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Resumo

Felishino, Cristine Simdes; Mello, Luis Alencar da Silva Mello. Medigdes
de propagacdo em ambientes fechados nas faixas de 28 e 38 GHz para
aplicacdo em sistemas celulares de 52 geracdo. Rio de Janeiro, 2019. 90p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O uso de dispositivos moveis cresceu exponencialmente nos Gltimos anos,
tornando-se um desafio a melhoria da qualidade de sinal e o pleno atendimento a
servigos que exigem altas taxas de dados e baixa laténcia. A fim de atender a
crescente demanda de trafego, as faixas de frequéncias de ondas milimétricas
comecam a ser exploradas para aplicacdo a 5% Geracdo de Comunicacbes Moveis.
A partir de medicdes realizadas em ambientes fechados, nas faixas de freqéncias
de 28 GHz e 38 GHz, foi possivel analisar o canal de comunica¢do com base nos
modelos propagacao para as faixas de frequéncias de ondas milimétricas.

Palavras-chave

Ondas milimétricas; 28 GHz; 38 GHz; 5 G; Quinta geracdo; Comunicagfes
Moveis; Propagacdo em ambientes fechados.
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Abstract

Felisbino, Cristine Simdes; Mello, Luis Alencar da Silva Mello (Advisor).
Indoor propagation measurements at 28 and 38 GHz for application in
the 5th generation cellular systems. Rio de Janeiro, 2019. 90p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Mobile usage has grown exponentially in recent years, making it a challenge
to improve signal quality and fully support to services that require high data rates
and low latency. In order to meet the growing traffic demand, millimeter-wave
frequency bands are being explored for application to the 5th Generation of
Mobile Communications. From measurements performed in indoor environments,
in the 28 GHz and 38 GHz frequency range, it was possible to analyze the
communication channel based on the propagation models for the millimeter wave

frequency bands.

Keywords

Millimeter waves; 28 GHz; 38 GHz; 5 G; Fifth generation; Mobile
Communications; Propagation in indoor environments.
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1. INTRODUCAO

1.1. Demanda por novos servi¢cos

Com a continua demanda por novos servigos na area de comunicacdes sem
fio e a escassez de faixas de frequéncia disponiveis do espectro de frequéncias,
tornou-se um desafio, e a0 mesmo tempo uma necessidade, a busca por novas

tecnologias e a evolugdo dos atuais sistemas de comunica¢des moveis.

Numero de usuarios de smartphones em bilhdes
~n

2016 2017 2018 2019 2020* 2021+

Figura 1.1: Nimero de usuarios de smartphones a nivel mundial [46]

De acordo com a GSMA (Global Sytem Mobile Association) [24], 9
bilhdes de dispositivos moveis estardo, brevemente, conectados no mundo todo,
superando a popula¢do mundial acima de 7 bilhdes; ndo na proporcao 1:1, estima-
se que em torno de 66% deste nimero corresponde a um telefone celular ou
smartphone. A expectativa é que haja um aumento crescente, de forma gradual,
até 2025, com a entrada do 5G em Vvarios paises. Somado ao crescente nimero de

aparelhos moveis, diversos tipos de informacdo trafegam simultaneamente: voz,
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dados, video, imagem. E cada vez mais, outros servigos sdo agregados, como

streaming, video-chamadas, entre outros.

Nos ultimos anos, observou-se a seguinte mudanca de cenério: aparelhos
telefénicos celulares e smartphones deixaram de ser necessidade primaria para
comunicacdo e tornaram-se uma ferramenta para execucdo de tarefas rotineiras,
como pagamento de contas e envio de e-mails. O que antes era um meio de
chamadas de voz, hoje, é uma porta de acesso a internet e um espelho dos servicos
realizados em computadores e notebooks, através de redes cabeadas ou sem fio e
provedores de internet. Ademais, muitos dos servicgos realizados via internet estdo
migrando para as redes sociais. MilhGes de pessoas estdo conectadas neste
momento, trocando mensagens, enviando fotos, baixando videos, seja de um meio
de transporte, andando na rua, seja de suas casas. Aqui, entra mais um desafio: a

mobilidade associada a alta taxa de dados para que tudo isso seja possivel.

1.2. Otimizacé&o do uso do espectro de frequéncias

Somado ao fato da crescente demanda de trafego, novas faixas de
frequéncias, mais altas, comecam a ser exploradas. Um dos maiores desafios para
a implantacéo da 52 geracéo de comunicacfes moveis é a disponibilidade de faixas
de frequéncias do espectro de frequéncias.

Parte do espectro, hoje ocupado pela TV analdgica, podera ser reutilizada
para a 5% Geracdo. Desta forma, busca-se uma otimizacdo do uso das faixas
disponiveis;até entdo, ndo foi explorada a faixa de frequéncias altas, que
corresponde as faixas de ondas milimétricas. Atribuia-se a este fato a falta de
conhecimento em radio propagacdo nesta faixa, antenas adequadas, circuitos e

redes.

O uso da faixa de ondas milimétricas de 30 a 300 GHz [1] ird permitir um
aumento da largura de banda devido a elevada disponibilidade espectral,
consequentemente, um aumento consideravel da taxa de dados e menor laténcia,

que irdo atender 0s requisitos dos NoOVos Servigos.
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B eovos

. Operators announced

plans for commercial launch

. Both of the above is true

26 GHz: Europe, China, Africa, Brazil Source: GSMA Intelligence /
28 GH2z: Japan, South Korea, US, India November 2018

Figura 1.2: Espectro de frequéncias do 5G no mundo [30]

Apesar das ondas milimétricas serem mais susceptiveis a perdas, como a
atenuacdo por absorcdo atmosférica, o uso de antenas diretivas,assim como novos
arranjos de antenas, técnicas de modulacdo e reducdo da area de cobertura
(tamanho da célula) irdo possibilitar a transmissdo e recepc¢do de sinais nas faixas

de frequéncias de ondas milimétricas.

Ressalta-se que a definicdo dos modelos de canal especificos para as faixas
de frequéncias de ondas milimétricas ird permitir a otimizacdo do desempenho dos

novos sistemas nas faixas de frequéncias de ondas milimétricas.

1.3. O que € 5G?

Como ja foi mencionado anteriormente, a demanda por novos servicos e a
escassez de faixas de frequéncias disponiveis do espectro de frequéncias se
tornaram um combustivel para a busca por sistemas que atendam as novas
necessidades de altas taxas de velocidade, menor laténcia, Internet das Coisas

(1oT), além de inUmeros servigos.
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Para atender essas novas demandas, sera necessaria a alocagdo de maior
largura de banda e revisdo do espectro finito de frequéncias, além da padronizacéo

dos novos sistemas em 5G [31].

A primeira geracdo de telefonia movel celular permitia somente chamadas
de voz. A partir da terceira geracdo, foi possivel o acesso a internet a partir de
dispositivos mdveis. Com a chegada dos smartphones e da quarta geracdo, novos
servicos com acesso a dados foram agregados a funcionalidade basica de

chamadas de voz [29].

~1980 @ ~2008 ~2014 @

) e D 0 ) 0
y oy b by

Voz Voz :.¢ Integrag@o , Alta ~  Flexibilidade
analdgica . Digital .« devoz capacidade l’
de dados

multimidia 0 AplicagBes
Mensagem ‘i \ Intemet inovadoras
de texto J movel
@ Densidade
Altissima
velocidade

Figura 1.3: Evolugéo das gerag@es da telefonia movel celular

A quinta geracdo de Comunica¢Ges Moveis € mais do que um salto em
relacdo a quarta geracdo, segundo as palavras de Mats Granyard, Diretor da
GSMA [25], representa uma transformacdo da forma como a telefonia mével é

utilizada pela sociedade.

O uso do 5G vai muito além da telefonia movel e redes de dados moveis.
Uma das maiores expectativas é que o 5G ira permitir o desenvolvimento da loT
com todas as suas funcionalidades e da banda larga mével de alta capacidade e

alta performance (eMBB — Enhanced Mobile Broadband), além de alavancar a
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automac&o industrial com o fomento da Industria 4.0, tornar realidade o uso de
veiculos autbnomos e Smart Grid*[37].

Low Energy
Long battery life
Low Latency

1-10 ms
Device Density
Massive Internet Mission=Critical
of Things Control Reliability
Low Cost Virtually no

5 ‘ : packets dropped

Enhanced Cellular
Footprint

Enhanced Mobile
Broadband

High Throughput
Gigabits per second

Enhanced Capacity
Users x data rates

Figura 1.4: Principais aplica¢ges do 5G [46]

A mudanca gradual da quarta para a quinta geracdo ira ocorrer com 0
alcance de maiores taxas de velocidade e a reducdo da laténcia. Estes sdo 0s
principais desafios do 5G: fornecer banda larga, confiavel e segura, com taxas de

velocidade acima de 1 Gbps e laténcia inferior a 10 ms [29].

Além do uso de novas faixas de frequéncias, sera necessaria também, uma
readequacdo da topologia de rede dos sistemas de comunicagGes moveis. Novas
estruturas baseadas em redes heterogéneas permitirdo a integracdo da telefonia
movel celular, em ambientes indoor e outdoor, com redes via Wi-fi, fibra Optica e
D2D (Device to device).

A tendéncia, a fim de reduzir perdas, é a reducdo do tamanho das células,
permitindo o reuso das frequéncias e, consequentemente, serd possivel reduzir o
custo das estacoes.
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! Termo usado para redes elétricas inteligentes.

Adicionalmente, a estrutura de enormes torres de antenas para grandes
areas de cobertura sera substituida por conjuntos de antenas (antenn arrays), com
cobertura em areas menores (small cells e pico cells), que permitirdo a propagacao

em frequéncias mais altas (faixas de frequéncias de ondas milimétricas).

Suburban

Urban

In-Building

Pico Cell

Figura 1.5: Micro cell, pico cell emacro cell

Os sistemas moveis celulares em ondas milimétricas podem fazer uso de
frequéncias em microondas, implementando o conceito de “células fantasmas”,
onde a informacdo de controle é enviada pelas frequéncias de microondas e dados,
pelas frequéncias de ondas milimétricas, quando possivel. A tendéncia € que
novos sistemas sejam integrados aos que ja estdo implementados, constituindo
sistemas hibridos, permitindo a coexisténcia das estruturas existentes,
principalmente, a estrutura do 4G, que ainda se encontra em desenvolvimento em

alguns paises.
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Figura 1.6: Exemplo de uma rede de telefonia mével celular em ondas milimétricas [1]

Complementarmente, as EstacOes Base deverdo estar preparadas para
atender diferentes estruturas de rede e diferentes caracteristicas, segmentando em
sites para atender diferentes servicos: 3G, 4G, LTE-A e 5G. Assim, novas
estruturas irdo permitir a reducdo de custo por estacdo base com o crescimento da

distribuicdo em areas urbanas [2] [28].

1.3.1. A Corrida para a Quinta Geragdo de Comunicacdes Moéveis

O processo regulatério do espectro de frequéncias a nivel global ainda
encontra-se em andlise. A faixa de 60 GHz (ndo licenciada) oferece de 10 a 100
vezes mais banda do que redes sem fio locais. Nas faixas de frequéncias de 28
GHz, 38 GHz e 72 GHz, ha uma expectativa de uso de 20 GHz do espectro para
telefonia mével celular e WLAN (Wireless Local Area Network — Rede Local
Sem Fio). Acima de 100 GHz, muitos paises ainda nao regulamentaram o uso do
espectro de frequéncias. Estima-se que muitos GHz serdo destinados para as
faixas acima de 70 GHz, a E-Band (EHF Band).

Houve um consenso por parte de organizacfes em relacdo & adocdo da

faixa de 3,5 GHz como alavanca na corrida do 5G, permitindo a harmonizacéo e a
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coexisténcia dos sistemas atuais em faixas préximas, enquanto que a operagdo em
faixas mais altas exigiria maiores investimentos em infra-estrutura e

desenvolvimento de novos equipamentos e dispositivos moveis [36].

Nesse contexto, o espectro de frequéncias do 5 G foi dividido em 3 blocos:
“sub-1 GHZ”, “1-6 GHz” ¢ “Above6 GHz”. O bloco “sub-1 GHZ” contempla a
faixa 700 MHz; o bloco “1-6 GHz” agrupa as frequéncias mais baixas: 2,3 GHZ,
3,5 GHz, 5 GHz; e o bloco “Above6GHz”, as frequéncias mais altas: 26 GHz, 28
GHz, 38 GHz, 40 GHz, 60 GHz, 72 GHz, que compreendem as ondas
milimétricas [30] [36].

Sub-1GHz Above 6GHz

Capacity Coverage?® Capacity ~Coverage Capacity Coverage

E:. ( ) Urban
g Rural H H- (P [Hotspot)

Figura 1.7: Categorias das faixas de frequéncias 5G e o alcance de &rea de cobertura

As faixas de frequéncias adotadas para a préxima geracdo de
comunicagdes moveis no Brasil sdo 700 MHz; 2,3 GHz; 3,5 GHz; 26 GHz e 40
GHz. Assim como em outros paises, a faixa de 3,5 GHz serviria como porta de
entrada para o0 5G, porém alguns entraves vém atrasando a implementacdo no
pais. O principal € a interferéncia causada pelos sistemas de comunicagdes via
satélite que operam na Banda C (entre 3,625 GHz e 6,425 GHz) [19]. Ademais, a
interferéncia com as faixas do Servigo Fixo por Satélite (27,9 GHz a 28,4 GHz)
motivou a adog¢éo da faixa de frequéncia de 26 GHz em detrimento da faixa de 28
GHz.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712491/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712491/CA

INTRODUCAO 24

A‘,ﬁm ATRIBUIGAO DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL
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Figura 1.8: Atribuicdo de Faixas de Frequéncias no Brasil [17]

1.3.2. Padronizagéo

Algumas empresas como Cisco, Ericsson, Intel, LG, Nokia, Qualcomm e
Samsung tem investido em pesquisas de forma a preparar seus portfélios de

produtos com a chegada do 5G [27].

