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Modelo de extrapolagao para perda de propagacao
para frequéncia de 10 GHz em ambiente indoor
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Resumo— Em comunicacdo sem fio tem havido um aumento
significativo no uso de diversas redes sem fio, principalmente
nas faixas de frequéncia 2,4 GHz e 5,8 GHz. A demanda por
novos servicos em outras faixas é crescente, trazendo como
consequéncia estudos do comportamento do sinal na frequéncia
10 GHz. Este trabalho estuda o comportamento do sinal na faixa
de frequéncia de 10 GHz, que proporciona uma maior largura
de banda e menor interferéncia co-canal. Foram realizadas
campanhas de medicoes em ambiente indoor para as frequéncias
em 2,4 GHz, 5,8 GHz e em 10 GHz e, por conseguinte, a analise dos
dados obtidos através de aproximacdes logaritmicas e lineares.
Foi feita uma extrapolacio nas predicées para 10 GHz, utilizando-
se as estimativas e aproximacdes para as faixas de frequéncia
de 2,4 GHz e 5,8 GHz. Foram utilizados os valores de RMSE
(Root Mean Square Error), o qual mediu a proximidade entre
os valores medidos e os tedricos provenientes da extrapolacio.
Desta forma, foi possivel estabelecer que a extrapolacio para
perda de propagacido em 10 GHz tem melhores resultados quando
extrapolado a partir da faixa em 2,4 GHz, para o ambiente em
estudo.
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Abstract—In wireless communication there was a significant
increase in the use of various wireless networks, especially in
the 2.4 GHz and 5.8 GHz bands. The demand for new services
in other bands is growing, bringing as consequence the signal
behavior studies in 10 GHz band. This work studies signal
propagation in the 10 GHz frequency band, which provides a
higher bandwidth and lower co-channel interference. Measure-
ment campaigns were carried out in indoor environment for the
frequencies 2.4 GHz, 5.8 GHz and 10 GHz and then, the analysis
of obtained data by logarithmic and linear approximations. It
was also made a extrapolation to 10 GHz predictions, using
the estimates and approximations for the 2.4 GHz and 5.8 GHz
bands. The RMSE (Root Mean Square Error) values were used,
which measured the proximity between measured values and
theoretical ones from extrapolation. Thus, it was possible to
establish that the extrapolation for propagation loss in 10 GHz
has better results when extrapolated from the 2.4 GHz band, in
the environment under study.

Keywords— Indoor, 2.4 GHz, 5.8 GHz, 10 GHz, power loss,
extrapolation, logarithmic approximation, linear estimation.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo cada vez mais frequente de redes sem fio (Wire-
less), ndo somente em ambientes domésticos, mas também
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em locais corporativos e universidades, vem intensificando a
busca de melhorias na recep¢do desses sinais. Além disso, ha
também um grande interesse pela utilizacdo de frequéncias
livres ou desregulamentadas pela Federal Communications
Commission (FCC) [1].

Nos ultimos anos o espectro 2,4 GHz tem atraido o interesse
académico e da industria, uma vez que a frequéncia utilizada
nos protocolos 802.11 a/b/g/n, amplamente difundidas e im-
plementadas. Dada sua importincia, uma série de trabalhos
publicados estudam os fendmenos complexos que influenciam
a propagacdo do sinal num ambiente indoor [2], [3], [4].

Na frequéncia de propagac¢do em 5,8 GHz, o sinal tende
a sofrer uma menor interferéncia quando comparado com a
frequéncia em 2,4 GHz, visto que hd menos dispositivos ope-
rando nessa faixa de frequéncia [5], [6], [7]. Isso é semelhante
ao padrao IEEE 802.16 — WIMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), que propde entregar banda larga a
grandes distancias (5 - 10 km), semelhante a cobertura de
telefonia celular por meio de células.

Na literatura sdo encontrados estudos na frequéncia de 70
GHz para entender o comportamento da onda em ambiente
indoor. Dentre estes estudos, podem ser citadas pesquisas
sobre a préxima geracdo de telefonia mdvel (5G) como €
descrito em [8]. Em [9] estuda-se os efeitos que o corpo
humano pode causar a uma rede indoor na faixa de frequéncia
de 10 GHz, considerando o corpo humano em movimento. Em
[10] é descrito um modelo de perda de percurso para uma
frequéncia centrada em /0, GHz, analisando os efeitos que
uma janela de vidro e uma parede de concreto podem gerar
em uma situacdo em que o transmissor estd em um ambiente
outdoor e o receptor estd em um indoor.

