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RESUMO

A utilização de ondas milimétricas para os novos sistemas sem fio tem se tornado uma proposta pro-
missora vistas as inúmeras vantagens que a transmissão nessa faixa oferece. Dentre elas, destaca-se
a enorme quantidade de espectro disponível, que permite taxas de dados elevadas e atrasos cada
vez menores. Dado o comprimento de onda, as características de propagação do sinal divergem
significamente em comparação a sistemas modernos de comunicação. Neste trabalho, por meio
de estudos analíticos, a capacidade do canal para ondas milimétricas é comparada à capacidade
das atuais tecnologias presentes no mercado brasileiro. Suas vantagens para curtas distâncias são
evidenciadas nesse trabalho. Além disso, a capacidade ergódica do canal, utilizando o modelo de
desvanecimento TWDP, é apresentada e comparada com o modelo de Rice, mostrando a importân-
cia do parâmetro K sobre o parâmetro ∆. Por último, e continuando a investigação de canais sem
fio para redes celulares de quinta geração, este trabalho apresenta uma comparação entre predições
de cobertura do sinal LTE em 2.5 GHz e em ondas milimétricas em 28 GHz na região de Brasília,
concluindo que o sistema atual brasileiro de telecomunicações será incapaz de atender a demanda
dos usuários com a infraestrutura já existente.



ABSTRACT

The use of millimeter waves for new wireless systems has become a promising proposal given the
many advantages that transmission in this range offers. Among them, the huge amount of avai-
lable spectrum stands out, which allows higher data rates and smaller delays. Due to the small
wavelength, signal propagation characteristics differ significantly in comparison to modern com-
munication systems. In this work, through analytical studies, the channel capacity for millimeter
waves is compared with current technologies available in the Brazilian telecommunication market.
The advantages over short distances are evidenced in this work. Furthermore, the ergodic channel
capacity over a TWDP fading model is presented and compared with a Rician model, showing the
importance of parameter K over ∆. Finally, and continuing with the wireless channels research for
fifth-generation cellular networks, this paper presents a comparison between coverage predictions
of LTE signal at 2.5 GHz and millimeter waves at 28 GHz in the region of Brasilia, concluding
that the current Brazilian telecommunications system will not be able to meet the demand of users
with the already existing infrastructure.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

É consenso entre os mais diversos agentes de telecomunicações no mundo que a quantidade
de espectro nas faixas de frequência VHF e UHF, atualmente destinada para serviços de banda
larga, é insuficiente para atender a demanda de dados dos clientes [1]. A Figura 1.1 apresenta o
aumento dos acessos de telefonia móvel e fixa nos últimos anos do cenário brasileiro. É evidente a
predominância do serviço móvel em comparação ao serviço fixo de telefonia. No período de 10 anos,
a telefonia fixa apresenta um crescimento quase imperceptível. Por outro lado, a telefonia móvel
apresentou um crescimento notável, acompanhada do surgimento de smartphones e tecnologias que
permitem acesso à informação de uma forma fácil e rápida.

Figura 1.1: Telefonia: Número de acessos em milhões [2]

No cenário brasileiro, por exemplo, a tecnologia móvel de quarta geracão (4G) é realidade na
maioria das grandes cidades brasileiras, apesar de ainda não estar disponível para boa parte da
população do país. A Figura 1.2 mostra o número de acessos em milhões dos serviços de banda
larga móvel no Brasil. Este crescimento exponencial é realidade não apenas no Brasil, mas em
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todo cenário global. É interessante notar o crescimento da tecnologia 4G a partir do ano de 2013,
mostrando que existe uma demanda por taxa de dados superiores às oferecidas no 3G. Além disso,
esta demanda encontra-se principalmente em número de acessos de banda larga móvel, ou seja, o
interesse pela mobilidade e facilidade de acesso à informação é um dos fatores que mais justificam
esse crescimento exponencial.

Figura 1.2: Banda Larga: Número de acessos em milhões [2]

Com esta demanda de dados em crescimento acelerado, o mercado de telecomunicações está
em constante desenvolvimento, adaptando-se a estas demandas por meio de novas tecnologias.
Várias destas surgiram nos últimos anos para melhorar o uso eficiente do espectro eletromagné-
tico, buscando transmitir cada vez mais informações em uma quantidade determinada de banda,
melhorando assim a eficiência espectral dada em bits/s/Hz.

Pode-se citar, por exemplo, o surgimento de tecnologias como sistemas de rádio cognitivo, que
aproveitam momentos de ociosidade e realizam o uso compartilhado de espectro. O paradigma de
múltiplas antenas na recepção e na transmissão (MIMO, do inglês Multiple Input Multiple Out-
put) possui também grande relevância nos sistemas atuais de rede sem fio. Estes avanços não são
apresentados apenas pelo meio de propagação do sinal ou, em outras palavras, apenas por suas
características físicas, mas também na forma que a informação propriamente dita é armazenada e
interpretada. Deste modo, quanto mais eficiente os protocolos de comunicação, os códigos correto-
res de erros, as modulações do sinal e outros aspectos que envolvem a interpretação humana sobre
a informação, maiores taxas de transmissão de dados serão atingidas sobre um mesmo canal.

1.2 Definição do Problema

Exposto o cenário atual, fica evidente que novas tecnologias têm suas dificuldades de imple-
mentação, pois não há espaço no espectro para elas. A solução mais viável que tem sido aplicada
para novas tecnologias é operar na faixa de frequência não-licenciada. Entretanto, a expectativa é
que nos próximos anos o número de dispositivos continue crescendo em ritmo acelerado, conforme
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Figura 1.3. É interessante perceber o crescimento da tecnologia M2M (Machine to Machine) que
tem sido a grande promessa para os próximos anos junto com o surgimento do IoT (Internet of
Things). Na verdade, a tecnologia M2M é o que permite a conectividade necessária para que a
Internet das Coisas se torne possível.

Figura 1.3: Número de dispositivos em bilhões [3]

Contudo, se a ideia é que cada vez mais dispositivos estejam conectados à rede utilizando a
faixa de frequência não-licenciada, surgirá um cenário de tanta interferência que não será possível
atingir as taxas de dados necessárias para cada sistema. Não somente isso, mas também com o
aumento exponencial da demanda de dados para os próximos anos, representada na Figura 1.4, é
evidente que os avanços tecnológicos não conseguirão atendê-la.

Figura 1.4: Demanda global de dados em Zetabytes por ano [4]

A tecnologia de quinta geração (5G), por exemplo, não se preocupa apenas com o aumento na
taxa de conexão. Essa tecnologia terá um papel muito importante na implementação da Internet
das Coisas, ao possibilitar o crescimento significativo do número de conexões simultâneas (da ordem
de milhares), a redução da latência para as informações de controle e dados, o menor consumo de
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energia e o aumento de eficiência espectral.

Dado a escassez de espectro nas frequências abaixo de 10 GHz, alguns autores, como por
exemplo [5],[6] e [7], defendem o uso das faixas SHF (Super High Frequency) e EHF (Extremely
High Frequency), que permitem o uso de alguns Gigahertz para a banda do sinal, fornecendo
altíssimas taxas de transmissão de dados. Devido ao comprimento de onda do sinal nesta faixa do
espectro, o sinal transmitido é popularmente conhecido como ondas milimétricas. Para os novos
sistemas incorporarem a utilização de ondas milimétricas, é necessário ainda muito estudo sobre
como este sinal se propaga no meio e suas características. Estes aspectos são fundamentais para
os projetos de circuitos de transmissão e recepção dos rádios, assim como para os projetos de
cobertura do sinal, os quais dependem de um bom dimensionamento do enlace de transmissão.

1.3 Objetivos do Projeto

O presente projeto tem por objetivo descrever e analisar as características do sinal em on-
das milimétricas para os efeitos em pequena e larga escala. Para os modelos em larga escala, a
capacidade do canal será descrita de acordo com as propriedades apresentadas neste trabalho e
comparada com as atuais tecnologias presentes no mercado brasileiro. Por outro lado, para os mo-
delos de pequena escala, a abordagem será descrever a capacidade ergódica do canal de acordo com
o modelo de desvanecimento Two-Wave with Diffusal Power (TWDP). Este modelo foi proposto
por Durgin, Rappaport e de Wolf como uma generalização dos modelos de Rayleigh e de Rice e é
defendido, por esses autores, como o melhor modelo de desvanecimento para ondas milimétricas.

Além disso, este trabalho tem como objetivo simular, analisar e comparar possíveis cenários de
cobertura de sinal para telefonia móvel nas faixas de ondas milimétricas. Para esta simulação, será
utilizada o programa computacional CelPlanner, na qual as características de ondas milimétricas
serão adaptadas no programa para simular a cobertura do sinal.

É importante ressaltar, entretanto, que este trabalho estuda o uso de ondas milimétricas para
futuras redes celulares sem se preocupar com a viabilidade de alguns aspectos práticos do sistema
de comunicação, como, por exemplo, o consumo de energia das ERBs, os protocolos de camada
superior e o cabeamento necessário para atender ambientes indoor.

Dessa forma, levando em consideração os itens acima, este trabalho contempla os atuais estudos
em ondas milimétricas e responde se o sistema atual brasileiro de telecomunicações será capaz de
atender a demanda dos usuários com a infraestrutura já existente.

1.4 Apresentação do manuscrito

O Capítulo 2 traz os conceitos básicos sobre propagação de sinais, apresentando os mecanismos
de propagação e o desvanecimento em pequena e larga escala. Esses conceitos são necessários para
entender as propriedades e diferenças do sinal em ondas milimétricas. Além disso, apresenta os
conceitos teóricos de ondas milimétricas de acordo com os estudos atuais na área, descrevendo os
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principais mecanismos de propagação, efeitos da chuva, mobilidade e outros aspectos fundamentais
para o sinal nesta faixa de frequência.

O Capítulo 3 discorre sobre a capacidade do canal e demonstra as vantagens e desvantagens
de ondas milimétricas em comparação aos atuais sistemas de telefonia móvel no cenário brasileiro.
Além disso, a capacidade ergódica do canal para o desvanecimento TWDP é apresentada e suas
implicações comentadas.

O Capítulo 4 exibe as configurações utilizadas na ferramenta CelPlanner e os resultados das
predições de cobertura realizadas em Brasília para vários cenários distintos, comparando o sistema
atual LTE em 2.5 GHz com o cenário de ondas milimétricas.