Entretanto, faz-se necessario uma uniformizacdo (padroniza¢do) dos
parametros, funcionalidades e recursos para implementacdo da nova geracao de
ComunicacBes Moveis.

As principais organizagdes comprometidas no desenvolvimento das
especificacbes técnicas do 5G sdo 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
ITU (International Telecommunication Union -Unido Internacional de
Telecomunicagfes - UIT), IETF (Internet Engineering Task Force), sendo esta
uma organizacao aberta [31]. Em 2017, o Releasel5 [23] [3] [31], ou Fase 1,
desenvolvido pela 3GPP, eshocava um conjunto de métricas a fim de orientar as
pesquisas do 5G, além do inicio do desenvolvimento do 5GNR (5G New Radio),
incluindo as definicBes das faixas de frequéncia, protocolos e arquitetura radio,
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confiabilidade, laténcia e eMBB. A previsdo é que o Release 17 esteja disponivel
em 2021. Novas versdes serdo desenvolvidas e expandidas a fim de atender novos

requisitos.

5G RAT features phased
from Rel-15 for early
deployments

S r . Red-16 for our
SAl Rell6 | rru-rmT-2020
submission

3GPP 5G Roadmap —

Figura 1.9: 3GPP 5G Roadmap [27]

O IETF estd contribuindo com as especificacbes de funcbes para
virtualizacdo de redes, com a evolucdo de protocolos IP, que permitira a
vinculacdo de componentes virtualizados da arquitetura 5G (estacdo base,
gateway de servico e gateway de pacotes de dados) em um Gnico caminho [31].
Ademais, o IETF, juntamente com a 3GPP, busca o desenvolvimento de novas

aplicagdes das tecnologias existentes.
1.4. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo a cerca do canal de

comunicagdo nas faixas de frequéncias de ondas milimétricas.

Com base em medicGes, serd possivel comparar os resultados com o0s
modelos de propagacdo existentes e, a partir destes, fazer uma analise da

aplicabilidade destes modelos.
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As medicOes em ambientes indoor, nas faixas de frequéncias de 28 GHz e
38 GHz permitiram analisar o canal de comunicacdo nas faixas de frequéncias de

ondas milimétricas.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos: Ondas Milimétricas,

Modelos de Propagacao, Medicoes e Conclusdes.

No segundo capitulo, sdo abordadas as principais caracteristicas de
propagacdo das ondas milimétricas. Adicionalmente, serdo abordados o0s
fendmenos aos quais o canal de propagacdo das ondas milimétricas esta sujeito,
como desvanecimento em pequena escala e larga escala, reflexdo e difracéo, além
dos principais desafios do uso das ondas milimétricas e a atenuagdo por chuva e

absorcdo por gases.

No terceiro capitulo, serdo apresentados os modelos de propagacdo em

ambientes outdoor e indoor para as ondas milimétricas

No quarto capitulo, serdo apresentadas as medicdes reais em ambiente
indoor, em diferentes cenarios, nas faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz.
Complementarmente, sera feita uma analise comparativa dos resultados das

medi¢des com 0s modelos de propagacédo adequados aos cenarios propostos.

Por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes
para futuros trabalhos na area de comunicacdes moveis nas faixas de frequéncias

de ondas milimétricas.
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2. ONDAS MILIMETRICAS

A implementacdo da Quinta Geracdo de Comunicagdes Moveis serd
fundamental para a extensdo do uso da banda larga em sistemas sem fio,
aumentando a oferta de acesso a internet, com alta qualidade, baixa laténcia e

maior velocidade.

Muitos estudos estdo sendo conduzidos nas faixas de 26-28 GHz, 38-40
GHz, 60 GHz e 72 GHz. Espera-se que WLAN na faixa de 60 GHz, faixa nao
licenciada e utilizada como base para muitas pesquisas e estudos, WPAN
(Wireless Personal Area Network — Rede Pessoal Sem Fio), backhaul e sistemas
celulares em ondas milimétricas, que representam as vers@es iniciais da proxima
geracdo de sistemas em ondas milimétricas, irdo suportar larguras de banda ainda

maiores e mais avangos em conectividade serdo alcancados.

Ressalta-se que maiores larguras de banda disponiveis irdo permitir
maiores taxas de dados, ao passo que fornece mais recursos para serem

compartilhados entre maltiplos usuarios.

2.1. Propagacéo das Ondas Milimétricas

O canal de propagacdo em frequéncias de ondas milimétricas é mais
suscetivel a perdas devido aos efeitos atmosféricos e climaticos, além da
refletividade de objetos comuns e das condicdes do ambiente e do meio de

propagacao.

Adicionalmente, a complexidade e as perdas previstas em ondas
milimétricas irdo demandar novas técnicas de deteccdo de pacote e de estimacao

de canal.
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S&o esperadas muitas outras inovagdes a fim de atender os requisitos de
estruturas de antenas com tecnologia MIMO que trabalhem tanto em canais NLOS

como LOS, a fim de elevar as taxas de dados.

As antenas MIMO [1] [35] [21] [22] s&o amplamente utilizadas em
sistemas de comunicagdes sem fio que utilizam os padrées IEEE 802.11n, 3GPP,
LTE e 3GPP LTE-Advanced.

A diversidade € usada para fornecer maior confiabilidade ao enviar
informagdes através das antenas. O recurso beamforming é usado para adaptar a
forma dos conjuntos de antenas de transmissdo e recepcdo para melhorar a
comunicacdo, como por exemplo, ganho de diversidade. Para a transmissdo e
recepcdo em ondas milimétricas, o uso de beanforming hibrido é mais vantajoso,
pois apresenta maior eficiéncia espectral em comparacdo ao digital, com o uso de

equipamentos de menor complexidade e custo.

. Vertical
Electrical Tilting Beamforming FD-MIMO

Elevation (Vertical)
} \ Beamforming

-

-

Azimuth (Honzontal)
Beamforming

Dlevation

!

pj.',? 5

o= (L

Figura 2.1: Exemplo de antenas MIMO com recurso Beamforming [21]
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Os pequenos comprimentos de onda das fregiiéncias de ondas milimétricas
permitem alcancar um grande numero de antenas em uma area pequena. Isso

permite 0 uso de grandes conjuntos de antenas no transmissor e no receptor.

A estrutura das ondas milimétricas difere, e muito, da estrutura dos links
microondas. Como a tecnologia de circuitos analdgicos estd chegando ao seu
limite e os linkbudgets estdo mais limitados, € mais provavel que seja considerado
0 modelo de ruido gaussiano aditivo (AGN - Additive Gain Noise) em sistemas
lineares. Neste caso, a equalizacdo permanecerda por meio da representagdo no
dominio da freqiéncia, embora as técnicas de modulacdo ou permanecam no
dominio da freqiiéncia, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais), ou mudam para 0
dominio no tempo, SC-FDE (Single-Carrier Frequency Domain Equalization -

Equalizacio no dominio da freqiiéncia de Portadora Unica).

2.2. Desafio do Uso das Ondas Milimétricas

Um dos principais desafios do uso das ondas milimétricas é o
desenvolvimento de produtos para altas frequéncias e altas taxas de dados [1].
Dispositivos que operam em altas frequéncias sdo geralmente caros e, apenas nos

ultimos anos, tornaram-se viaveis com o uso de silicio de baixo custo.

Outro desafio que precisa ser levado em consideracao é o padrdo de uso de
internet; parametros a serem considerados como limite do trafego de dados
determinado pelas operadoras, instabilidade das conexdes e o alto custo dos
provedores, ainda praticado no Brasil, afetam diretamente a adesdo pelos

consumidores.

Como ja foi mencionado anteriormente, empresas de tecnologia como a
Intel tem desenvolvido produtos, como o multi mode para uso em computadores,
gateways domeésticos, dispositivos moveis celulares e outros equipamentos de
aplicacdo em loT. Na éarea de telefonia movel, a Qualcomm desponta no

desenvolvimento de novos chips [28].
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Dentre outros equipamentos, destacam-se as MCSC (Millimeter Wave
Capable Small Cells - Pequenas células aptas a ondas milimétricas), usando a
arquitetura de radio MAA (Modular Antenna Array — Conjunto de Antenas
Modulares) com backhaul de malha, que ird atender a necessidade por um grande
aumento da capacidade, enquanto apresenta menor interferéncia e flexibilidade na
implementacéo [1].

Para um receptor de ondas milimétricas operar adequadamente, o radio
deve adequar a SNR (Signal-to-Noise Ratio - Relacdo Sinal-Ruido)a fim de
suportar a modulacao utilizada pelo radio; a poténcia do sinal ndo deve ser muito
forte, a fim de ndo saturar o receptor. Célculos adequados de link budget auxiliam
na determinacdo da SNR requerida.

Em virtude do tamanho das ondas milimétricas, muitos objetos causam
bloqueio do sinal entre o transmissor e 0 receptor, em percursos com visada
(LOS). Entretanto, alguns fendmenos permitem a propagacdo de sinais em ondas

milimétricas, como reflexdo e espalhamento.

Além da forte influéncia de perdas pela absorcdo de O,, caracteristica
observada em portadoras na faixa de 60 GHz que interagem com 0 oxigénio da
atmosfera durante a propagacdo, aponta-se, também, as perdas decorrentes das

condicdes de propagacdo deficiente.

Ademais, ressaltam-se outras qualidades desfavoraveis da comunicacao

em ondas milimétricas [1]:

- aumento da perda de propagacéo no espaco livre;

- diminuicdo da penetracdo do sinal através de obstaculos;

- comunicacéo direcional devido a exigéncias de uso de antenas de alto ganho; e
- consideravel interferéncia intersimbolica devido ao multipercurso do sinal.

Como foi mencionado anteriormente, uma das formas de amenizar 0s
efeitos destrutivos sobre o sinal propagado em ondas milimétricas € o uso de
antenas altamente diretivas, capazes de serem eletricamente dirigidas, com

menores dimensdes e integradas.
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2.3. Reflexao e Difracao

O efeito da difracdo é decorrente da propagacéo do sinal ao contornar um
objeto, quando este bloqueia o sinal ou causa “sombreamento”, passando de uma

condig&o de percurso com visada (LOS) para percurso sem visada (NLOS) [1].

Diferentemente da propagacdo em frequéncias mais baixas (faixa UHF e
microondas), a difracdo € prejudicial ao canal em ondas milimétricas. Em
medicOes realizadas em area urbana, foi observada uma diferenca de mais de 40
dB do nivel do sinal recebido na faixa de 28 GHz entre o transmissor e 0 receptor
qguando um dispositivo movel contornou um edificio, com perda em visada direta
[1]. O mesmo fato foi observado em ambientes indoor, em que a atenuacéo foi da
ordem de 10 a 40 dB [9]. Dessa forma, a difracdo revelou-se ser um efeito nao

confiavel para as ondas milimétricas.

Em compensacdo, o efeito da reflexdo sobre muitos materiais nas
frequéncias de ondas milimétricas contribui para a propagacdo em ambientes
indoor e outdoor. Estudos realizados nas faixas de 28 GHz, 38 GHz, 60 GHz e 73
GHz [1] [2] [9] mostraram que paredes, arvores, corpo humano e postes de
iluminacdo sdo bons obstaculos reflexiveis, permitindo a propagacdo por

multipercurso.

Além do multipercurso pelas reflexdes do sinal transmitido, uma forma de
compensar a perda de propagacdo e a atenuacdo em virtude da difracéo € a adocao
de antenas altamente diretivas, com ganhos que superem as perdas por espago

livre.

Estes estudos demonstraram que as componentes refletidas e por
multipercurso do sinal transmitido devem ser consideradas no processamento do
canal em frequéncias de ondas milimétricas. No capitulo 4, serdo apresentados 0s
modelos de propagagdo que unem as componentes do sinal transmitido com

visada (LOS) e sem visada (NLOS), oriundas do multipercurso e das reflexdes.

A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de reflex&o para materiais comuns:
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Tabela 2.1: Comparacao da refletividade em diferentes materiais na faixa de frequéncia de 28 GHz

(1]i2]9].

. . ~ . A o Coeficiente de
Ambiente Localizagéo Material Angulo (V) Reflexio (| [)

Vidro pintado 10 0.896

Outdoor ORH 10 0.815

Concreto

45 0.623

Vidro transparente 10 0.740

Indoor MTC 10 0.704

Diviséria (drywall)
45 0.628

Outro efeito importante a ser considerado € a penetracdo da onda
milimétrica. Em certos objetos, a perda por penetracdo pode ser tdo severa que
poderd acarretar o blogueio do sinal [2]. A Tabela 2.2 apresenta a perda por

penetracdo em ambientes indoor e outdoor:

Tabela 2.2: Perda por penetracdo em diferentes ambientes na faixa de frequéncia de 28 GHz [1]

(2] [9].

