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Abstract. A use of local wirelles networks became widespread afier the adoption
of the IEEE 802.11 standard, also known as Wi-Fi. In this way, the study of the
propagation of signals in the interior environment is necessary for designing
the communication system. In the present work is exposed the study of the loss
and speed of transmission, realized in the building of the laboratories of the
Universidade Federal Rural do Semi-drido - UFERSA, Campus of Pau dos
Ferros. There were analised twenty-six points. The losses in the way were
carried out by means of instruments, were compared with the options by the
models: One Slope; ITU-R P.1238-1; and, COST 231. It was observed that the
COST 231 model overestimated the losses.

Resumo. A utilizacdo de redes locais sem fio tornou-se profundamente
difundida apos a adogdo do padrao IEEE 802.11, também denominado Wi-Fi.
Desta forma, o estudo da propagag¢do de sinais em ambiente indoor faz-se
necessario para dimensionamento do sistema de comunicagdo. No presente
trabalho é exposto o estudo das perdas e velocidade de transmissao, realizado
no prédio dos laboratérios da Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Cdmpus de Pau dos Ferros. Foram analisados vinte-e-seis pontos.
As perdas no caminho mensuradas pelos instrumentos, foram comparadas com
as previstas pelos modelos: One Slope; ITU-R P.1238-1; e, COST 231.
Observou-se que o modelo COST 231 superestimou as perdas.

1. Introducao

Capdeville e Vianna (2013), ressaltam que a tecnologia de redes sem fio locais, vém se
popularizando cada vez mais, tornando-se assim um componente importante para as redes
de comunicagdo de computadores. Historicamente, esta tecnologia comecou a se
popularizar gracgas a aprovacdo do padrdo IEEE 802.11 ocorrida em 1997, fazendo com
que ela saisse do ambiente de implementacdo e pudesse se tornar uma solugdo ampla e
aberta.

Sdo diversos os motivos que levam as institui¢cdes publicas e privadas a adotarem
a tecnologia sem fio. Hosseinzadeh (2017), por sua vez destaca alguns desses motivos
como sendo: a minimizagdo dos custos de implementagdo e manutenc¢io da rede, uma vez
que ndo ¢ mais necessario alterar a estrutura original do ambiente para passar cabos.
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Outros motivos para a adocao deste padrio estdo associados a praticidade e confiabilidade
do mesmo, caracteristicas estas que vém evoluindo muito ao longo dos anos.

Para garantir a praticidade e confiabilidade da tecnologia sem fio, ¢ de suma
importancia o estudo da propagagdo das ondas em ambiente interno, Rappaport (2009)
destaca que o canal de radio em ambiente indoor € diferente do canal outdoor em dois
aspectos importantes.

O Primeiro aspecto de diferenciacdo esta associado a magnitude das distancias
cobertas, sendo bem menores no caso do radio no interior. O outro aspecto fundamental
diz respeito a variabilidade do ambiente que ¢ muito maior no interior. Por isso, torna-se
necessario estudar especificamente os modelos de propagagéo indoor.

Sdo varios os modelos de propagacdo indoor disponiveis na literatura. Este
trabalho vem por selecionar trés modelos empiricos, sendo eles: One Slope, ITU-R, e
Keenan e Motley. Os modelos serdo comparados com medidas praticas realizadas no
bloco de laboratérios da UFERSA — Campus Pau dos Ferros. Os resultados desta analise
serdo apresentados neste trabalho.

1.1. Estado Da Arte

Gomes (2010) ressalta que projetos de WLANS estdo dominando o setor de redes locais,
visto isso, propdem um modelo de propagacdo que considere pisos e paredes com
propriedades distintas. Para tal, foi utilizado a aproximacéo de Padé. Por fim, o modelo
proposto apresentou erro médio quadratico (rms) aceitavel e mostrou-se mais adequado
que o modelo fator de atenuagao.

Capdeville e Vianna (2013) estudaram dimensionamento para uma WLAN num
campus universitario, com quantidade de aparelhos limitada a 5 unidades, area de
cobertura de 490 m? e demanda de atendimento de 70 pessoas. A fim de atingirem tal
objetivo utilizaram o método GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).
Tal algoritmo apresentou resultados bons, conseguindo cobertura acima de 80 %.

