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RESUMO: A estimativa precisa da perda de percurso (Path Loss - PL) é essencial para estimar a
cobertura do transmissor e otimizar o desempenho de redes sem fio, especialmente em 4reas urbanas e
suburnas de grandes cidades. O presente artigo apresenta uma anélise comparativa entre os modelos de
perda de percurso FSPL (Free Space Path Loss) e COST 231 Walfisch-Ikegami, com foco em aplicacdes
no ambiente urbano de Santarém, Pari, considerando as principais faixas de frequéncia para redes sG
no Brasil (3,5 GHz, 26 GHz e 66 GHz). A pesquisa destaca a importincia da modelagem precisa da perda
de percurso para garantir a eficiéncia, cobertura e confiabilidade das redes de comunicagio sem fio,
sobretudo diante do aumento da demanda por conectividade de alta velocidade. Utilizando simulacées
em MATLAB, os autores observaram que o modelo FSPL apresenta comportamento mais estivel em
frequéncias elevadas, enquanto o modelo COST 231 W-I apresenta limitacdes fora de sua faixa original
de validacdo. Os resultados evidenciam a necessidade de adog¢do de modelos adequados ao contexto de
implantagio das redes, sobretudo nas faixas de ondas milimétricas, que exigem maior densidade de
antenas para compensar as perdas. O estudo refor¢a a importincia do uso de modelos avangados, como
o ray tracing, no planejamento de futuras redes de comunicagio.

Palavras-chave: 5G. Modelagem. ondas Milimétricas. Perda de percurso. Redes sem fio.

ABSTRACT: Accurate estimation of path loss (PL) is essential for predicting transmitter coverage and
optimizing the performance of wireless networks, especially in urban and suburban areas of large cities.
This paper presents a comparative analysis between the FSPL (Free Space Path Loss) and COST 231
Woalfisch-Ikegami path loss models, focusing on applications in the urban environment of Santarém,
Par4, considering the main frequency bands allocated for 5G networks in Brazil (3.5 GHz, 26 GHz, and
66 GHz). The research highlights the importance of accurate path loss modeling to ensure efficiency,
coverage, and reliability of wireless communication networks, particularly in the face of increasing
demand for high-speed connectivity. Using MATLAB simulations, the authors observed that the FSPL
model shows more stable behavior at higher frequencies, whereas the COST 231 W-I model presents
limitations beyond its original validation range. The results emphasize the need to adopt models
appropriate to the network deployment context, especially in the millimeter-wave bands, which require
higher antenna density to compensate for signal losses. The study reinforces the importance of
employing advanced models, such as ray tracing, in the planning of future communication networks.

Keywords: 5G. Loss path. Milimetrics waves. Wireless networks.
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RESUMEN: La estimacién precisa de la pérdida de trayectoria (Path Loss - PL) es esencial
para predecir la cobertura del transmisor y optimizar el rendimiento de las redes inaldmbricas,
especialmente en zonas urbanas y suburbanas de grandes ciudades. El presente articulo presenta
un analisis comparativo entre los modelos de pérdida de trayectoria FSPL (Free Space Path
Loss) y COST 231 Walfisch-Ikegami, con enfoque en aplicaciones en el entorno urbano de
Santarém, Par4, considerando las principales bandas de frecuencia destinadas a las redes 5G en
Brasil (3,5 GHz, 26 GHz y 66 GHz). La investigacién destaca la importancia de una
modelizacién precisa de la pérdida de trayectoria para garantizar la eficiencia, cobertura y
confiabilidad de las redes de comunicacién inaldmbricas, especialmente ante el aumento de la
demanda de conectividad de alta velocidad. Mediante simulaciones realizadas en MATLAB,
los autores observaron que el modelo FSPL presenta un comportamiento mis estable en
frecuencias elevadas, mientras que el modelo COST 231 W-I presenta limitaciones fuera de su
rango original de validacién. Los resultados evidencian la necesidad de adoptar modelos
adecuados al contexto de implementacién de las redes, en especial en las bandas de ondas
milimétricas, que exigen una mayor densidad de antenas para compensar las pérdidas. El
estudio refuerza la importancia del uso de modelos avanzados, como el ray tracing, en la
planificacién de las redes de comunicacién del futuro.

