perda
de percurso nos primeiros metros, seguido de uma estabilizacdo, refletindo a forte atenuagao
inicial do sinal e os efeitos do ambiente no primeiro andar. A partir de aproximadamente 10
metros, alinha-se bem a média dos valores medidos, confirmando que sua equacao logaritmica

descreve adequadamente a atenuacgdo do sinal.

O modelo FI, representado pela linha azul, segue uma tendéncia semelhante, mas com um
ajuste mais flexivel. Nos primeiros metros, apresenta valores ligeiramente superiores ao modelo
CI, mas depois acompanha bem os dados experimentais. Sua capacidade de ajuste permite uma
melhor adaptacdo a dispersdo dos valores medidos, que variam devido a reflexdes, difracdes e

interferéncias tipicas do ambiente.

A diferencga na perda de percurso em relagdo ao térreo se deve ao fato de o transmissor

estar em um andar diferente, o que altera as condi¢des de propagacdo devido a presenca de



Capitulo 5. Resultados 41

obstdculos estruturais e a possivel obstrucao parcial da linha de visada. A mudanca de nivel
influencia a propagacdo, aumentando a atenuacdo devido a geometria do espago e a presenga de
barreiras adicionais, o que explica as diferencas observadas nos modelos em relagdo ao térreo. A

Figura 25 mostra os gréificos dos modelos para o 1° andar.
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Figura 25 — Path Loss segunda rota.

Fonte: Autor

Todos os valores encontrados para os modelos estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos modelos Close-in e Floating Intercept.

Close-in Floating Intercept
Modelo PLE RMSE o a 8 RMSE o

Térreo 1,26 3,06 3,03 4824 0,88 2,60 2,69
1°andar 2,79 5,05 5,007 57,43 1,71 3,92 3,92

Fonte: Autor.

5.3 Simulagao

Para a simulagdo, a combina¢do de mecanismos de propaga¢do de ondas que foi utilizada
neste trabalho foi de 7 reflexdes, 2 transmissoes e 0 difracdes por conta do custo computacional
dos cdlculos que o programa realiza, quanto mais elementos de mecanismos de propagacao
utilizados, maior o tempo de simulacdo. Nesse cendrio, cada simulacdo durou cerca de 15
minutos. A utilizagdo dos dados de poténcia recebida simulados no Wireless InSite justifica-se
pela proximidade dos resultados em relagdo aos valores reais, com uma diferenca de no maximo

7 dB. Embora haja uma diferenca entre os dados simulados e os medidos, essa discrepancia nao
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¢ significativa, permitindo que os parametros de pequena escala, como desvanecimento rapido
e distribuicdo estatistica do sinal, sejam consistentes com cendrios reais. Essa concordancia
€ possivel devido a precisdao do WI em modelar fendmenos de propagagao, como reflexoes,
difracdes e espalhamento, essenciais para a andlise de pequena escala. Assim, as simulagdes
tornam-se uma ferramenta confidvel para o estudo e otimizagdo de sistemas de comunicaciao sem
fio, reduzindo a necessidade de medic¢Oes extensivas em campo sem comprometer a qualidade da

andlise. A Figura 26 mostra o valor de perda de caminho para os dois pisos medidos.

Path Loss 1° andar e térreo
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40
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Figura 26 — Path Loss Simulado.

Fonte: Autor

Para os dados simulados no térreo, o RMSE da perda de caminho calculada entre os
valores reais e o resultado das simulacdes foi de 3,681 dB para o andar térreo, conforme a Figura
27. Para o 1° andar, a diferenca foi de 6,059 dB.

A Figura 28 ilustra o comportamento da perda ao longo da rota do 1° andar.

Para o térreo, o modelo CI no cendrio simulado no WI, temos que o valor do PLE foi de
aproximadamente 1,26 com RMSE de 0,94 dB e valor de shadowing de 0,91. Para o modelo FI,
temos o valor de o igual a 40,77 e 3 de 1,46, o RMSE e shadowing igual a 0,55 dB. A Figura 29
representa os modelos juntamente dos valores de PL. medidos (em vermelho) e simulados (em

verde).