Faria (1996) implementou o método de ray tracing forga bruta para predi¢do da
radio propagacgdo indoor. Concluiram que, tal modelo, ¢ sensivel ao estado da porta
(aberta ou fechada), quando aberta causa aumento de 0,363 dB no ambiente, mas
chegando a 14,98 dB em alguns pontos.

Lopes, Freixo e Serrador (2005) propuseram um modelo de predicdo de
propagacdo em ambiente indoor e comparam com outros modelos, quais sdo: ITU;
Atenuagdo Linear; Keenan e COST; e, Espaco Livre. Concluiram que, tal modelo, foi o
mais robusto e confidvel, uma vez que modelos como Keenan ou da COST 231
apresentaram erros elevados para locais afastados.

2. Fundamentacio Tedrica

Devido a diferengas entre propagacgdo indoor e outdoor, anteriormente citadas, sdo
necessarios modelos de propagacdo focados em ambientes internos de modo a prover
melhores previsdes.

Em ambientes indoor, existem dois tipos de modelos, conforme destacados por
Najnudel (2004). O primeiro tipo € o empirico, que € baseado em medig¢des reais, gerando
um modelo de propagacdo adequado a algumas categorias de ambientes comumente
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encontrados. O segundo tipo diz respeito aos modelos puramente tedricos. Neste caso sdo
resolvidas a equagdes de onda para as condi¢des de contorno do ambiente.

Santos (2016) ressalva que os modelos empiricos sdo os mais utilizados para a
previsdo de cobertura, uma vez que eles constituem formulas simples e faceis de aplicar,
demandando uma baixa carga computacional. Enquanto isso, os modelos tedricos sio
complexos e demandam uma carga computacional muito grande.

Tendo em vista a maior aplicabilidade dos modelos empiricos, foi selecionado
trés modelos deste tipo, para serem avaliados com rela¢do a perda real mensurada em um
ambiente interno. Estes modelos sdo descritos nos proximos subtdpicos.

2.1. Modelo One Slope

Este modelo ¢ um dos mais simples para predicdo de sinal indoor, estabelecendo uma
relacdo linear entre a perda e a distdncia. E adotado um pardmetro tabelado “n” para
descrever as caracteristicas gerais do ambiente, englobando assim por exemplo o tipo de
material de construcéo, efeitos de difracdo, reflexdo, entre outros. A perda de propagacao

para este modelo ¢ definida pela Equacdo (1).
L= Ly+10*n=+*log(d) (1)

L ¢ a perda, em dB, de propaga¢do para a distancia d; d ¢ a distdncia, em metros (m),
entre o transmissor e o emissor; Zy € a perda de propagacdo, em dB, no espaco livre para
uma distancia de 1 m; » € o gradiente de poténcia-distancia.

2.2 Modelo ITU-R P.1238-1

Este modelo foi desenvolvido pelo ITU-R (Setor de Radiocomunicagdes da Unido
Internacional de Telecomunicagdes), podendo atuar na predi¢do de sinais em ambiente
fechado, com uma faixa de frequéncia entre 900 MHz e 100 GHz. Os principais efeitos
considerados por este modelo sdo: reflexdo e difragdo, transmissdo através de obstaculos,
confinamento de energia em corredores, e pessoas € objetos em movimento. A perda de
propagacao para este modelo, ¢ dada pela Equagao (2).

L = 20 = log(f) + n *log(d) + Lg(k;) — 28 )

L ¢ a perda de propagacgdo, em dB; /¢ a frequéncia do sinal, em MHz; n ¢ o coeficiente
de atenuacdo com a distancia; d ¢ a distancia percorrida, em m; £7¢ o nimero de andares
atravessados; Zr ¢ o coeficiente de atenuagdo por andar atravessado, em dB.

2.3 Modelo COST 231: Keenan e Motley

Este ¢ 0o modelo mais completo de propagagao em ambientes internos, considerando assim
tanto a influéncia das paredes como também as dos pisos em sua expressao matematica.
Este modelo requer um grande volume de pardmetros de entrada. A expressdo que define
a perda de propagacao, ¢ dada pela Equagao (3).

L= Lo+10xnxlog(d) + iy kg * Lp + Xi_ kuj * Ly, (3)

L ¢ a perda de propagagdo, em dB; Zy ¢ a perda no espaco livre, em dB, para uma
distancia de 1 m; d ¢ a distancia percorrida pelo sinal, em m; n é o coeficiente de
propagacgao; Zs;¢ a perda de propagacao do sinal, em dB, que atravessa o piso i; 7€ o
nimero de pisos com a mesma caracteristica; Zw,; ¢ a perda de propagacao, em dB, do
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sinal através da parede j; 4w,/ ¢ o nimero de paredes com a mesma caracteristica; i € o
numero de pisos que o sinal atravessa e j ¢ o numero de paredes que o sinal atravessa.