Palabras clave: 5G. Modelado. Ondas milimétricas. Pérdida de trayectoria. Redes inaldmbricas.
INTRODUCAO

O desenvolvimento progressivo de redes de comunica¢io em 5G é fundamental para
alavancar a préxima revolugido tecnoldgica, que impacta diretamente na transformacio
industrial em termos de digitalizacdo e no desenvolvimento de comunica¢des mais avangadas.
Fatores como eficiéncia, baixa laténcia de comunicagio, disponibilidade e confianga sdo de
extrema importincia em um mundo cada vez mais conectado (OLIVEIRA, 2021), tornando
assim os servicos mais confidveis.

Enquanto as geracGes anteriores (2G, 3G e 4G) focaram primariamente em aprimorar a
comunicacdo e o acesso mével 4 internet, o 5G foi concebido com um propésito de servir como
a infraestrutura de conectividade para a 42 revolucdo industrial. O seu maior diferencial ndo se
reduz apenas a capacidade de realizar downloads mais rédpidos, mas na habilidade de criar
ecossistemas inteiramente novos de dispositivos, servicos e modelos de negécios (BAILEY,
2023).

A comunicacdo sG, para ser confidvel, deve ter como a aspecto crucial garantido a
modelagem precisa da perda de percurso, que impacta diretamente na cobertura do sinal, na
interferéncia e a eficiéncia geral da rede, em virtude do crescente cendrio de crescimento da
conectividade rdpida. Portanto, a analise destas perdas entre transmissores e receptores é de

grande importincia.
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Em comunicacGes wireless é a Perda de Percurso que descreve a atenuagio ou perda que
uma onda (ou sinal eletromagnético) sofre ao se propagar do transmissor até o receptor, ou seja,
é caracterizada por um decaimento lento comparado a sinais em pequena escala (LEITE, 2021),
levando o sinal a ter uma poténcia recebida inferior a poténcia transmitida. Além disso, existem
outros fatores que irdo causar alguma modificacio na propagacio do sinal, como a reflexdo,
difragido, espalhamento e efeito Doppler, incluindo os ganhos das antenas, a frequéncia de
operagdo, a poténcia transmitida e a distdncia entre o transmissor e o receptor (SHAIBU et al.,
2023). Felizmente, os comprimentos de onda curtos dos sinais em ondas milimétricas permitem
a integracdo de virios elementos de antena em uma érea reduzida, resultando em melhorias
significativas no processamento espacial que, em principio, podem ao menos compensar a perda
isotrépica de percurso associada

A Perda de Percurso depende da taxa de poténcia transmitida em relagdo a recebida,

expressa em decibéis conforme a equagio (1) (ABHAYAWARDHANA et al., 2005).

Onde d é a distincia entre transmissor e receptor.
dy é o ponto de referéncia e;
N é o expoente de Perda.

Para a predi¢io da perda de percurso em ambientes especificos, sio empregados modelos
de propagacgio. Tais modelos sio formulacdes mateméticas que consideram um conjunto de
parimetros essenciais, como a frequéncia de operacio, a poténcia de transmissio e a altura das
antenas transmissora e receptora. Além disso, deve-se usar a estimativa para planejar o
atendimento da demanda reprimida por conectividade sem fio em 4reas remotas, rurais e de
baixa densidade demogréfica, reforcando a necessidade de uma infraestrutura de
telecomunicagdes.

O planejamento deve convergir com Plano de Uso do Espectro de Radiofrequéncias no
Brasil, visto que desde novembro de 2021, com a realiza¢do do Leildo do 5G, hé a possibilidade
de diversas empresas de telefonia mével do pais poderem usar as faixas de frequéncia de 700
MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz. O manual de gestio do Espectro da UIT (Unido
Internacional de Telecomunicacdes) e o ICT toolkit foram a base para o planejamento do uso
do espectro de radiofrequéncias no Brasil, motivado pela utilizagio eficiente e acesso equitativo

a essas redes no dmbito internacional. Além das faixas vendidas em 2021, o Plano de Uso do
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Espectro de Radiofrequéncias no Brasil prevé, a partir de 2025, estudos para implementacio de
faixas de ondas milimétricas de 37 GHz, 45 GHz, 47 GHz e 66 GHz, j4 que essas faixas de
frequéncia sdo fundamentais para aplicaces que exigem altissima velocidade.

