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Ajustes Alternativos para Perdas de Percurso em
Sondagem Urbana na Faixa de 3,5 GHz
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Resumo— Este artigo propde ajustes alternativos de modelos
de perda de percurso para a faixa de 3,5 GHz num cendrio
V2I para o 5G. Os dados utilizados sdo provenientes de uma
campanha de medicoes para Mobile WiMAX, num cenario
totalmente compativel com V2I para o 5G. E utilizado um ajuste
polinomial e que gera a proposta de um modelo matematico para
a perda de percurso. A equacio de perda no percurso mostra-se
mais ajustada quando um ajuste polinomial de terceira ordem é
aplicado na equac¢io do modelo log-distancia.

Palavras-Chave—5G, perda de percurso, radiopropagacao,
V2I.

Abstract— This article proposes alternative fitting for path loss
models at 3.5 GHz in a V2I scenario for 5G. The data used
here belong to a measurement campaign for Mobile WiMAX
characterization, however, the scenario is plainly compatible to a
V2I setup for 5G. A polynomial fitting is used, which generates a
mathematical model for path loss. New models are more adapted
to data when a third-order polynomial term is applied to the log-
distance model.
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I. INTRODUCAO

O espectro de frequéncias nas faixas até 2,5 GHz vem sendo
cada vez mais ocupado por diversas aplicacdes moveis [1], [2].
Bandas de frequéncias mais altas, em geral, sdo evitadas pela
maior atenuacdo, e, portanto, menor cobertura numa dada
regido [3]. A faixa de 3,5 GHz passou a se popularizar, comer-
cialmente, em aplicacdes como o Mobile WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), que foi cogitado para
ser o padrdo dominante na quarta geracdo (4G) de telefonia
movel [1], [2].

A quinta geracdo (5G) de sistemas moveis utiliza a faixa
até 6 GHz promovendo compatibilidade com as geracdes
anteriores de sistemas moveis. A faixa de 3,5 GHz deve
ser autorizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) para ser utilizada pelos sistemas 5G. Dentro dos
sistemas 5G é coberta a comunicacdo entre veiculos e infra-
estrutura (V2I) [9]. Devido ao alto grau de mobilidade, canais
V2I apresentam modelos um pouco mais complexos que no
caso das aplicagdes celulares.

Em [1], [2] é descrita uma campanha de medi¢des voltada
para a transmissdo em 3,5 GHz. Neste artigo, propomos novos
ajustes no modelo log-distancia agora a luz da utilizagdo da
mesma faixa de frequéncias num cendrio V2I dentro do 5G,
que se encaixa com o cendrio original de medicdes.
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Transmissdes em V2I e também de veiculo-para-veiculo
(V2V) em geral sdo padronizadas para 5,85 GHz [9], [10].
Para o caso V2V, isso € bastante adequado pelo pouco alcance
desejado e pelos requisitos de ndo-interferéncia entre trans-
missdes, o que € adequado a faixas mais altas de frequéncia.
A possibilidade de uso de 3,5 GHz sdo mais adequadas ao
uso em V2I, onde a distincia entre veiculo e infraestrutura
pode requisitar uma cobertura numa 4rea maior. Além disso,
pela grande compatibilidade promovida pelo 5G com outros
padrdes, hd a possibilidade de um acesso V2I por uma rede
Mobile WiMAX em 3,5 GHz para alcangar uma rede 5G [11].

O objetivo deste artigo é apresentar um ajuste polinomial
para perda de percurso com base em [4]-[8], utilizando os
dados de campanhas de medicdo descritas em [1], [2]. Além
disso, € proposto também um modelo para perda de percurso
para o ambiente em questdo a partir dos pardmetros obtidos
no ajuste polinomial de terceira ordem realizado. Nesse con-
texto, a Secdo II apresenta conceitos relacionados a perda de
percurso. Na Secdo III, € descrita a campanha de medicdes
onde foram adquiridos os dados usados no processamento
e a modelagem proposta de propagacdo, que € mostrada na
Secdo IV. Por fim, a Secdo V apresenta as conclusdes do
artigo.

II. PERDA DE PERCURSO

A transmissdo de um sinal em um sistema celular en-
volve a utilizagdo de um meio de transmissdo sem fio. Essa
transmissdo € suscetivel a interferéncias de fontes diversas
de sinal eletromagnético, de outros usudrios e de distor¢des
no proprio sinal de transmissdo, provenientes da presenca de
obstaculos e de reflexdes do sinal interferindo com o sinal
original [3]. Em geral, o sinal transmitido é modelado com
uma atenuacdo com caracterizagdo estastistica, em geral de-
nominada desvanecimento. O desvanecimento € denominado
como desvanecimento de larga escala ao longo de distincias
em ordem de grandeza maiores que o comprimento de onda
central transmitido [12].

