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RESUMO

A demanda por comunicacfes pessoais, que estabelecam conexdes nas mais
diversas situacdes do dia-a-dia, esta estimulando o desenvolvimento de novas
técnicas de rede que supram a necessidade dos usuarios moveis em relacéo as
transmissdes de voz e dados ao se movimentarem através de prédios, cidades
ou paises. Isso torna o estudo sobre a caracterizacdo da area de cobertura
fundamental. Logo, em ambientes internos com mais de um pavimento e quando
ndo ha uma linha de visada entre o transmissor e 0 receptor a propagacao
depende da reflexédo, difracdo, refracdo e, em menor escala, da dispersao da
onda eletromagnética. Este trabalho tem como objetivo caracterizar a cobertura
de sinais em ambientes internos com mais de um pavimento na faixa de
frequéncia de 700 MHz, em virtude da sua destinacdo para o uso dos sistemas
de comunicagcdo em banda larga 4G/LTE no Brasil. Para se obter os resultados
simulados foi desenvolvida uma planta em 3D reproduzindo os ambientes
analisados. Em seguida a planta foi importada pelas ferramentas que compdem
a suite WinProp® para a realizacdo das simulacdes. Durante esta etapa, foi
utilizada uma metodologia simplificada de predicdo de cobertura utilizando o
método do Tragado de Raios, onde foram considerados transmissores virtuais,
posicionados no inicio dos trés corredores analisados do pavimento superior,
gue consideraram como poténcias de saida as mesmas encontradas naqueles
pontos ou locais, a partir da realizagdo da simulacdo. Para a etapa experimental
do trabalho foi desenvolvida uma base mdvel, em poliestireno expandido, para
transportar o receptor ao longo dos ambientes analisados. As campanhas de
medicbes foram realizadas, obtendo-se valores médios do sinal em intervalos
regularmente espacados, para garantir uma menor influéncia do fendbmeno de
desvanecimento rapido e uma maior espacialidade entre elas. Por fim, os
resultados simulados, medidos e calculados a partir da férmula de Friis

apresentaram um comportamento concordante.

Palavras-Chave: Predicdo de Cobertura. Propagagdao. Ambientes Internos.
Método do Tracado de Raios.



ABSTRACT

The demand for personal communications, that establish connections in different
situations of day-to-day, is encouraging the development of new networking
techniques that meet the needs of mobile users with regard to voice and data
transmissions to move through buildings, cities or countries. This makes essential
the study on the characterization of coverage area. Thus, in indoor environments
with more than one floor and when there is no line of sight between the transmitter
and the receiver, the propagation and your spread depends of reflection,
diffraction, refraction and, to a lesser extent, of the dispersion of electromagnetic
wave. This work aims to characterize of signal coverage indoors with more than
one floor in the 700 MHz frequency band, by virtue of their allocation for the use
of communication systems in broadband 4G/LTE, in Brazil. To obtain the
simulated results, was developed a 3D plant reproducing the analyzed
environments. Then, the plant was imported by the tools of the WinProp® suite to
perform the simulations. During this stage, was used a simplified methodology of
coverage prediction based the ray tracing method, where were considered virtual
transmitters, placed at the beginning of the three corridors analyzed in the top
floor, which considered as the same output powers found in those points or
locations, from realization of simulation. For the experimental step has been
developed a mobile base, in expanded polystyrene, to carry the receiver through
the analyzed environment. The measurement campaigns were carried out,
obtaining average values of the signal at regularly spaced intervals to ensure a
smaller influence of fast fading phenomenon and greater spatiality between them.
Finally, the simulated results, measured and calculated from the Friis formula

presented a compliant behavior.

Keywords: Prediction Coverage. Propagation. Indoor Environments. Ray Tracing
Method.
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1. INTRODUCAO

As comunicacdes sem fio estdo em evolucéo acelerada e tem produzido um
conjunto de tecnologias, tais como telefones moveis de Ultima geracéo e redes Wi-
Fi de grande valor econbmico e importancia social. Essa evolugdo tem
proporcionado uma demanda de servicos para os profissionais da éarea, em
especial para os que compreendem o0s principios basicos da transmissdo da onda
eletromagnética por meio da tecnologia sem fio [1].

Em muitos casos as redes de telecomunicagfes cabeadas apresentam
grandes limitagdes considerando o alcance, a mobilidade dos terminais e 0 custo.
Como exemplo, os projetos contemplados com muitos computadores em um
mesmo ambiente necessitam de uma grande quantidade de cabos, levando em
consideracao a necessidade de diferentes adaptacdes na instalacdo a cada nova
configuracéo [2], [3]. A demanda por comunicagbes pessoais, que estabelecam
conexfes nas mais diversas situacbes do dia-a-dia, estd estimulando o
desenvolvimento de novas técnicas de rede que supram as necessidades dos
usuarios de sistemas de comunicacfes sem fio em relacdo as transmissodes de voz
e dados ao se movimentarem através de prédios, cidades ou paises [4].