Poténcia Poténcia
de de Perda por
. A . Espessura Recepcéao Recepcéo Penetracéo
Ambiente Localizagao Material (cm) Espaco Material (dB)
Livre (dBm)
(dBm)
ORH Vidro pintado 3.8 -34,9 -75.0 40.1
Outdoor Parede
WWH - 185.4 -34,7 -63.1 28.3
(tijolo)
MTC Vidro <13 -35.0 -38.9 3.9
transparente
Vidro pintado <13 -34.7 -59.2 24.5
Indoor _
WWH Vidro <1.3 -34.7 -38.3 3.6
transparente
Parede 38.1 34.0 40.9 6.8
(drywall)

Observa-se na Tabela 2.2 que a perda por penetracdo em ambientes indoor
é menor do que em ambientes outdoor. Taxas de 3 a 7 dB, em média, decorrentes
da perda por penetracdo em materiais como vidro transparente e parede séo
relativamente pequenos se comparados a recep¢do em um local atras de um
elevador, que apresenta perda elevada de 40 dB (metais apresentam perdas
maiores) [1]. Ja em ambientes outdoor, as perdas podem chegar a ordem de 25 a

40 dB. Os resultados [1] [2] [9] mostraram que redes de comunica¢fes moveis
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indoor e outdoor poderdo operar simultaneamente sem interferéncia co-canal,

uma vez que a penetracdo do sinal externo sera mais dificil em edificios.

2.4. Desvanecimento

O desvanecimento ocorre quando alteracbes de amplitude do sinal

transmitido e de percurso acarretam variacdes da poténcia do sinal no receptor [1].

O desvanecimento em grande escala, ou “sombreamento”, resulta na perda
da poténcia do sinal no espaco livre, considerando a presenca de obstaculos, em

grandes distancias entre transmissor e receptor.

O desvanecimento em pequena escala € caracterizado pelos efeitos da
propagacdo em multiplos percursos, com mudancas bruscas de amplitude e de
fase do sinal, em consequiéncia dos movimentos entre transmissor e receptor ou
dos curtos intervalos de tempo. Como serd feita a analise da propagacéo a partir
de medigdes a serem realizadas em ambientes indoor, nas faixas de frequéncias de
28 GHz e 38 GHz, serd ampliado o conceito de desvanecimento em pequena

escala, que pode ser subdividido em espalhamento Doppler e de atraso RMS.

O espalhamento de atraso RMS [1] é caracterizado pela diferenca entre o
tempo de chegada da primeira componente do sinal propagado e das componentes

do sinal mais atrasadas, obtendo-se um atraso médio.

Conforme mencionado anteriormente, 0 movimento relativo entre o
transmissor e o receptor, ou dos obstaculos entre eles, resulta na propagacdo do
sinal com multiplos percursos e faz com que suas componentes apresentem um

desvio de frequéncia, que caracteriza o desvio Doppler.

Cada componente recebida do sinal propagado por multipercurso pelo
receptor ird apresentar amplitude e fase diferentes e independe das demais

componentes, seja por percurso com visada (LOS) ou sem visada (NLOS).
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PROPAGACAO POR MULTIPERCURSO

Receptor

Transmissor

Figura 2.2: Propagacao do sinal com componentes por multipercurso

Somado ao desvio de frequéncia, diferentes angulos de incidéncia e
diferentes caminhos resultam no desvanecimento Doppler rapido. Em outras
palavras, a resposta ao impulso do canal sofre mudanca rapida em relacdo a
duracdo do simbolo, resultando na distor¢do do sinal e dispersdo da frequéncia.

Este tipo de desvanecimento é mais presente em canais de banda larga.

O canal de banda larga, entdo, é formado pelas interferéncias construtivas
e destrutivas da propagacdo do sinal, pelo percurso direto e pelos multiplos
percursos, com diferentes fases e diferentes amplitudes.

2.5. Atenuacéo por Chuva e Absorcgéo por Gases

O comprimento de onda das ondas eletromagnéticas é tdo pequeno que as
moléculas da agua e do ar podem exercer influéncia na propagacao do sinal. Para
sinais com frequéncias acima de 10 GHz, o efeito da chuva é um grande fator

atenuante sobre o enlace.
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Observa-se na figura a se seguir que a atenuacdo por absorcdo de O, é
elevada na faixa de 60 GHz [10]. Nas faixas de 180 e 320 GHz, a perda de

propagacao € maior devido a molécula de agua.
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Figura 2.3: Perda por absorcdo atmosférica [1 ] [10].

Na figura 2.3, pode ser observado que a atenuacdo por absorcdo da
molécula de oxigénio, na ordem de 20 dB/Km, ndo ocorre nas faixas de 28 GHz,
38 GHz ou 72 GHz, ideais para sistemas de comunica¢fes moveis. A perda de
absorcdo por O, de até 20 dB/Km pode ser considerada desprezivel para redes de
até 100m, ou seja, células com raios menores. Na faixa de frequéncia de 28 GHz,

a perda € 0,06 dB/km e na de 38 GHz, 0,08 dB/km, consideradas pequenas.

Outros parametros climéaticos, como temperatura e umidade, devem ser
considerados, pois aumentam a atenuacgdo por absor¢éo do sinal. Cabe acrescentar
gue a altura acima do solo (acima do nivel do mar) também pode exercer
influéncia sobre a perda por absorcdo atmosférica e, conseqiientemente, alterar a

atenuacdo com a reducdo da temperatura e umidade [1].
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Figura 2.4: Atenuacao por absor¢do atmosférica no nivel do mar [1]

Além da atenuacgdo por absorcdo atmosférica, a molécula da agua, sob a
forma de gota de chuva, granizo ou neve, tem grande impacto sobre a atenuacao
do sinal. Somado a essa consideracdo, o formato da gota e o indice pluviométrico,
também, contribuem com a atenuacdo. Na faixa de frequéncia de 28 GHz, a perda
é de 1,4 dB em 200 m, conforme ¢ ilustrado e ressaltado na Fig. 2.5. Dessa forma,
o efeito da chuva sobre as ondas milimétricas nas faixas de 28 GHz e 38 GHz sera

minimo em curtas distancias, conseqlientemente, em pequenas células [1].
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Figura 2.5: Atenuacgéo por chuva [1] [2]

A reducdo do raio de cobertura em centros urbanos, formando micro e pico
células, ameniza as limitagdes da propagacdo das ondas milimétricas devido a
perdas por absorcdo de gases e pela molécula da chuva que interferem na

atenuacdo por espaco livre.

Nesse contexto, a integracdo de conjunto de antenas, 0 uso de antenas
direcionais e adaptaveis, principalmente, com ganhos elevados a fim de
compensar as perdas, e a propagacao por multipercurso possibilitam a propagacéo
de sinais em faixas de ondas milimétricas em ambientes denso urbanos, mesmo
com a presenca de obstaculos como prédios, veiculos e grandes estruturas, e em

condicdes climaticas desfavoraveis para a transmisséo e a recepcao do sinal.
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3. MODELOS DE PROPAGACAO

Neste capitulo, serdo abordados os principais modelos de canal para
ambientes outdoor e indoor. Nos ultimos anos, muitos estudos foram conduzidos
por grupos e organizacdes, como a 3GPP, IEEE e a mais recente 5GPP, em prol
do desenvolvimento de modelos de canal para as faixas de frequéncias de ondas

milimétricas.

Para a modelagem em ambientes indoor, serd dada énfase a informagdes
nas faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz, que servirdo como base para as
medicdes a serem apresentadas no proximo capitulo. Também, foram incluidos
alguns resultados publicados em artigos e livros nestas faixas de frequéncias,

como referéncia, tanto para ambientes outdoor quanto para ambientes indoor.

3.1. Propagacao em Ambientes Outdoor

No capitulo anterior, foram apresentados alguns desafios em relacdo a
propagacao nas faixas de frequéncias em ondas milimétricas. Um ponto observado
em medicdes realizadas na faixa de 38 GHz [1] [12], por exemplo, é que 0 uso de
antenas direcionais, com maior ganho e angulo de azimute adequado (preciso) ao
enlace, compensou as perdas de propagacdo, mostrando que € possivel o uso de

frequéncias mais altas em areas urbanas.

Complementarmente, além destes fatores, a adocdo de técnicas de
modulacdo OFDM, que permite reduzir a sensibilidade a seletividade de

frequéncia, propicia o uso de partes do canal que ndo sofreram desvanecimento.

O uso de modelos estatisticos de canais com antenas omnidirecionais
possibilitou que os mesmos fossem aplicados em sistemas com antenas que
utilizam tecnologia MIMO e beamforming; através de analises e simulagdes, €

possivel, também, determinar a capacidade e a cobertura do canal [1]. Estes
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modelos relnem as informacbes de perda total de propagacdo e dos raios dos
percursos, tempo de atraso, direcdo de partida e de chegada dos mdltiplos

percursos.

Ademais, a aplicacdo de metodologias adequadas aos cenarios em
ambientes outdoor permite a reducdo de custo e tempo em medicgdes reais em

detrimento de simulacdes e pesquisas.

3.1.1. Modelo 3GPP

O modelo de canal 3GPP segue duas metodologias para ambientes outdoor
em larga escala [1]. A primeira metodologia, ou o primeiro modelo, descreve a
perda de propagacdo no espaco livre de um canal ao longo da distancia, tendo
como base um ponto de referéncia proximo (Close-In). Em contrapartida, o
modelo floating intercept ou floating point (ponto variavel) procura ajustar 0s
dados obtidos em medicoes, representados graficamente em uma reta, tendo como

referéncia no espaco livre um ponto variavel.

Entdo, a perda de propagacdo no espaco livre em relacdo a distancia
proxima de referéncia (Close-in Free Space Reference DistancePath Loss) [4] [7]
[8] [13] [14] é definida como:

PLE!(d)[dB] = PL(d,)[dB] + 10 nlogy, (;) + X, )
0
onde,
PL(do)[dB] = 20 logy, (4’;‘1") )

em que PLY'(d) ¢ a perda de propagacdo Cl em relagdo a d; d, é a distancia de
referéncia no espaco livre em m, geralmente igual a 1 m (a partir de medigdes
realizadas com antenas no campo distante, foi especificado d,=1m) [1]; d é a

distancia entre o transmissor e o receptor; n é o coeficiente da perda de
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propagacdo; X, € a variavel aleatéria log-normal; o é o desvio padrdo para
modelagem em larga escala; e A € o comprimento de onda da portadora e é

definido por:

_ 3.108[m/s]

A= g

(3)

O modelo de ponto variavel PL (a, 8) ou PLF! descreve uma reta com os
dados obtidos em medicdes, representados em um grafico que relaciona a poténcia
recebida com a distancia [1] [4] [8] [14]. A perda de propagacdo segundo O
modelo PL™' é descrita como:

PLFI[dB](d) = a[dB] + 10 B log;o(d) + X,[dB] 4)

onde PLF! (PL Floating Intercept) ou PL(a, B) é a perda de propagagdo segundo
0s pontos a e B; aé o ponto varidvel em dB e B é a inclinacdo. Analogamente, 3 é

ainclinacdo da reta e a € o coeficiente linear.

A Tabela 3.1 retne os principais dados obtidos de medic6es realizadas na
faixa de frequéncia de 28 GHz, tanto para o modelo de perda de propagacédo ClI
(PLC!(d)) quanto para o modelo de ponto variavel (PL(a, 8)), em cendrios LOS e
NLOS.

Tabela 3.1: Modelos de perda de propagacgéo para ambiente outdoor para f =28 GHz [1] [13].

Modelos de perda de propagacgéo paraf =28 GHz

n 2.1
LOS [dB] 3.6

o .

PL(d)
n 3.4
NLOS

o[dB] 9.7
aldB] 79.2
PL(a,B) 30 <d <200m NLOS B 2.6
o[dB] 9.6

Com base nos dados da Tabela 3.1 e segundo a Eq. (1), a perda de

propagacao na faixa de frequéncia de 28 GHz [1] é:
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PLCILOszngHZ(d) [dB] = 61,4’ dB + 21 loglo(d) + XO' y [O- = 3,6 dB] (5)

PLE'NLOSf 361, (d)[dB] = 61,4 dB + 34 log1o(d) + X, ,[0 = 9,7 dB] (6)

O modelo aBy [4] [14] pode ser considerado uma evolugdo do modelo af.
A diferenca esta na inclusdo do coeficiente da perda de propagacdo em funcédo da

frequéncia.

d

PL(a,f,7)[dB] = 10 § logy (o) + aldB] + 10 y logyo () + X,“**[aB] ~ (7)
0

onde PL(a, B,y) ¢ a perda de propagacéo segundo os pontos a, 5 e y; a € 0 ponto

varidvel em dB; S é a inclinacdo da reta de PL; y é o coeficiente da perda em

funcdo da frequéncia ex,*#? é a variavel aleatéria log-normal. Quando nio ha

variacdo da frequéncia ao longo do percurso apos d, y € igual a 2.