Para uma trasmissd@o omnidirecional em espago livre, onde
ndo hé reflexdes a perda de percurso ocorre pela dispersdo da
onda transmitida, onde apenas uma fracdo da poténcia chega
ao receptor. Nesse caso, a poténcia no receptor, em dBm, em
funcdo da distincia é dada por [3]:

P(d) = Py + 201og(d/dy), (1

onde P, € a poténcia medida numa distancia dy na regido de
campo distante do transmissor. No caso de um ambiente mais
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genérico, com obsticulos e reflexdes, Eq. (1) € modificada
para:
P(d) = Py + 10nlog(d/dy), (2)

onde n é conhecido como coeficiente de perda de percurso.
Quanto maior o valor de n, maior é a perda de poténcia para
uma dada distancia, ou seja, mais hostil € o ambiente para o
sinal transmitido.

O modelo expresso em (2) € denominado modelo log-
distancia. Esse modelo é um modelo béasico, que pode ser
usado para uma grande variedade de frequéncias e concentra
as perdas no pardmetro n. Modificagdes no modelo log-
distancia sdo vélidas para situacdes especificas, como em [4]-
[8]. Em [1], [2] € utilizado como modelo basico para a
modelagem de perda de percurso, e, portanto, também serd
nosso ponto de partida neste artigo para as propostas na
Secdo IV.

Os parametros Py e n a serem extraidos do meio para a
perda de percurso, em uma certa frequéncia, podem ser obtidos
a partir de técnicas de sondagem em faixa estreita [1], [2], nas
quais uma senoide em onda continua é transmitida e a recepg¢ao
€ observada numa faixa curta de frequéncias. A sondagem
realizada neste trabalho é de faixa estreita, cuja defini¢do e
diferencas para sondagem em faixa larga podem ser vistos
em [13].

III. CAMPANHA DE MEDICOES

A campanha de medi¢oes é descrita em [1], [2] e resumida
aqui. Uma antena transmissora foi colocada no prédio da
reitoria da Universidade Federal Fluminense (UFF) no bairro
de Icarai, Niter6i (RJ). A antena utilizada é uma antena setorial
painel Hyperlink HG3515P-120 com polarizagdo vertical e
abertura horizontal de 120°, com banda entre 3,4 GHz e 3,7
GHz. Na vertical, a antena é bastante diretiva, com abertura
de 3°. Essa antena é conectada a um amplificador de 37,5 dB,
recebendo o sinal a ser transmitido de um gerador vetorial de
sinal Anritsu MG3700A. E enviado um sinal de onda continua
de forma a se realizar uma sondagem em faixa estreita [3]. O
cendrio e as rotas estdo representadas na Fig. 1 [1].

O receptor se localizava em um carro que percorreu as ruas
de Icarai, de acordo com as rotas que estdo representadas na
Fig. 1. Note que as rotas 1 e 3 apresentam um carater longi-
tudinal em relacdo a fonte, isto é, claramente de aproximacao
ou afastamento da fonte, enquanto as rotas 2 e 4 apresentam
componentes tanto longitudinais quanto transversais. No en-
tanto, como € visto em [1], o comportamento do canal nas
rotas 1 e 3 também sofrem influéncia principalmente da altura
dos prédios ao redor.

A recepcdo ¢ feita a partir de uma antena omnidirecional
Rubber Duck ligado na bateria de um Fiat Uno adaptado com
alternador de corrente de 55 A e inversor de tensdo de 800
W. Essa antena é conectada a um amplificador de baixo ruido
de 30 dB de ganho que entregava o sinal para o analisador de
sinais Anritsu Signature MS2781B [1]. Acoplado ao receptor
ha um localizador por GPS (Global Positioning System) a fim
de permitir uma marcagdo mais precisa do espaco percorrido
para cada medida. A alimentagdo contava com um inversor
de tensdo de 800 W, além da bateria do carro. Uma foto do

Rota 1— Praia de Icarai mm Rota 3 - Av. Roberto Silveira

mm Rota 2 —Rua Mariz e Barros Rota 4 — Rua Presidente Backer

Fig. 1.
Niterdi.

Rotas da campanha de medi¢des no bairro de Icaraf, na cidade de

posicionamento da antena de recep¢do em cima do carro estd
mostrada na Fig. 2.