Este artigo estuda o comportamento a perda de propagacao
nas trés faixas de frequéncias. Através das campanhas de
medicdes realizadas no cendrio descrito na Secdo II, foram
obtidos os valores de poténcia recebida em 40 pontos equidis-
tantes (separados em intervalos de 1 metro) para as frequéncias
2,4 GHz, 5,8 GHz e 10 GHz. A partir da poténcia recebida,
calculou-se a perda de propagacdo do sinal para as trés
frequéncias em estudo. Desta forma, mediante as estimativas
para essas faixas, foi possivel extrapolar os valores da perda
propagacdo para o sinal em /0 GHz e compara-los com os
valores medidos na mesma frequéncia.

II. CAMPANHA DE MEDICOES

O cendrio das campanhas de medi¢des escolhido foi um
ambiente indoor, descrito como um corredor do prédio do

893



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

LECE (Laboratério de Engenharia da Computacio e Elétrica)
da UFPA (Universidade Federal do Para) em Belém do estado
Pard, e em condi¢des de visada direta. Este cendrio caracteriza-
se como escritrio devido a composi¢do do ambiente. O
cendrio € ilustrado (Figura 1) a seguir.

Tx - Transmissor
I—I Rx40 - Receptor

B .

15,23m

27,57m

42,80m

Fig. 1. Cendrio do corredor

O corredor tem comprimento de 42,8 m. A posi¢do do
transmissor (7x) estd localizado a 1,5 m da parede. A posicdo
do transmissor € fixa, enquanto que o receptor (Rx) foi
deslocado em intervalos de distdncia de 1 metro até chegar
a posicdo Rx40 (correspondente a distdncia de 40 m entre Tx
€ 0 Rx). Tal cendrio é mostrado na Figura 1.

As campanhas de medi¢des foram realizadas para trés faixas
de frequéncia: 2,4 GHz, 5,8 GHz e 10 GHz. Com o propdsito
de obter o valor da poténcia recebida. Na frequéncia de 2,4
GHz utilizou-se uma antena com abertura de 30° e 15 dB de
ganho e uma antena com abertura de 30° e 8 dB de ganho
para a transmissio e recepgdo, respectivamente. Em relacdo a
altura as antenas estavam posicionadas a 1,35 m do chao.

Para a frequéncia de 5,8 GHz foram utilizadas duas antenas
omnidirecionais com 8 dB¢ de ganho para a transmissdo e
recep¢ao da poténcia do sinal, em relacdio a altura as antenas
estavam posicionadas a 1,39 m do chao.

Na frequéncia de /0 GHz foram utilizadas duas antenas
omnidirecionais com 2,5 dBi de ganho para a transmissdo e
recep¢do com altura de 1,39 m.

Em 2,4 GHz utilizou-se um varredor sintetizador 83752A
Hewlett Packard com poténcia de transmissao de /5 dBm. Ao
passo que em 5,8 GHz e 10 GHz a poténcia de transmissao foi
de 20 dBm. Utilizou-se o Analisador de Sinal MS2692A para
obter a média da poténcia recebida em cada ponto de medicao
para as trés frequéncias.

III. RESULTADOS

A partir da poténcia recebida (dBm) na campanha de me-
di¢des para as frequéncias 2,4 GHz e 5,8 GHz, calculou-se
a perda de propagagdo dos sinais e realizou-se uma andlise
destas perdas através da aproximagdo de uma fungdo logarit-
mica representada pela Equacdo 1. E interessante mencionar
que no cendrio das medicdes hd indmeros dispositivos no
prédio operando na faixa de frequéncia de 2,4 GHz (conforme
a Figura 2), provocando interferéncia co-canal se comparada
a 5,8 GHz. Como apresentado na Figura 3, observou-se que
a frequéncia em 2,4 GHz demonstrou ter menor perda de
propagacdo do sinal recebido ao longo do percurso, este
comportamento ja era esperado.
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Fig. 2. Redes WiFi na faixa de 2,4 GHz

L =a+blog(d) (D

Onde:

d — € a distincia em metros;

L — ¢ a perda de propagacdo, dada em dB;

a e b — sdo constantes.

Analisando-se os dados da Figura 3 (a) e aproximando-
se pela expressdo Equagdo 1 obtem-se as Equagdes 2 e 3
para a perda de propagacdo do sinal em 2,4 GHz e 5,8 GHz,
respectivamente.
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Fig. 3. Dados Medidos (a) e Aproximagdo logaritmica (b)

A partir da representacdo das respectivas aproximagdes
logaritmicas (Figura 3 (b)), formulou-se estimativas de fun-
¢do linear (representado pela Equacdo 4) através do método
matemadtico conhecido com Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) [11], obtendo-se os valores dos coeficientes da Equa-
¢do0 4. O resultado destas estimativas podem ser visualizadas
na Figura 4.

Y=ar+b 4
Onde:

894



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

x — é a distdncia em metros;

y — € a perda de propagacdo, dada em dB;

a e b — sdo constantes.