Atualmente o usuario pode utilizar os servicos de radio, televisdo, acesso a
internet e outros. Isso torna o estudo sobre a caracterizacdo da area de cobertura
fundamental, pois se deve fornecer uma boa qualidade de rede garantindo que os
mais variados servigos sejam oferecidos da melhor forma possivel. Logo, oferecer
apenas um alto nivel de poténcia de sinal ndo é suficiente e ndo garantira ao usuario
receber um determinado servico com qualidade aceitavel. Um exemplo disso é
garantir que um usuario possa assistir a um video em streaming com qualidade,
sem haver interrup¢des ou prejuizo tanto no audio quanto nos frames do video [5].

No sistema de comunicacao sem fio, 0 desempenho esta associado com a
caracteriza¢do da cobertura do sinal em uma dada &rea [5]. Em ambientes internos,
a propagacao por radiofrequéncia é afetada por parametros diversos que incluem
a arquitetura do edificio, o tipo de material empregado em sua construgéo, a
presenca de mobilias, 0 movimento de pessoas ou objetos no interior dos imoveis
e a simples acao de abrir e fechar janelas ou portas, pois nesse tipo de ambiente é

comum haver uma variagdo brusca de energia eletromagnética e,
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consequentemente, haver mudanca nas caracteristicas do sinal em um curto
espaco de tempo a certas distancias [2], [6].

Nos casos em que ndo ha uma linha de visada direta entre transmissor e
receptor em um ambiente interno, a propagacédo depende da reflexdo, difracao,
refracio e, em menor escala, da dispersdo da onda eletromagnética.
Consequentemente o0 desvanecimento causado por esses efeitos, seja
individualmente ou em conjunto, pode degradar o sinal [6].

Um outro aspecto a ser observado € a avaliacdo do impacto relacionado as
caracteristicas ambientais e de infraestrutura na degradacao do sinal, pois torna-se
muito importante para que o enlace possa ser planejado coerentemente. Uma vez
que esses fatores sdo de natureza ndo deterministica, faz-se necesséaria a
utilizacado de uma ferramenta que viabilize o tratamento destes tipos de variaveis a
fim de se determinar, quantitativamente, o grau de atenuacao que estes elementos
acarretam para o calculo da poténcia de recepcao [7].

A caracterizacé@o da cobertura de sinal € geralmente determinada através do
uso de modelos de propagacdo. Esses modelos sédo ferramentas matematicas
desenvolvidas com o objetivo de calcular o comportamento médio do sinal [5].
Dentre os modelos disponiveis temos duas importantes classes: modelos
empiricos, que sdo baseados em medi¢cdes e modelos tedricos ou deterministicos
gue utilizam a teoria eletromagnética de propagacao de ondas [6], [8]. A eficiéncia
e a utilidade de um modelo se relacionam com o tipo de percurso e caracteristicas
de transmissao, tais como: frequéncia utilizada, altura das antenas de transmissao
e recepc¢ao, dentre outros fatores [5].

Para o desenvolvimento deste trabalho sera utilizada a frequéncia de 730
MHz. Esta frequéncia est4 na faixa de 108 MHz, compreendida entre 698 MHz e
806 MHz e entre os canais 52 e 69 da banda de UHF, que é utilizada atualmente
pela TV analdgica no Brasil. Por outro lado, o governo pretende usar esta faixa de
700 MHz para as comunica¢des moveis de quarta geracao (4G) [9].

O encerramento das transmissfes do servico analogico de televisdo no
Brasil estava previsto para iniciar em 2015, conforme definido no art. 10 do Decreto
n.° 5.820 [10], de 29 de junho de 2006 e alterado pelo Decreto n.°8.061 [11], de 29
de julho de 2013; contudo o prazo inicial foi alterado novamente pela Portaria n.°
378 de 22 de janeiro de 2016 [12], pois ha cidade de Rio Verde - GO (cidade piloto),
segundo o IBOPE, apenas 69% dos domicilios recebem o sinal de TV Digital, sendo
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gue a exigéncia minima para o desligamento € que 93% dos domicilios recebam o
sinal de TV Digital [13]. O texto também estabelece que o prazo da transicdo do
sistema analdgico para o Sistema Brasileiro de Televiséo Digital Terrestre (SBTVD-
T) seja até 2018. As frequéncias poderao ser utilizadas somente apds 12 meses do
desligamento da TV analégica de acordo com a Portaria n.° 477 de 23 de junho de
2014 [14].

Na Figura 1.1 observa-se o cronograma de desligamento da TV analégica
[15].
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Figura 1.1 - Cronograma de desligamento da TV analégica [15].