Fig. 2. Posicionamento da antena de recepc¢do no teto do carro.

IV. MODELAGEM PROPOSTA DE PERDA DE PERCURSO

A partir da andlise de dados feita em [1], [2], é feito
um ajuste de reta para o modelo de perda de percurso com
desvanecimento log-distancia. No entanto, ao se observar os
dados, nota-se que hd uma diferenca visual nos dados em

relacdo a reta de melhor ajuste segundo os critérios least-
squares (LS).

A. Ajustes para Perda de Percurso

Em [4], [5], [6], sdo mostrados modelos com muiltiplas in-
clinagdes no desvanecimento log-distancia, com varios pontos
de breakdown, isto é, de mudanga no coeficiente de perda de
percurso. De inicio, tentou-se essa abordagem para os dados
obtidos, como mostrado nas Figs. 3, 4 e 5.

As rotas 2 e 4 foram as que mais se beneficiaram de
um ajuste com mudanga repentina no coeficiente de perda
de percurso. Essas rotas t€ém a caracteristica de apresentarem
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Silveira.

um componente transversal no caminho, o que pode causar
eventuais obstdculos para a visada direta do mével.

Como se pode observar, o ajuste em duas retas mostra-se
superior nos trechos das Figs. 3, 4 e 5, porém ainda com uma
deficiéncia no rastreamento dos dados. Uma dificuldade extra
foi a defini¢cdo do ponto de quebra, onde € mudada a inclinacao
da reta. Esse parametro acabou sendo definido empiricamente,
sendo a otimiza¢do do fitting feita apenas quanto a inclinacio
das semi-retas. No entanto, observa-se que o ponto de quebra
de cada rota estd de acordo com o momento onde hd uma
grande mudanca de inclinag@o no ajuste polinomial. A Tabela I
resume os resultados do coeficiente de perda de percurso com
duas semi-retas.

Uma modelagem alternativa seria utilizar o conhecido mo-
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Fig. 6.

Icarai.

Ajuste polinomial de perda de percurso para a rota 1, na Praia de

A rota 1 é predominantemente longitudinal em relagdo
ao transmissor. Com isso, deveria apresentar os dados mais
préximos ao modelo de log-distdncia. No entanto, como ja
apresentado em [1], [2], hd uma certa variacdo nas alturas
dos prédios na orla, o que gera ocasionais modificacdes nos
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obstéculos até o transmissor. Como pode ser visto na Fig. 6, ha
um crescimento inicial da poténcia em relacdo a distancia, o
que pode ser causado por algum sombreamento. Um polindmio
do terceiro grau consegue rastrear melhor essa subida e depois
a descida do que a reta no log-distancia.

TABELA 1
COEFICIENTES DE PERDA DE PERCURSO NO AJUSTE DAS RETAS EM DUAS
ROTAS.

Coeficiente de
Perda de Percurso

Rota Parte 1 | Parte 2
2-Mariz e Barros 6,46 0,13
4-Presidente Backer 1,67 0,17

Verifica-se que a parte inicial nos dois casos apresenta um
desvanecimento forte, seguido de um desvanecimento com
pouca variacdo, o que ndo retrata o ambiente em questdo com
exatiddao. Buscou-se uma outra abordagem baseada em [7],
[8]. O ajuste pode ser feito a partir de polindmios, em geral
usando-se até polindmios de terceiro grau, como em [7], [8].
Esse ajuste polinomial é mostrado nas Figs. 7, 8 e 9 para as
rotas 2, 3 e 4, respectivamente.
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Fig. 7.
e Barros.

Ajuste polinomial de perda de percurso para a rota 2, na Rua Mariz

Observa-se o melhor rastreamento polinomial dos dados nas
Figs. 7, 8 ¢ 9 em comparagdo com a reta original do modelo
log-distancia, o que ocorre devido ao maior nimero de graus
de liberdade do polindmio. Ainda assim, hd a presenca de
outliers que ndo sdo satisfatoriamente modelados nem pelo
log-distancia nem pelo ajuste polinomial, e que posteriormente
serdo tratados na Eq. 4.

Na Tabela II sao mostrados os polindmios utilizados no
ajuste das curvas. Verifica-se que os termos predominantes
sd0 os termos que multiplicam 23 e 22, onde = representa
log(d/dp). Nesse caso, o modelo fornece uma perda de
percurso proporcional a «(log(d/dg))3+3(log(d/dp))?, onde,
pelo nosso ajuste, |a| > |3
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Fig. 8. Ajuste polinomial de perda de percurso para a rota 3, na Av. Roberto
Silveira.
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Fig. 9. Ajuste polinomial de perda de percurso para a rota 4, na Rua
Presidente Backer.