O objetivo do presente trabalho é apresentar a comparacio entre o modelo FSPL e o
modelo COST-231 na 4rea urbana de Santarém, no Estado do Pari. Para tanto, realizou-se o
estudo dos principais modelos de Perda de Percurso para estimar a atenuagio em diferentes
faixas de frequéncia. As simulacSes apresentadas foram realizadas em Matlab, com énfase nas
faixas do Plano de Uso do Espectro da Anatel para a tecnologia 5G e para estudos de futuras
geracdes de comunicagio sem fio. A faixa de 3,5 GHz é a principal frequéncia para a cobertura
ampla do 5G no Brasil. A faixa de 26 GHz (ondas milimétricas) é crucial para oferecer
altissimas taxas de transmissdo e baixa laténcia em 4reas de grande concentragio de usuérios.
Por fim, a faixa de 66 GHz, inserida na banda de ondas milimétricas (mmWave) entre 60 e 70
GHz, representa uma fronteira para as futuras comunicagdes, sendo estudada para aplicaces
de altissima capacidade e comunicagdes de curto alcance.

Todo o trabalho é baseado em pesquisas em artigos, livros, sites, softwares e trabalhos
de conclusio de curso, com o objetivo de fornecer um conteddo rico em informagdes sobre o
assunto. Os tépicos que sucedem esta introducdo, descrevem a fundamentagio tedrica, bem
como a apresentagio dos resultados dos modelos empregados.

Vale ressaltar que devido a necessidade clara de instalar novas torres, mastros e
plataformas de suporte em edificacGes para expandir a cobertura geogrifica do 5G, e aumentar
a capacidade das redes atualmente em operacdo, torna-se evidente a importincia de estudos
acerca das perdas de percurso em determinadas frequéncias est4 alinhada a estratégia da Anatel,
reconhecendo a importancia da utilizagdo de modelos de propagacdo precisos e adequados para
as faixas utilizadas no pais, garantindo maior precisio e confiabilidade no planejamento de

implementagio de servigos em 5G.

REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa e o desenvolvimento na propagac¢io de ondas de rddio tém grande relevincia
nos sistemas de comunicac¢do. Como a intensidade do sinal diminui & medida que a distincia
entre o transmissor e o receptor aumenta, que somados aos mecanismos de propagagio das
ondas eletromagnéticas (reflexdo, difracdo e espalhamento) tornam o ambiente de propagacio

bastante complexo.
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A perda de percurso é usada para descrever a atenuacio de uma onda eletromagnética a
medida que ela se propaga pelo espagco. Um modelo preciso, simples e geral para a perda de
percurso é essencial para o orcamento de enlace, a previsio de cobertura, a otimizagio do
desempenho do sistema e a selecdo das localizagdes das estacdes-base (BS). Consequentemente,
pesquisadores e engenheiros tém se dedicado intensamente a encontrar modelos razodveis para
a previsio da perda de percurso em diferentes cenérios e em diferentes frequéncias. Diversas
campanhas de medicdo foram realizadas em todo o mundo para coletar dados, os quais tém sido
utilizados para construir, ajustar e avaliar esses modelos (DE CARVALHO, 2021; NOTARI e
TRAVASSOS, 2025).

Os modelos de predicdo de perda de percurso (path loss) foram construidos com base em
métodos empiricos ou deterministicos. Os modelos empiricos baseiam-se principalmente em
medicdes realizadas em uma determinada faixa de frequéncia e em um cenirio especifico. Eles
fornecem descri¢des estatisticas da relacio entre a perda de percurso e parimetros de
propagacio, como frequéncia, distincia entre antenas, altura das antenas, entre outros, como

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Desenvolvimento Cronolégico de Modelos de Predicdo de Perda de Percurso. 1321
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Fonte: WANG et al, 2023.
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De acordo com a Figura 2 observa-se que métodos empiricos sio abundantes, enquanto
métodos deterministicos sio os que menos prevalecem. Segundo Wang et al. (2023) os modelos
propostos nas fases iniciais e intermediarias baseiam-se em métodos empiricos, sendo que, nos
ultimos anos, observou-se um aumento significativo nos modelos baseados em métodos semi-
empiricos. Os modelos deterministicos ainda utilizados atualmente incluem os métodos de
tracado de raios (ray tracing) e equagdes parabdlicas. Portanto, pode-se inferir que os métodos
de modelagem semiempiricos serdo a abordagem predominante na modelagem futura. Os
métodos empiricos, devido a sua simplicidade e precisio aceitdvel, provavelmente continuario
sendo amplamente utilizados em modelagens de 4reas pequenas ou em ajustes localizados de
modelos no futuro.