Inicialmente, através da Resolucdo n.° 544, de 11 de agosto de 2010, a
Anatel destinou a faixa de frequéncias de 2,50 GHz a 2,69 GHz para o sistema
4G, a qual era utilizado pelo MMDS (Servico de Distribuicéo de Sinais Multiponto
Multicanal) [16]. Mas em 06 de fevereiro de 2013 o Ministério das Comunicagdes
publicou a portaria n.° 14 estabelecendo as diretrizes para acelerar o processo
de transicdo da TV analdgica para a TV digital no Brasil e também determinou
gue a Anatel iniciasse os estudos para disponibilizar a faixa de 700 MHz para o

sistema 4G.
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No Brasil, 0 uso da faixa de 700 MHz facilitaria a entrada de inUmeros
dispositivos projetados para trabalhar com esta frequéncia, como smartphones
e tablets, sem a necessidade de um modelo especifico para ser comercializado
no pais que usasse a faixa de 2,5 GHz. Além disso, uma outra vantagem com
relacdo a faixa utilizada atualmente (2,5 GHz) seria uma melhor penetracdo em
ambientes internos, pois reduziria a quantidade de antenas utilizadas para a
cobertura de uma mesma regiao [17].

O padrao LTE (Long Term Evolution) surgiu para tentar vencer os desafios
associados aos sistemas 2G e 3G, criando um novo ambiente para o
desenvolvimento das comunicacdes moveis, sem que haja a necessidade de
compatibilidade [18]. Esse padréo foi introduzido a partir do Release 8 do projeto
3GPP (3GPP R8) tendo como principais requisitos a alta eficiéncia espectral,
permitindo um envio maior de dados em uma mesma faixa de frequéncia,
corresponder a expectativa dos usuarios por maiores taxas de dados e qualidade
de servico, atender a demanda continua por reducado de custos e apresentar uma
menor laténcia associada a comunicacao [19].

Com o surgimento dos Sistemas de Comunicacdo Pessoal (PCS) tem
havido um grande interesse na caracteriza¢ao da propagacéo de radio mével em
ambientes internos. O canal de radio no interior de edificacdes difere do canal
de radio movel externo em dois aspectos - as distancias cobertas sdo muito
menores, e a variabilidade do ambiente € muito maior para uma faixa muito
menor de distancia de separagdo entre o transmissor e o receptor [4].

Este trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas de propagacéao
de ondas eletromagnéticas em condigbes sem visada direta (N.L.O.S - Non Line
Of Sight), em ambiente interno com mais de um pavimento, tendo dois materiais
identificados (parede e concreto), com antena omnidirecional, para a faixa de
frequéncia de 700 MHz.

O modelo de propagacdo adotado na realizacdo deste trabalho sera o
Método do Tragado de Raios para ambientes internos, pois ele combina técnicas
de computacdo gréfica com o calculo numérico eletromagnético. Com essa
técnica € possivel analisar a propagacao de sinais de radiofrequéncia em um
cenario que represente, com razoavel fidelidade, um ambiente onde se deseja
prever a predicdo de cobertura, considerando as diversas interacdes (reflexao,
refracao e difracdo) dos raios nos obstaculos existentes na area de predicao [17].
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Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No capitulo | esta a
Introducdo, onde é apresentado o objetivo do trabalho. No capitulo Il séo
abordados alguns aspectos relacionados aos principais fendmenos associados
a propagacdo: a propagacao no espaco livre, o desvanecimento, 0s principais
obstaculos causadores de disturbio do sinal e as perdas de particdo, ou seja,
perdas causadas pelas divisdes (paredes de alvenaria, de gesso, de madeira, e
etc.) existentes no mesmo pavimento ou entre pavimentos. O capitulo Il explora
os principais modelos de predicdo para ambientes internos, empiricos e
deterministicos. No capitulo IV é descrita a metodologia utilizada no trabalho nas
fases de desenvolvimento da planta, simulacdo e medicdo. No capitulo V sdo
apresentados os resultados simulados, medidos e calculados, além dos
comparativos com base nos resultados obtidos através das medicdes. E no
capitulo VI estdo as consideracoes finais do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas ultimas décadas, houve um avanco significativo com relacdo ao
conhecimento dos modos de propagacao e dos efeitos que 0s meios exercem
sobre as ondas eletromagnéticas [6]. A reflexdo, difracédo e refracdo sédo os trés
mecanismos basicos de propagac¢ado que compdem um sistema de comunicagao
movel [4].

A reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um
objeto que possui dimensfes muito grandes em comparagdo com o comprimento
da onda que se propaga. Por outro lado, a difragdo ocorre quando o percurso de
radio entre o transmissor e o receptor é obstruido por uma superficie que possui
irregularidades agudas (arestas) e as ondas secundarias resultantes presentes
no ambiente contornam o obstaculo [4]. J& a refracdo ocorre quando uma onda
incide sobre um obstaculo sendo parcialmente refletida. Por outro lado, uma
componente da mesma onda € transmitida (ou refratada) [20].

As figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram, respectivamente 0s trés mecanismos
[21]:

A .— Obstaculo

Ondas  / |_— Ondas refletidas
incidentes 147

Figura 2.1 - Reflexdo [21].
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Figura 2.2 - Difracao [21].

Onda incidente Cnda refletida

Onda refratada Caminho ariginal

Figura 2.3 - Refragédo [17].