Cabe acrescentar que, apesar da perda de propagacdo de canais com
antenas ominidirecionais, cujo ganho é 0 dBi, apresentarem baixo coeficiente de
perda (n), que representa a perda da poténcia recebida em fungdo da distancia
entre o transmissor e o receptor, sua area de cobertura sera menor em relacdo aos
canais com antenas direcionais, cuja perda de propagacdo € maior, porém é

compensada pelos ganhos das antenas transmissora e receptora

Outro fator importante que contribui para a confiabilidade da propagacéo
em ambientes outdoor é a posicdo da antena transmissora em relacdo ao solo.
Antenas com alturas mais elevadas permitem a reducdo do espalhamento por
atraso RMS. Complementarmente, o angulo de apontamento, assim como a
direcdo do feixe da antena, exerce influéncia sobre o enlace entre o transmissor e

0 receptor.
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3.2. Propagacao em Ambientes Indoor

Para sinais com frequéncia de operacdo acima de 5 GHz [1], recomenda-se
que sejam consideradas, além do nivel do sinal recebido, as componentes de
multipercurso e seus angulos de recepcao.

Observou-se em alguns estudos [1] que o0 uso de antenas diretivas, em
ambientes fechados (indoor), permitia a reducdo da contribuicdo das componentes
do multipercurso do sinal, além da reducao do espalhamento por atraso RMS. Em
contrapartida, haveria a necessidade do perfeito alinhamento entre as antenas

transmissoras e receptoras.

Adicionalmente, os modelos de propagagédo indoor para canais em ondas
milimétricas contemplam a perda por penetracédo e os coeficientes de reflexao.

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos de canal IEEE 802.15.3c e

IEEE 802.11.ad para as faixas de frequéncias de ondas milimétricas.

3.2.1. Modelo IEEE 802.15.3c

O modelo de canal IEEE 802.15.3c [1] é baseado em clusters no dominio
do tempo e do espaco. O modelo consiste na inclusdo de uma componente LOS
entre o transmissor e o receptor de maior intensidade, sobrepondo as demais
componentes, além de considerar os angulos de chegadados raios (percursos) e

dos clusters.

O raio primério (mais forte) de um cluster é chamado de curser. Os raios
predecessores sdo chamados de pre-curser e sucessores, post-curser. Os raios sdo
clusterizados de forma angular, ou seja, os raios chegam com um desvio angular

representado por &;,.

Em mediges realizadas na faixa de frequéncia de 60 GHz [1], foi
verificado que a componente LOS é dominante e a componente NLOS mais forte

ndo sobrepde a componente LOS. Foi observado, também, que o uso de antenas
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direcionais destacou a componente LOS sobre as componentes NLOS, em relagéo

a0 uso de antenas omnidirecionais.

Quando ndo sdo utilizadas antenas direcionais, as componentes dos
maultiplos percursos de cada cluster decaem exponencialmente. Ressalta-se que
raios refletidos e dispersos podem mudar a polarizagédo, possibilitando que uma
antena transmissora com polarizacdo vertical se comunique com uma antena

receptora com polarizacdo horizontal.

Considerando os efeitos da polarizacdo da antena e dos angulos de
chegada (AOA — Angle of Arrival) e de partida (AOD — Angle of Departure),a
resposta impulsiva do canal (CIR) é representada por uma matriz 2 x 2 em funcgéo

do tempo:

h (t, fry Foy) = B S (£, Pros)
L K
+ z H(l)z ar, 6 (=T, — 1) 6 (Pprx — Pirx
=0 k=0

— Yirirx) 6 (drx — Prrx — Yiirx) (8)

em queh (t, Do ¢RX) representa a CIR; H é a matriz 2 X 2 em que representa as
caracteristicas das polarizacdes co e cross cruzadas do [-ésimo cluster; I é a
matriz identidade que representa a componente LOS, cuja polarizacdo ndo sofre
alteracdo entre as antenas transmissora e receptora; £, que é o ganho da
componente LOS para o atraso t acima de zero e azimute ®,,s, depende do
ganho e da orientacdo das antenas; os clusters NLOS s&o representados pelos 2
somatorios Y.i_, ¥X_.; L, parametro estatistico, representa os clusters individuais;
K representa as componentes de multipercurso de cada cluster; e T, + 1y,
corresponde ao atraso de cada raio; o angulo de cada raio € dado por ®; + . ;;
os angulos @,y e @ rx representam os angulos de azimute de saida e de
chegada, respectivamente do raio K, [-ésimo; os clusters evoluem a uma taxa a de
1/T,. Em complemento, a amplitude dos clusters decai a uma taxa exponencial de

T.
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A perda de propagacdo deve considerar todos o0s raios da resposta
impulsiva do canal, segundo distribuicdo log-normal. As amplitudes dos raios
individuais e das somas das amplitudes dos raios, resumidas em uma amplitude
média de um cluster, também, seguem distribuicdo log-normal. Assim sendo, o

valor médio da perda de propagacao (PL) pode ser descrito por [1]:

d
PL(d,f) = PL, + 10K logy, (%) + 10 nlog,, (d_) + X, 9
0 0

onde PL, ¢é a perda de propagacdo na frequéncia f;, e na distancia d,(distancia
referéncia) entre transmissor e receptor, geralmente igual a 1m (Eq. 2); K é o fator
de perda de frequéncia, geralmente igual a 2; n é o coeficiente de perda de
propagacgdo que descreve o quanto a perda de propagagdo aumenta com 0 aumento
da distancia entre o transmissor e o receptor, em relacdo a d,; X, € a variavel
aleatéria log-normal que descreve as caracteristicas de sombreamento
(shadowing) do canal, que varia de 0,4 a 2,1. Para antenas posicionadas muito
acima do nivel do chdo, n apresentard valores mais baixos. Os parametros de
ganho das antenas transmissora e receptora devem ser adicionados na equacéo,

para estudo e analise de medi¢Ges em cendrios de ambientes indoor.

Reescrevendo a Eg. (9), a perda de propagacdo (PL), em funcdo da

frequéncia, é:

d X 10
o)t e (10)

PL(d, f) = PLy + 20 logio(f) + 107 logw(
A parcela [20log,o(f)] de PL pode ser suprimida para cenarios nao
dependentes da frequéncia. O coeficiente n pode ser obtido a partir da Tabela 3.3,

gue se encontra mais adiante, para a faixa de frequéncia de 60 GHz [1] [6].

O modelo de canal IEEE 802.15.3c contempla 9 ambientes diferentes [1]
[6] LOS e NLOS, conforme a tabela a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Modelos de canal (MCX) IEEE 802.15.3c para varios ambientes indoor [1] [6].

Modelo de Cenario Ambiente Descrigéo
canal
MC1 LOS Casa com cOmodos mobiliados. Comparavel em
. . tamanho a um pequeno escritorio. Paredes de
Residencial - - . -
alvenaria(concreto, tijolo) ou madeira e piso com
MC2 NLOS tapete ou carpete. Pode haver janelas e portas.
MC3 LO Computadores, varias cadeiras e mesas para
S escritorio. Estantes, gabinetes e armarios. Paredes de
Escritorio metal / alvenaria(concreto, tijolo). Pode haver
MC4 NLOS gstagﬁes de. :[rgbalho. Corredores longos que
interligam escritorios.
MC5 LOS Muitas mesas e prateleiras de metal / madeira com
Biblioteca livros. Pode haver janelas amplas em um ou mais
MC6 NLOS lados. Portdes amplos.
MC7 LOS Mesa de . oy
Baias para escritério com mesa e computador.
MCS8 NLOS trabalho
Estacdo em um shopping ou outro local publico. Os
MC9 LOS Quiosque usuarios devem estar posicionados diretamente na
frente ou proximo, em torno de 1 a 2 m do quiosque.

Tabela 3.3: Valores de PL, para modelos de canais em 60 GHz [1] [ 27].

. LOS Dependente
Ambiente INLOS n PL, X, da frequéncia Antenas
. . Nio TX 72° HPBW
Residencial LOS 1.53 75.1 1.5 RX 60° HPBW
1 i NZo TX 72° RX 60°
Residencial NLOS 2.44 86.0 6.2 HPBW
L NZo TX Omni
Escritorio LOS 1.16 84.6 54 RX 30° HPBW
L NZo TX Omni
Escritério NLOS 3.74 56.1 8.6 RX 30° HPBW
Sala de LOS 2.0 325 | N/A | 20logio(f) N/A
Conferéncia
Sala de NLOS 0.6 515 NA | 201ogso(f) N/A
Conferéncia

A Tabela 3.4 retne os principais parametros definidos tanto para o modelo

de canal IEEE 802.15.3c quanto para 0 modelo de canal IEEE 802.11ad.
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Parametro Descrigéo
PL, Perda de propagacéo - distancia de referéncia igual a 1m.

n Coeficiente de perda de propagagéo
Xo Desvio padrdo de sombreamento (shadowing)

B Ganho do primeiro raio LOS

a Taxa de chegada entre clusters

A Taxa de chegada intra cluster (entre os raios)

A Taxa de chegada de raios pré-curser intra cluster
Ao Taxa de chegada de raios pds-curser intra cluster
r Taxa de decaimento entre clusters

Y Taxa de decaimento intra clusters

Yf Taxa de crescimento pré-curser intra clusters

I Taxa de decaimento pds-curser intra clusters

(o Desvio padrao log-normal do cluster

oy Desvio padréo log-normal do raio

Oy Angulo de espalhamento ou desvio padréo da distribuicdo do angulo de azimute
L Numero médio de clusters

P(L) Distribuic&o do niimero de clusters

d Distancia entre o transmissor e o receptor

hy Altura do transmissor

h, Altura do receptor

Gr Ganho do transmissor

Gp Ganho do receptor
Ay Fator Rice do raio

O valor de B, que representa 0 ganho do percurso LOS da resposta

impulsiva do canal (Eq. (8)), € expandido na Eq. (11):

Ha 2
BldB] = 20logs |~ |\/Ger Gr1 +/GezGraToexp | ——

L1 hyhy

— PLq(ug)(11)

onde p, € a distancia média entre o transmissor e o receptor; I, € o coeficiente de

reflexdo; G;; e G;,S80 0s ganhos das antenas transmissoras; G,.€ G,, S40 0S

ganhos das antenas receptora; h, e h, correspondem as alturas do transmissor e do

receptor; d é a distancia entre o transmissor e o receptor e PL;(u,4), perda média

de propagacdo, € definido por:
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d
PLy(u)[dB] = PLy(dp)[dB] + 10 n logyo () (12)
0
e PLq(dy):
4m gi
PLq(do) = 201logy 7 + A yios (13)

em que A y.0s Corresponde a constante de atenuacgédo para os percursos NLOS; g;
€ a perda por reflexdo; e A, corresponde ao comprimento de onda e € obtido a

partir da frequéncia de operacao (Eq. (3)).

As Tabelas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 retnem os dados dos principais
pardmetros dos ambientes residencial, escritorio, mesa de trabalho, biblioteca e

quiosque, respectivamente [1] [6].

Tabela 3.5: Parametros usados nos MC1 e MC2 para o ambiente Residencial [1] [6].

LOS (MC1)
Residencial | TX-360° | TX-60° | TX-30° | TX-15° | TX-360° | NLOS |chmentarios
RX-15° | RX-15° | RX-15° | RX-15° | RX-15° | (MC2)
NICT NICT NICT NICT NICTA
A [1/ns] 0.191 0.194 0.144 0.045 0.21 N/A -
A [1/ns] 1.22 0.90 1.17 0.93 0.77 N/A -
I [ns] 4.46 8.98 2150 12.60 4.19 N/A -
Y [ns] 6.25 9.17 4.35 4.98 1.07 N/A -
o.[dB] 6.28 6.63 3.71 7.34 1.54 N/A -
o, [dB] 13.00 9.83 7.31 6.11 1.26 N/A -
a4l°] 49.80 119.0 46.20 107.00 8.32 N/A -
L 9 11 8 4 4 N/A -
A, [dB] 18.80 17.40 11.90 4.60 N/A | N/A -
Q,foi

Q(d)[dB] -88.70 -108.00 | -111.00 | -110.70 N/A N/A definido

para3m
ng 2 2 2 2 N/A | N/A -
AnLos 0 0 0 0 N/A | N/A -
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Tabela 3.6: Parametros usados nos MC3 e MC4 para o ambiente Escritério [1] [6].

LOS (MC3) NLOS (MC4)
Escritrio | TX-360° | TX-60° | TX-30° | TX-15° | TX-360° |Comentarios

RX-15° | RX-15° | RX-15° | RX-15° | RX-15°

NICT NICT NICT NICT NICTA
A [1/ns] 0.041 0.027 0.032 0.028 0.07 -
A [1/ns] 0.971 0.293 3.45 0.76 1.88 -
I [ns] 49.80 38.80 109.20 134.00 19.44 -
Y [ns] 45.20 64.90 67.90 59.00 0.42 -
o.[dB] 6.60 8.04 3.24 4.37 1.82 -
o,[dB] 11.30 7.95 5.54 6.66 1.88 -
a4l°] 102.00 66.40 60.20 22.20 9.10 -
L 6 5 5 5 6 -
A,[dB] 21.90 11.40 19.00 19.20 N/A -
Q@(dp] | 32747 | 08934 1 10000 | 10720 | N/A .
ng 2.00 2.00 3.35 3.35 N/A -
Anvros 0 0 5.56@3m | 5.56@3m | N/A -

Tabela 3.7: Pardmetros usados nos MC5 e MC6 para o ambiente Biblioteca [1] [6].