A modelagem empirica é um método de modelagem de pardmetros de canal que utiliza
estatistica matemética. O modelo empirico utiliza caracteristicas de propagacdo padronizadas,
dados cumulativos de testes ou curvas estatisticas para interpolar ou extrapolar de acordo com
os parimetros de frequéncia dos equipamentos, e realiza a anilise preditiva por meio de uma
série de correcdes. Para fins de otimizacdo de redes sem fio na literatura especializada é listada
as particularidades e situa¢Ges de aplicabilidade de cada modelo a seguir:

Modelo COST 231 W-I: Este modelo empirico é mais apropriado para ambientes rurais
e suburbanos que possuem altura regular de edificacdes. Além disso, este modelo oferece uma
previsdo de perda de percurso mais precisa ao considerar parimetros mais detalhados do
ambiente de estudo. Mais adequado para frequéncias de 800 MHz a 2000 MHz. (ZAKARIA e
IVANEK, 2016; HOOMOD et al., 2018; ALAM et al., 2014)

Modelo de Terreno da UIT: A série de recomenda¢des da UIT apresenta métodos
adequados para planejamento e predi¢io em uma ampla faixa de frequéncias (30 MHz a 3 GHz).
Pode ser utilizado com informag¢des minimas sobre o caminho de propagacio e, por ter a
validagdo de um érgdo internacional, facilita acordos entre paises. (ZAKARIA e IVANEK,
2016)

Modelo de Perda de Percurso HATA: Modelo empirico 1til para a faixa de frequéncia
de 150 MHz a 1500 MHz. Este é o modelo mais amplamente utilizado em 4reas urbanas e
suburbanas, porém, suas equagdes se restringem a cendrios macrocelulares. (HOOMOD et al.,
2018)

Modelo ECC-33 ou Hata - Okumura Estendido: E um modelo apropriado para a faixa

de Frequéncia Ultra Alta (UHF) e, de acordo com recomendacdes recentes da Unido
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Internacional de Telecomunicagdes — Radiocomunicagdo (UIT-R), pode ser utilizado até 3,5
GHz. (HOOMOD et al., 2018; ALAM et al., 2014)

Modelo Ericsson: O modelo Ericsson é um software fornecido pela empresa Ericsson
para uso em planejamento de redes sem fio. Este modelo foi desenvolvido com base no modelo
Okumura-Hata modificado, aprimorado com base em medi¢des de campo. (HOOMOD et al.,
2018; ALAM et al., 2014)

Modelo SUI: O modelo SUI é uma extensio do modelo HATA, usado em frequéncias
acima de 1900 MHz para prever a perda de percurso em trés tipos de ambientes: Tipo A, Tipo
B e Tipo C, correspondentes a diferentes niveis de obstrucdo e vegetagio. O modelo fornece
um conjunto de parimetros ajustiveis, como o expoente de perda de percurso e o fator de
sombreamento, para se adequar a cada tipo de terreno. (ALAM et al., 2014 I; MOLLEL e
KISANGIRI, 2014).

Além disso, muitos modelos empiricos sio desenvolvidos para ambientes especificos
como: visada direta (LOS - line-of-sight), sem visada direta (NLOS - non line-of-sight),
propagacio em ambientes internos, propagacio em ambientes externos e em diferentes
frequéncias, os quais sdo relatados em diversos trabalhos de pesquisa sobre a caracterizacio de
modelos de canais sem fio em diferentes ambientes (ALHAMMADI et al, 2019), desde que
sejam obtidos os mapas 3D das construcdes (PHAIBOON e PHOKHARATKUL, 2022;
MORALITIS et al., 2021; QIU et al, 2022; ESWARAMOORTHI et al., 2025).