A atenuacdo no espaco livre, a propagacdo por multipercurso e as
interacdes que a onda mantém com o0s obstaculos sdo os fenbmenos mais
relevantes associados a propagacdo em ambientes internos [6]. Esses efeitos
resultam em multiplas versbes do sinal transmitido que chegam na antena
receptora e sdo deslocados um em relacdo ao outro no tempo e no espaco [4].

Os sistemas de comunicagcéo sem fio sdo caracterizados por percursos,
em que as ondas eletromagnéticas se propagam, que vao desde simples linhas
de visada direta (propagacéao direta entre transmissor e receptor, sem a interacao
da onda com obstaculos), até complexos sistemas severamente obstruidos por
prédios, montanhas, vegetacdo, dentre outros. Ao contrario dos sistemas

guiados, que sdo estacionarios e previsiveis, 0s sistemas de transmissao atraves
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de ondas eletromagnéticas ndo guiadas sao extremamente aleatérios e de dificil
andlise [4].

A medida que o sinal se propaga pelo meio vai perdendo intensidade em
decorréncia da atenuacao causada por diferentes fatores, dentre as quais esta
a distancia que percorre. No caso da propagacdo em espaco livre o nivel de
recepcdo € uma funcdo dependente da distancia entre o transmissor e o
receptor, decaindo na razdo do quadrado dessa distancia. Contudo, em um meio
obstruido, a relacdo da atenuacdo com a distancia aumenta significativamente,
podendo alcancar uma taxa de decaimento proporcional a quarta ou quinta

poténcia da distancia que separa transmissor e receptor [22].

2.1 PROPAGACAO NO ESPACO LIVRE

O modelo de propagacdo no espaco livre € usado para prever a
intensidade do sinal recebido quando transmissor e receptor possuem um
caminho sem que haja nenhum obstaculo entre eles [23].

A utilizacdo de antenas direcionais também deve ser levada em
consideracao, pois afeta as caracteristicas de desempenho do sistema, a partir
da incluséo dos ganhos das antenas transmissora e receptora [24].

Para que a propagacdo ocorra no espaco livre é necesséario que a
condutividade elétrica seja considerada nula (0 = 0 S/m), e que, tanto a
permissividade elétrica como a permeabilidade magnética sejam praticamente
iguais as do vacuo (¢ = €0 € J = Mo). Estas condi¢cdes séo adotadas para a
propagacao no ar e que sao muito semelhantes com a propagacao ocorrida em
ambientes internos, quando ndo h& obstaculos, pois as alteracbes no
ar/atmosfera sdo menos importantes. Logo, considerando o ambiente sem
perdas e livre de obstaculos, a poténcia total transmitida pela antena é
conservada e propagada pelo espaco livre [25].

Considerando uma antena transmissora qualquer, de ganho Gr, com sua
irradiacdo maxima apontando na dire¢cdo da antena receptora, tem-se a equagao
fundamental para o calculo de radio enlaces, também conhecida como férmula

de Friis para o espaco livre [25]. A poténcia pode ser calculada por [26]:
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Pr = PrGrGg (ﬁ)z 1)
onde:

Pr - poténcia do sinal recebido em watts;

P - poténcia transmitida em watts;

Gt - ganho da antena transmissora,

Gr - ganho da antena receptora;

A- comprimento de onda em metros;

d- distancia entre as antenas em metros.

A equacéo (1) mostra que a poténcia recebida cai conforme o quadrado
da distancia de separacao entre o transmissor e o receptor [4].
Se Pr e Pt forem expressos em dBm, e os ganhos em dB, a formula de

Friis para a perda de propagac¢éo no espaco livre (1) pode ser dada por [27]:
2
Py = Py + Gy + Gp + 20 log [ﬁ] )

Nos sistemas de comunicac¢des sem fio de banda estreita, a férmula de
transmissao de Friis € utilizada para avaliar o canal de ligacdo em linha de visada
[27]. Além disso, é muito Util também para a analise da perda de propagacéo do
sinal entre um transmissor e um receptor fixos [17].

A partir da férmula de Friis, a perda de percurso entre o transmissor e o

receptor pode ser expressa por [28]:
(L) =32,5+20logd + 20log f — 10logG, — 10logG, (3)

onde:

d - distancia em quildmetros (Km);
f - frequéncia em (MHz);

Gt - ganho da antena transmissora;

Gr - ganho da antena receptora.
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2.2 DESVANECIMENTO

O multipercurso nos sistemas de comunicacfes sem fio deve-se ao

grande numero de caminhos distintos percorridos pelas ondas eletromagnéticas

entre o transmissor e o0 receptor. Esses percursos resultam de diversas

interacbes das ondas com os obstaculos. Assim, uma estacdo movel recebe

sinais de inumeras direcdes, sendo os raios refletidos, refratados e difratados

nos obstaculos os principais responsaveis pelo fenbmeno conhecido como

multipercurso, como descrito na Figura 2.4 [29].