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões deste trabalho e sugere possíveis trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Conceitos Básicos

2.1 Mecanismos de propagação

O canal de comunicação rádio móvel impõe limitações fundamentais ao desempenho dos siste-
mas de comunicação sem fio. O percurso entre transmissor e receptor pode variar de uma simples
linha de visada a um percurso seriamente obstruído por edifícios, montanhas e vegetações. Dife-
rentemente dos canais com fio, os canais sem fio possuem uma natureza aleatória. Nos projetos
de planejamento de redes sem fio, é de extrema importância o dimensionamento de enlace para
evitar tanto zonas sem cobertura quanto interferência entre células. Este dimensionamento leva em
consideração não apenas aspectos na trasmissão, como por exemplo potência do sinal, as antenas
e a frequência utilizada, mas também aspectos aleatórios oriundos do meio e da natureza do sinal.

Os mecanismos de propagação são os meios pelos quais os sinais são transmitidos, atingindo um
determinado raio de propagação, dependendo da frequência utilizada, do ambiente envolvido e da
distância que se deseja atingir. O sinal recebido no receptor é resultado de todos os componentes
apresentados a seguir.

2.1.1 Difração

Ocorre quando o caminho entre o transmissor e o receptor é obstruido por uma superficie
com bordas de tamanhos irregulares. Nesse caso, parte do sinal sofre um desvio na sua direção,
passando a circundar a superficie. É possível explicar a difração pelo princípio de Huygens. Nesse
princípio, quando os pontos de uma abertura ou de um obstáculo são atingidos pela frente de onda
eles se tornam fontes de ondas secundárias, que mudam a direção de propagação da onda principal,
contornando o obstáculo.

É por meio deste deste mecanismo que o sinal cobre zonas de zombra, onde não há linha de vi-
sada. Entretanto, é interessante lembrar que a quantidade de difração é inversamente proporcional
à freqüência, sendo maior nas freqüências muito baixas. A Figura 2.1 ilustra este cenário.
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Figura 2.1: Mecanismo de propagação: Difração

2.1.2 Reflexão

Quando uma onda encontra um meio de densidade diferente, uma parte da energia é refletida,
outra parte da energia é absorvida pela superfície refletora e uma terceira porção pode penetrar,
refratar-se e se propagar no segundo meio. As quantidades de energia envolvidas nesses três
processos irão depender, basicamente, da natureza da superfície, das propriedades do material e
da frequência da onda. No caso das ondas eletromagnéticas, a orientação da polarização do campo
elétrico em relação à superfície também exercerá influência.

A reflexão ocorre quando um sinal de radiofrequência incide sobre um objeto que tem dimensões
muito largas quando comparado ao comprimento de onda do sinal, dessa forma, a quantidade de
reflexão é diretamente proporcional à frequência. Prédios, paredes e muitos outros obstáculos
podem causar reflexões. Dependendo da superfície do obstáculo, o sinal refletido pode permanecer
intacto ou sofrer perda devido à absorção de parte do sinal. Para altas frequências, especificamente
em ondas milimétricas, o poder de penetração é praticamente nulo, assim ou o sinal é refletido
ou é absorvido pela superfície. A Figura 2.2 representa um típico cenário urbano no qual o sinal
recebido é oriundo da difração e da reflexão do sinal nos prédios.

Figura 2.2: Mecanismo de propagação: Reflexão [8]
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2.1.3 Refração

Sempre que uma frente de onda se propaga por um meio onde ocorre uma variação de densidade,
haverá um encurvamento do feixe. As ondas eletromagnéticas são refratadas na atmosfera devido
a pequenas diferenças de velocidade de propagação, em consequência da existência de gradientes
de densidade.

Na realidade, quando uma onda de rádio atravessa um meio de densidade diferente, parte da
onda é refletida e parte sofre um desvio em outra direção, conforme Figura 2.3. Este mecanismo
possui extrema importância para enlaces de longa distância pois o sinal sofre refração na atmosfera,
permitindo enlaces sem linha de visada.

Figura 2.3: Mecanismo de propagação: Refração [9]

2.1.4 Espalhamento

O espalhamento ocorre quando o sinal atravessa um meio que consiste de objetos com dimen-
sões que são pequenas se comparadas ao comprimento de onda do sinal e quando o número de
obstáculos por unidade de volume é grande [10]. Dessa forma, nada mais é do que uma série de
raios refletidos com diferentes direções e atenuações. Para ondas milimétricas, este mecanismo se
torna fundamental pois altera drásticamente a qualidade do sinal, visto que as rugosidades dos
materiais se tornam bons candidatos a gerar este efeito. A Figura 2.4 representa de forma simples
o efeito de espalhamento.

Figura 2.4: Mecanismo de propagação: Espalhamento
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2.2 Desvanecimento

Em canais de rádio, devido aos múltiplos percursos que o sinal pode percorrer, o sinal recebido
se comporta como um processo aleatório. Historicamente, a modelagem e a caracterização do
canal são uma das partes mais difíceis dos projetos de sistemas sem fio. Para garantir que o sinal
chegue no receptor com uma taxa mínima desejada de erro, uma certa relação sinal-ruído deve
ser garantida. A potência do sinal recebido no receptor é variada com o tempo, com aspectos
geográficos, com a frequência do sinal e outras características do meio. Para melhor caracterizar o
canal, o sinal é visto como uma combinação dos efeitos de pequena e de larga escala. A Figura 2.5
apresenta as três componentes do sinal em propagação. As características de perda de percurso
(Path loss) e sombreamento (Shadowing ou Slow Fading) fazem parte da componente de larga
escala, caracterizada por distâncias grandes e variações lentas. Por outro lado, a componente em
pequena escala é dado por flutuações rápidas e aleatórias de amplitude e fases do sinal de rádio,
chamada no inglês de Fast Fading.

Figura 2.5: As três componentes do sinal em propagação [11]

Os modelos matemáticos e empíricos de larga escala, descritos no Item 2.2.1, servem para
descrever a componente de perda de percurso do sinal (Path loss). Para as flutuações aleatórias
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rápidas do sinal, os modelos de Rayleigh e de Rice serão comentados no item 2.2.2, como base para
posteriormente apresentar o modelo TWDP, comentado no seção 3.2.1.

2.2.1 Larga Escala

A propagação de ondas eletromagnéticas no espaço livre é um cenário útil de ser observado para
determinar as características de larga escala de um sinal, o qual é avaliado ao percorrer distâncias
na ordem de dezenas, centenas e milhares de metros entre a transmissão e a recepção. Para
este cenário, considera-se que não há obstáculos entre o transmissor e o receptor. Dessa forma, os
mecanismos de propagação do sinal não possuem relevância, visto que o receptor irá receber apenas
o sinal com linha de visada do transmissor. A modelagem matemática desta componente é descrita
pelo Modelo de Friis, com suas variáveis representadas no Sistema Internacional de Unidades, de
acordo com a Equação 2.1,

Pr =
GrGtPt
L

(
λ

4πd

)2

, (2.1)

em que:

• Pr = potência recebida;

• Pt = potência transmitida;

• Gr = ganho da antena receptora;

• Gt = ganho da antena transmissora;

• λ = comprimento de onda do sinal;

• d = distância entre transmissor e receptor;

• L = fator de perda do sistema não relacionado a propagação ( L >= 1).

Para este modelo, a potência do sinal decai proporcionalmente ao quadrado da distância entre
transmissor e receptor e também ao quadrado da frequência do sinal emitido. Entretanto, para
ondas milimétricas, esta consideração quase nunca é verdade [5]. Assim, para futuras análises
presentes no Capítulo 3, será utilizado uma generalização deste modelo, utilizando o parâmetro α
como fator de decaimento do sinal.

Por outro lado, com o avanço dos sistemas de telecomunicações, surgiu-se uma necessidade de
aprimoramento deste modelo generalizado. Desta forma, vários modelos empíricos foram construí-
dos por meio de medições de campo com o objetivo de aproximar mais os modelos teóricos e os
dados obtidos em campo. Pode-se citar alguns mais utilizados, como os modelos de Okumura-Hata,
Cost-231/Hata, Erceg e os modelos do ITU especializados em certas tecnologias do mercado. Para
este trabalho, visando realizar uma predição de cobertura no capítulo 4, o modelo ITU-R P.1812-1
é apresentado.
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2.2.1.1 ITU-R P.1812-1

Esta recomendação descreve um método de predição de propagação próprio para serviços ter-
restres ponto-a-área na faixa de frequências de 30 MHz a 3 GHz [12]. Tal método é útil para a
avaliação detalhada dos níveis de sinal excedidos para uma determinada porcentagem de tempo,
p%, na faixa de 1% ≤ p ≤ 50% e uma determinada percentagem de locais, PL, na faixa de
1% ≤ pL ≤ 99% [12].

O método é adequado para predições de sistemas de radiocomunicação que utilizam circuitos
terrestres com raios de distância de 0.25 km até cerca de 3000 km, com ambos os terminais de
altura até 3 km acima do solo [12]. Este modelo não é adequado para predições de enlaces ar-terra
ou Espaço-Terra [12].