MATERIAIS E METODOS

Para fins de comparacgio entre o modelo FSPL e o modelo COST 231 W-I, o foco da
simulac3o recai sobre o ambiente urbano de Santarém, no estado do Par4, cidade de porte médio
que apresenta uma combinacdo de 4reas densamente urbanizadas e zonas de vegetacdo densa,
como pode ser visto na Figura 2, com expansio periférica. Para simula¢io de perdas no ambiente

urbano de Santarém, Par4, foram consideradas as faixas de frequéncia de 3,5 GHz, 26 GHz e 66

GHz.
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Figura 2 - Vista aérea da cidade de Santarém - PA.
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Os pardmetros para a simulagio sio listados na Tabela 1, que levaram em conta algumas
caracteristicas particulares e outras um pouco mais genéricas. As frequéncias de operagio foram
selecionadas com base nas faixas designadas para a tecnologia G no Brasil pela Anatel,
enquanto a altura das antenas foi estabelecida em 15m, um valor tipico de implantacdes de
microcélulas, adequadas para cendrios urbanos de alta densidade de construgdes. Em
complemento, para a altura média dos prédios e largura das ruas foram estabelecidos parimetros

com aproximagdes genéricas a partir de analise observacional do mapa da cidade.

Tabela 1. Pardmetros de simulagio.

Parimetros Valores

Frequéncia de Operagio 3,5 GHz, 26 GHz e 66 GHz
Distincia entre receptor e transmissor 3km

Altura da Antena transmissora 15 m

Altura do dispositivo 2m

Largura das Ruas 6 m

Distincia entre construc¢des 7 m

Grau de orientagdo das ruas 90°

EQUAGAO DE PERDA DE PERCURSO EM ESPACO LIVRE (FSPL)

Em telecomunicagdes, a perda de percurso em espaco livre (FSPL - free-space path loss)
refere-se 4 reducdo na intensidade de um sinal eletromagnético ao se propagar em linha reta

através do espago livre (geralmente o ar), sem a presenga de obsticulos que provoquem reflexdo
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ou difragdo. Essa perda nio considera fatores como o ganho das antenas, transmissor e do
receptor, nem as perdas relacionadas a imperfei¢es nos equipamentos.

A FSPL calcula a atenuagio de um sinal em um meio ideal, desconsiderando parimetros
como reflexdo, difracdo, distincia entre antenas e altura das edifica¢Ses. Portanto, ele representa
a perda minima tedrica que um sinal pode sofrer em fung¢io da distincia e da frequéncia. A
perda de percurso em espaco livre é diretamente proporcional ao quadrado da distincia entre o
transmissor e o receptor, assim como ao quadrado da frequéncia do sinal de rddio. Em qualquer
tipo de comunicagio sem fio, o sinal tende a se espalhar 2 medida que a distincia aumenta. Por
isso, uma antena com 4rea fixa captard menos poténcia de sinal quanto mais afastada estiver da
antena transmissora. Esse fendmeno é a principal causa de perda de sinal em comunicaces via
satélite.

A equagio (2) é utilizada para o calculo FPSL.

P (4md)? _ (4nfd)?
Pt - ).2 - CZ

(2)
Onde:

A é o comprimento de onda do sinal, em metros;
f é a frequéncia do sinal, em Hertz;
d é a distincia do transmissor em metros; e

c é a velocidade da luz no vicuo, 2,99792458x10® m/s.

Vale ressaltar que a equagdo (2) é precisa apenas no campo distante (far field), onde se
pode assumir a propagacio esférica, e, portanto, nio é valida nas proximidades do transmissor,

e pode ter a sua representacdo em forma logaritmica conforme a equagio (1).

MODELO COST 231 WALFISCH-IKEGAMI (W-I)

O modelo COST 231 (W-I) é considerado o modelo mais apropriado para ambientes
urbanos ou suburbanos que possuem altura regular das constru¢des (ZAKARIA e IVANEK,
2016), e, portanto, apropriado para analisar as perdas em 4reas centrais, como no caso da cidade
de Santarém. Outro ponto importante sobre a localidade é que a cidade n3o é tdo verticalizada,
e, portanto, em ambientes com edifica¢es de baixa altura, onde as antenas das estacdes radio
base estdo posicionadas préximas ou acima dos telhados, a propagacdo das ondas ocorre ao redor

desses telhados, por meio de difracées e reflexdes nas superficies dos edificios, conforme

ilustrado na Figura 3(a) (PHAIBOON ¢ PHOKHARATKUL, 2022).
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Por outro lado, em ambientes com edificios altos ou quando as antenas estdo abaixo da
altura dos prédios ao redor, a propagagio acontece pelas laterais das construgdes, por meio de
reflexdes nas fachadas e difragdes nos cantos dos edificios, como mostrado na Figura 3(b). As
perdas totais de percurso podem ser estimadas como a soma da perda em espaco livre (Lf),

calculada pela equagio (5) com a perda por difracio em multiplas superficies (multiscreen

diffraction loss).