Os multiplos percursos de propagacdo apresentam tanto o fendbmeno de

desvanecimento lento quanto o desvanecimento rapido [30], [31]:

a)

b)

Desvanecimento lento - é caracterizado pela atenuagdo no valor
médio da poténcia transmitida, ocasionada pelo aumento da distancia
do transmissor em relacdo ao receptor e pelos obstaculos existentes
no cenario de propagacdo. Esses fatores contribuem para as
oscilacbes do nivel médio do sinal entre um transmissor fixo e um
receptor fixo ou movel,

Desvanecimento rapido - ocorre devido a propagacdo por
multipercursos, onde o sinal varia rapidamente em relacdo a
pequenos deslocamentos do mével. Essas variagbes em pequena
escala ocorrem quando multiplos raios atingem o receptor devido a
reflexdo, difracdo e espalhamento em construgdes, veiculos e outros

objetos presentes no ambiente.

Figura 2.4 - Efeito de multipercursos [29].
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2.3 PRINCIPAIS OBSTACULOS CAUSADORES DE DISTURBIO
DO SINAL

Os sinais de redes sem fio estdo sujeitos a enfrentar barreiras ou
interferéncias que prejudicam e/ou até inviabilizam a recepc¢ao do sinal. Entre as
possiveis adversidades pode-se citar as superficies metélicas que estejam
inseridas no sistema de comunicacdo, materiais densos, corpos com grande
concentragdo de liquidos, agitacdo térmica de elétrons na matéria provocando
colisdes entre as ondas do sinal causando disperséo, entre outros [32].

Em materiais densos, como concreto e pedra, o sinal é absorvido. Nas
paredes leves, feitas com tijolos furados, ocorre uma menor absorcéo de sinal
do que em paredes feitas com tijolos macicos. As lajes e as vigas de concreto
absorvem mais sinal do que as paredes, sejam de tijolo, concreto ou pedra [32].

Os corpos com grande concentracao de liquidos também absorvem sinal.
Servem de exemplo os aquarios, as piscinas, as caixas d’agua e, até mesmo, o

corpo humano (o corpo humano é composto por 70% de agua) [32].

2.4 PERDAS DE PARTICAO

Os edificios (residencial, empresarial, hospitalar, misto e etc) possuem
uma grande variedade de divisorias e obstaculos, que constituem sua estrutura
interna e externa. No caso das casas, normalmente utilizam uma mistura de
divisérias de madeira, gesso, tijolo e reboco para formar as paredes internas, e
possuem madeira ou concreto ndo reforcado entre os andares [4].

Alguns prédios, por exemplo, possuem grandes areas abertas, que séo
construidas usando-se divisorias de escritério moveis, para que o0 espaco possa
ser reconfigurado com facilidade, e utilizam concreto reforcado com metal entre
os andares. As divisérias podem ser rigidas (formadas como parte da estrutura
do prédio) ou flexiveis (sdo moveis e ndo sobem até o teto) com variacdes fisicas
e elétricas de suas composicoes [4].

As perdas entre andares de um prédio sdo determinadas pelas dimensdes

externas e 0s materiais utilizados de acordo com o tipo de edificagéo, além do
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tipo dos pisos e dos revestimentos externos. Até mesmo o numero de janelas e

a presenca de tinta metalica pode causar impacto na perda entre os andares [4].
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3. MODELOS DE PREDICAO EM AMBIENTE INTERNO

A obtencdo de modelos de predicdo das perdas de propagacéo
eletromagnética € essencial na especificacdo de um sistema, possibilitando a
determinacao da cobertura do sinal e permitindo encontrar posi¢des adequadas
para o transmissor [6].

Na propagacdo em ambientes internos as distancias entre transmissor e
receptor sdo consideravelmente menores e a sua variabilidade € muito maior
gue nos ambientes externos. Em decorréncia do grande nimero de objetos neste
tipo de ambiente o sinal torna-se muito flutuante, o que consiste em uma
dificuldade em desenvolver um modelo para esse tipo de ambiente [8].

Dentre as opcBes de modelos para ambientes internos disponiveis
distinguem-se duas grandes classes: modelos empiricos e modelos teoricos [6].

a) Modelos empiricos - Exemplos: One Slope, Multi-Wall, Seidel

Rappaport, ITU-R recomendacéao P.1238, fator piso e parede, etc;
b) Modelos deterministicos - Exemplos: método do Tracado de Raios e

método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, etc.

3.1 MODELOS EMPIRICOS

De um modo geral, os cenéarios que utilizam modelos empiricos
apresentam caracteristicas que obedecem a certos padrbes. Embora cada
ambiente possua sua peculiaridade, é possivel aproveitar-se dessas
semelhancas utilizando modelos de predi¢céo que, fazendo-se os devidos ajustes
em seus parametros, proporcionam resultados satisfatérios nesses cenarios.
Sendo préaticos e por apresentarem baixo custo computacional, os modelos
empiricos ainda sdo os mais utilizados na predicdo de cobertura dos mais
variados cenarios [25].