Biblioteca | LOS (MC5) | NLOS (MC6) |Comentarios
A [1/ns] 0.25 N/A -
A[1/ns] 4.00 N/A -

I [ns] 12.00 N/A -
Y [ns] 7.00 N/A -
o.[dB] 5.00 N/A -
o,[dB] 6.00 N/A -
o,4°] 10.00 N/A -
L 9 N/A -
Kios 8 N/A -

48
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Tabela 3.8: Parametros usados nos MC7 e MC8 para o ambiente Mesa de Trabalho [1] [6].

49

Mesa de LOS (MC7) LOS (MC7) NLOS (MC8)
trabalho TX - 30° TX - 60° Oomni-TX
RX - 30° RX - 60° RX-21 dBi

A [1/ns] 0.037 0.047 1.72 N/A
A [1/ns] 0.641 0.373 3.14 N/A
I [ns] 21.10 22.30 4.01 N/A
Y [ns] 8.85 17.20 0.58 N/A
o.[dB] 3.01 7.27 2.70 N/A
o,[dB] 7.69 4.42 1.90 N/A
a4l°] 34.60 38.10 14.00 N/A
L 3 3 14 N/A
A, [dB] 11.0 17.20 N/A N/A
Q(d)[dB] 4.44d — 105.4 3.46d - 98.4 N/A N/A
Rl et L
he | et | aegey | NIA
d | nfome:d 105 | unifome:d £05 NIA NIA
Grq GSS GSS N/A N/A
Gr1 GSS GSS N/A N/A
Grs GSS GSS N/A N/A
Gy Gss? GSS N/A N/A
ng 2 2 N/A N/A
Anvos 0 0 N/A N/A

GSS é um modelo de antena Gaussiana.

Tabela 3.9: Parametros usados no MC9 para o ambiente Quiosque [1] [6].

LOS (MC9)
Quiosque TX -30° TX-30° Comentarios
RX - 30° RX - 30°
Ambiente 1 Ambiente 2

A [1/ns] 0.0546 0.0442 -

A [1/ns] 0.917 1.01 -

I [ns] 30.20 64.20 -

Y [ns] 36.50 61.10 -

o.[dB] 2.23 2.66 -

o,[dB] 6.88 4.39 -

a4l°] 34.20 45.80 -

L 5 7 -

A, [dB] 11.00 9.10 -
Q(d)[dB] -98.0 -107.80 Q,foi derivado para 1 m

2 2 -

AnLos 0 0 -
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Tendo como referéncia o conceito do efeito Doppler em canais com
desvanecimento em pequena escala, explicitado anteriormente, pode ser definido
como tempo de coeréncia o inverso do espalhamento Doppler, que corresponde ao
tempo em que as propriedades do canal se mantém constantes [1]. Tanto no
modelo do canal IEEE 802.15.3c quanto no modelo 802.11ad, o tempo de
coeréncia € maior do que a duracdo do simbolo. Em uma sequéncia de simbolos,
formando um bloco, fara com que o canal apresente a caracteristica de

desvanecimento em bloco ou desvanecimento lento.

Cabe acrescentar que a perda por penetracdo do corpo humano, que néao
representa um bloqueio para o canal, pode aumentar a atenua¢do demasiadamente,
como por exemplo, valores obtidos de 18 a 36 dB na faixa de 60 GHz [1]. Como

conseqiiéncia, ha o impacto sobre o enlace, reduzindo a SNR e elevando a BER.

3.2.2. Modelo IEEE 802.11ad

O modelo de canal IEEE 802.11ad é similar ao modelo IEEE 802.15.3c,
portanto também é baseado em clusters no dominio do tempo e do espaco. Tendo
como ferramenta de apoio a modelagem por Ray-tracing (tracamento de raios),
ndo mencionado até entdo por ser limitante a ambientes especificos, o modelo
IEEE 802.11ad contempla os efeitos espaciais e temporais (parametros de
transmissao e recepc¢do, angulos de azimute e de elevacdo), as caracteristicas de
amplitude, fase e polarizacao do canal.

O modelo IEEE 802.11ad caracteriza os clusters como “Estagdo a
Estagdo” (STA-STA — Station to Station) e “Estacao ao Ponto de Acesso” (STA-
PA — Station to Point of Access) [1] [13]. O modelo IEEE 802.11.ad, define os
ambientes (cenérios) como “Sala de Estar”, “Baias de Escritério” e “Sala de
Conferéncia” [13]. Para cada cenario, os percursos LOS e NLOS séo

considerados, além das reflexdes dos raios entre o transmissor e o receptor.

As reflexdes dos multiplos percursos sdo classificadas como de primeira

ordem e de segunda ordem. A reflexdo de primeira ordem corresponde a reflexao
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do raio que s6 reflete uma vez, seja na parede, teto ou chédo, saindo do transmissor
até o receptor; a de segunda ordem, o raio reflete 2 vezes.

Na Tabela 3.10, sdo descritos os principais parametros usados no modelo
IEEE 802.11ad:

Tabela 3.10: Pardmetros chave para o ambiente “Sala de Conferéncia” para o modelo de canal
IEEE 802.11 ad [1] [13]

Pardmetro Notacao Valor
Fator K dos raios precursores K 5dB
Tempo de decaimento da poténcia dos raios precursores 9r 1.3ns
Taxa de chegada dos raios precursores I; 0.20 ns™
Distribuicdo da amplitude dos raios precursores - Rayleigh
NUmero de raios precursores N 2
Fator K dos raios pds-cursor K, 10dB
Tempo de decaimento da poténcia dos raios pdés-cursor Ib 2.8ns
Taxa de chegada dos raios pds-cursor I, 0.12ns™
Distribuicdo da amplitude dos raios pds-cursor - Rayleigh
Numero de raios pés-cursor Ny 4

A Tabela 3.11 apresenta, a partir da modelagem Ray-tracing, o numero
médio obtido dos clusters para STA-STA e STA-AP para o ambiente “Sala de

Conferéncia”.

Tabela 3.11: Numero médio de clusters para o modelo de canal IEEE 802.11ad para o ambiente
"Sala de Conferéncia" [1] [13]

Numero de NUmero de
custersparao | clusters parao
STA-STA STA-AP
Percurso LOS 1 1
Reflexdes de primeira ordem de paredes 4 4
ReflexBes de segunda ordem de 2 paredes 8 8
Reflexdo de primeira ordem do teto 1 -
Reflexes de segunda ordem de paredes e do teto 4 -

A perda de propagacdo para ambientes com visada pode ser obtida pela

Equacao de Friss:
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A
PLLOS[dB] == GTx[dBl] + GRX [dBl] + 20 loglo ( (14)

ﬁ)

onde PL,,s € a perda de propagacdo do percurso LOS; Gy € 0 ganho da antena
transmissora e Gy, da receptora; A ¢ o comprimento de onda de operagédo (Eqg.

(3)); d é a distancia entre o transmissor e o receptor.

O ganho dos percursos ou componentes NLOS do canal é representado

por:

gil ) (15)

Bi[dB] = 20log, (m

onde B; € 0 ganho do i-ésimo percurso; A € o comprimento de onda; g; é a perda
por reflexdo do i-ésimo percurso; d é a distancia LOS entre o transmissor e 0

receptor e R, a distancia NLOS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712491/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712491/CA

MEDICOES 53

4. MEDICOES

No capitulo anterior, foram apresentados os modelos de propagacdo para
ambientes outdoor e indoor, os principais parametros, além de dados obtidos de

medicdes realizadas por diversos autores, como base de referéncia e estudo.

Conforme foi abordado ao longo do trabalho, as faixas de frequéncias de
28 GHz e 38 GHz, que compreendem as faixas de frequéncias em ondas
milimétricas do espectro de frequéncias, mostraram-se ser extremamente
vantajosas para ambientes indoor, pois irdo permitir o alcance de altas taxas de
dados, baixa laténcia e maiores larguras de banda, além de baixa perda por
penetracdo em materiais comuns e, para ambientes outdoor, apresentam baixas
perdas por absorcdo atmosférica e por absorcdo da molécula da agua (gota de
chuva). Ademais, o canal de propagacédo nestas faixas de frequéncias beneficia-se
do efeito de reflexd@o, permitindo que o sinal se propague ao longo da distancia,

mesmo em locais sem visada.

Neste capitulo, serdo apresentadas as medicGes da poténcia recebida nas
faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz, em ambientes indoor, os céalculos dos
principais parametros do canal de propagacdo nestas faixas de frequéncias e a
analise comparativa dos resultados com os dados de referéncia apresentados no

capitulo anterior.

4.1. Configuragéo das medigdes

As medicGes foram realizadas na Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro (PUC — RJ), edificio Leme, 3° andar, nos meses de janeiro, fevereiro e
outubro de 2019.

Buscou-se, entdo, elaborar um conjunto de cenarios (ambientes) que
tivessem certa similaridade com os cenarios propostos dos modelos IEEE
802.15.3c e IEEE 802.11ad. Com base na descricdo do modelo IEEE 802.15.3c, 0
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local das medigbes se enquadra no ambiente “Escritorio” (Tabela 3.2), com
carteiras, mesas e cadeiras, que contempla os modelos de canais 3 e 4 (MC3 e
MC4 da Tabela 3.6). Em relacdo ao modelo IEEE 802.11ad, os cenarios, que
serdo descritos a seguir, possuem caracteristicas semelhantes ao ambiente “Sala de

Conferéncia”.

Os equipamentos e instrumentos de medicdo utilizados nos 3 cenarios

estdo reunidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relac@o dos equipamentos e instrumentos de medi¢éo

Equipamento Descrigao

Antena Pasternack PE 9850/2F-20 [40]:

e antena tipo corneta;
¢ modelo PE 9850/2F-20;

fabricante Pasternack;
e G =20dBi;
e f= 26,5 GHz a 40 GHz.

Cabo RF Pasternack PE-360-100CM [42]:
e cabo RF;
e modelo PE-360-100CM;

e fabricante Pasternack;
e A=247dB, f=26 GHz;
e A=3,19dB, f=40 GHz;

e c =100 cm.

Cabo RF Pasternack PE-361-100CM [41]:
e cabo RF;
e modelo PE-361-100CM;

e fabricante Pasternack;
e A=24dB, f=20GHz;
e A=3,61dB, f=40 GHz

e c=100cm.
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DC Block 50 © 3 1089:

e Conector tipo Block;
e Modelo: 3 1089;

e Impedancia: 50 Q;
e A=15dB.

Adaptador V-K Anritsu 34VK50 [45]

e adaptador conector V para conector K;
¢ modelo 34VK50;

o fabricante Anritsu;

e A=1,17dB.

Gerador de sinais MG3690 [43]:

e gerador de sinais de micoondas;
e fabricante Anritsu;

¢ modelo MG3690;

e f=0,1Hza67 GHz.

Analisador de espectro Anritsu MS2668C
[44]:

o Analisador de espectro;

o fabricante Anritsu;

e modelo MS2668C;

e f= 9KHz a 40 KHz;

e Sensibilidade -100 dBm.

As medicdes foram registradas no programa Labview? (Fig.4.1).

20 LabVIEW é um programa da National Instruments que permite a leitura de medicdes, analises

gréficas e testes.
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Figura 4.1:Print de uma medicéo registrada pelo Labview

Assim, as medi¢cdes foram divididas em 3 conjuntos de medicdes,
representados por 3 cenarios, compreendendo as salas 324, 325, 328, 330, 332 e
336 do 3° andar do Bloco Leme e o corredor que as interliga, conforme Fig. 4.2.
Todas as salas possuem carteiras, mesas e cadeiras, ilustradas nessa figura (a
imagem ndo esta em escala e ndo retrata a quantidade exata do mobiliario). Cada
cendrio esta representado pelas setas indicativas descritas na legenda ao lado da
imagem da Fig. 4.2. As salas se encontravam vazias (ndo havia pessoas), assim

como o corredor.

Cada conjunto de medicdes, que corresponde a 1 cenario, foi dividido em
2 etapas: uma etapa para a faixa de frequéncia de 28 GHz e outra, para a faixa de

38 GHz, que serdo detalhados nos proximos itens.
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Sala 324
(Sala 1)

Sala 325
(Sala 2)

Sala 328
(Sala 3)

Sala 330
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Figura 4.2: Configuracao dos 3 cenarios
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cenario 1
cenario 2

* cenario3

O diagrama esquematico abaixo ilustra a configuracdo do sistema TX-RX,

para 0s 3 cenarios:
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Gerador | L > » Analisador
de Sinais \\ de Espectro
Antena Antena
Transmissora Receptora

Figura 4.3: Diagrama esquematico

O sinal gerado pelo Gerador de Sinais (transmissor) é enviado a antena
transmissora atraves de um cabo RF. A poténcia de transmissdo foi configurada
para 0 dBm para as 2 faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz, nos 3 cenérios.
Entdo, o sinal transmitido é recebido pela antena receptora e enviado ao analisador
de espectro (receptor), pelo cabo RF. Na saida do gerador de sinais (RF Output)
foi acoplado um adaptador para conector V-K e no analisador de espectro, um
block, para impedir a passagem do nivel DC para o cabo RF, na entrada “RF Input
50Q2”.