Aplicando-se 0 MMQ nas aproximagdes logaritmicas das
respectivas Equagdes 2 e 3, obteve-se as Equacdes 5 e 6,
respectivamente.

You gr- = 0,42z + 69,33 (5)
Yss ar. = 0,38z + 73,16 (6)
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Fig. 4. Estimativa Linear

Com as duas retas obtidas, foi possivel realizar a média das
distancias entre elas, de tal forma que A (dB) é a média da
distancia entre a reta Y2 4 GH. € Y58 GHz, calculada a partir
da Equagdo 7, no qual A teve o valor em torno de 3 dB.

n
Y2,4 GHz,i — Y5,8 GHz,i
A: Z zzn Z,1 (7)
i=1

Com o valor de A foi possivel realizar a mudanga da andlise
em funcdo da distancia (m) para a frequéncia (GHz). Adota-se
que Al (distancia relativa de 2,4 GHz para 5,8 GHz) serd igual
a 3 dB, desta forma A2 (distincia relativa de 5,8 GHz para
2,4 GHz) tera o valor igual a -3 dB. A Figura 5 representa as
variacdes das distancias de perda de poténcia (Figura 5 (a)) e
suas respectivas aproximagdes logaritmicas (Figura 5 (b)) em
fun¢do da frequéncia. Suas aproximagdes logaritmicas, com f
em GHz, sdo expressas por:

Lay = —2,97 + 7,8log(f) (8)

Las = —5.96 + 7,8log(f) )

Os valores do grafico da Figura 6 (a), foram obtidos a
partir da Equagdes 10 e 11. O grafico da Figura 6 (b)
foi aproximado pela Equagdo 1 aplicando-se nas Equagdes
10 e 11, respectivamente. Percebe-se que com a frequéncia
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Fig. 5. Variagdes das distincias de perda de poténcia (a) e Aproximagdes

logaritmicas (b)

constante em /0 GHz, a perda de propagacao ficard dependente
da distancia.
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Fig. 6. Estimativa linear (a) e Aproximacdo logaritmica (b)

Na Figura 7, apresenta-se graficos com valores extrapolados
para perda de poténcia no cendrio de estudo na faixa de
10 GHz, obtidos a partir da tendéncia logaritmica de ya1 e
YAz, formulando-se as Equacdes 12 e 13, respectivamente.
Na Figura 7 também apresenta-se o grafico da tendéncia
logaritmica dos dados medidos para a mesma faixa de /0 GHz.

Lio gr=a1 = 68,52+ 121og (d) 12)
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Lio grzn2 = 69,9+ 10,85log (d) (13)

Onde d representa a distancia entre o transmissor e receptor
em metros.
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Fig. 7. Aproximacio da poténcia recebida para frequéncia de 10 GHz

A Raiz do Erro Médio Quadritico (RMSE — Root Mean
Square Error) é dada pela Equacdo 14, € uma medida utilizada
neste trabalho para avaliar o quao préximo dos pontos tedricos
(extrapolados) os pontos medidos ficaram. Os valores de
RMSE calculados para L1y grza1 © Lio grza2 foram de
2,23 dB e 2,33 dB, respectivamente.

RMSE = (14)

zn: (3511 - $2,i)2
n

i=1

Analisando-se os valores RMSE obtidos, pode-se determi-
nar que a melhor representacdo, a partir da extrapolagdo, para
a frequéncia de /0 GHz no cendrio descrito foi através dos
valores pertencentes as medidas da frequéncia em 2,4 GHz
(Equagdo 12). Sendo que o mesmo apresentou menor valor
RMSE, considerado baixo [12].

IV. CONCLUSOES

O estudo do comportamento da frequéncia em /0 GHz tem
apresentado crescente interesse em comunicacdo sem fio, onde
um dos fatos que contribuem para isto € a ndo concorréncia
com outros dispositivos/equipamentos nesta mesma faixa. A
extrapolagdo proposta por este trabalho obteve resultados
satisfatérios, pois se obteve um valor RMSE considerado
baixo, através da andlise do comportamento dos sinais nas
frequéncias em 2,4 GHz e 5,8 GHz. Esta andlise utilizou
aproximacdes lineares e logaritmicas através das médias das
distancias, onde foi possivel calcular os coeficientes de extra-
polacdo e representar a perda de poténcia recebida para /0
GHz. Para o cendrio estudado neste trabalho pode-se concluir
que a extrapolacdo para /0 GHz a partir de dados medidos em
2,4 GHz obteve o melhor resultado. Este estudo abre caminho

para extrapolacdo da perda de propagacdo para outras faixas de
frequéncias sem a necessidade de haver medi¢des, mas estimar
a partir de medicdes conhecidas.
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