Os modelos empiricos baseiam-se em férmulas simples e faceis de
aplicar, cujos parametros podem ser ajustados através de um determinado
numero de medicdes efetuadas no cenario em estudo. A principal vantagem € a
baixa complexidade de calculo, o que permite obter resultados de forma rapida

e simples, ndo considerando efeitos da teoria de propagacdo das ondas
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eletromagnéticas. A desvantagem estd no fato de ter que caracterizar,
previamente, o local de modo a calibrar os parametros ao modelo em questéo.
Apés a caracterizacdo do ambiente € possivel proceder as simulagdes para

previsdes do sinal em cada ponto do local [6].

3.1.1 Modelo One Slope

O modelo One Slope utiliza um parametro, o gradiente n distancia-
poténcia, que € muito sensivel ao ambiente de propagacéo, pois ele engloba o
tipo de material de construcéo, tipo de acabamento, geometria do interior da
construcéo, e detalhes que podem afetar a propagacdo de ondas como difracao
e reflexao [33].

O parametro n é um valor tabelado, utilizado no célculo da perda de
propagacgéo por apresentar um parametro que define as dificuldades gerais de
cada ambiente. A Tabela 1 apresenta os valores de n para os diferentes tipos de

ambientes internos [33].

Tabela 1 - Expoente n nos ambientes internos [33].

Expoente n nos ambientes internos (indoor)

Indoor em corredores 1,6a1,8
Indoor pouco obstruido 22a2,7
Indoor média obstrugéo 28a35
Indoor com muita obstrucéo 4a6

Esse modelo assume uma dependéncia linear entre a perda e a distancia

(levando-se em consideragcao o expoente n) e pode ser expresso como [33]:
L = L(d0) + 10 nlog(d) (4)
onde:

L - perda de propagacao em funcao da distancia (em dB);

d - distancia ente transmissor e receptor em metros;
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L(dO) - perda de propagacao de referéncia a um metro de distancia (em
dB);

n - gradiente de poténcia-distancia.

Logo, o modelo One Slope é um modelo empirico que possui como dado
de entrada somente a distancia. Porém deve-se ressaltar a importancia do uso

do gradiente n para representar as variagdes no ambiente [33].

3.1.2 Modelo Multi-Wall

A predicdo da perda de propagacdo dado pelo modelo Multi-Wall
considera um componente linear de perda. Esse componente € proporcional ao
ndamero de paredes entre o transmissor e o receptor. Além disso, é adicionado
um termo dependente do nimero de andares atravessados. Esse modelo produz
uma perda de propagacdo que se incrementa lentamente com o aumento do

namero de andares depois que o primeiro andar foi adicionado [7].

O modelo de multiplas paredes pode ser expresso pela formula [33]:

L =Ly +10nlogd + KF, + XM, Ai (5)

onde:

L - perda por propagacao;

d - distancia entre (transmissor e receptor) em metros;

Ldo - perda de propagacao de referéncia a um metro de distancia, em dB;
n - gradiente de poténcia-distancia (2.2 a 2.7);

K - nUmero de andares atravessados;

F1 - fator de atenuacao entre andares adjacentes em dB,;

M - nimero de paredes entre transmissor e receptor;

Ai — fator de atenuacédo nas paredes, em dB.
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3.1.3 Modelo Seidel-Rappaport

O modelo Seidel-Rappaport apresenta um fator de ajuste entre andares
denominado Fator de Atenuacédo entre Andares - FAF (Floor Attenuation Factor)
que se refere a perda da poténcia entre andares devido ao tipo de constru¢ao do
prédio, materiais da edificacdo, estrutura e dimensées do mesmo. Pode ser

representado através da expressao [4]:
L(d) = L(do) + 10nge log (<) + FAF + 3. PAF (6)
0

onde:

L(do) - perda apresentada a uma distancia do entre o transmissor e o
receptor;

ngp - valor do expoente de perda para o mesmo andar;

FAF - fator de atenuacdo para um numero especifico de pisos entre o
transmissor e o receptor;

PAF - atenuacdo apresentada quando o raio entre o transmissor e 0

receptor encontra uma obstrucgéo.
3.1.4 Modelo ITU-R Recomendacao P.1238

Este modelo requer pouca informacéo sobre o local em analise, sendo
apenas necessario identificar o tipo de ambiente. De modo a possibilitar a
previsao do nivel de sinal sem necessidade de conhecimento especifico do local
em estudo, sao fornecidos pela ITU (International Telecommunication Union) um
conjunto de valores tipicos para os parametros do modelo [34].