O método é descrito, primeiramente, em termos de cálculos de perda de transmissão (dB)
não excedente para p% do tempo na média dos locais [12]. Os elementos de variabilidade local
e penetração em construções são, então, caracterizados estatisticamente em relação a locais do
receptor. Um procedimento é realizado para converter a intensidade do campo elétrico em uma
potência eficaz em watts. Os parâmetros básicos de entrada estão descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: ITU-R P.1812-1: lista de parâmetros de entrada e seus limites [12]

Parâmetro Unidade Mínimo Máximo Descrição
f GHz 0.03 3.0 Frequência

p % 1.0 50.0
% do ano médio na qual o nível de
sinal calculado é excedido

pL % 1 99
% de locais na qual o nível de sinal
calculado é excedido

ϕt , ϕr graus -80 80 Latitude do transmissor, receptor

ψt , ψr graus -180 180.0
Longitude do transmissor, receptor
(positivo = Leste de Greenwich)

htg , hrg m 1 3000 Altura da antena acima do solo

2.2.2 Pequena Escala

O desvanecimento em pequena escala é responsável pelas flutuações rápidas no nível do sinal.
Este é consequência do multipercurso, de natureza altamente aleatória, pois reflete pequenas al-
terações no ambiente ou posicionamento do receptor, dado pela mobilidade da unidade portátil.
Assim, a cada instante e local, o receptor móvel está recebendo uma diferente combinação de on-
das propagantes, com diferentes fases e intensidades. Outro fator importante para este cenário é
o efeito Doppler, que devido ao movimento relativo do aparelho móvel gera frequências de modu-
lação aleatórias. Para ondas milimétricas, dado o comprimento de onda do sinal, a mobilidade do
receptor tem dimensões muito maiores e, dessa forma, o efeito Doppler tem uma presença muito
maior.
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2.2.2.1 As distribuições de Rayleigh e de Rice

Considerando-se sistemas reais de comunicação móveis, os fatores de atenuação e os atrasos
de cada componente do sinal variam de forma aleatória. Em sistemas onde a comunicação é feita
praticamente apenas pelas componentes de multipercurso, como em algumas comunicações que
ocorrem em telefonia móvel, o desvanecimento em pequena escala é modelado por um processo
Gaussiano complexo de média nula e variância σ2. Assim, a envoltória desse processo obedece à
distribuição do tipo Rayleigh. A função de densidade de probabilidade (FDP ou em inglês PDF )
de uma variável aleatória r que obedece à distribuição de Rayleigh é apresentada na Equação 2.2.

fR(r) =
r

σ2
exp

(
− r2

2σ2

)
. (2.2)

A distribuição de Rayleigh é simples e representa uma boa aproximação a dados práticos,
utilizada em situações quando não há linha de visada entre transmissor e receptor. Além disso,
esta distribuição leva em consideração que o sinal resultante é composto apenas por componentes
difusas. Ou seja, o sinal resultante é formado por multipercursos de mesma intensidade ou não
possuem diferença significativa entre si.

Já em outros canais de comunicação móveis, tais como na comunicação via satélite, existe uma
predominância de uma componente direta do sinal. Para esses casos, o sinal resultante consiste na
componente direta do sinal, que apresenta maior intensidade, e nas componentes de multipercursos.
O modelo de Rice é uma boa aproximação para cenários onde há linha de visada entre transmissor
e receptor. Um canal sobre desvanecimento de Rice pode ser descrito através dos parâmetros K e
Ω, com a PDF da envoltória do sinal descrita em 2.3.

O parâmetro K indica a razão entre a potência da componente principal pela potência das
componentes de multipercurso. Por se tratar de um quociente entre potências, é um parâmetro
adimensional e pode ser apresentado em decibéis (dB). O caso específico de Rayleigh é atingido
quando não há componente principal do sinal, ou seja, a potência da componente principal é nula,
e portanto K = −∞ dB. A PDF da envoltória do sinal é descrita como

fR(r) =
2 (K + 1) r

Ω
exp

(
−K − (K + 1) r2

Ω

)
I0

(
2r

√
K (K + 1)

Ω

)
, (2.3)

onde I0(.) representa a função modificada de Bessel de primeira espécie com ordem zero.

Já o parâmetro Ω representa a potência média do sinal percebida no receptor. Na Figura
2.6, com o valor de Ω normalizado e igual a 1, são apresentados algumas curvas teóricas da PDF
de Rice, de acordo com o parâmetro K. É possível perceber que quanto maior a potência da
componente principal em relação às componentes difusas, mais compacta a PDF se torna. Isso vai
ao encontro da noção básica que existe: quanto mais fraco as componentes difusas de um sinal,
menor os efeitos de multipercurso. Ou seja, o sinal se torna menos volátil e com variações mais
lentas. A distribuição de Rice é apresentada na Figura 2.6, mostrando, também, o caso específico
de Rayleigh, com K = −∞ dB.
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Figura 2.6: PDF da distribuição de Rice com valores distintos de K

2.3 Características de ondas milimétricas

O emergente sistema de comunicações sem fio por ondas milimétricas simboliza mais de um
século de evolução dos sistemas de comunicação modernos. Evolução essa que retrata uma so-
ciedade que tem se encontrado imersa nas redes sem fio, fato que pode ser observado pelo uso
rotineiro de redes celulares, redes wireless locais e redes privadas. Dentro deste contexto, a notável
popularidade dessas tecnologias tem feito fabricantes de dispositivos e desenvolvedores procurarem
continuamente por espaço no espectro de radiofrequência.

As frequências utilizadas em sistemas por ondas milimétricas representam a mais recente mu-
dança no cenário de comunicações sem fio. O interesse é justificado por consumidores que desejam
taxas de dados cada vez mais elevadas e atrasos cada vez menores. Em sistemas de comunicação
por ondas milimétricas, o espectro disponível para uso é incomparável ao de redes celulares e de re-
des locais wireless (WLAN ) que funcionam em frequências menores que 10 GHz. Particularmente,
o espectro não licenciado em 60 GHz oferece de 10 a 100 vezes mais espectro do que é disponível
nas faixas não licenciadas de 900 MHz, 2.4 GHz e 5 GHz. Dado a quantidade de espectro dispo-
nível, taxas mais elevadas podem ser atingidas e mais recursos podem ser compartilhados entre os
diversos usuários.

Atualmente, o espectro de radiofrequência se tornou congestionado devido ao amplo uso de
smartphones e tablets, com os sistemas de comunicação celular pessoal operando praticamente
nas faixas de 300 MHz a 3 GHz, e a faixa não licenciada de WLAN e WPAN são representadas
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nas faixas de 900 MHz, 2.4 GHz e 5.8 GHz. O espectro, atualmente, já está destinado para
muitas funções e está congestionado para as frequências menores que 3 GHz. Por outro lado,
o espectro de ondas milimétricas, entre 30 a 300 GHz, é utilizado apenas por militares, radares
e backhaul das redes. De fato, muitos países nem sequer começaram a regulamentar e alocar o
espectro acima de 100 GHz, pois a implementação de tecnologias de acesso nessa faixa não tem
sido viável financeiramente. Em contrapartida, a enorme quantidade de espectro disponível em
ondas milimétricas representa uma nova oportunidade para comunicações móveis utilizarem canais
com banda de 1 GHz ou mais. Os espectros de 28 GHz, 38 GHz e 70-80 GHz tem-se mostrado
promissores para a próxima geração de sistemas celulares.

2.3.1 Propriedades das ondas milimétricas

Em frequências mais elevadas, com o comprimento de onda menor que um centímetro, grande
parte dos objetos do meio físico são relativamente grandes e isso causa um fenômeno conhecido
como sombreamento. Este fenômeno é representado por um cenário no qual um obstáculo está
no caminho entre o transmissor e receptor. Entretanto, para esta faixa de frequência, outros
mecanismos de propagação como reflexão e espalhamento permitem que enlaces sejam estabelecidos
mesmo que não haja linha de visada entre receptor e transmissor. Enquanto a difração é um
mecanismo poderoso nos atuais sistemas celulares em 2 GHz, em ondas milimétricas se torna
um mecanismo muito fraco devido às dimensões dos objetos. Por exemplo, foi observado que a
diferença do sinal recebido antes e depois de uma antena celular virar uma esquina é mais de 40
dB nas frequências de 28 GHz e 73 GHz [5].

Fica claro que, devido ao pequeno comprimento de onda, a difração vai ser o mecanismo de
propagação mais fraco e menos confiável para sistemas celulares em ondas milimétricas, enquanto
que espalhamento e reflexão se tornam mecanismos de propagação mais dominantes. Essa caracte-
rística diverge dos sistemais atuais em frequências abaixo de 10 GHz, exigindo portanto mudanças
nas camadas físicas e de enlace das redes em ondas milimétricas.

O comprimento de onda nesta faixa de frequência é tão pequeno que as moléculas de ar e de
água possuem um papel fundamental para descrever os modelos de perda de percurso. Para ondas
milimétricas, o sinal é drasticamente atenuado pela absorção da atmosfera, principalmente nas
frequências de 60, 180 e 320 GHz. Essas frequências citadas são adequadas para uso não licenciado
em ambientes internos, onde a potência do sinal decairá de forma rápida, evitando interferência
entre redes distintas e permitindo altíssimas taxas de dados. Por outro lado, ao observar a Figura
2.7, as faixas de 0-50 GHz e 200-280 GHz possuem pouca atenuação atmosférica em comparação
ao restante do espectro.

Dessa forma, frequências de 28, 80 e 200 GHz, por exemplo, são excelentes candidatos para
redes outdoor, principalmente a frequência de 28 GHz, sendo esta a principal candidata para redes
celulares de quinta geração. Por outro lado, as frequências de 60, 180 e 320 GHz, cuja atenuação
atmosférica é alta, são boas candidatas para redes indoor com o objetivo de garantir altas taxas
de dados e mitigar interferência.

14



Figura 2.7: Atenuação atmosférica e suas regiões de interesse [5]

É interessante notar como a intensidade da chuva altera as perdas por atenuação do sinal.
A Figura 2.8 mostra , com o foco na frequência de 28 GHz, a atenuação atmosférica. Para uma
intensidade de chuva de 25 mm/h a atenuação é de 7 dB por kilômetro. Muito maior comparando à
frequência de 2.5 GHz, com uma atenuação perto de 0.01 dB por kilômetro. Entretanto, para uma
quantidade de chuva forte de 100 mm/h, a atenuação passa a ser perto de 20 dB por kilômetro.
Ou seja, há uma diferença maior que 13 dB/km para intensidades de chuva de 20 e 100 mm/h.

É importante ressaltar que a atenuação atmosférica não é o único fator relevante que impacta
na cobertura do sinal em ondas milimétricas. Aspectos climáticos, como chuva, granizo e neve
também possuem um grande impacto na qualidade do sinal recebido. Para estes sistemas, um dos
aspectos mais importantes que permitirá o uso dessa tecnologia é a utilização de antenas diretivas
com altíssimos ganhos. Para essas antenas, o feixe de radiação é bem estreito e concentrado,
promovendo ainda uma proteção intrínseca à interferência de outras fontes do sinal. Além disso,
arranjos de antenas podem ser usados para formar feixes estreitos do sinal e bem direcionados. O
que permite, junto com técnicas MIMO e combinação de feixes, uma diminuição drástica na perda
de percurso do canal através de multiplexação espacial, por meio da qual vários fluxos de dados
são enviados em paralelo no canal para aumentar a capacidade.