Da mesma forma, para o primeiro piso, temos o modelo CI com PLE de 3,09 com RMSE
e fator de sombreamento de 6,40 dB e 6,26 dB, respectivamente. Para o modelo FI, temos « e (5
iguais a 68,66 e 1,15, respectivamente. A raiz do erro quadritico médio e fator de sombreamento

foi de 2,84 dB. A Figura 30 ilustra o comportamento da perda de caminho para o primeiro andar.

A Tabela 5 contém todos os resultados encontrados para os modelos de Path Loss

simulados.
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Figura 27 — Path Loss simulado x medido térreo.

Fonte: Autor

Path Loss 1° andar

RMSE = 6.059 e
90l * PL medido ¢
e PLsimulado ®oee oe¥
* *
85 | *tg eiei'
° o0® o
o * ¢ -“ *
804 = ecpd® O *
e®*e ] * %
0 008 s * *
75 ¢ * x
*
* * ok
704 *
*
*
65
¥
T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
distancia (m)

Figura 28 — Path Loss simulado x medido 1° andar.

Fonte: Autor

5.4 Analise e Resultados de Pequena Escala

5.4.1

Perfil de Poténcia e Retardo

O resultado da simula¢do no WI consegue gerar até 250 raios diferentes entre transmissor

e receptor para efeitos de célculo de mean delay e delay spread, mas para a visualizacao do

PDP, usaremos apenas os 50 primeiros raios. A Figura 31 representa os 50 raios renderizados no

programa para o receptor de nimero 10.
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Figura 29 — Perfil de perda simulado x real térreo.

Fonte: Autor
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Figura 30 — Perfil de perda simulado x real 1° andar.

Fonte: Autor

Com os 50 raios renderizados, € possivel gerar o PDP, conforme a Figura 32, no eixo das
abscissas, temos o retardo de cada componente em relacao ao primeiro raio que chega ao receptor.
No eixo das ordenadas, temos a poténcia do retardo, medida em dB, de cada componente com

relagc@o ao raio de maior intensidade, nesse caso, € o raio com visada direta.

Para o primeiro piso, no ponto 31, temos a configuracao de raios segundo a Figura 33,
nesse cendrio nao existe mais visada direta, logo os raios chegam com intensidade bastante
reduzida em relagdo aos pontos no térreo, mas eles chegam com retardos préximos uns aos

outros, isso pode ocorrer devido ao programa ndo conseguir gerar um nimero maior de raios
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Tabela 5 — Resultados dos modelos Close-in e Floating Intercept Simulados.

Close-in Floating Intercept
Modelo PLE RMSE o Q@ 8 RMSE o

Térreo 1,26 094 091 40,77 1,46 0,55 0,55
1°andar 3,09 6,40 6,26 68,66 1,15 284 284

Fonte: Autor

Figura 31 — Multipercurso no RX 10.

Fonte: Autor

para aquele ponto, conforme o PDP mostrado na Figura 34.

Figura 33 — Multipercurso no RX 31.

Fonte: Autor
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Figura 34 — Power Delay Profile no RX 31.

Fonte: Autor

5.4.2 Parametros de Dispersao temporal

O mean delay refere-se ao tempo médio que o sinal leva para percorrer o caminho
entre o transmissor e o receptor. Ele € calculado como a média ponderada dos atrasos de todos

os caminhos que o sinal percorre, levando em consideragdo a intensidade de cada um desses
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caminhos. No térreo, o valor do atraso médio foi de 7,427 x 10~ segundos (7,427 nanossegundos)
com mediana de 8,30542 x 10~ segundos (8,3 nanossegundos), enquanto no primeiro andar
esse valor foi de 6,077 x 1079 segundos (6,077 nanossegundos) com mediana de 3,2280855
x 1079 segundos (3,22 nanossegundos). Isso indica que, em média, o sinal chega ao receptor
no primeiro andar um pouco mais rapido do que no térreo. Essa diferenca pode ser explicada
por fatores como a distancia entre o transmissor € o receptor, a presenca de obstaculos ou a

ocorréncia de reflexdes do sinal no ambiente.