Os valores indicados variam de acordo com o ambiente para o qual se
pretende fazer a analise de propagacdo. Neste modelo, o fato do sinal de
radiofrequéncia (RF) poder atravessar paredes ou outro tipo de obstaculos &
contemplado pelo parametro N indicado na equacéo (7) [8]. Os valores obtidos
através desta equacgdo sdo apenas valores meédios previstos para a atenuacao

por percurso. Sao igualmente indicados pela ITU um conjunto de valores que
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caracterizam este parametro estatistico para diferentes ambientes [6]. A

expressao que representa esse modelo é [35]:

Ltotar = 20logqo f + Nlogyod + Ly (n) — 28 7

onde:

N - coeficiente de perda de poténcia com a distancia e adotado como igual
a 20;

f - frequéncia em MHz;

d - distancia de separacdo em metros entre o transmissor e o receptor
(d>1m);

Lt - fator de atenuagéo associado a propagacao entre andares (em dB);

n - nimero de andares que separam o transmissor e o receptor (n = 1).

3.1.5 Modelo Fator Piso e Parede

Esse modelo descreve as perdas em varios pisos e paredes
simplesmente multiplicando o ndmero dos mesmos pela perda em cada

piso/parede individualmente e pode ser expresso por [8]:

L =Ly + 20logd + nras + nya,, (8)

onde:

Lo - perda na distancia de referéncia, normalmente em d = 1m,;

as - atenuacdo em dB por piso;

aw - atenuacao em dB por parede;

Nt - nUmero de pisos atravessados;

nw - numero de paredes interceptadas pela distancia em linha reta;

d - distancia entre o transmissor e o receptor.

Ele foi idealizado para que se pudesse estimar a poténcia recebida em

um determinado ambiente. Como exemplo, se o receptor estiver a 3 salas de
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distancia o modelo pode prever se na sala em que o receptor esta o sinal
chegard. Porém, esse modelo ndo prevé de forma pontual a poténcia recebida
[8].

Vale destacar também que esse modelo ndo difere as paredes umas das
outras, considerando uma atenuac&o Unica para todas elas, o que na pratica ndo
acontece, uma vez que temos Varios tipos de paredes, tais como: paredes de

alvenaria, divisérias, paredes de concreto, etc [8].

3.2 MODELOS DETERMINISTICOS

Todos os modelos de predicéo deterministicos (também conhecidos como
tedricos, ou modelos fisicos), direta ou indiretamente, baseiam-se nas Equacdes
de Maxwell, que descrevem de forma completa o comportamento da propagacao
de ondas eletromagnéticas e da interacao destas com o ambiente [25].

Na pratica, os modelos de predicdo denominados deterministicos
referem-se a métodos computacionais utilizados na resolugédo de problemas de
eletromagnetismo em altas frequéncias (andlise de antenas, propagacdo de
ondas, etc.) [25].

A predicdo de campos em ambientes internos, por exemplo, tem como
métodos mais populares o FDTD e a Técnica de Tracado de Raios (RT), que
utiliza a Otica Geométrica Moderna e a Teoria Uniforme da Difracdo para o
calculo dos campos [25]. Esses métodos podem ser usados para a predicdo em
locais especificos, contanto que detalhes suficientes da geometria do prédio e
do material de construgdo do mesmo estejam disponiveis [36].

Em ambientes maiores, no entanto, a utilizacdo do método FDTD torna-
se inviavel devido & necessidade de se discretizar o espago e/ou 0s obstaculos.
Nestes casos, 0 método do Tracado de Raios apresenta a vantagem de nao
precisar da discretizacdo do ambiente, além de ndo necessitar de definicbes do
contorno, reduzindo consideravelmente o tempo de execugao da simulacgéo [37].

O célculo dos campos com a Técnica de Tracado de Raios, utilizando a
Optica Geométrica apresenta melhores resultados, em relacdo aos modelos

empiricos, em cenarios com peculiaridades muito especificas. Além disso, tem-
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se um menor custo computacional (em relacdo ao FDTD) em ambientes inviaveis

de serem discretizados [25].

3.2.1 Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite
Difference Time Domain) € um dos mais conhecidos métodos numéricos para a
solucdo das equacdes de Maxwell. Nesse método, as equacdes de Maxwell séo
aproximadas através de um conjunto de equacdes de diferencas finitas. Apos a
definicdo dessas condi¢Bes iniciais, o algoritmo FDTD utiliza diferencas centrais
para aproximar ambas as derivadas temporal e espacial. Nos nés da malha, as
solucdes sao determinadas interativamente [38].

O método FDTD é utilizado na solucdo de problemas eletromagnéticos,
na sua maioria complexos, onde soluc¢des analiticas séo inviaveis e o uso de um
meétodo de calculo numérico é necessario [39]. Este método possibilita o estudo
da onda em todo o seu espectro de frequéncias, sendo baseado em diferencas
centrais, utilizando aproximacgdes classificadas como sendo de segunda ordem
tanto no tempo quanto no espaco para as derivadas espaciais e temporais [40],
[41].