As frequências em ondas milimétricas são mais suscetíveis não só às perdas de percurso maiores
causadas pelo clima e efeitos da atmosfera, mas também às características seletivas do canal devido
à sua grande banda de transmissão. De qualquer forma, para percursos menores que 1 km no espaço
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Figura 2.8: Atenuação específica da chuva [5]

livre, a atenuação extra em ondas milimétricas é relativamente pequena e, de fato, comparável aos
sistemas atuais de comunicação [5].

2.3.2 Características de propagação do sinal

O modelo de perda de percurso no espaço livre nem sempre é verdade na prática. Alguns
estudos mostram que este modelo funciona bem para ondas milimétricas apenas em cenários com
linha de visada e antenas perfeitamente alinhadas [5]. Uma forma simples de generalizar a perda
de percurso é utilizando o modelo log-distância, descrito na Equação 2.4, em que d é a distância
entre a antena receptora e o ponto de referência d0 >> λ, Pt é a potência do sinal transmitido, Pr
é a potência do sinal recebido e as variáveis Kfs e α são ajustadas de acordo com o ambiente.

Pr(d) = PtKfs

(
d0
d

)α
para d ≥ d0. (2.4)

Em cenários externos com linha de visada, medições para redes celulares em ondas milimétricas
nas frequências de 28 GHz, 38 GHz, 60 GHz e 73 Ghz obtiveram α entre 1.8 e 2.2, mas em cenários
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sem linha de visada ou que as antenas não estavam alinhadas, este valor varia de 4 a 5 [5]. Dessa
forma, para cenários com linha de visada, a equação de Friis , apresentada em 2.1, proporciona
uma forma adequada e realista para o modelo de perda de percurso em larga escala. Sem linha
de visada, entretanto, este modelo é muito generoso para representar a realidade, assim como nos
sistemas de comunicação em frequências mais baixas.

Não apenas o desvanecimento em larga escala, mas também muitos fatores de pequena escala
são distintos para ondas milimétricas e de extrema importância para definir o canal. Pode-se citar
por exemplo o efeito Doppler, que descreve a variação de frequência recebida no receptor. Esta va-
riação é proporcional à frequência transmitida do sinal. Dessa forma, com o aumento da frequência
nos sistemas sem fio, o deslocamento das antenas causa efeitos Doppler amplificados, sendo estes
na faixa de 15 a 30 vezes superiores nas frequências de 28-60 GHz em comparação com faixas de
frequência menores. O efeito Doppler impacta em novos desafios para os esquemáticos da camada
física. Existe uma relação proporcional aproximada entre o efeito Doppler e as características de
mudança temporal do canal, mas a distribuição da envoltória do sinal não segue mais Rayleigh,
pois depende de feixes específicos do sinal e dos finitos multipercursos realizados por ele. Dessa
forma, as características estatísticas do canal dependem dos feixes utilizados, da velocidade do
receptor, da frequência e da banda utilizadas.

Alguns estudos sugerem que a PDF (Probability Density Function – Função Densidade de
Probabilidade) da envoltória do sinal segue uma distribuição bi-modal, utilizando a distribuição
Two–Wave with Diffusal Power – TWDP de Durgin [13]. A distribuição de Rayleigh descreve o
desvanecimento convencional de forma adequada quando não há componente dominante no sinal.
Entretanto, com o uso de antenas diretivas que só recebem apenas algumas componentes do sinal,
o modelo TWDP citado descreve de forma mais realista o sinal recebido em ondas milimétricas.

Em suma, o aumento da frequência do sinal resulta, geralmente, em um aumento no desvane-
cimento temporal e espacial do sinal, causado pelo efeito Doppler, mas estes efeitos são mitigados
quando utilizadas antenas diretivas de alto ganho e grandes larguras de banda. Em contrapar-
tida, grandes larguras de banda sofrem com canais seletivos em frequência, mas tecnologias como
OFDM são projetadas para resolver estas situações. Além disso, o uso de antenas altamente dire-
tivas permitem um filtro espacial que pode ser usado para mitigar a seletividade do canal. Com o
uso dessas antenas, entretanto, características estatísticas do canal são alteradas e, de acordo com
estudos atuais, o modelo que melhor descreve ondas milimétricas é o TWDP.

2.4 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os conceitos básicos necessários para entender as principais
características de ondas milimétricas utilizadas no próximo capítulo. Cada mecanismo de propaga-
ção afeta a cobertura do sinal de forma distinta, dependendo da frequência do sinal e do ambiente
em questão. Para ondas milimétricas, dado o pequeno comprimento de onda, os mecanismos de
propagação mais relevantes são distintos dos atuais sistemas de comunicação sem fio. Dessa forma,
os desvanecimentos em pequena e larga escala são, por consequência, distintos também.
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Capítulo 3

Capacidade de canais sem fio em ondas
milimétricas

3.1 Capacidade do canal

A máxima capacidade de um canal é a taxa máxima de transmissão de dados sem erros que
pode passar através dele. A unidade desta medida é bits por segundo e os teoremas básicos para
encontrar essa capacidade são o Teorema de Nyquist e o Teorema de Shannon. O Teorema de
Shannon é descrito na Equação 3.1, onde SNR é a relação sinal-ruído e B é a largura de banda.

C = B log2(1 + SNR). (3.1)

Além disso, a equação de Friis é apresentada na Equação 2.1. Para a utilização desta equação
no caso de ondas milimétricas, o expoente será adaptado e utilizado o parâmetro α. Assim, a
Equação 3.2 será utilizada, onde Gr, Gt, Pr, Pt, λ, α, d representam, respectivamente, o ganho na
recepção, ganho na transmissão, potência recebida, potência transmitida, comprimento de onda
do sinal, o parâmetro de decaimento da potência e a distância entre as antenas.

Pr = Gr ×Gt × Pt ×
(

λ

4πd

)α
. (3.2)

Para determinar a relação sinal-ruído, é necessária uma expressão para a potência do ruído,
apresentada na Equação 3.3, na qual os parâmetros k,B,NF, T representam, respectivamente, a
constante de Boltzmann, a largura de banda do sinal, o fator de ruído e a temperatura absoluta.

Nin = k ×B ×NF × T. (3.3)

A relação sinal-ruído, por sua vez, é representada pelo quociente da potência recebida do sinal
pela potência do ruído. Substituindo na Equação 3.1, obtém-se a Expressão 3.4.

C = B log2

(
1 +

Gr ×Gt × Pt ×
(
λ

4πd

)α
k ×B ×NF × T

)
. (3.4)
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Entretanto, a Expressão 3.4 leva em conta os valores de ganho nas antenas e da potência de
transmissão. Dessa forma, é interessante realizar uma normalização nesta capacidade, realizando
a manipulação em 3.5.

B = Bn ×Gr ×Gt × Pt. (3.5)

Em seguida, substituindo 3.5 em 3.4, tem-se:

C = Bn ×Gr ×Gt × Pt × log2(1 +

(
λ

4πd

)α
k ×Bn ×NF × T

). (3.6)

Analogamente, define-se uma capacidade normalizada Cn dada pelo quociente da capacidade C
pelos ganhos das antenas e potência de tranmissão. Assim, finalmente, obtém-se a expressão final
a ser utilizada para o cálculo da capacidade normalizada do canal, representada pela Expressão
3.7.

Cn =
C

Gr ×Gt × Pt
= Bn log2(1 +

(
λ

4πd

)α
k ×Bn ×NF × T

). (3.7)

A partir da expressão da capacidade normalizada apresentada em 3.7, as principais tecnologias
de celular presentes hoje no mercado foram comparadas às de ondas milimétricas. Dentre elas,
encontram-se o LTE em 2.5 GHz, o UMTS em 1.8 GHz e o GSM em 800 MHz. Como apresentado
anteriormente, o parâmetro α para ondas milimétricas será de 2.2, enquanto que para o restante
das tecnologias é utilizado o valor de 2 [14]. Além disso, o valor da banda de transmissão para
cada tecnologia representa o cenário atualmente empregado no mercado. Por último, devido às
dimensões dos componentes eletrônicos para ondas milimétricas, o valor utilizado para o Fator de
Ruído é de 7 dB, desconsiderando variações de temperatura. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os
valores utilizados para a simulação.

Tabela 3.1: Valores utilizados para cálculo de capacidade

Tecnologia Frequência Banda α NF

Ondas Milimétricas 28 GHz 1 GHz 2.2 7 dB

LTE 2.5 GHz 20 MHz 2 3 dB

UMTS 1.8 GHz 5 MHz 2 3 dB

GSM 800 MHz 300 KHz 2 3 dB

A capacidade normalizada é apresentada na Figura 3.1, com suas unidades em Mbps/W . É
possível observar a grande vantagem de ondas milimétricas para curtas distâncias, possuindo taxas
superiores às de todas as outras tecnologias dentro de um raio de aproximadamente 120 metros.
Na verdade, apesar desta capacidade ser a máxima capacidade passível de ser atingida (de acordo
com a equação de Shannon), os sistemas de comunicação de celular por ondas milimétricos não
estão restritos a distâncias de dezenas de metros. Estudos e medições realizados em [5] mostram
enlances de 1 Km na faixa de 28 GHz e 73 GHz com taxas de alguns Gbps. Isso é possível com
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Tabela 3.2: Parâmetros utilizados para cálculo de capacidade

Parâmetros Valores

Boltzmann (k) 1.38× 10−23

Temperatura (T) 298.15 [K]

Velocidade da Luz (c) 3× 108 [m/s]

Ganho na Transmissão (Gt) 0 dB

Ganho na Recepção (Gr) 0 dB

Potência de Transmissão (Pt) 1 W

Figura 3.1: Capacidade do canal para diversas tecnologias no mercado

o uso de antenas super diretivas e outros fatores que não foram considerados neste cálculo como,
por exemplo, o uso de comunicação paralela por multiplexação espacial.

De qualquer forma, é possível perceber, analisando o Gráfico 3.1, que ondas milimétricas pos-
suem melhor capacidade do que as tecnologias atuais do mercado em curtas distâncias. Como o
tamanho das antenas para ondas milimétricas é bem reduzido, é coerente afirmar que a tendência
é que as células para redes celulares se tornem cada vez menores, deixando de ser macro e mi-
crocélulas para se tornarem pico e femtocélulas, localizadas internamente nos edifícios, prédios e
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casas. Dessa forma, dado a natureza de ondas milimétricas, a interferência entre as estações será
bastante reduzida devido às grandes perdas de percurso e a incapacidade de atravessar obstáculos
como paredes, portas e janelas. Por outro lado, altíssimas taxas de transmissão de dados podem
ser alcançadas.