Figura 3 - Mecanismos de difragdo em torno dos prédios. (a) sobre o telhado e (b) esquinas das edificagses.

Ahl \A\ Ahm1
Tx
Rx
Tx
Rx
Tx Rx
(O
Tx Rx 1326
Ah2 Past Tam ———
(a) (b)

Fonte: Phaiboon, 2022.

A sua precisdo é relativamente alta, devido as diferentes situac¢des, como altura da
antena, distincia entre construcdes e distincia entre transmissor e receptor. A equagio para os
modelos em condigdo de visada nio-direta (NLOS) ¢ calculada de acordo com a equagio 3:

PLyios = Lgg + Lyts + Linsa, G)

Para 4reas urbanas e suburbanas, utiliza-se a equagio (4):

PLyios = Lrst quando Lyts + Lipsg > 0, (4)

Onde Lgg é a perda em espaco livre;
L,¢s é a difracdo entre o topo dos telhados e a rua; e
Linsa é a perda por difracio em multiplas telas.

Em seguida, utiliza-se a equacdo de perda em espago livre em (5):

Lig = 32,45 +20log(d) +20log(f) )
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A difragdo entre o topo dos telhados e a rua é encontrada por meio das equagdes (6) e

(7), cujos termos podem ser calculados pelas equagdes de (8) a (10):

L. = —10log(w) — 16,9 + 1 —log(f) + 201log(Hpnopite) + Lori 6)
Lts = 0 se hroof > Rypobites )

Lyyi=2.5+ 0.075(¢p —35) para 35<¢ <55 (8)

L,yi=4 — 0.114(¢p — 55)  para 5559 <90 (9)

Ly,i =—10 + 0.354¢ para 0<¢p<35 (10)

Antes de calcular a perda por difragio em multiplas telas, é necessario encontrar a
diferenca entre a altura da antena transmissora e a altura média dos telhados dos edificios
(Ahpgse) através da equacdo (11):

Ahpase = hpase = Proof, (1)

A diferenca de altura entre o telhado dos edificios e a altura do dispositivo mével é
definida pela equacdo (12):

Ahpmobite = hroof — Nmobite (12)
A perdas por difragio em multiplas telas L4 sdo definidas pelas equagdes (13) e (14):

Lmsa = ka + Lpsn + kqlogio(f) — 9logio(B) — 9logyio(f) paraLygg > 0, (13)
Linsa = 0 paralpgg > 0, (14)
Onde a perda adicional que ocorre devido 3 antena transmissora estar muito acima dos

telhados (Ljs,) pode ser calculada através das equagdes (15) e (16):

Lpsn = 0 se hpgee < hroof) (15)
Lysp = —18logyo(1 + Ahbase) se hpgse > Moo, (16)
Os fatores de correcio de perda kg, k4, kf dependem das equagdes (17) a (23):
Ahpgse
kq =18+ 15 <_f) para Npgse < hroof: (17)
kg = 18 se hygee > hroofx (18)
ko, =54 — 0.8Ahpus para d = 0.5km e hpgse < hypoof, (19)
ko =54 — 08hyge (o) para d < 0,5km e hpase < hrooy, (20)
kq = 54 para hpgse > hroof: (21)
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kf = —4 + 15 (9];—5 - 1) para reas urbanas, (22)
ke = —4 4+ 0,7 (L - 1) ara areas suburbanas (23)
f *" \oz25 P ’

Onde B ¢ a distincia, em metros, de prédio a prédio,
d é a distincia entre transmissor e receptor,

f éafrequéncia em GHz,

@ ¢é o grau de orientagio das ruas,

w ¢ alargura das ruas em metros.

A equagio para a condigio de linha de visada é expressa da seguinte forma:

PL;,; = 20log(f) + 42,6 + 26log(d) (24)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulac¢do conduzida para determinar o comportamento da perda de percurso para
cada modelo pode ser observado nas Figuras 4 e s.

Figura 4 - Impacto da Frequéncia na Perda de Percurso usando o Modelo Log-Distincia (n=3.0).

