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Resumo:

As WLAN s estdo actualmente no topo do mercado das tecnologias de redes de comunicag¢do. Sdo principalmente
instaladas em interiores, para onde as tradicionais ferramentas de planeamento ndo estdo ainda vocacionadas. Apesar
das preocupagdes actuais na qualidade de planeamento serem crescentes, os modelos de propagagdo para interiores
nas frequéncias de trabalho podem ainda ser refinados. Nesta comunicagdo é proposto um novo modelo de propagagdo
sendo aferido com medidas a 2,4GHz. O modelo de propagagdo proposto adapta-se a miiltiplos cendrios, seguindo as
medidas efectuadas. Relativamente a outros modelos o seu erro é minimizado.

1 INTRODUCAO

As Wireless Local Area Networks (WLANS) estdo actualmente no centro do processo de crescimento das
redes sem fios. Estes sistemas introduzem um novo sentido as defini¢des de banda larga em redes radio e ao
conceito de flexibilidade de implementagdo em redes de comunicacdes. Apesar do importante papel que hoje
em dia ji desempenham, o processo de implementa¢do ainda ndo é baseado num método rigoroso de
planeamento, como € feito por exemplo para o caso do Global System for Mobile Communications (GSM),
mesmo em interiores. Nao € pouco comum observar-se a instalacdo de grandes redes WLAN, com nidmeros
considerdveis de Pontos de Acesso (PAs), com base em métodos empiricos como simples medidas de
“alcance do sinal”. Este tipo de procedimento acarreta problemas importantes, como sejam 0 nao
aproveitamento do potencial de cobertura do sistema a disposi¢@o e a nula andlise da interferéncia.

A necessidade pelas WLANs cresce a medida que o nimero de utilizadores também cresce, a par do
numero de aplicacdes e Hot Spots disponiveis. Sendo a questdo da Qualidade de Servigo (QoS) crucial para o
diferenciamento entre operadores, a arquitectura da rede tem de ser considerada com base em principios da
economia do negdcio, potenciando-se a cobertura em relacdo ao nimero de PAs disponiveis.

A andlise tedrica de modelos de propagacao para interiores levard a um modelo melhorado baseado nos
existentes, que contabilizard a atenuacdo dos obstdculos, bem como o indice de decaimento médio de
poténcia associado a cada ambiente de propagagcdo. O modelo de propagagdo proposto serd aferido com
medidas a 2,4GHz. Com base nestas medidas é apresentada uma tabela de atenuagdo para obsticulos tipicos
no percurso ridio em interiores, como sejam paredes ou portas, entre outros. E ainda determinado o indice de
decaimento médio de poténcia em vdarios cendrios: corredores, gabinetes, salas de aula e laboratérios de
hardware. Os valores obtidos serdo explorados pelo modelo proposto.

O artigo estd dividido em 6 Secgdes. A presente Seccdo introduz as caracteristicas, 0s conceitos e os
objectivos do artigo. A Seccgdo 2 descreve um conjunto de modelos de propagagdo associados a propagacao
rddio em interiores. Na Sec¢do 3 € proposto o novo modelo de propagacdo. A Seccdo 4 descreve o trabalho

desenvolvido relativamente as medidas radio. Na Sec¢do 5 sdo apresentados e discutidos alguns resultados,



comparando-se as curvas de atenuagdo dos modelos de propagacdo com medidas. Finalmente, apresentam-se

as conclusdes na Seccdo 6.

2 MODELOS DE PROPAGACAO PARA INTERIORES

Existem varios e complexos mecanismos de propagacio e todos eles tém influéncia directa na trajectdria
do sinal rddio. Efeitos como a difrac¢do e a reflex@o ocorrem quando uma onda rddio encontra um obstaculo
de dimensdes consideravelmente superiores ao seu comprimento de onda. Se os obstaculos sdo de dimensdes
comparéveis ou inferiores ao comprimento de onda surge o espalhamento. Existem ainda mecanismos como
a refraccdo e fendmenos particulares como o efeito de onda guiada, bem como a capacidade do
atravessamento de obsticulos, em que, todos em conjunto, provocam multipercurso e atenuagdo entre o
emissor e o receptor influenciando a fase, amplitude e direc¢do da onda. Os modelos de propagacgdo partindo
deste conhecimentos estimam o valor das perdas de propagacdo, o que € fundamental para uma correcta
escolha do posicionamento de cada Ponto de Acesso (PA). Existem quatro tipos diferentes de modelos de
propagacdo [1], sendo usado neste trabalho os modelos empiricos com “informacgdo de banda estreita”, que
sao essencialmente simples expressdes matemdaticas que representam as perdas.