3.2 Capacidade Ergódica do canal

A capacidade ergódica é definida como a máxima taxa média atingida sobre todos os blocos de
desvanecimento (média de longo prazo) mantendo o canal fixo durante a transmissão de uma pala-
vra código. A métrica é apropriada para avaliar o desempenho em sistemas com nenhuma restrição
sobre os atrasos de comunicação quando o comprimento da palavra-código é longo o suficiente para
se estender ao longo de todos os blocos de desvanecimento [15]. Sua expressão é apresentada em
3.8, na qual fR(γ) representa a PDF da SNR de uma distribuição de desvanecimento fR(r).

Cerg =

∫ ∞
0

B log2(1 + γ)fR(γ) dγ. (3.8)

Entretanto, conforme apresentado no capítulo anterior, o melhor modelo que descreve ondas
milimétricas é o TWDP. Dessa forma, para calcular a capacidade ergódica do canal é necessário,
primeiramente, apresentar este modelo.

3.2.1 TWDP - Two Wave with Diffusal Power

O modelo de desvanecimento TWDP foi proposto por Durgin, Rappaport e de Wolf como uma
generalização dos modelos de Rayleigh e de Rice. Este modelo permite descrever inúmeros cenários
de desvanecimento e seu comportamento é dado por duas componentes dominantes (V1 e V2) do
sinal com linha de visada na presença de inúmeras componentes que fazem parte da componente
difusa do sinal, apresentado na Equação 3.9.

Vr = V1 exp (jφ1) + V2 exp (jφ2) +X + jY. (3.9)

Neste modelo, Vr é o sinal recebido, as componentes 1 e 2 possuem parâmetros φ1, φ2 ∼ U [0, 2π].
V1 e V2 são constantes e a componente difusa do sinal φ1, φ2 ∼ N

[
0, σ2

]
. Por outro lado, este

modelo é melhor apresentado com o uso dos parâmetros K e ∆, definidos por

K =
V 2
1 + V 2

2

2σ2
, (3.10)

∆ =
2V1V2
V 2
1 + V 2

2

. (3.11)

O parâmetro K, assim como na distribuição de Rice, representa a razão entre a potência
das componentes dominantes pela potência das componentes difusas do sinal. Já o parâmetro
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∆ é definido como o quociente da máxima potência das componentes dominantes do sinal pela
potência média delas. Este parâmetro serve de comparação entre as duas componentes do sinal.
Caso ∆ = 1, as duas componentes possuem amplitude igual, e caso ∆ = 0 uma das componentes
do sinal é zerada. Os casos específicos de Rayleigh e Rice são apresentadas na Tabela 3.3 e podem
ser representadas nas condições de 3.12 e 3.13.

Rice: K <
2

∆
. (3.12)

Rayleigh: K < min

(
2

∆
,

1√
1−∆2

− 1

)
. (3.13)

Tabela 3.3: Casos especiais TWDP: Rice e Rayleigh

Valores dos Parâmetros Tipo de Desvanecimento

K = 0 - Rayleigh

K > 0 ∆ = 0 Rice

A PDF do modelo TWDP descrito em 3.9 é dada por

fR(r) = r

∫ ∞
0

exp

(
−v2σ2

2

)
J0 (V1v) J0 (V2v) J0(rv) vdv, (3.14)

em que J0(.) representa a função de Bessel de primeira espécie com ordem zero. Uma outra forma
de expressar a PDF é

fR(r) =
r

σ2
exp

(
− r2

2σ2
−K

)
1

π

∫ π

0
exp(∆K cos(θ))I0

( r
σ

√
2K(1−∆ cos(θ))

)
dθ, (3.15)

na qual I0(.) representa a função modificada de Bessel de primeira espécie com ordem zero.

Como 3.14 e 3.15 estão na forma integral, os autores em [13] apresentam uma aproximação da
PDF por

fR(r) =
r

σ2
exp

(
− r2

2σ2
−K

) M∑
i=1

αi ·D
(
r

σ
,K,∆ cos

(
π(i− 1)

2M − 1

))
, (3.16)

com αi constantes, representadas na Tabela 3.4, a magnitude de M satisfazendo a condição

Magnitude(M) ≥ 1

2
∆K, (3.17)

e
D(x,K, α) =

1

2
exp(−αK)I0

(
x
√

2K(1 + α)
)

+
1

2
exp(αK)I0

(
x
√

2K(1− α)
)
. (3.18)

Para verificar a diferença entre as PDFs de TWDP e as de Rice/Rayleigh, vários cenários foram
representados, presentes nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. Para a Figura 3.2, a PDF de Rice é
apresentada com valores distintos de K, contendo o caso específico de Rayleigh com K = -∞ dB.
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Tabela 3.4: Coeficientes Exatos para a PDF TWDP [13]

Magnitude α1

1 1 α2

2 1
4

3
4 α3

3 19
144

25
48

25
72 α4

4 751
8640

3577
8640

49
320

2989
8640 α5

5 2857
44800

15741
44800

27
1120

1209
2800

2889
22400

Figura 3.2: TWDP PDF com valores distintos de K

Comparando as figuras citadas, observa-se que existe pouca diferença entre as PDFs de Rice e
a de TWDP quando K é menor que 3 dB, principalmente com valores pequenos de ∆. Entretanto,
com o aumento de K, a diferença entre as PDFs se torna mais clara e é fortemente percebida
quando as componentes dominantes do sinal possuem a mesma amplitude (∆ = 1).
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Figura 3.3: TWDP PDF com valores distintos de ∆ para K = 0 dB

Figura 3.4: TWDP PDF com valores distintos de ∆ para K = 3 dB
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Figura 3.5: TWDP PDF com valores distintos de ∆ para K = 6 dB

Figura 3.6: TWDP PDF com valores distintos de ∆ para K = 10 dB
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A Figura 3.6 ilustra a diferença entre as PDFs de Rice e TWDP de forma clara. De fato,
conforme o produto dos parâmetros K e ∆ se torna maior, a PDF tende a um formato bimodal,
exibindo dois pontos de máximo.

Todas essas características são essenciais para determinar a capacidade ergódica do canal, que
leva em consideração as PDFs do sinal. Entretanto, conforme apresentado na Equação 3.8, utiliza-
se a PDF da envoltória SNR do sinal. Para obter fR(γ) é necessário transformar fR(r) através das
seguintes propriedades:


2σ2 = γ̄

r2 = γ −→ 2rdr = γdγ −→ dr
dγ = 1

2r

fR(r)dr = fR(γ)dγ.

(3.19)

Aplicando as propriedades acima, obtém-se fR(γ) para a distribuição TWDP:

fR(γ) =
γ

γ̄
exp

(
−k − γ

γ̄

) M∑
i=1

αi ·D
(√

2γ

γ̄
,K,∆ cos

(
π(i− 1)

2M − 1

))
, (3.20)

onde αi e D(.) são os mesmos parâmetros apresentados anteriormente na Tabela 3.4 e na
Equação 3.18, respectivamente.

3.2.2 Resultados

Para visualizar os efeitos dos parâmetros K e ∆ de forma independente, a curva de capacidade
ergódica é apresentada variando-se um dos parâmetros enquanto o outro se mantêm constante.
Para o primeiro cenário é apresentado o caso específico de Rice (∆ = 0) com diversos valores de
K, representado na Figura 3.7.

De acordo com a Figura 3.2, é possível observar que as PDFs se tornam menos dispersivas com
o aumento do parâmetro K. Dessa forma, é intuitivo pensar que a capacidade ergódica aumenta
de acordo com o aumento do parâmetro K. De fato, fica evidente na Figura 3.7 essa relação.

Por outro lado, é interessante observar na Figura 3.8 o impacto do parâmetro ∆ na capacidade
ergódica, muito menor em relação ao parâmetro K. Essa característica não é evidente quando
observadas apenas as PDFs do sinal como, por exemplo, na Figura 3.5, em que é visível a diferença
das curvas para diferentes valores de ∆. Em outras palavras, por mais que o parâmetro ∆ mude
drasticamente as PDFs do sinal, tornando-o mais dispersivo e em um aspecto bimodal, a capacidade
ergódica é pouco alterada.

Por último, visando uma comparação geral entre as PDFs de Rice e TWDP, a Figura 3.9 é
apresentada. Nela está contida os casos extremos da TWDP, com ∆ = 0 representando o cenário
de Rice e ∆ = 1 quando as duas componentes dominantes do sinal possuem a mesma amplitude.
Conforme observado nas figuras anteriores, as PDFs de TWDP são de fato mais espalhadas do que
as de Rice. Além disso, ficou claro que o parâmetro K possui uma relevância muito maior do que
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Figura 3.7: Capacidade ergódica para distribuição de Rice com diferentes valores de K

Figura 3.8: Capacidade ergódica com diferentes valores de ∆ e K = 0 dB
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o parâmetro ∆ para a capacidade ergódica. Dessa forma, a capacidade ergódica para diferentes
valores de K e ∆ é apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.9: TWDP PDF para valores distintos de K e ∆

Figura 3.10: Capacidade ergódica para TWDP com diferentes valores de K e ∆

Em síntese, para os sistemas de comunicação celular por ondas milimétricas, cujo desvaneci-
mento segue uma PDF de TWDP, são esperadas capacidades um pouco inferiores ao desvaneci-
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mento de Rice. Essa diferença é dada apenas pelo parâmetro ∆, supondo um parâmetro K igual
para os dois cenários e uma mesma relação sinal-ruído. Entretanto, conforme observado na Figura
3.10, essa diferença não é alta. Por outro lado, a capacidade ergódica apresentada é dada em bits
por Hertz, o que significa que quanto maior a banda utilizada na transmissão melhor será a taxa
final de dados no canal. Esse fator obviamente favorece o uso de ondas milimétricas, cuja banda
de transmissão é muito superior à de sistemas celulares atuais.