As medicdes foram registradas pelo programa Labview, através de um
notebook conectado ao analisador de espectro (saida HDMI). Para todas as
medicdes, as antenas transmissora e receptora foram afixadas sobre um tripé a 1,5
m do chédo (1 tripé para cada antena), evitando quaisquer alteracdes angulares e
instabilidade das 2 antenas. Os angulos de elevacdo e de azimute ndo foram
alterados, ambos permanecendo 0°, exceto no cenério 2 (item 4.1.2).

Para cada cenério, buscou-se acompanhar a evolucdo do sinal transmitido
e os efeitos da perda de propagacdo sobre o canal de propagacdo ao longo da
distdncia, em pontos com visada e sem visada, com e sem a presen¢a de
obstaculos, e a necessidade de ajuste dos angulos de azimute a fim de permitir

melhor alinhamento entre as antenas transmissora e receptora.

Com base nos pardmetros das antenas, da poténcia do transmissor, dos
valores das distancias entre as antenas transmissora e receptora e das medidas da
poténcia recebida, além da atenuacdo induzida pelos cabos e conectores, é
possivel, entdo, calcular a perda de propagacdo pelo link budget, fazendo o
balanceamento dos enlaces, de acordo com as caracteristicas de configuragdo de

cada cenario:
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RSLyin[dBm] =  EIRP[dBW] —  Lp[dB] (16)
(PR—Gr+Lg) = (Pr+Gr—L;) — PL+PP+B,

PR[dBm] = P;[dBm] — L;[dB] + G;[dBi] + Gx[dBi] — Lg[dB] — Lp[dB] (17)

onde RSLy;, € a sensibilidade do receptor, EIRP é a poténcia efetiva
isotropicamente irradiada do transmissor; Pz € a poténcia recebida no receptor; Py é
a poténcia do transmissor; Ly € a perda dos cabos e conectores do transmissor; Gr
€ 0 ganho da antena transmissora; G é 0 ganho da antena receptora; Ly € a perda
dos cabos e conectores do receptor; e Lp é a perda por percurso que contempla a
perda de propagacdo(PL),a perda por penetracdo (PP) em objetos ou materiais e a

perda relativa ao corpo humano (B, - Body Loss).

Reescrevendo a Eq. (17), obtém-se PL:

PL[dB] = P;[dB] + G;[dBi] — L7[dB] — PR[dBm] + Gg[dBi] — Lx[dB] —
PP[dB] — B,[dB]  (18)

Os dados dos parametros da Eq. (18) séo:

Py = 0 dBM;

Gy = G = 20 dBi;

Ly + Lg(f = 28 GHz) = 7,61 dB;

Ly +Lg (f = 38GHz) = 9,47 dB; e

B, = 0dB (ndo havia pessoas nas salas nem no corredor).

Como estes valores sdo constantes para todos os enlaces, podemos agrupa-
los em uma constante K para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz. Para o
primeiro cenario, a perda por percurso sera igual a perda de propagacédo (B, =
0dB e PP = 0dB); reescrevendo a Eq. (18), obtém-se PL para as faixas de
frequéncia de 28 GHz e 38 GHz:
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PL¢—ysc1,[dB] = 32,39 — PR[dBm] (19)

PL¢—3gc1,[dB] = 30,53 — PR[dBm] (20)

A fim de ratificar as perdas dos cabos e conectores a serem utilizados nas
medicdes e, caso necessario, ajustar os calculos dos parametros da caracterizacao
do canal, o gerador de sinais foi ligado diretamente ao analisador de espectro,
através dos 2 cabos descritos anteriormente, e acoplados a estes, o adaptador e o
block, conforme Fig. 4.4. Assim, os valores medidos da poténcia recebida de 7,9
dB, na faixa de frequéncia de 28 GHz, e 8,45 dB, na faixa de frequéncia de 38
GHz, correspondem, neste caso, a perda total induzida ao canal pelos cabos e

conectores.

Figura 4.4: Medicéo das perdas dos cabos e conectores

Cabe acrescentar, entdo, que a diferenca entre os valores calculados da
perda por percurso com base nos dados das especificagfes dos cabos e conectores
e os valores medidos de 7,9 dB, na faixa de frequéncia de 28 GHz, e de 8,45, na
faixa de 38 GHz, conforme apresentado no item 5.1. Portanto, a diferenca de 0,29

dB, que corresponde a (Lt + Lg)tesrico — (L1 + Lr)meaiao, devera ser deduzida de
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PL, na faixa de frequéncia de 28 GHz, e a diferenga de 1,02 dB devera ser
acrescida em PL, na faixa de frequéncia de 38 GHz. Assim, reescrevendo as Eq.
(19) e (20):

PL [dB] = 32,1 — PRcqid0[dBm] (21)

medidof=28GHz

PL [dB] = 31,55 — PRypeqiqo[dBm] (22)

medidof=38GHz

As Eq. (21) e (22) serdo utilizadas para o célculo da perda de propagacgéo

do sinal nos cenarios 1, 2 e 3, descritos a seguir.

4.1.1. Cenério 1

No cenario 1, buscou-se analisar a evolucdo do sinal transmitido de acordo
com a variacgao da distancia, em um corredor longo, em pontos com visada (LOS),
a cada 15 m, e em pontos sem visada (NLOS) entre as antenas transmissora e

receptora.

Assim, a antena transmissora foi fixada no ponto TX, conforme Fig. 4.5,
0s pontos LOS foram fixados em RX1 em d; =15 m, RX2 em d, =30 m, RX3 em
d3=45m, RX4 em d; =60 m, RX5 em ds = 75 e RX6 em dg = 90 m. O ponto
NLOS, RX7 corresponde ao ponto do corredor apds a curva, onde a antena

receptora foi apontada para o ponto de reflexdo na parede, em d = 130 m.

[ e e e — S—————— ]
TX RX1 RX2 RX3 RX4 RX5 RX6

Corredor RX7

Figura 4.5: Configuracdo do Cenario 1
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As medicOes foram registradas pelo analisador de espectro e gravadas no
programa Labview. Cada medicdo teve a duracdo de 30 seg., ou seja, foram
registradas 30 medicdes da poténcia recebida, permitindo a obtencdo de seu valor
médio e analise do espectro do sinal recebido, cuja representacdo grafica sera

apresentada a seqguir.

Figura 4.6: (A) Antena transmissora; (B) antena receptora posicionada no ponto 3

Os valores medidos da poténcia recebida estdo agrupados na Tabela 4.2,

de acordo com a distancia:

Tabela 4.2: Poténcia recebida LOS e NLOS x distancia

NLOS a [m] G e S PR
drx1 15 PR -66,47 -59,21
drx2 30 PR> -65,21 -61,92

LOS drx3 45 PR; -63,12 -70,86
drxa 60 PR4 -68,65 -63,35
drxa 75 PRs -64,72 -61,36
drxs 90 PRs -67,94 -84,32

NLOS drx7 130 PR~ -82,57 -83,82
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Assim, os valores da poténcia recebida, podem ser representados
graficamente na Fig. 4.7, para a faixa de frequéncia de 28 GHz e na Fig. 4.8, na

faixa de freqiiéncia de 38 GHz. Os gréficos foram gerados no programa Qti Plot®.

Poténcia recebida x frequéncia - f. = 28 GHz

-60
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Figura 4.7: Resposta impulsiva do canal na faixa de frequéncia de 28 GHz
Poténcia recebida x frequéncia - f. = 38 GHz
-55
_60 —— 15mLOS
60 = 30mLOS
—— 45mLOS
=65~ —— 60mLOS
—— 75mLOS
- =70 = 90mLOS
5 —— 130mNLOS
5 -75
3 -80
K-
g -85
-
8 -90
Q
=
® 95
&
-100
-105
—110 PP
_115 1 | | 1 1
37,9992 37,9993 37,9994 37,9995 37,9996 37,9997 37,9998

Poténcia (GHz)

Figura 4.8: Resposta impulsiva do canal na faixa de frequéncia de 38 GHz

*0 Qtiplot é um software livre (open source) para anélise de dados e plotagem gréfica.
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Os valores de PL do cenario 1, com base nas Eq. (21) e (22) estdo reunidos
na tabela abaixo, em complemento a Tabela 4.2:

Tabela 4.3: Perda de propagacéo x distancia - cenério 1

Il\_IEgS/ dml Pl f=28 gl::edldo [fdf ]38 GHz
drxt 15 PLrxt 98,57 90,76
drxe 30 PLrxz 97,31 93,47

Los drxs 45 PLrxs 95,22 102,41
drxs 60 PLrxa 100,75 94,9
drxs 75 PLrxs 96,82 92,91
drxe 90 PLrxs 100,04 115,87

NLOS drxr 130 PLrxs 114,67 115,37

Ao longo do trabalho, foi enfatizado o efeito da reflexdo na propagacao
das ondas milimétricas. Assim, no cendrio 1, a propagacdo do sinal transmitido se
d& por multipercurso, ou seja, os enlaces entre o transmissor e o receptor sdo
compostos por multiplos percursos, devido a presenca de materiais reflexiveis ao
longo do corredor, como quadro de avisos em madeira, armarios de ferro, portas
de madeira e as proprias laterais do corredor (de alvenaria). Logo, a poténcia
recebida ndo segue uma ordem linear, se comparada a propagacéo no espaco livre,
assim como a perda de propagacao, representada por pontos aleatérios na Fig.

4.10, ndo segue uma ordem de linearidade.

RX2

Corredor

Figura 4.9: Propagacéo do sinal por multipercurso dos enlaces do cenério 1

Assim, a perda de propagacao pode ser representada graficamente na Fig.
4.10, com base nos valores da Tabela 4.3:
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Figura 4.10: PL (medido) x disténcia para f = 28 GHz e f = 38 GHz

Segundo os pontos destacados de PLmegido, NO grafico da Fig 4.10 e a partir
da fungdo Linear Fit do programa Qti Plot (Linear Fit >» y = ax+b), 0
modelo de propagacdo com base no ponto variavel PL (a, ), apresentado no
capitulo 3, pode ser determinado a partir da inclinacdo S da reta e do coeficiente

lineara.

Para a faixa de frequéncia de 28 GHz, os valoresde a e f sdo f =1,32 e a
= 92,24 e para a faixa de frequéncia de 38 GHz, § = 2,2 e a = 86,81. Logo, com
base na Eq. (4), PL (a,B) é:

PL(a'ﬁ)fzzscHz[dB] = 92,24 + 13,2 10g10(d) + Xa[dB] (23)

PL(a, B)¢=33cuz[dB] = 86,81 + 22 log,,(d) + X,[dB] (24)

A perda de propagacéo do cenario 1 também pode ser determinada a partir
do modelo ClI, conforme a Eq (1). Primeiramente, calcula-se o valor de n para a
configuracdo do cenario 1, com base nos valores medidos da perda de propagacéo
(Tabela 4.3), para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz, considerando
X, =0.
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d
PLneaiao [d4B] = PL(d)[dB] + 10 nlogy, (=)
0

_ PLmedido [dB] - PL(dO)[dB]

10 logq (dio)

(25)

O valor do coeficiente da perda de propagagdo (n) serd a média dos
valores obtidos [15] para cada valor de PL,,.qiq0- O Valor de PL(d,) € obtido a
partir da Eq. (2). Para a faixa de frequéncia de 28 GHz, o valor de 7 é 2,32 e para
a faixa de 38 GHz, n é 2,13; coerentes (n > 2) para enlaces com reflexdo em
ambientes indoor. Assim, reescrevendo a Eq. (1), para as faixas de frequéncia de
28 GHz e 38 GHz, PL seré:

d
PLE(d) r—396m[dB] = 61,4 + 23,2 logyq (d—) + X,[dB] (26)
0
d
PLE(d) - 3561, [dB] = 64,04 + 21,3 logyg (d—) + X,[dB] 27)
0

Logo, a perda de propagacdo segundo o modelo CI pode ser representada

no grafico abaixo:

| ® Pl(medido) f=28GHz ¢  PL(medido) f=38 GHz PL CI f=28 GHz - PL CI f=38 GHz |

120
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Figura 4.11: PL (Cl) x distancia para f = 28 GHz e f = 38 GHz
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Como as frequéncias foram mantidas em 28 GHz e 38 GHz, a perda de
propagacdo no cendrio 1, cujas caracteristicas estdo de acordo com a Tabela 3.2,
também pode ser descrita segundo o modelo IEEE 802.15.3c, suprimindo a
parcela em funcdo da frequéncia da Eq. (10). Entdo, com base nos valores

calculados de n e na Eq. (2), PL(d, f) é igual a:

d
PL(d, f = 28 GHz)[dB] = 61,4 + 23,2 logy, (d—) + X,[dB] (28)
0
d
PL(d, f = 38 GHz)[dB] = 64,04 + 21,3 logy, (d—) + X,[dB] (29)
0

Os valores das perdas de propagacdo segundo os modelos CI, af3, FSPL,
além dos valores medidos, estdo representados, graficamente, nas Fig. 4.12 e 4.13,

para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz, respectivamente.

| ®  PL(medido) PL(aB) PL(CI) FSPL

95 —

Perda de propagacdo (dB)
8 S
[ |

80 ] ] | | 1 ] 1 |
10 100
Distancia (m)

Figura 4.12: PL(medido),PL (a,B), PL(CI) e FSPL, para a faixa de frequéncia de 28 GHz
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Figura 4.13: PL(medido),PL (a,B),PL(Cl) e FSPL, para a faixa de frequéncia de 38 GHz

Os valores das perdas de propagacao representados nos graficos acima,

segundo os modelos Cl, a 8, FSPL, inclusive os valores medidos, estdo reunidos

na Tabela 4.4 para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz.