3. Metodologia

O trabalho foi iniciado por meio de uma revisdo bibliografica, sobre os modelos de
propagacdo em ambientes internos. Com base nestes estudos, foram selecionados trés
modelos para analisar a propagac¢ao do Sinal Wi-Fi 802.11 de 2,4 GHz em um dos prédios
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — Campus Pau dos Ferros.

O prédio em questdo possui dois andares, sendo que os pontos onde foram
realizadas a medig@o pratica e tedrica da perda de propagacdo sdo mostrados na Figura 1
e 2. Na Figura 2, “R” refere-se ao radio transmissor. Em todas as figuras, PN refere-se ao
ponto de medicdo N.

Figura 1. Pontos de Analise da Perda de Propagac¢ao — Andar Térreo

Fonte: Autoria propria

Figura 2. Pontos de Analise da Perda de Propagac¢ao — Primeiro Andar

Fonte: Autoria propria

245



IV ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2019). PAU DOS FERROS/RN - 22 A 24 DE MAIO DE 2019

Com relag¢do a medi¢do pratica, foram efetuadas cinco mensuracdes de poténcia
recebida (dBm) e taxa de transmissao (Mbps) em cada ponto de forma a obter um valor
médio para a perda de propagacao e taxa de transmissao. O radio transmissor era um AP-
0622-66030-WIFI da Motorola, com poténcia de transmissdao de 24 dBm, o qual possuia
apenas dois dispositivos conectados.

O primeiro dispositivo constituia de um notebook que ficava proximo ao radio,
possuindo assim uma placa de rede Intel Dual Band Wireless-AC 3165. O mesmo tinha
um servidor web apache que disponibilizava para download um arquivo .iso, de forma a
permitir a verificacdo da capacidade méxima de transmissao da rede.

O outro dispositivo era um smartphone Asus Zenfone Max, cujo objetivo era ser
levado aos pontos de medigdes, coletando assim as amostras de poténcia recebida do AP
da Motorola, bem como a taxa de transmissao. Para aferir tais grandezas foi utilizado o
aplicativo WiFi Monitor.

Com o objetivo de estimar a perda tedrica, sera aplicado cada um dos trés modelos
de propagac¢ao discutidos nos topicos 2,1, 2,2, 2,3. Para o modelo One Slope, conforme
indicado por Santos (2016) sera utilizado o gradiente distancia-poténcia de 1,8, para os
pontos em um corredor do mesmo andar do roteador. Para os pontos em alguma sala do
primeiro andar serd utilizado o fator de 2,7. Para pontos no andar térreo sera utilizado 3.

Com relagdo ao modelo ITU-R, conforme tabelas apresentadas por Najnudel
(2004), sera adotado o coeficiente n de 22 para ambiente comercial. O coeficiente de
atenuagdo por piso atravessado serd dado por: 6 + 3 * (kf — 1).

Para o modelo de Keenan Montley com base no trabalho de Najnudel (2004),
adotou-se um coeficiente de propagacdo de 2,5. A perda adicional para cada parede foi
tomada como sendo de 15 dB, a perda adicional para o teto foi definida em 20 dB.

As distancias entre o receptor e o emissor foram calculadas por meio da planta do
prédio. Os valores respectivos de perda foram calculados por meio de uma rotina
desenvolvida no Matlab.

Para confeccao dos graficos foi utilizado o software Matlab. Além do programa
Multi Wall, desenvolvido por Hosseinzadeh (2019), para confeccdo dos mapas de
distribuicao de perdas no prédio.

4. Resultados e Discussdes

Com relacao as medic¢des de velocidade, observou-se que ocorreram velocidades
inferiores a 12 Mbps apenas nas extremidades esquerda e direita do prédio, tanto para o
primeiro como para o segundo andar. Assim como, maiores perdas nessas posicdes.

A Figura 3, apresenta as perdas estimadas pelos métodos One Slope, ITU-R e
COST 231, assim como as perdas encontradas pela medicao direta, para os vinte e seis
pontos, em relagao as distancias até o roteador.