3.3 Conclusão

Neste capítulo foram apresentadas as capacidades do canal para ondas milimétricas, principal-
mente suas vantagens e desvantagens em relação às tecnologias presentes no mercado. É evidente
que, com a banda disponível em ondas milimétricas, as taxas de transmissão de dados serão su-
periores às fornecidas atualmente para os usuários. Entretanto, a utilização de ondas milimétricas
limita o raio de cobertura da célula por volta de 100 a 200 metros. Ou seja, é coerente dizer que
a atual infraestrutura de telefonia móvel não está adequada para esta faixa de frequência.

Quanto às características estatísticas do canal, a capacidade ergódica demonstra que o principal
fator é a relação entre a potência das componentes principais sobre a potência das componentes
difusas. Ou seja, em cenários com linha de visada, é provável que este fator seja alto e que
a qualidade do sinal seja suficiente para garantir a taxa de dados desejada. Entretanto, para
cenários sem linha de visada, este fator dependerá dos multipercursos do sinal por meio de reflexões
e espalhamentos, podendo isto não ser suficiente para garantir a taxa necessária de transmissão de
dados.

Dessa forma, todas essas propriedades convergem para sistemas de curto alcance, partindo para
soluções em picocélulas e femtocélulas. Essa solução é interessante pois viabiliza altíssimas taxas
de transmissão, mitiga interferência do sinal e vai ao encontro das novas tendências do mercado,
como por exemplo Internet das Coisas e redes veiculares.
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Capítulo 4

Predição de cobertura em ondas
milimétricas

Com o objetivo de apresentar as divergências entre os atuais sistemas de telefonia móvel e as
futuras redes de tecnologia 5G em ondas milimétricas, este trabalho contempla uma comparação
de predições de cobertura do sinal para esses dois cenários. Para a simulação de cobertura será
utilizado o software CelPlanner, cujas configurações e principais características são descritas no
item a seguir.

4.1 Configurações do software CelPlanner

O CelPlanner é uma ferramenta computacional de planejamento de sistemas sem fio que per-
mite realizar análises, dimensionamentos e projetos na área de telecomunicações. Trata-se de um
produto da CelPlan, empresa brasileira que presta serviços na área de rádio frequência para o
mercado de telecomunicações. O software CelPlanner foi cedido à Universidade de Brasília para
fins educacionais e será utilizado neste trabalho para realizar a predição de cobertura para o sinal
LTE em 2.5 GHz e para ondas milimétricas em 28 GHz.

O software utilizado encontra-se atualmente na versão 12.61 e é completo para projetos de
sistemas sem fio nas frequências mais utilizadas hoje no mercado, abaixo de 10 GHz. Entretanto,
como o interesse por ondas milimétricas é recente e não há ainda modelos específicos para esta
faixa de frequência, os aspectos comentados no capítulo 3 serão inseridos de forma indireta no
software. Ou seja, a predição de cobertura apresentada neste trabalho para ondas milimétricas
não deve ser utilizada como referência para projetos reais, mas sim apenas para mostrar a diferença
de cobertura de ondas milimétricas e as suas dificuldades de implementação.

As predições serão simuladas com 170 estações rádiobase (ERBs), em posições geográficas
correspondentes às suas posições reais no Distrito Federal. Cada ERB será dividida em três
setores, cujas configurações de rádio e características de antenas serão distintas para LTE 2.5 GHz
e ondas milimétricas. Alguns parâmetros gerais do programa, entretanto, serão iguais para ambos
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os cenários. Dentre eles, encontram-se os seguintes parâmetros que merecem destaque:

• Fator de curvatura da terra no valor de 1.333;

• Disponibilidade de serviço requerida igual a 99,90%;

• Distribuição Gaussiana para cálculo da atenuação (corpo humano e penetração em edifícios);

• Fator de atenuação média igual a 3 e desvio padrão 0 para o corpo humano;

• Fator de desvio padrão igual a 2 e desvio padrão 1 para penetração;

• Altura da antena na transmissão no valor de 30 metros.

Quanto às características de desvanecimento do canal, os itens desvanecimento e desvaneci-
mento por multipercurso são iguais para os dois cenários. Entretanto, para ondas milimétricas, o
desvanecimento por sombreamento foi desativado. Isso porque, conforme apresentado no capítulo
anterior, o sinal em ondas milimétricas não propaga fielmente por meio de difração mas sim por
multipercursos. As características de desvanecimento configuradas seguem a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Configurações de Desvanecimento

Desvanecimento
Fator de atenuação de área 35 dB/Dec
Probabilidade de cobertura 90 %
Universo da probabilidade Edge

Fator de correlação intracélula 0.9
Fator de correlação intercélula 0.3

Desvanecimento por Multipercurso
Distribuição Ricean
Fator K Predição (Morfologia)

Desvanecimento por Sombreamento - 2.5 GHz
Distribuição Log-Normal
Desvio padrão 1 dB

A Tabela 4.2 mostra as configurações da CPE que, neste caso, representa o rádio do terminal
móvel (celular). Para ambos os cenários foram utilizadas as mesmas configurações. Além disso,
um aspecto muito importante para o cenário de ondas milimétricas é a possibilidade de configurar
o MIMO, configuração não explorada neste trabalho.

Além desses, o programa CelPlanner permite ajustar as configurações de rádio de cada serviço.
Para este trabalho, a tecnologia LTE é utilizada nos dois cenários apresentados. Entretanto, a
largura de banda para o LTE é de 10 MHz, tanto para o rádio da Estação Rádio Base quanto para
o terminal CPE, assim como as possíveis modulações, de acordo com a Tabela 4.3. Para ondas
milimétricas, a largura de banda é evidentemente superior aos 10 MHz configurados na simulação,
entretanto este aspecto não altera a potência do sinal recebido, mas apenas à taxa de transmissão
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Tabela 4.2: Configurações da CPE

Altura da antena 1.5 metros
Ganho nominal 0 dBd

Fator de polarização cruzada 20 dB
Potência máxima de transmissão 0.199 W
Ganho relativo de transmissão 0 dB
Perdas relativas de transmissão 1 dB

Ganho relativo de recepção 0 dB
Perdas relativas de recepção 1 dB

de dados que o usuário poderia usufruir. Dessa forma, para a análise de cobertura do sinal, a banda
do sinal de 10 MHz não implica em efeito significativo. Por último, considera-se que o menor nível
para que haja comunicação aceitável é de -100 dBm, abaixo deste valor configura-se uma região
sem cobertura.

Tabela 4.3: Configurações de Rádio

Tipo BTS CPE
Largura de Banda 10 MHz 10MHz

Modulação
QPSK
16QAM
64QAM

QPSK
16QAM
64QAM

Modo FDD FDD
Potência Mínima 0.001 W 0.001 W
Potência Máxima 40 W 1 W

Além do ajuste dos parâmetros do sistema, é preciso escolher as antenas de transmissão para o
LTE em 2.5 GHz e para ondas milimétricas. As antenas e seus respectivos diagramas de radiação
estão apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. A antena utilizada em 2.5 GHz não está presente no banco
de dados do CelPlanner, portanto foi escolhida de um site de fabricantes em arquivos próprios para
o CelPlanner. Este modelo foi utilizado para medições de campo em [16].

A frequência de operação prática desta antena é de 700 MHz a 810 MHz, com ganho nominal
de 14.4 dBd e dimensão de 2.45 metros. A faixa de 2.5 GHz não está contida na faixa de operação
citada, mas isto não prejudica os resultados, visto que no software a frequência de operação é
escolhida de forma manual.

Para a transmissão em ondas milimétricas, utilizou-se uma antena já inclusa no programa
CelPlanner, presente na Figura 4.2. Como o objetivo neste trabalho é mostrar a diferença de
propagação do sinal em 28 GHz, manteve-se o uso de três antenas por ERB, de acordo com a
setorização de 120 graus. É interessante notar a diferença de tamanho entre as antenas em 2.5
GHz e em ondas milimétricas, tendo esta última apenas 10 centímetros.
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Figura 4.1: Antena para LTE 2.5 GHz [17]

Figura 4.2: Antena para ondas milimétricas [17]

Por fim, o local de estudo deste trabalho foi a cidade de Brasília, na região do Plano Piloto,
apresentada na Figura 4.3. Vale ressaltar que os cenários são apresentados neste enquadramento.
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Figura 4.3: Região de Brasília para predição de cobertura [17]

4.2 Configurações do enlace

Após a configuração das características gerais para a simulação, é necessário configurar os
parâmetros específicos para cada cenário. Dentre eles encontra-se a configuração da célula, especi-
ficamente os parâmetros referentes a um dos três setores existentes de uma ERB. Tais setores são
espaçados, preferencialmente, de 120 graus entre si.

Para a célula LTE em 2.5 GHz as configurações da célula são apresentadas na Figura 4.4. As
coordenadas da ERB são inseridas de acordo com os dados de geolocalização. Para cada setor,
configuram-se os seguintes parâmetros:
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• Ângulo azimute de acordo com a setorização, podendo assumir os valores de 0, 120 e 240
graus.

• O modo de polarização Vertical para transmissão e recepção.

• Altura da antena igual a 30 metros.

• O modelo de antena LNS - 6515DS - VTM 0750, da empresa CommScope.

• Frequência de operação em 2.5 GHz.

• Raio de alcance máximo igual a 10 Km.

• Modelo de predição ITU-R P.1812-1.

Figura 4.4: Configuração da Célula de 2.5 GHz [17]

Além disso, os demais dados referentes ao balanceamento de enlace são configurados de acordo
com a Figura 4.5. Estes dados são fundamentais para definir a EIRP de cada setor. Para a célula
de 2.5 GHZ, os seguintes parâmetros foram configurados:

• Potência de saída do amplificador do transmissor é igual a 40W, pois o rádio comercial utiliza
esse valor na prática.

• A potência do sinal de referência é calculada pelo programa e seu valor é dado por 18.24
dBm.
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• Os ganhos na transmissão são de 0 dB.

• As perdas na transmissão são de 0 dB.

• As perdas por cabo no valor de 4 dB a cada 100 metros.

• O comprimento do cabo de 10 metros, considerando que o rádio esteja próximo da antena
junto à torre de sustentação.

• As perdas por conectores de 0.5 dB e a quantidade de conectores igual a 4, dois conectando o
rádio ao cabo e dois conectando o cabo à antena, tanto na transmissão quanto na recepção.