B. Modelagem Proposta

A partir do que € visto na Tabela II, podemos aproximada-
mente chegar a um modelo para os dados em que:

P = Py + 100/ (1 + log(d/dy)), 3)

2

onde n’ = n(log(d/dy))? é um coeficiente de perda de
percurso dependente da distancia, o que se aproxima do
descrito em [7], [8]. Nota-se a semelhanca entre as Eqgs. (2)
e (3) com a diferenca na dependéncia do coeficiente de perda
de percurso para a distdncia no modelo da Eq. (3) e a presenga
de uma soma. Nem todas as rotas apresentam dados que estio
totalmente ajustados ao polindmio de terceiro grau, como
visto na Fig. 6. Por isso, podemos definir uma perda de
percurso com um termo de sombreamento, como no modelo
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TABELA 1II
POLINOMIOS UTILIZADOS NO AJUSTE DAS CURVAS EM TRES DAS ROTAS.

[ Rota [

2-Mariz e Barros
3-Roberto Silveira
4-Pres. Backer

Polindmio ]

10°(—1,25z% + 0, 3322 — 0,030z — 0,0001)
—891, 2923 + 173,32x% — 0.105x — 94, 82
103(—4, 862 — 2,27z2 — 0,36z — 0, 11)

log-normal [3]:
P=PF+ 1077/(1 + log(d/do)) + X, @

onde o termo de sombreamento X apresenta uma varidvel
aleatdria com distribuicdo gaussiana.

A proposta de um coeficiente de perda de percurso que
depende da distdncia estd presente em outros cendrios e
situacdes como em [14], [15]. No artigo [14], a modelagem
dependente da distincia é atribuida a presenca de efeitos de
rdpida ocorréncia que ficam no limite entre o desvanecimento
de pequena e larga escala. Por sua vez, [15] caracteriza um
ambiente de propagacdo para VLC (Visible Light Communi-
cation), com uma faixa de transmissdo na ordem de terahertz.
Neste trabalho, os efeitos de pequena escala sdo evitadas
pela utilizagdo de uma média mével ja na apresentacdo de
cada amostra. No entanto, efeitos que ocorram perdurando
distancias da ordem do comprimento de onda possivelmente
reflitam no modelo de perda de percurso em qualquer cendrio.
A utilizagdo de faixas mais altas de frequéncia, como as
medicdes em [15], podem levar a efeitos de ambiente que
passam a afetar a perda de percurso.

No nosso cendrio de comunicag¢do V2I para 3,5 GHz parece
mais natural que haja uma dependéncia do coeficiente n ao
longo da distancia pela variedade de cendrios em que se pode
incorrer ao longo de cada rota, podendo aparecer obsticulos
maiores em algumas linhas de visada, principalmente em
rotas transversais a localizacdo da antena transmissora. O
aparecimento de uma soma com o termo de decaimento da
distancia se assemelha, para certos cendrios, com a extensao
COST-231 para o modelo de Hata [16]. H4, também, modelos
em faixa larga onde isso ocorre [17], em que o termo de
soma depende da frequéncia. Essa dependéncia teria que ser
confirmada por uma sondagem em faixa larga para o nosso
ambiente.

Em [10], s@o analisados alguns modelos para a perda de
percurso em situacdes de V2I e também de V2V. Dentre os
modelos apontados como adequados estd o COST-231-Hata,
mesmo estando fora da faixa de frequéncias original desse
modelo. Isso pode indicar que € vdlido que o modelo proposto
aqui apresente semelhangas com o COST-231-Hata, mesmo
que também esteja fora da faixa de frequéncias do modelo
original. Em [18], € analisada a perda de percurso para o
Mobile WiMAX exatamente na faixa de 3,5 GHz e também se
aponta o COST-231-Hata como uma das melhores alternativas
de modelo.

V. CONCLUSOES

Este artigo descreve um novo ajuste (fitting) de modelo
para a perda de percurso de uma campanha de medicdes em
um cenario de transmissdao em 3,5 GHz entre estrutura fixa e

veiculo. Esse cendrio pode ser visto como de comunicagio
Veiculo-para-Infraestrutra (V2I) numa frequéncia tipica da
quinta geracio (5G) de telefonia mével. E proposto um ajuste
de dados por modelo polinomial de terceira ordem, com bons
resultados. A partir dos pardmetros polinomiais, é feita uma
proposta de modelo matemdtico para perda de percurso no
cendrio abordado.
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