Tabela 4.4: Valores da perda de propagagdo — medido, FS, modelo Cl e modelo af.

f =28 GHz f =38 GHz
d (m) PL medido FSPL PL""(d) PL medido[d FSPL[dB] PL"Y

[dB] [dB] [dB] B] (d)[dB]

15 98,57 84,92 88,68 90,76 87,57 89,14
30 97,31 90,94 95,66 93,47 93,59 95,57
45 95,22 94,46 99,75 102,41 97,11 99,33
60 100,75 96,96 102,65 94,9 99,61 101,99
75 96,82 98,89 104,89 92,91 101,55 104,06
90 100,04 100,48 106,73 115,87 103,13 105,75
130 114,67 103,67 110,44 115,37 106,32 109,16

4.1.2. Cenério 2

No cenério 2, a antena transmissora foi posicionada na sala 324 (sala 1), a

4 m da parede onde fica a porta; a antena receptora foi posicionada,
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sequiencialmente, nas salas 325 (sala 2) a 6 m de TX, 328 (sala 3) a 13 m de TX,
330 (sala 4) a 20 m de TX e sala 332 (sala 5) a 27 m de TX (Fig. 4.15), ou seja, a
cada 7 m (incluindo as paredes). Cada parede possui, aproximadamente, 38 cm de
espessura. A antena receptora foi posicionada no sentido contrario a antena

transmissora, a mesma distancia da parede, conforme representado na Fig. 4.14.

Figura 4.14: Antena receptora posicionada na sala 2

O objetivo dessa configuracdo é observar o declinio da poténcia recebida,
em virtude da presenca de obstaculos (paredes) entre as salas. Logo, as medic¢des
foram divididas em 5 etapas correspondentes aos enlaces entre as salas 1 e 2, 1 e
3,1e4deleb, paraas faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz cada etapa. A
fim de obter a poténcia média recebida, a duracdo das medicBes para essa
configuracdo foi 60 seg, que corresponde a 60 medi¢cdes ou 1 amostra por

segundo.
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Figura 4.15: Configuragdo cenério 2

Observou-se que ndo havia sinal na sala 336, ou seja, ndo é possivel a
recepcdo do sinal acima de 27 m de distancia e 5 paredes entre as salas, entre o

receptor e o transmissor.

Ademais, na faixa de frequéncia de 28 GHz, o sinal recebido na sala 5 era
instavel e fraco. J& na faixa de 38 GHz, o sinal recebido na sala 4 era muito fraco
e, na sala 5, ndo havia mais sinal. Tal fato se deve a sensibilidade do analisador de
espectro, em torno de -100 dBm para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz
Para valores proximos da poténcia recebida a -90 dBm, a leitura do sinal recebido
no analisador de espectro era instavel, resultando em um sinal fraco. Para valores

préximos a -100 dBm, ja ndo havia mais sinal.
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Complementarmente, o teto e o chdo das salas funcionam como bases
refletoras para o sinal, gragas ao concreto, permitindo o confinamento do sinal e a
propagacdo ao longo das salas. Apesar de haver carteiras, mesas e cadeiras nas
salas, estas ndo obstruiram a direcao do sinal transmitido, porém funcionam como

pontos de reflexdo devido a natureza do material: madeira e metal.

A Tabela 4.5 contém os valores medidos da poténcia recebida, para as
faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz de cada etapa, além do n° de paredes

entre as salas e a distancia entre as antenas transmissora e receptora.

Tabela 4.5: Poténcia recebida x n° de paredes

Enlace entre salas pgroeccjjzs Distancia [m] Pi{zeggogﬁzm] PFf{';e“fg‘dSOEgEZm]
Enlace salas 1-2 1 6 -55,86 -60,42
Enlace salas 1-3 2 13 -61,54 -77,22
Enlace salas 1-4 3 20 -85,99 Sinal fraco
Enlace salas 1-5 4 27 Sinal fraco Sem sinal

As paredes entre as salas induzem uma perda adicional de penetracédo (PP)
sobre o canal. Para determinar a PP de cada enlace, de acordo com o n° de paredes
e a distancia entre TX e RX, primeiramente, determina-se a perda de propagacéo
no espaco livre (FSPL — Free Space Path Loss) entre as antenas transmissora e

receptora.

FSPL[dB] = 92,45 + 201log(f) + 201log(d) (30)

onde FSPL ¢ a perda de propagacdo no espaco livre; f é a frequéncia de operacao,

em GHz, e d é a distancia entre as antenas transmissora e receptora, em km.

Reescrevendo a Eq. (30) para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38
GHz:

FSPL¢—gcn,[dB] = 121,39 + 20 log(d) (31)

FSPL¢_3gc1,1dB] = 124,05 + 20 log(d) (32)
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Segundo as Eq. (21) e (22), determina-se a PR para o0s enlaces na condigéo

de propagacao no espaco livre, paras as 2 faixas de frequéncia:

28GHZ[

PRps,_ dBm] = 31,55 — FSPL¢_35gH,[dB] (34)

38GHZ[

Os valores da perda de propagacao no espaco livre (FSPL) e da poténcia
recebida (PRgs), nas faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz, estéo reunidos na
Tabela 4.6, de acordo com a distancia entre TX e RX, e 0 n° de paredes entre as
salas. Ressalta-se que na condicdo de espaco livre ndo ha obstéaculos, portanto ndo

ha perda de penetracéo.

Tabela 4.6: Perda no espaco livre e poténcia recebida - cenario 2

Enlace entre | Distancia | N°de FSPL [dB] PRes[dBm]
salas (m) paredes | f=28GHz | f=38GHz | f=28GHz | f =38 GHz
TX-RX1 6 1 76,95 79,61 -44,85 -48,06
TX-RX2 13 2 83,67 86,33 -51,57 -54,78
TX-RX3 20 3 87,41 -55,31

A perda de penetracdo é obtida a partir da diferenca entre a poténcia
recebida na condi¢do de propagacdo no espaco livre (PRgs da Tabela 4.6) e a
poténcia recebida na condicdo de propagacdo da configuracdo do cenério 2
(PRmedido da Tabela 4.5) [5].

PP [dB] = PRgg[dBm] — PR;04i40[dBm] (35)

Assim, os valores de PLmeqido €St80 agrupados na Tabela 4.7, conforme as
Eq. (21) e (22) e a Tabela 4.6, para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz,
respectivamente, além das perdas por penetracdo, para cada enlace e faixa de

frequéncia.
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Tabela 4.7: Perda de propagacao x n° de paredes - cenario 2
Enlace entre | Distancia | N°de PP [dB] PL medido[dB]
salas (m) paredes | f=28GHz | f=38GHz | f=28GHz | f =38 GHz
TX-RX1 6 1 11,01 12,36 87,96 91,97
TX-RX2 13 2 9,97 22,44 93,64 108,77
TX-RX3 20 3 30,68 118,09

Constatou-se que a perda por penetragdo induzida pelas paredes entre as
salas do cenério 2 interfere na propagagdo do sinal com o aumento do n° de

paredes entre o transmissor e o receptor, além da variacao da distancia.

Pode-se afirmar, entdo, que a perda de penetracdo ndo depende somente do
material do obstaculo; ou seja, a perda de penetracdo esta associada ao conjunto
formado pelo tipo de material e suas caracteristicas (formato, espessura,
densidade), quantidade do material ou objeto que comp®&e o obstaculo, a distancia
entre o transmissor e o0 receptor e as condi¢cdes da medicdo. Logo, cada enlace
TX-RX do cenério 2 corresponde a um sub-cenario, formado por x paredes entre
TX e RX a uma distancia d.

Diante disso, a perda por percurso do cenario 2 deverd considerar as
perdas de penetracdo de cada enlace TX-RX. Primeiramente, de forma analoga ao
cenario 1, determina-se o valor médio do coeficiente da perda de propagacao (n)
para os enlaces TX-RX1, TX-RX2 e TX-RX3, a partir da Eq. (25). Os valores de
n para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz sdo, respectivamente, 3,56 e
3,8.

Com base na Eg. (1), determina-se a perda de propagacdo segundo o

modelo Cl, para as faixas de frequéncia de 28 GHz e 38 GHz.

d
PLE(d) - 661, [dB] = 61,4 + 35,6 logy, (d—) + X, [dB] (36)
0

d
PLCI(d)f:38GHZ [dB] = 64‘,04‘ + 38 10g10 (_

do) + X, [dB] 37)
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Os valores de PL®' estdo agrupados na Tabela 4.8, considerando a perda de

penetracdo de cada enlace TX-RX (Tabela 4.7).

Tabela 4.8: Perda de propagagéo modelo CI x n° de paredes - cenério 2

Enlaceentre | . . . N° de PP [dB] PL [dB]
| Distancia[m] d
salas paredes | =28 GHz f=38GHz | f=28GHz | f=38 GHz
TX-RX1 6 1 11,01 12,36 89,10 93,61
TX-RX2 13 2 9,97 22,44 101,06 106,40
TX-RX3 20 3 30,68 - 107,72

Analogamente ao cenério 1, a perda de propagacao no cenario 2 segundo o

modelo IEEE 802.15.3c, ndo dependente da frequéncia (frequéncias mantidas em

28 38 GHz), e com base nos valores calculados de n e na Eq. (2) € igual a:

d
PL(d, f = 28 GHz)[dB] = 61,4 + 35,6 logy, (d—) + X,[dB]
0

d
PL(d, f = 38 GHz)[dB] = 64,04 + 38 logy, (d—) + X,[dB]

0

(38)

(39)

O gréfico da Fig. 4.16 representa a perda de propagac¢édo segundo o modelo

Cl (Tabela 4.8) e os valores obtidos a partir das medi¢c6es (Tabela 4.7) para a faixa

de frequéncia de 28 GHz.
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Figura 4.16: PL(medido)x PL(CI) - f = 28 GHz
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Como nédo houve sinal captado para a distancia de 20 m na faixa de
frequéncia de 38 GHz, a perda de propagacao ndo seré representada graficamente.

Complementarmente, ao comparar a perda de penetracdo (PP) do enlace
TX-RX1 onde ha 1 parede entre as salas, na faixa de frequéncia de 28
GHz,observou-se que a PP de 11,01 dB é maior que a PP definida pelo autor
Rappaport [1] para o obstaculo “parede”, de 6,8 dB em ambiente indoor, de
acordo com a Tabela 3.2. Entretanto, este valor de perda de penetracédo foi obtido
a partir de uma série de medicdes em condicdes diferentes (material da parede,
local das medicGes, equipamentos) [1]; ou seja, este valor ndo se aplicaria & perda
por percurso do enlace TX-RX1 segundo a configuragdo do cenério 2.

4.1.3. Cenério 3

Neste cenario, a antena transmissora foi posicionada no corredor e a antena
receptora, posicionada nas salas 1, 2 e 3, sequiencialmente, conforme Fig. 4.17.
Essa configuracdo permitiu observar a evolucdo do sinal do corredor para dentro
das salas, passando pelas paredes, similar ao cenario 2, porém os angulos de
azimute das antenas transmissora e receptora foram ajustados até o ponto de

alinhamento do enlace (melhor recepcédo do sinal transmitido).

Assim, as medicdes foram divididas em 3 etapas, para as faixas de
frequéncias 28 GHz e 38 GHz cada, correspondentes aos enlaces entre o corredor
e a sala 1, corredor e sala 2 e corredor e sala 3. Foi adicionada 1 etapa entre o
corredor e a sala 1 com a porta (em madeira) aberta para diferenciar do enlace
com a porta fechada (h4 uma parte da porta em vidro na dire¢do do enlace). As
medic¢des, também, tiveram duracdo de 60 seg. (60 medicBes) para obtencdo das

poténcias médias recebidas de cada etapa.
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Figura 4.17: Configuracdo do Cenario 3

As medigdes da poténcia recebida de cada etapa encontram-se na Tabela

4.9, assim como o n° de paredes.

Tabela 4.9: Poténcia recebida do cenario 3 x n° de paredes

Configuracéo
enlace

N° paredes

LOS/
NLOS

PRmedido [dBmM]
f=28 GHz

PRmedido[dBmM]
f =38 GHz

Enlace corredor-
salal
porta aberta
(TX-RX1pa)

LOS

-49,01 -44,69

Enlace corredor-
salal
porta fechada
(TX-RX1p)

NLOS

-53,35 -57,99

Enlace corredor-
sala 2
(TX-RX2)

Enlace corredor-
sala 3
(TX-RX3)

3

NLOS

-92,78 -85,01

* Devido & existéncia de uma coluna de concreto na sala 2, o sinal foi praticamente bloqueado na

direcdo do enlace.

Para o enlace entre o transmissor posicionado no corredor e 0 receptor na

sala 3, foi necessario mover as antenas transmissora e receptora, devido a coluna
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de concreto dentro da sala, colada a parede da porta; entdo, o angulo de azimute
da antena transmissora ¢y foi ajustado para 18° e da antena receptora ¢rx para
72° e as distancias TX-RX1 e TX-RX3 foram ajustadas para 4,65 m e 14,18 m,

respectivamente.
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/ /
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./ qf /I
RX2 ¥,
¥, 13,4m
/
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@ Prx 465m
RX3
Sala 328
(Sala 3)

Figura 4.18: Alinhamento das antenas transmissora e receptora do cenério 3

Constatou-se uma diferenca de 4,34 dB entre a poténcias recebidas
(PRmedidga) do enlace TX-RX1 com a porta aberta e com a porta fechada, na faixa
de frequéncia de 28 GHz, e de 13, 3 dB, na faixa de frequéncia de 38 GHz. Essas
diferencas correspondem a perda por penetracdo (PP) induzida pelo vidro de parte

da porta, para cada faixa de frequéncia.