• O ganho da antena ajustado manualmente em 15.8 dBd, tanto na recepção quanto na trans-
missão.

• A potência de saída do receptor de 0.199W.

• Os ganhos na recepção são de 3 dB.

• Não há perdas na recepção.

• A potência efetivamente radiada calculada em 59.4 dBm.

Para o segundo cenário em 28 GHz, apenas algumas mudanças foram efetuadas. As posições
das ERBs foram mantidas, assim como seus valores de azimute e altura das antenas. Obviamente,
a antena foi adaptada para o uso em 28 GHz, utilizando o modelo 90deg Hor 25GHz. O raio de
alcance máximo da célula foi configurado em 200 metros. Dessa forma, o sinal será cortado quando
atingir essa distância, independente de sua potência. Devido ao alcance máximo da célula de 200
metros, foi configurado tilt nas antenas de transmissão de 9 graus, justificado pela necessidade
de antenas diretivas para esta faixa de frequência. O ângulo de tilt representa a inclinação da
antena em relação ao eixo vertical. Dessa forma, ao configurar um tilt de 9 graus, a antena é
levemente inclinada para o solo. Por último, o modelo de predição utilizado foi "LOS+", e será
melhor explicado no item 4.3. A Figura 4.6 apresenta as configurações mencionadas.

Quanto ao balanceamento de enlace de ondas milimétricas, algumas mudanças foram realizadas:

• Número de conectores igual a 2. Isso porque o rádio e a antena se unem em um mesmo
aparelho.

• Ganho na transmissão e na recepção igual a 10 dBd.

• A potência efetivamente radiada calculada em 54.6 dBm.

O valor de ganho na transmissão foi alterado sutilmente para ajustar a potência efetivamente
radiada, ficando de acordo com os estudos realizados em [5]. Assim, a Figura 4.7 apresenta os
parâmetros configurados.
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Figura 4.5: Balanceamento de enlace da Célula de 2.5 GHz [17]
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Figura 4.6: Configuração da Célula de 28 GHz [17]

Figura 4.7: Balanceamento de enlace em 28 GHz [17]
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4.3 Configurações dos modelos de propagação

Com os parâmetros configurados de acordo com o Item 4.2, a predição de cobertura das ERBs
é efetuada. Neste tópico, o objetivo é descrever a diferença do sinal transmitido por uma ERB,
escolhida de forma aleatória, nos dois cenários propostos. Dessa forma, é possível entender os
resultados obtidos posteriormente quando o cenário completo for apresentado.

O primeiro cenário descreve a cobertura de uma ERB localizada entre as quadras 201 e 202
norte. É possível ver na Figura 4.8 a cobertura desta ERB, limitada a 200 m, com a frequência de
transmissão em 28 GHz. O receptor móvel encontra-se a 1.5 metros de altura em relação ao solo.
Dessa forma, quando o receptor se encontra atrás de prédios, sem linha de visada, o sinal em 28
GHz não consegue cobrir aquela região e portanto caracteriza-se como uma região de sombra.

Figura 4.8: Predição de cobertura para ERB em 28 GHz [17]
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Por meio da Figura 4.8 é possível notar a dificuldade que o sinal em 28 GHz possui para cobrir
regiões sem linha de visada. O principal mecanismo de propagação que permite essa cobertura em
2.5 GHz é a difração, mecanismo pouco presente para ondas milimétricas. A diferença de cobertura
é grande para ondas milimétricas e torna-se um fator limitante para esta faixa de frequência. A
Figura 4.9, por sua vez, apresenta a predição de cobertura de uma ERB em 2.5 GHz limitado a 200
metros. Na prática, o alcance máximo de cobertura dessa faixa de frequência é maior do que 200
metros, mas foi limitado a essa distância, apenas nesta figura, para facilitar a comparação entre
os dois cenários.

Figura 4.9: Predição de cobertura para ERB em 2.5 GHz [17]

No cenário de 2.5 GHz ainda há regiões de sombra, onde não há linha de visada e o mecanismo
de difração não foi suficiente para garantir cobertura naquela localidade. Entretanto, é visível que
esta porcentagem é bastante inferior se comparado ao cenário de ondas milimétricas. Além disso,
como o alcance do sinal em 2.5 GHz é razoavelmente grande, essas regiões de sombra existentes na
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Figura 4.9 podem ser cobertas por outras ERBs existentes ao redor. Por outro lado, esse cenário
não é verdade para ondas milimétricas, dado seu curto alcance.

Esta diferença de cobertura pode ser explicada por meio dos modelos de propagação utilizados
no programa CelPlanner. Para a faixa de frequência de 2.5 GHz, o modelo utilizado foi o ITU-R
P.1812-1, explicado no item 2.2.1.1, e para ondas milimétricas foi utilizado o modelo LOS+. Este
modelo é igual ao modelo de Friis quando se considera a perda de percurso sendo 20 dB/dec e
sem difração. Entretanto, é possível variar o valor da perda de percurso em função da distância
e considerar ou não a difração, de acordo com o fator de difração. O fator de difração varia
de 0 a 2, sendo que no valor máximo o sinal sofre 6 dB de perda por difração. Dada essas
características, a Figura 4.10 apresenta as configurações utilizadas na predição de cobertura. O
fator de difração utilizado foi de 1.6, aumentando bastante a perda do sinal por difração. Além
disso, é possível selecionar quais tipos de estruturas e cenários do meio o sinal interpretará como
obstáculo. Para ondas milimétricas, configurou-se todos os prédios, casas, comércio e vegetação
densa como obstáculo para o sinal, conforme Figura 4.10.

Figura 4.10: Configurações utilizadas para modelo de propagação LOS+ [17]

A seguir, nas Figuras 4.11 e 4.12, é possível verificar a potência do sinal recebida pela dis-
tância entre transmissor e receptor. A potência apresentada considera o receptor em cada ponto
do caminho e, por meio da sua zona de fresnel, determina a qualidade do sinal nesta localidade.
Comparando-se os dois cenários, é possível observar algumas características distintas. Primeira-
mente, de acordo com os parâmetros configurados, apesar da potência efetivamente radiada da
ERB em 28 GHz ser apenas alguns dBs inferiores à potência efetivamente radiada em 2.5 GHz, a
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potência do sinal em 28 GHz é bastante inferior nas distâncias iniciais. Isso ocorre pois a antena
utilizada para 28 GHz é muito mais diretiva do que a antena utilizada em 2.5 GHz. Como o tilt
utilizado foi de 9 graus, as distâncias logo abaixo da antena não possuem a mesma qualidade do
sinal.

Figura 4.11: Potência recebida no enlace de descida em 2.5 GHz [17]

Figura 4.12: Potência recebida no enlace de descida em 28 GHz [17]

Além disso, é visível o impacto que o mecanismo de difração possui para cobrir regiões sem
linha de visada. Este mecanismo é substituido por reflexões e espalhamentos para ondas milimétri-
cas, porém as perdas por estes mecanismos são bastante superiores às perdas da difração. Assim,
as regiões de sombra entre prédios podem apresentar certo nível de sinal dependendo das caracte-
rísticas do meio, como por exemplo o ângulo de incidência do sinal nas superfícies dos prédios e o
material em que o sinal está refletindo.

Este cenário torna-se ainda mais delicado quando observa-se o enlace de subida, cuja potência
de transmissão é limitada pelos dispositivos móveis. Nestas circunstâncias, as regiões de cobertura
onde há sinal suficiente para a taxa de dados desejada se tornam ainda mais escassas. Além disso,
conforme apresentado no item 2.3.1, o sinal em 28 GHz sofre grande atenuação pelos fenômenos
climáticos, como chuva, granizo, entre outros. Dessa forma, regiões cujo sinal já encontrava-se
nos limiares para comunicação se tornarão regiões sem cobertura. Assim, o problema da chuva
em ondas milimétricas é de limitar ainda mais o alcance das células. Fica evidente para ondas
milimétricas que os sistemas de comunicação devem ser inteligentes o suficiente para se adaptarem
a estes cenários e mudarem seus parâmetros de transmissão.
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4.4 Predição de cobertura

O cenário de cobertura na região de Brasília foi realizado de acordo com as características apre-
sentadas no item anterior. As figuras das predições possuem uma legenda de cores que representam
os diferentes níveis de sinal. Essa porcentagem indica, para cada nível de sinal, a quantidade de
área relativa à área total com o nível de sinal em questão.

Figura 4.13: Predição de cobertura de Brasília para 2.5 GHz [17]

A predição de cobertura para o sinal LTE em 2.5 GHz pode ser observada na Figura 4.13. É
possível perceber que uma grande parte do sinal, correspondente à 88%, está acima de -80 dBm.
Além disso, fica evidente na figura que não existe muitas regiões de sombra, no qual os níveis do
sinal estão abaixo de -100 dBm. Este valor na verdade corresponde a menos de 1% da região total.

Por outro lado, o cenário de ondas milimétricas é bem diferente. De fato, não é possível
apresentar a predição em 28 GHz na mesma escala pois quase não há regiões de cobertura visíveis.
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Assim, para visualizar estes cenários foi escolhida a região inicial da Asa Norte, a qual corresponde
aproxidamente às regiões residênciais da altura da 202 até a 206 norte, no sentido vertical, e todas
as regiões residênciais no sentido horizontal da figura.

Considerando esta região, a Figura 4.14 apresenta a predição de cobertura para seis ERBs em
28 GHz, limitadas a 200 metros. É evidente que o número de ERBs atuais não é suficiente para
cobrir a área em questão na frequência de 28 GHz, não somente pelo alcance limitado, mas também
por falta de nível de sinal dentro do raio de 200 metros.

Figura 4.14: Predição de cobertura no enlace de descida para 6 ERBs em 28 GHz [17]

Conforme mencionado anteriormente, o enlace de subida é ainda mais suscetível às regiões de
sombra. Para as mesmas ERBs apresentadas na Figura 4.14, a Figura 4.15 apresenta o enlace
de subida para as ERBs em 28 GHz. É possível perceber que as regiões cujo enlace de descida
apresentava sinal inferior a -85 dBm tornaram-se regiões de sombra. Em cenários de chuva, a
situação é pior ainda caso não haja adaptação da potência radiada.
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Figura 4.15: Predição de cobertura no enlace de subida para 6 ERBs em 28 GHz [17]

Por outro lado, com o auxílio da Figura 4.16, observa-se a diferença de cobertura para a faixa
de frequência de 2.5 GHz. As regiões de cobertura representam menos de 1% das categorias e,
além disso, este sinal quase não sofre atenuação pela chuva. Dessa forma, sob a visão de cobertura
do sinal, o uso na faixa de 2.5 GHz é muito superior ao uso na frequência de 28 GHz.