Ja o delay spread (DS) é uma medida que indica a dispersdo temporal do sinal, ou seja,
o quanto os diferentes caminhos percorridos pelo sinal estdo espalhados no tempo. Um valor
maior de DS significa que hd uma maior variacio nos atrasos entre os multiplos caminhos que o

sinal pode percorrer, o que pode ser causado por reflexdes, difragdes ou obstdculos no ambiente.

No térreo, o valor do DS foi de 2,461 x 10~® segundos (24,61 nanossegundos) e mediana
de 2,469472 x 10~® segundos (24 nanossegundos), enquanto no primeiro andar esse valor foi
de 1,369 x 1078 segundos (13,69 nanossegundos) com mediana de 1,1954295 x 10~® segundos
(11,95 nanossegundos). Isso mostra que o sinal no térreo sofre uma dispersao temporal maior
do que no primeiro andar, possivelmente devido a maior complexidade do ambiente no térreo,
com mais obstaculos e reflexdes, gerando, assim, mais raios que chegam ao receptor do que no

ambiente do primeiro andar.

A Tabela 6 condensa todos os resultados de dispersdo temporal encontrados com a

simulacao.

Tabela 6 — Resultados de Mean Delay e Delay Spread.

Mean Delay Delay Spread
Cenario Média (ns) Mediana (ns) Média(ns) Mediana (ns)
Térreo 7,42 8,3 24,61 24,69
1° andar 6,07 3,22 13,69 11,95

Fonte: Autor

5.5 Banda de Coeréncia

O parametro de banda de coeréncia encontrado pela simulacdo para 50% e 90% de
correlacdo para o térreo € mostrado na Figura 35. A média da banda de coeréncia 50% foi de
3,69 MHz com mediana de 2,4 MHz, a média da banda de coeréncia 90% foi de 0,36 MHz com
mediana de 0,24.
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Figura 35 — Banda de Coeréncia para o térreo.

Fonte: Autor.

A banda de coeréncia encontrada pela simulag¢do para 50% e 90% de correlacio para o
1¢ andar € mostrada na Figura 36. A média da banda de coeréncia 50% foi de 5,69 MHz com
mediana de 6,19 MHz, a média da banda de coeréncia 90% foi de 0,56 MHz com mediana de
0,61.

Banda de coeréncia 1° andar

A A 50%
A A 90%

Banda de coeréncia em MHz
>

o 5 10 15 20 25 30 35
Ponto

Figura 36 — Banda de Coeréncia para o 1°andar.

Fonte: Autor

A tabela 7 resume os resultados encontrados da banda de coeréncia.

Tabela 7 — Resultados de Banda de Coeréncia.

50% 90%
Cenario Média (MHz) Mediana (MHz) Média(MHz) Mediana (MHz)
Térreo 3,69 2,4 0,36 0,24
1° andar 5,69 6,19 0,56 0,61

Fonte: Autor
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5.6 Resultados da Rede Neural

Utilizando os dados de pequena escala obtidos pelo WI e a arquitetura da rede definidos
no capitulo 4, podemos obter valores de perda de percurso em todos os pontos de recep¢ao nas
duas rotas. A partir desses dados, € possivel prever a perda de percurso com base nas caracte-
risticas do ambiente e das condi¢Oes de propagacdo. Para garantir a consisténcia e a qualidade
dos dados utilizados no treinamento da rede, foi realizada uma etapa de pré-processamento, na
qual os dados foram tratados e padronizados utilizando o Standard Scaler do pacote scikit-learn.
Essa normalizacao € essencial para melhorar a convergéncia do modelo e evitar discrepancias
nas escalas das variaveis de entrada. Além disso, os dados foram transformados em tensores,
permitindo que a rede neural aprenda padrdes e relacdes entre os pardmetros de entrada e a perda
de percurso. Com essa abordagem, o modelo consegue generalizar melhor e fornecer previsoes
mais precisas sobre a atenuagdo do sinal ao longo das diferentes rotas analisadas.A Figura 37
mostra a evolucdo do erro ao longo do treinamento da rede. A técnica que foi utilizada para
evitar overfit durante o treinamento foi a regularizacido L2 Ridge (CONROY; SAJDA, 2012),
que funciona como uma alteracdo no pesos da rede neural, de forma que o valor cai ao longo do

treinamento com uma taxa de decaimento de 0.0001

Evolucao do Erro - Treinamento vs Validacao

—— Treinamento
Validagéo

0.8

Loss (Erro MSE)
o

[=4]

L

o
s
1

0.2 \L\

Epocas
Figura 37 — Erro no conjunto de treinamento e validacao.