Observa-se que os modelos One Slope e ITU-R apresentaram valores semelhantes
para todos os pontos amostrados, condicao esta explicada devido ao prédio ter apenas um
andar e devido ao emprego do gradiente distancia-poténcia variavel. Também se verifica
que as curvas tanto dos modelos como das medi¢des, apresentaram crescimento das
perdas ao longo da distancia, vale ressaltar que muitos outros fatores afetam as perdas,
por isso ocorrem quedas repentinas.
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Comparando-se os modelos analisados, verifica-se que, o COST 231, sempre
apresentou perdas maiores que os outros modelos, devido a grande quantidade de
parametros empregados na previsao.
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Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

A Figura 4, descreve o comportamento da velocidade com relagdo unicamente a
distancia. E possivel observar que nio existe uma relagio nitida entre a velocidade da
conexao e a distancia, devido aos outros fatores ndo apresentados no grafico, como as
paredes e os andares.

As figuras 5 e 6, descrevem, por meio de graficos de cores, as perdas no interior
do prédio, segundo o modelo COST 231, sendo que Tx € o ponto onde esta localizado o
radio transmissor. A distribui¢ao de perdas do andar térreo ¢ apresentada na figura 5, ja a
do primeiro andar ¢ apresentada na figura 6.

Pode-se observar que as maiores perdas ocorreram principalmente na extremidade
direita do prédio, isso devido ao maior ntimero de paredes que devem ser atravessadas
pelo sinal até o aparelho. Além disso, as perdas foram maiores no andar térreo, isso
porque o roteador esta localizado no primeiro andar.

Desta forma, para tentar garantir uma velocidade de transmissdo de 12 Mbps para
os usuarios do sistema, considerando também as restrigdes or¢amentarias, recomenda-se
que a instituigdo realize a instalagdo de dois APs no primeiro andar, posicionados no
centro do lado esquerdo e direito do prédio. Também vale salientar que, com apenas um
roteador disponivel, a melhor posicdo seria no centro do corredor que interliga os
banheiros, ou seja, o centro do prédio.
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Multi-Wall Path Loss Model (dB)
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Figura 5. Distribuicdo das Perdas no Andar Térreo (Modelo Cost 231)

Fonte: Autoria propria

Multi-Wall Path Loss Model (dB)
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Figura 6. Distribuicdo das Perdas no Primeiro Andar (Modelo Cost 231)

Fonte: Autoria propria

5. Conclusoes

Por meio deste trabalho foi possivel ter o contato com os modelos de propagacao indoor
e confronta-los com relacdo as medidas reais de perda em um ambiente. Verificou-se que,
para o ambiente analisado o modelo COST 231, foi o que mais se assemelhou aos dados
amostrados.

Pode-se observar também que os modelos ITU-R e One Slope, sempre
subestimaram os valores das perdas se comparado aos seus valores reais, por sua vez o
modelo COST 231 na maioria das vezes apresentou estimativas superestimadas.

Desta forma, pode-se concluir que em um projeto de rede mais robusto, pode ser
mais interessante utilizar o modelo COST 231, de modo a ter uma maior garantia que 0s
requisitos de projeto serdo atendidos para o ambiente em estudo. Nada impede que os
outros modelos sejam utilizados no projeto, mas caso o sejam € interessante que o fator
de seguranca para o projeto seja mais elevado.

Por meio deste trabalho de validacdo dos modelos de propagacao interno, também
foi possivel adquirir experiéncia com relagdo ao dimensionamento de redes sem fio para
grande parte dos prédios encontrados na regido.
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E importante destacar que a principal contribuicio cientifica deste trabalho, diz
respeito a apresentagao do comportamento dos trés modelos estudados, em um ambiente
predial de uma universidade. Em adi¢ao, com base nos dados coletados neste trabalho, ¢
possivel que em trabalhos posteriores os parametros dos modelos empregados sejam
ajustados as medigdes realizadas, trazendo assim um melhor desempenho preditivo para
0S Mesmos.

Além disso, ¢ possivel com base nos dados coletados, desenvolver modelos
baseados em redes neurais, para estimar tanto a perda de sinal, como também a velocidade
nas diferentes partes do prédio. O desempenho destes modelos de redes neurais pode ser
comparado com os dos modelos tradicionais, de modo a talvez encontrar modelos que
melhor representem a propagacao do sinal no ambiente em analise.
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