Sob o aspecto de cobertura do sinal, é interessante reforçar o quão importante é o uso de antenas
diretivas para ondas milimétricas. A setorização em 120 graus para uma ERB já apresenta grandes
dificuldades de implementação. Assim, é fundamental para as futuras redes um estudo detalhado
do ambiente para determinar as posições desejadas das antenas e suas configurações, como por
exemplo o número de setorização de uma ERB, o ângulo de tilt utilizado nas antenas, a potência
efetivamente radiada e outros fatores que impactam diretamente na cobertura do sinal.
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Figura 4.16: Predição de cobertura no enlace de descida para 6 ERBs em 2.5 GHz [17]

4.5 Proposta para ondas milimétricas

Conforme mencionado no capítulo 3, a capacidade do canal para ondas milimétricas é vantajosa
dentro de algumas dezenas de metros. Visando incorporar esta característica juntamente com o
alcance adequado da célula para ondas milimétricas, limitou-se o raio das células para 200 metros,
conforme apresentado na Figura 4.14. Com essas características, verificou-se de forma clara que a
infraestrutura existente para redes celulares em baixas frequências não é adequada para atender a
demanda em ondas milimétricas. É evidente que, para garantir a mesma cobertura, o número de
ERBs deve aumentar. Esse aspecto implica em vantagens e desvantagens. Quanto às vantanges, é
possível citar, por exemplo, que, para um raio menor de cobertura, menos usuários serão atendidos
na ERB e portanto haverá mais recurso por usuário, garantido assim as taxas de transmissão
desejadas para esta frequência. Além disso, com uma distância menor de propagação do sinal,
os atrasos serão menores para os terminais móveis. Por outro lado, haverá custos adicionais para
implementação de novas ERBs e uma adaptação tecnológica tanto para as antenas quanto para os
terminais para estas novas frequências, principalmente com a utilização de MIMO.

Partindo-se do cenário apresentado anteriormente, foram adicionadas manualmente novas ERBs
para atender as regiões sem cobertura em ondas milimétricas. A posição das novas ERBs foi
escolhida manualmente e sem muitos critérios rigorosos, considerando a instalação de antenas
acima dos prédios e construções já existentes e limitando a sua altura em 35 metros. O resultado
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está presente na Figura 4.17, na qual é possível perceber ainda uma quantidade razoável de regiões
sem cobertura.

Figura 4.17: Proposta de cobertura em 28 GHz [17]

De fato, mesmo multiplicando-se o número de ERBs por um fator de 4, é difícil preencher as
regiões sem cobertura com as características implementadas. O software CelPlanner não considera
o sinal oriundo de multipercursos com o modelo de propagação utilizado, o que na prática poderia
mitigar certas zonas de sombra. Entretanto, conforme apresentado neste capítulo, para as futu-
ras redes celulares em ondas milimétricas, ainda é necessário muito estudo sobre os aspectos de
propagação do sinal e propostas de implementação das futuras redes celulares de quinta geração.

4.6 Conclusão

A predição de cobertura presente na Figura 4.17 demonstra a grande dificuldade de implemen-
tação para ondas milimétricas, a qual depende muito do ambiente em questão. Para as futuras
redes celulares nesta faixa de frequência, fica evidente que o uso de antenas diretivas é imprescin-
dível e o número de ERBs deve ser muito superior ao número de ERBs necessário para as baixas
frequências. Além disso, o ambiente em questão deve ser analisado cuidadosamente para esco-
lher as configurações das antenas, como a posição geográfica, o ângulo de tilt e os parâmetros de
transmissão do sinal.
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Não somente os aspectos de infraestrutura, mas também a inteligência do sistema deve ser
muito superior à dos sistemas de baixa frequência. O uso de MIMO, por exemplo, possui grande
relevância para garantir a taxa de transmissão necessária. Esse aspecto exige maior processamento
tanto nos dispositivos móveis quanto nas estações rádiobase. Além disso, como a cobertura de
uma ERB é bastante limitada para ondas milimétricas, os eventos de handover devem ocorrer de
forma muito mais frequente, exigindo que o sistema consiga trocar o usuário de ERB de forma
veloz e ainda imperceptível. Por último, possuindo também muita importância para os sistemas
em ondas milimétricas, o uso de antenas adaptativas a cenários de chuvas e aspectos climáticos são
fundamentais para garantir uma boa cobertura do sinal e, ao mesmo tempo, evitar interferência
entre as estações vizinhas.

Apesar de todas essas dificuldades de implementação, as vantagens oriundas de uma grande
banda de transmissão garantem o interesse do mercado e da indústria de telecomunicações. De
fato, os sistemas em ondas milimétricas exigem uma mudança radical na infraestrutura existente
de redes celulares, entretanto tal mudança é necessária para atender a futura demanda dos usuários
de dispositivos móveis.
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Capítulo 5

Considerações Finais

Neste trabalho, foram apresentados os principais conceitos de ondas milimétricas, abordando
os mecanismos de propagação mais presentes nesta faixa de frequência e seus efeitos na propaga-
ção do sinal. Para ondas milimétricas, dado o pequeno comprimento de onda, os mecanismos de
propagação mais relevantes são distintos dos atuais sistemas de comunicação sem fio. Para baixas
frequências, o mecanismo de difração possui grande relevância para a propagação do sinal, permi-
tindo que haja cobertura em regiões sem linha de visada. Entretanto, este cenário não é válido
para ondas milimétricas. Os principais mecanismos de propagação para esta faixa de frequência
são a reflexão e o espalhamento.

Dessa forma, os desvanecimentos em pequena e larga escala são, por consequência, distintos
também. Para o desvanecimento em larga escala, o modelo de Friis é adequado em cenários com
linha de visada e com o expoente adaptado para 2.2, representando uma perda de 22 dB/dec.
Por outro lado, para cenários sem linha de visada, o sinal recebido pelo dispositivo móvel será
oriundo de multipercursos e possui uma atenuação muito superior comparado a cenários com linha
de visada. Para o desvanecimento em pequena escala, o modelo estatístico que melhor descreve
o sinal nesta faixa de frequência, de acordo com os autores em [5], é o Two Wave with Diffusal
Power - TWDP. Neste trabalho, tal modelo foi analisado e comparado aos modelos de Rayleigh e
de Rice, apresentando as suas principais divergências.

Quanto às capacidades do canal para ondas milimétricas, suas vantagens e desvantagens são
apresentadas em relação às tecnologias presentes no mercado. É evidente que, com a banda dis-
ponível em ondas milimétricas, as taxas de transmissão de dados serão superiores às fornecidas
atualmente para os usuários. Entretanto, a utilização de ondas milimétricas limita o raio de co-
bertura da célula por volta de 100 a 200 metros. Quanto às características estatísticas do canal, a
capacidade ergódica demonstra que, de acordo com o modelo TWDP, o mais importante é a razão
entre a potência das componentes principais e a potência das componentes difusas. Ou seja, em
cenários com linha de visada, é provável que este fator seja alto e que a qualidade do sinal seja
suficiente para garantir a taxa de dados desejada. Entretanto, para cenários sem linha de visada,
esta razão dependerá dos multipercursos do sinal, podendo não ser suficiente para garantir a taxa
necessária de transmissão de dados.
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Assim, a partir das capacidades do canal, apresentou-se o fato das futuras redes de dados
convergirem para sistemas de curto alcance, partindo para soluções de microcélulas, picocélulas
e femtocélulas. Essa solução é interessante pois viabiliza altíssimas taxas de transmissão, mitiga
interferência do sinal e vai ao encontro das novas tendências do mercado, como por exemplo Internet
das Coisas e redes veiculares.

Após realizar estudos analíticos de ondas milimétricas, verificou-se o cenário de cobertura do
sinal em 28 GHz para a região de Brasília, comparando os aspectos com o atual sistema 4G na
frequência de 2.5 GHz. Para esta predição de cobertura, foi utilizado o programa CelPlanner,
fornecido à UnB para fins educacionais. Como os estudos em ondas milimétricas são recentes,
ainda não foram implemetandos no software os modelos adequados para esta faixa de frequência.
Dessa forma, com os conceitos apresentados neste trabalho, os parâmetros do CelPlanner são
configurados para formar o cenário mais próximo da realidade possível.

As predições de cobertura apresentadas demonstram a grande dificuldade de implementação
para ondas milimétricas, a qual depende muito do ambiente em questão. Para as futuras redes
celulares nesta faixa de frequência, fica evidente que o uso de antenas diretivas é imprescindível e o
número de ERBs deve ser maior do que o número de ERBs necessário para as baixas frequências.
Além disso, a inteligência do sistema deve ser muito superior à dos sistemas de baixa frequên-
cia, pois o uso de MIMO exigirá maior processamento, eventos de handover surgirão com maior
frequência e as antenas devem se adaptar às mudanças de clima, como por exemplo a chuva.

Em suma, o aumento da demanda de dados pelos usuários é uma realidade a ser enfrentada nos
próximos anos e com a escassez do espectro para baixas frequências, o uso de ondas milimétricas
é promissor. Conforme apresentado neste trabalho, ondas milimétricas possuem características
bastante divergentes dos atuais sistemas sem fio e exigem, portanto, uma mudança no paradigma
de redes celulares, partindo-se para microcélulas, picocélulas e femtocélulas. De qualquer forma,
mesmo com suas dificuldades de implementação, a enorme quantidade de espectro oferecida garante
o interesse do mercado e da indústria de telecomunicações para o uso de ondas milimétricas como
uma tecnologia de futuras redes de comunicação sem fio.

Por fim, sugere-se alguns trabalhos futuros para dar continuidade a este estudo. São eles:

• Realizar medições de campo para determinar e/ou comprovar modelos de pequena e larga
escala para ondas milimétricas.

• Realizar medições de campo na região de Brasília para determinar cobertura do sinal em
ondas milimétricas.

• Realizar estudos para melhor estimar o fator multiplicativo de ERBs necessárias para atender
uma região com a mesma cobertura existente atualmente.
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