Na literatura é possivel encontrar varios modelos bésicos, tal como o modelo de Espago Livre, sendo este
a base de todos os modelos empiricos. Tem-se também o modelo de Atenuagdo Linear [2], que considera a
relacdo linear entre a distancia e o indice de decaimento médio de poténcia, n. O modelo de Keenan [3]
contabiliza a atenuagdo de pisos e paredes. O modelo ITU-R P.1238-1 para interiores € proposto pela
International Telecommunications Union (ITU) [4], apresentando uma dependéncia do tipo de ambiente e
contabilizando a atenuacgdo causada pelos pisos, mas nao a causada pelas paredes. O modelo de Um Degrau
[5] é adaptdvel as caracteristicas do ambiente com um principio semelhante a aproximacio que o modelo da
ITU toma. Este modelo nio contabiliza explicitamente a existéncia quer de pisos quer de paredes. Ambos os
obsticulos sdo expressos através do indice n. O modelo COST 231 [6] para interiores assume a existéncia de

paredes, com adicdo das condi¢des do modelo de Um Degrau para o valor de n.

3 MODELO PROPOSTO

Neste Secgdo, é proposto um novo modelo de propagacdo baseado na andlise conceptual das
especificidades dos modelos apresentados na Sec¢do 2. Exceptuando o modelo de Keenan, todos os outros
introduzem relagdes varidveis entre a distdncia e n, dependendo do ambiente de propagacdo. Contudo, o
valor de n apresentado por esses modelos é genérico para um espaco (por exemplo um edificio), ndo
contabilizando o facto de no percurso de propagacio serem atravessadas diferentes divisdes, com diferentes
caracteristicas de propagacdo entre si (Figura 1). Considerando-se este facto e ainda a atenuacdo dos
obstdculos, é possivel maximizar num sé modelo as melhores particularidades de todos [7]. Em (1)
apresenta-se a expressdo analitica do modelo proposto, onde s@o contabilizadas as diferentes caracteristicas

de propagacdo de cada divisdo, através de um valor de n apropriado, além da atenuagdo de paredes e pisos.
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Onde:
L — Atenuagdo de caminho do modelo proposto.

Nyw— Numero de paredes entre emissor e receptor.

n, — indice de decaimento médio de poténcia com a distancia, no ponto “p”, onde se pretende determinar a

atenuacao.
d, — distincia entre o emissor € 0 ponto “p”.
d; — distancia entre o emissor e o obstaculo “i”.

n; — indice de decaimento médio de poténcia da divisdo anterior ao obstdculo “i”.
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Figura 1 — Cenario de 3 divisoes com diferentes valores de n e 2 obstaculos (paredes).

A Figura 1 especifica os pardmetros de (1) e a Figura 2 compara os modelos proposto, Keenan e Um Degrau

para o cendrio da Figura 1.
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Figura 2 — Comparacao dos modelos de propagacio, para o cenario apresentado.

4 MEDIDAS

Foram efectuadas medidas rddio a 2,4 GHz para caracterizar o valor de n em diferentes cendrios
apresentados bem como para a determinagdo da atenuacdo de obsticulos tipicos em interiores. As medidas
visaram ainda a avaliagdo do desempenho dos diferentes modelos, incluindo o proposto [8]. Foi usado um
PA como emissor e um computador portitil com carta WLAN incorporada como receptor, associado a

aplicacdo NetStumbler® onde sdo efectuadas as medidas.



Os fendmenos descritos na Sec¢do 2 provocam flutuagdes no nivel de poténcia do sinal, fazendo-o variar
ao longo do tempo ao redor de um valor mediano. Considera-se uma medida vélida, quando o nimero de

amostras da poténcia do sinal recolhidas no receptor s@o suficientes para que convirja para a sua média.

Obstaculo Atenuacio [dB]
Porta de madeira enquadrada em parede de tijolo 6,6
Porta dupla de madeira enquadrada em parede de tijolo 1,0
Porta de fibra 2,7
Janela de vidro simples 4,5
Janela de vidro duplo 6,4
Parede de tijolo (espessura de 14cm) 11,8
Armadrio metalico (altura de 1,5m) 14,4
Armadrio metalico (altura de 2m) 23,7
Parede blindada a radiacdo electromagnética 20,5
Piso de betdo com tecto falso metalico 78,0

Tabela 1 — Medidas da atenuacio de obstaculos.
Foi identificado um conjunto de obstdculos, cuja atenuacdo e medida correspondente, a 2,4 GHz, estd

representada na Tabela 1.