Assim, para o0 enlace TX-RX1, na faixa de frequéncia de 28 GHz e
segundo a Eq. (21) e a Tabela 5.4, a perda de propagacdo com a porta aberta
(PLpa, sSem obstaculos) € 81,11 dB e, para a o enlace com a porta fechada (PLpf),
é 85,45 dB. Na faixa de frequéncia de 38 GHz e de acordo com a Eq (22), a PLpa
serd 76,24 dB e PLpr, 89,54 dB.
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Figura 4.19: (A) Antena transmissora. (B) Enlace entre o corredor e a sala 1, com a porta aberta

Para o enlace TX-RX3, onde ha 3 paredes entre o transmissor e o receptor

a uma distancia de 14,18 m, a condicdo de propagacdo € semelhante ao cenario 2;

entretanto, o angulo de incidéncia sobre as paredes ira influenciar na perda de

penetracdo, além da distancia entre o transmissor e o receptor e do n° de paredes ;

entdo, a perda de penetracdo, compreende o conjunto das perdas das 3 paredes,

formando um sub-ambiente.

13,4 m

RX3  465m

Figura 4.20:

Detalhe do cenario 3 para o enlace entre TX e RX3
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Para determinar a perda de penetracdo neste caso, determina-se a perda de
propagacgdo no espaco livre, de forma anéloga ao cenario 2. Logo, os valores de
FSL e de PRgs estéo reunidos na Tabela 4.10, com base nos dados da Tabela 4.9 e
de acordo com as Eq. (29) e (31), para a faixa de frequéncia de 28 GHz, e Eq. (30)
e (32), para a faixa de frequéncia de 38 GHz.

Tabela 4.10: Perda no espaco livre x poténcia recebida - enlace TX-RX3 do cenario 3

FSL [dB PRes[dBm
Distancia (m) [dB] Pl ]

f=28 GHz f=38 GHz f=28 GHz f=38 GHz

14,18 m 87,08 100,19 -54,98 -68,64

Para a faixa de frequéncia de 28 GHz, segundo a Eq. (35) e a Tabela 4.9,
PP serd 37,80 dB e, para a faixa de frequéncia de 38 GHz, 18,37 dB.

Como os obstéculos sdo de naturezas diferentes, a configuracdo do cenério
3 sera dividida em 2 partes: 3-A, que compreende os enlaces entre TX e RX1 com
a porta fechada e com a porta aberta e 0° de angulo de azimute para ambas as
antenas transmissora e receptora; e 3-B, que compreende o enlace entre TX e
RX3, com a presenca de paredes ao longo do enlace e angulos de azimute das
antenas transmissora e receptora ajustados para 72° e 18°, respectivamente.

Assim sendo, os valores da perda de propagacdo do enlace TX-RX3, com
base nos dados da Tabela 4.9 e de acordo com as Eq. (21) e (22), nas faixas de
frequéncia de 28 GHz e 38 GHz, respectivamente, e da perda de penetracdo para
cada enlace do cenario 3 estdo agrupados na Tabela 4.11. Os valores de PL do

enlace TX-RX1 também estdo inseridos na referida tabela.

Tabela 4.11: Perda de propagacao x obstaculos - cenario 3

CtAN i PP [dB] PLmedido[dB]
< p Distancia
CENARIO 3 - A Obstéaculo (m] — — =8 =38
GHz GHz GHz GHz

TXRXL - PA 4,65 81,11 76,24

TX0°-RXO0° . ' B " ' ,

TX-RX1 - PF .

TX 0° — RX 0° Vidro 4,65 4,34 13,3 85,45 89,54
CENARIO 3-B

TX-RX3

TX 72° — RX 18° 3 paredes 14,18 37,80 16,37 124,88 116,56



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712491/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712491/CA

MEDICOES 80

De forma analoga, a perda por percurso no terceiro cenario devera
considerar as perdas de penetragdo do vidro, no enlace TX-RX1 com a porta

fechada, e das 3 paredes, no enlace TX-RXa3.

A partir da Eg. (25) e da Tabela 4.11, obtém-se os valores médios de
n. Para a faixa de frequéncia de 28 GHz, nn é 4,02 e, para a faixa de 38 GHz,
n e 2,82. Contudo, os enlaces do TX-RX1 e TX-RX3 sdo diferentes: séo
obstruidos por materiais diferentes. Dessa forma, 7 ndo pode ser aplicado aos 2
enlaces. Logo, a perda de propagacéo, segundo o modelo CI (Eq. (1)), para a faixa

de frequéncia de 28 GHz, sera:
CI d
PL TX—RleA(d)f=28GHz [dB] = 61,4 + 29,6 log;, (d_) + X,;[dB] (40)
0

d
PLCITX—RleF(d)f=28GHz [dB] = 61,4 + 36,1 log;, (_) + X5 [dB] (41)

do

d
PL 1y _px3 (d)f=286n7[dB] = 61,4 + 55,1 log; (d_) + X,;[dB]  (42)
0

E para a faixa de frequéncia de 38 GHz, PL ser&:

d
PLC’TX_RXlPA (d) f=386n7[dB] = 64,04 + 18,3 log, (d—) + X, [dB] (43)
0

d
PLC’TX_RXlPA (d) f=386n7[dB] = 64,04 + 38,2 log;, (d—) + X, [dB] (44)
0

d
PLCITX—RleA(d)f=38GHZ [dB] = 64’,04’ + 4'5,6 loglo (d_) + Xo-[dB] (45)
0

Os valores de n estdo reunidos na tabela a seguir, em complemento aos
dados da Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Perda de propagac¢do (medido), perda de penetracéo e fator de perda de propagacéo
do cenério 3

f =28 GHz f =38 GHz
< P Distancia
- Obstaculo
CENARIO 3 A [m] n PP I:>|-medido PP I:)l-medido
[dB] [dB] n 1 dB] [dB]
TX-RX1 - PA
TS 0° - RX 0° - 4,65 2,96 - 81,11 | 1,83 - 76,24
TT;( E)Fj{l,{xpgo Vidro 4,65 3,61 | 4,34 8545 | 3,82 | 13,3 | 89,54
CENARIO 3-B
T 7T2>:'_R)R(i 18° pargdes 14,18 | 551 | 37,80 | 124,88 | 456 | 18,37 | 116,56

Nota-se que o valor de n para o enlace TX-RX3 é maior do que os demais

enlaces, para as 2 faixas de frequéncia, em virtude da maior perda de penetracéo.

Adicionalmente, apesar da similaridade com o cenério 2, em relagdo a
presenca de paredes entre o transmissor e o0 receptor no enlace TX-RX3, a perda
por percurso sofre influéncia da alteracdo dos angulos de azimute das antenas

transmissora e receptora.

Em comparacdo ao enlace TX-RX4 do cenério 2 (Tabela 4.13), nota-se
que a perda de penetracdo € maior, ainda que a distancia entre as antenas
transmissora e receptora seja menor, com a mesma quantidade de paredes entre as

antenas, e, conseqlientemente, a perda por percurso é maior.

As perdas de penetracdo e de propagacao dos enlaces TX-RX3 do cenario
3 e de TX-RX4 do cenério 2, na faixa de frequéncia de 28 GHz, estdo reunidos na

Tabela abaixo.

Tabela 4.13: Cenario 2 x Cenério 3

Enl t A
: ZZTaesn re Distancia [m] N° de paredes PPs = 28 gHz[dB] PP t=38cHz [dB]
TX-Rx4 cenario 2 20,00 3 30,68 118,09
TX-RX3 cenério 3 14,18 3 37,80 124,88

Ratifica-se, entdo, que a configuracdo do ambiente (distancia entre as

antenas transmissora e receptora, posicionamento das antenas, caracteristica do
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obstaculo) e as condi¢des de medicdo exercem influéncia na perda de penetracdo

e, por conseguinte, no canal de propagagéo.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusodes

Este trabalho procurou mostrar a viabilidade da propagacdo do sinal em
ondas milimétricas, em ambientes outdoor e indoor. A partir de medicbes
realizadas em ambientes indoor, nas faixas de frequéncias de 28 GHz e 38 GHz,
foi possivel comparar os resultados com dados de referéncia de estudos

publicados e ratificar a viabilidade da propagacéo do sinal.

A perspectiva do uso das faixas em ondas milimétrica para a Quinta
Geracao de comunicacdes moveis concentrou a atencdo por parte de organizagoes
e grupos técnicos no desenvolvimento de modelos de propagacdo de canal
adequados as ondas milimétricas. Em complemento a necessidade de
padronizacdo do canal de propagacdo, alguns desafios quanto ao uso de faixas de
frequéncias mais altas precisam ser superados a fim de permitir menor laténcia,

maior largura de banda e altas taxas de dados.

Ao decorrer do trabalho, foram mencionados os efeitos sobre as ondas
milimétricas, como as perdas induzidas ao canal pela propagacdo do sinal ao

longo da distancia, perdas por absorcdo atmosférica e pela molécula da agua.

Em contrapartida, as ondas milimétricas se beneficiam do efeito da
reflexdo, permitindo a propagagdo do sinal por multipercurso. Este fato foi
observado durante as medi¢cGes em um longo corredor (cenario 1), em que 0S
valores da poténcia recebida ndo seguiam uma ordem linear em pontos com
visada e, no ponto sem visada, apesar da distancia ser maior, a recep¢do do sinal

foi possivel devido a reflexao.

O modelo PL (a,f), aplicado ao canal de propagacédo do cenario 1, delimita
0 comportamento do sinal & uma reta, a partir de pontos de medicdes aleatorios da
poténcia recebida; enquanto o modelo CI descreve a perda de propagacdo de

forma linear.
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Como o modelo CI apresentou o comportamento linear, este também foi
aplicado ao cenério 2. Desta forma, o0 modelo CI mostrou-se ser 0 mais adequado

aos cenarios para a determinacao da perda de propagacao.

Ademais, em ambos cenarios 1 e 2, em que ndo houve alteracdo das faixas
de frequéncias, mantendo-se fixas em 28 GHz e 38 GHz em cada etapa de
medicéo, a perda de propagacdo segundo o modelo IEEE 802.15.3c apresentou-se

ser similar ao modelo ClI para cenarios nao dependentes da frequéncia.

Nos cenarios 2 e 3, a limitacdo do alcance do sinal é decorrente da perda
de penetracdo induzida ao canal de propagacdo pelas paredes entre as salas.
Constatou-se que a perda de penetracdo depende das condicdes da propagacgéo do
sinal (ambiente, distancia entre as antenas transmissora e receptora, alinhamento

das antenas) e das caracteristicas do obstaculo (tipo, quantidade, densidade).

Complementarmente, constatou-se uma pequena diferenca ao comparar 0s
valores medidos da perda de propagacdo no cenario 2 com os valores obtidos a
partir do modelo da perda de propagacdo Cl. Ademais, este modelo de propagacéo
para ambientes indoor mostrou-se ser o mais adequado para este cenario, pois

considera os pardmetros referentes a caracterizagdo do ambiente e do obstaculo.

Em relacdo ao cenario 3, para o enlace em que foi necessario ajustar o
angulo de azimute das antenas transmissora e receptora, também foi aplicado o
modelo da perda de propagacdo Cl para analise comparativa da perda de
propagacao, porém houve a necessidade de complementar a analise com os dados
dos angulos de incidéncia sobre os obstaculos (paredes) ao comparar com 0S

resultados do cenério 2, onde os angulos de azimute nao foram alterados.

Em resumo, o canal de propagacdo nas faixas de frequéncia de ondas
milimétricas estd sujeito a multiplas variacdes, de acordo a configuracdo do
ambiente e das condi¢bes de transmissdo e recepc¢do do sinal. Modelos de
propagacao adequados para cada tipo de ambiente servirdo como ferramentas na

implementacdo de novas redes e novos servigcos em comunicagdes moveis.
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5.2. Trabalhos Futuros

A complementagdo deste trabalho seria a realizagdo de medigdes em
pontos distintos nas salas onde foram realizadas as medic¢Oes do cenario 2, a fim
de observar e analisar o comportamento do sinal e a influéncia dos raios

refletidos.

Adicionalmente, poderiam ser realizadas medigdes em ambientes indoor
que permitissem a analise da propagacao do sinal ao variar os angulos de azimute
tanto na antena transmissora quanto na receptora, em pontos com visada e sem
visada; e, com base nessas medicGes, aplicar o0 modelo de propagacdo de canal

adequado a esta configuragéo.

Em complemento a estas propostas, poderiam ser realizadas medicGes em
ambientes outdoor, contemplando cendrios com chuva, com indices
pluviométricos diferentes (chuva fraca e chuva forte), com a presenca de
obstaculos, folhagem e pessoas, além de locais com distancias diferentes, a fim de
permitir a andlise comparativa com modelos de propagacdo do canal para

ambientes outdoor.
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