Fonte: Autor

5.6.1 Resultados de Perda de Percurso

Neste topico serao mostrados os resultados da rede neural em comparagdo com os dados

medidos e simulados para o Path Loss.



Capitulo 5. Resultados 50

A Figura 38 mostra o resultado da predi¢do da rede em relacdo aos dados simulados no
térreo. O RMSE para esse caso foi de 0,98 dB.
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Figura 38 — Simulado x Predito térreo.

Fonte: Autor

A Figura 39 mostra o resultado da predi¢do da rede em relagdo aos dados simulados para

o primeiro andar. O RMSE para esse caso foi de 3,64 dB.
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Figura 39 — Simulado x Predito 1° andar.

Fonte: Autor

A Figura 40 mostra o resultado da predi¢do da rede em relacdo aos dados reais no térreo.
O RMSE para esse caso foi de 4,26 dB.
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Figura 40 — Real x Predito térreo.

Fonte: Autor

40

A Figura 41 mostra o resultado da predicdo da rede em relacdo aos dados reais no

primeiro andar. O RMSE para esse caso foi de 4,88 dB.
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A Tabela 8 sumariza os resultados obtidos de perda de percurso simulados e preditos.

Comparagdo entre Real e NN 1° andar
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Figura 41 — Real x Predito 1° andar.

Fonte: Autor

Tabela 8 — Resultados RNA para PL.

Fonte: Autor

Cenario WIx RNA REAL x RNA

Térreo 0,98 4,26
1° andar 3,64 4,88
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5.6.2 Resultados de Pequena Escala

Para os dados obtidos de Pequena Escala, serdo mostrados o PDP obtido com a simulacao
e o resultante da rede neural para o primeiro ponto do primeiro piso. As Figuras 42 e 43 nos
mostram a distribuicdo temporal dos primeiros raios a chegar no RX 1 do primeiro andar,
simulados e preditos, com valor de delay spread de 19,53 ns e 31,9 ns, para todos os raios do
primeiro ponto, respectivamente.

Para o térreo e primeiro andar, o delay spread foi de 57,08 ns e 33,66 ns, respectivamente.
Com um maior valor de DS, serd obtido um valor menor de banda de coeréncia para os niveis de

correlagdo de 50% e 90%. A Tabela 9 resume esses resultados de banda de coeréncia.

Tabela 9 — Resultados de Banda de Coeréncia Preditos com RNA.

50% 90%
Cenario Média (MHz) Mediana (MHz) Média(MHz) Mediana (MHz)
Térreo 1,98 1,70 0,19 0,17
1° andar 2,26 0,57 0,21 0,05

Fonte: Autor
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Figura 42 — PDP Simulado no W1

Fonte: Autor
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Figura 43 — PDP Predito com RNA

Fonte: Autor.

5.7 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da investigacdo dos parametros de
dispersdo do canal rddio mével via simulagdo para frequéncia de 3,5 GHz em ambiente indoor
para pequena escala. Também foram analisados os modelos de perda de percurso CI e FI,
comparando os resultados com os obtidos com o software Wireless InSite. Para finalizar, uma
rede neural PMC foi utilizada para prever a poténcia dos raios em funcdo dos valores de pequena
escala e este valor de poténcia foi utilizado para calcular os valores de poténcia recebida em cada

ponto das duas rotas.
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6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi analisar parametros de propagacio em larga e pequena
escala, utilizando dados medidos e simulados com modelos de propagacdao amplamente reco-
nhecidos, como o Close-In e o Floating Intercept, além de simula¢cdes detalhadas realizadas no
software Wireless InSite. Essas ferramentas permitiram a caracteriza¢do do canal de comunicagao
em um ambiente indoor, especificamente em um prédio com térreo e primeiro andar, onde foram

avaliados aspectos fundamentais da propaga¢do do sinal.