Corredores | Salas de aula | Gabinetes | Laboratérios
1,5a19 22a27 1,5a33 1,3a24

Tabela 2 — O valor de n em diferentes cenarios.
A Tabela 2 apresenta os diferentes valores de n medidos para 4 tipos de cendrios: corredores, salas de aula,

gabinetes e laboratdrios de equipamento informadtico e electrénico.

5 ANALISE DE RESULTADOS

Recorrendo-se aos resultados das medi¢des descritas na Secc¢do 4, testaram-se todos os modelos
apresentados nas Secgdes 2 e 3. Foram considerados dois exemplos tipicos que ilustram cendrios reais de
medicdo. O primeiro € uma drea de gabinetes com uma ligagdo a atravessar seis destas divisdes, tendo-se
medido o nivel de poténcia em oito pontos. A planta deste cendrio estd apresentada na Figura 3, sendo os

pontos a azul, os locais das medidas.

Figura 3 — Cenario area de gabinetes.

A atenuacgdo entre o emissor e cada ponto é determinada a partir da lei de Friis. O modelo proposto
considera diferentes valores de n para cada divisdo, bem como a atenuacdo das paredes consoante o valor
apresentado na Tabela 1.

A Figura 4 contém as curvas de atenuagdo para todos os modelos e os valores obtidos em cada ponto. O

valor de n usado em todas as divisdes para o modelo proposto € de 2,5. O modelo de Um Degrau tem n=3 e



N=30 para o modelo da ITU, consoante os valores recomendados para dreas de gabinetes, tal como a=0.57
para o modelo de Atenuacdo Linear e n=2 para o modelo COST 231. Como ilustrado na Figura 8, o modelo
proposto apresenta melhor comportamento que os restantes nos pontos 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8. O ponto 1 tem a sua
melhor referéncia em relagdo as medidas para os modelos de Espaco Livre, de Keenan e da COST 231. O

modelo de Espaco Livre € ainda a melhor aproximagdo para o ponto 2.
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Figura 4 — Comparacao de todos os modelos (Exemplo 1).
A Figura 5 representa a evolugio do Erro Absoluto com a distdncia. E facilmente perceptivel que a
medida que o afastamento entre o emissor e o ponto de medida aumenta, o0 modelo proposto se destaca dos

restantes, garantindo fiabilidade onde € mais critico: longe do emissor.
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Figura 5 — Erro Absoluto (Exemplo 1).

O segundo caso representa uma ligacdo curta, com uma sé medicdo. O emissor estd separado do receptor
por uma porta de fibra (com atenuagdo de 2,7dB a 2,4GHz). O emissor estd colocado num laboratério de
electronica e o receptor numa sala de aula, sendo a distancia entre o emissor € a porta de 6,4m e a distancia
entre o receptor e a mesma porta de 2,3m. A Tabela 3 contém os valores do Erro Absoluto para todos
os modelos, relativamente ao valor medido. Os valores n para os modelos Um Degrau e COST 231,
N para o modelo da ITU e a para o modelo de Atenuagdo Linear, foram escolhidos para ambiente

de gabinetes, pois nao existem valores tabelados para os cendrios do caso em analise.



Modelo de Propagacio Erro Absoluto [dB]
Um Degrau e ITU 1,4
Modelo Proposto 1,6
Atenuacdo Linear 2,9
Keenan e COST 231 5,2
Espaco Livre 7,9

Tabela 3 — Erro Absoluto para no segundo caso.
6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta-se como uma contribui¢do para apoiar a decisdo da escolha do modelo de
propagacio a ser usado nos métodos de planeamento para WLANs. E critico que o processo de
implementacdo da rede, nomeadamente em Hot Spots, se baseie numa prévia andlise de cobertura e
interferéncia. S6 assim € possivel criar condicdes para a aceitacio de uma tecnologia em fase de
massificacdo e que por isso exige qualidade. Este tipo de andlise carece a partida de um modelo de
propagacio fidvel e que produza resultados o mais proximos possiveis da realidade.

O modelo proposto, quando testado em cendrios complexos de diferentes tipos de ambientes, multiplos
obstéculos e afastamentos elevados entre emissor e receptor, apresenta-se como o mais robusto e fidvel, em
comparacdo com outros modelos conhecidos. Pode verificar-se através da Figura 5, que modelos como o de
Keenan ou da COST 231 apresentam erros elevados (na ordem dos 7 dB) para o ponto de maior afastamento.
Enquanto isso, o modelo proposto com valores de erro préximos de 1 dB € o que mais se aproxima da

realidade e se destaca como o de desempenho superior.
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