Leo . Perda de Percurso (Modelo Log-Distancia) para n=3.0 1328
140

3.5 GHz (n=3.0)

26.0 GHz (n=3.0)
120 f 66.0 GHz (n=3.0) —

100

Perda de Percurso (PL) [dB]
8

=)}
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Distancia entre Tx e Rx (d) [km]

Fonte: Autor, 202s.
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Figura 4 - Comparativo de Perda de Percurso e Limites de Frequéncia do Modelo COST 231 W-I.

Psed'éia de Percurso vs. Distancia (Modelo COST 231 W-I)

700 ¢ 1
o
2 600 ¢ .
Q
0
§ 500 1
o
o
o 400 r |
o
© -
?3 300 ¢ 1
o 3.5 GHz (Valido)

200 r 26 GHz (Fora do Limite) []

- 66 GHz (Fora do Limite)
100 ' ' ' ' '
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Distancia entre Tx e Rx (km)

Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 4 inicialmente hd uma diferenca considerdvel de valores no modelo COST
231 W-I a cada mudanca de frequéncia, devido aos blocos de perda que irdo se somar de acordo
com os parimetros estabelecidos. Outro motivo é a baixa precisio do modelo para frequéncias
mais elevadas. Em contrapartida, no modelo Log-Distincia ou FSPL, a frequéncia impacta
primariamente o termo de referéncia inicial, resultando em um deslocamento quase paralelo
das curvas, como visto na Figura 4. Portanto, para as novas faixas de frequéncia estudadas pela

) g )

Anatel para aplicacGes em larga escala no Brasil, o uso do modelo COST 231 tornaria a analise

P plicag g )
incoerente, com valores extremos de perda (superiores a 700 dB) mostrando um estouro no
modelo.

7
E importante notar que, utilizando diferentes aproximacées de parimetros, seria

, . . , . o . P

possivel observar diferentes perfis de perda, porém, tais variagdes ndo seriam significativas a
ponto de alterar as conclusdes do estudo. Como esperado, as maiores perdas ocorrem na faixa

de ondas milimétricas para ambos os modelos, assim resultando em um menor raio de cobertura

para cada célula, comprovando a necessidade de um maior niimero de antenas ativas nas redes,
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as quais cobririam &4reas geograficas que antes seriam atendidas por uma tnica antena de 3,5

GHz.

CONSIDERACOES FINAIS

O célculo da perda de percurso é um dos principais fatores a serem estimados, uma vez
que os planejadores de rede dependem de modelos de propagacdo de sinal para otimizar os
sistemas de comunicagio sem fio e alcancar um bom nivel de qualidade de servico. Portanto, é
muito importante encontrar um modelo de propagacio adequado para os diferentes tipos de
ambientes, a fim de fornecer diretrizes para o planejamento. Nesse contexto, este trabalho
analisou dois modelos distintos para as novas faixas de frequéncia do 5G, e os resultados
evidenciaram uma divergéncia substancial entre eles, especialmente nas faixas de ondas
milimétricas. A extrapolacdo do modelo COST 231 W-I para frequéncias muito elevadas, por
exemplo, gerou valores de perda que destacam os limites de sua aplicacdo fora de sua faixa de
validacdo original. Apesar das diferencas, ambos os modelos corroboraram o principio fisico de
que a atenuagio do sinal aumenta drasticamente com a frequéncia. Esta constatagio fornece
uma diretriz clara para o planejamento de redes 5G: a implementacdo de bandas como 26 GHz
e 66 GHz exigird uma maior quantidade de células presentes da rede para compensar o menor
raio de cobertura de cada célula. Finalmente, é necessirio ressaltar que, para superar as
limitacdes de modelos empiricos, as técnicas deterministicas de Tragado de Raios (Ray Tracing)
sio cada vez mais utilizadas na inddstria. Tais modelos oferecem uma predigio
significativamente mais acurada ao simular os caminhos reais de propagacdo do sinal (reflexio,
difragdo etc.), representando o estado da arte para obter a melhor predi¢io de perda de percurso
ao projetar as redes de comunicacio da préxima geragio, embora exijam um alto custo
computacional e mapas tridimensionais detalhados do ambiente. Para que o potencial
tecnoldgico das novas redes nio seja limitado por um planejamento inadequado, a tendéncia é
que os estudos de propagagio e as ferramentas de simula¢do continuem a avancar, garantindo

uma implementacdo de rede cada vez mais precisa, eficiente e economicamente viivel.
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