Por meio das simula¢des e medi¢des, foram obtidos resultados como o Power Delay
Profile , que descreve a distribui¢@o de poténcia do sinal em func¢ao do atraso temporal, permitindo
visualizar como a energia do sinal chega ao receptor por diferentes caminhos. Além disso, foram
calculados o mean delay, que representa o tempo médio de chegada do sinal, e o delay spread, que
quantifica a dispersao temporal do sinal devido a reflexdes, difragdes e obstadculos no ambiente.
A partir do delay spread, foi possivel estimar a banda de coeréncia, um parametro critico que
define a largura de banda médxima na qual o canal pode ser considerado plano, ou seja, sem

distorcdes significativas causadas pela seletividade em frequéncia.

Esses parametros, juntamente com a rede neural empregada, sdo essenciais para entender
o comportamento do sinal em diferentes cendrios, como no térreo e no primeiro andar do prédio
analisado. Eles fornecem insights valiosos dados sobre como o ambiente afeta a propagacao
do sinal, permitindo identificar desafios como a presenca de multiplos caminhos, reflexdes
e obstaculos que podem degradar a qualidade da comunicag¢do. Além disso, a rede neural
contribuiu para a previsao da poténcia dos raios, aprimorando a andlise e permitindo um melhor
planejamento e otimizagdo de redes sem fio, incluindo a escolha de técnicas de modulagao,
equalizacdo e configuragdes de antena adequadas para garantir uma comunicacgao eficiente e

confiavel.

Em conclusdo, este trabalho demonstrou a importancia da anélise de parametros de
propagacdo em larga e pequena escala, aliada ao uso de redes neurais, para o entendimento do
comportamento do sinal em ambientes indoor. Os resultados obtidos fornecem uma base solida
para o projeto e a otimizagdo de redes sem fio, garantindo que as caracteristicas do canal sejam

consideradas para minimizar interferéncias e maximizar a eficiéncia da comunicacdo.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros desta dissertacdo, destacam-se:

* Otimizacdo de Redes com Inteligéncia Artificial: Utilizar técnicas de aprendizado de
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maquina (machine learning) para otimizar a configuracao de redes sem fio com base nos
dados de propagacdo coletados; Desenvolver algoritmos que prevejam a qualidade do canal
em tempo real e ajustem dinamicamente parametros como poténcia de transmissao e dire-
cionamento de antenas ou o posicionamento. Utilizar técnicas aprimorem o desempenho

da rede.

* Realizar campanhas de medicao em ambientes maiores e mais complexos, como shoppings,
aeroportos ou hospitais, para validar os modelos de propagacao em escala real. Comparar

os resultados com simula¢des para identificar possiveis discrepancias e ajustar os modelos.

* Desenvolvimento de Novos Modelos de Propagagdo: Criar modelos de propagacdo es-
pecificos para ambientes indoor com caracteristicas tinicas, como salas com mobilidrio
complexo ou estruturas metdlicas. Validar esses modelos com dados medidos e compara-

los com modelos existentes, como CI e FI

6.2 Trabalhos Publicados

Como trabalhos publicados no periodo académico como primeiro autor, destacam-se:

* MALAQUIAS JUNIOR, M. L.; MACEDO, A. S. ; BARROS, F. J. B. ; ARAUJO, J. P. L.
. ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE PEQUENA ESCALA COM TRACADO DE
RAIOS EM AMBIENTE 3D EM 3,5 GHZ. In: ENCOM 2024 - XIV Conferéncia Nacional
em Comunicagdes, Redes e Seguranca da Informagdo, 2024, Natal. Anais da Conferéncia
Nacional em Comunicagdes, Redes e Segurancga da Informacao (ENCOM), 2024.

* MALAQUIAS JUNIOR, M. L.; MACEDQO, A. S. ; BARROS, F. J. B. ; ARAUJO, J. P.
L.. ANALISE EM LARGA ESCALA DA PERDA DE PROPAGACAO EM 3,5 GHZ
EM AMBIENTES 3D DE AEROPORTO. In: ENCOM 2024 - XIV Conferéncia Nacional
em Comunicagdes, Redes e Segurancga da Informagdo, 2024, Natal. Anais da Conferéncia

Nacional em Comunicagdes, Redes e Seguranca da Informacao (ENCOM), 2024.
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