Assim como a técnica de tracado de raios, a técnica FDTD também
necessita de um grande custo computacional. O tempo de processamento
depende do tamanho da area que sera analisada e do nivel de detalhamento do
ambiente estudado. Entretanto o numero de ndés da malha esta
exponencialmente relacionado com o tamanho da area e com a frequéncia de
operacédo. A precisao da predicdo da técnica FDTD depende do detalhamento
do banco de dados e do layout da area. Em virtude da complexidade
computacional, a técnica FDTD é utilizada somente para analise de pequenas

areas [36].



36

3.2.2 Técnica de Tracado de Raios

A técnica de tracado de raios aplicada a radiopropagacdo consiste na
andlise, com base nos resultados da Optica geométrica, da propagacédo de ondas
de radiofrequéncia através de um cenario que represente, com razoavel
fidelidade, o ambiente onde se deseja determinar a cobertura eletromagnética
[42]. Os raios diretos e refletidos sdo considerados ao longo do percurso de
propagacgéao do transmissor ao receptor. Sendo assim, o algoritmo de tragado de
raios calcula todos os possiveis percursos do sinal do transmissor até o receptor,
além das perdas de propagacao [38]. Da mesma forma que os sistemas de
realidade virtual utilizam o tracado de raios para tornar visiveis todos o0s objetos
de um ambiente virtual, na propagacao todos os objetos e percursos sao levados
em consideracdo. Dessa forma, a reflex@o, a refracao e a difragédo séo calculados
[43]. A Figura 3.1 ilustra a Técnica de Tracado de Raios [44].

Concreto
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"

Figura 3.1 - Técnica de Tracado de Raios.

O método do Tracado de Raios gera uma imagem que simula o processo

fisico de propagacdo da luz [45]. Como as propriedades Opticas da luz sdo
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refletidas nos resultados das simulacdes, este método pode gerar imagens de
alta qualidade para consequentes andlises [46].

A técnica de tracado de raios é considerada a técnica de predicdo de
intensidade de campo mais confiavel. Entretanto, essa técnica requer um layout
detalhado e complexo da area a ser analisada [36].

Com esse nivel de detalhamento o modelo de tracado de raios pode
prever a intensidade do sinal em qualquer ponto do percurso. Contudo, tal
detalhamento vem acompanhado de um alto custo computacional e o tempo de
processamento tem um crescimento exponencial com a complexidade do
ambiente em estudo [8].

Existem dois tipos de métodos de tracado de raios: Método Forca Bruta e
Método das Imagens.

O Método da Forca Bruta considera todos os possiveis caminhos de
propagacao do sinal, sendo que através do tracado e teste de cada um destes
possiveis caminhos procura-se encontrar cada raio que transporta um nivel
significativo de sinal do transmissor ao receptor. Por outro lado, o Método das
Imagens é feito através da utilizacdo de fontes imagem de sinal, pois o caminho
com apenas uma reflexdo é encontrado através de uma imagem da fonte
original. Ja os caminhos com duas reflexdes sdo determinados com imagens
secundarias, que sao geradas tomando-se as imagens primarias como fontes e
os caminhos com multiplas reflexdes sdo determinados criando-se imagens
recursivamente [47].

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido e aplicado por um
programa computacional comercial o Método das Imagens, pois oferece uma
maior facilidade de implementacdo da analise gréfica dos raios no ambiente
estudado. Foi levado em consideragéo que os raios transmitidos a partir de uma
antena pontual possam alcancar o receptor através de reflexdes, difracdes e

refracdes, bem como pela soma destes mecanismos de propagagao.
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4. METODOLOGIA ADOTADA

Para que seja feita a caracterizacdo e analise de cobertura de sinais em
um ambiente interno, bem como avaliar o seu desempenho numa situacao sem
visada direta entre o transmissor e o receptor, com propagacao entre diferentes
pavimentos, foram realizadas simulacdes e medicdes.

Na fase de simula¢@es foi reproduzido o ambiente analisado assim como
algumas de suas propriedades com o objetivo de aproximar o ambiente simulado
do medido, considerando os seguintes parametros: caracteristicas dos materiais
constituintes das paredes e lajes, além das aberturas de janelas e portas, em
diferentes corredores. Além disso, foram consideradas algumas caracteristicas
de propagacéo do sistema, tais como: as distancias utilizadas, os pavimentos
analisados, a auséncia de visada, a altura das antenas de transmissédo e
recepcao, assim como a utilizacao da técnica de tracado de raios para a predicéo
dos sinais em cada um dos ambientes analisados.

Em um segundo momento, foram realizadas campanhas de medi¢cdes no
mesmo ambiente, com as mesmas caracteristicas e parametros das
configuracdes anteriores.

Na terceira etapa, os resultados simulados e medidos foram comparados
entre si e também com o resultado tedrico da propagacéo no espaco livre.

Logo, as principais fases desenvolvidas neste trabalho podem ser
resumidas nas seguintes etapas:

a) Desenvolver a planta em 3D com o0s dois pavimentos (térreo e

primeiro andar) do ambiente a ser analisado;

b) Identificar os materiais (alvenaria e concreto) usados na base de

dados;

c) Simular a propagacéo de sinais na faixa de 700 MHz em ambiente

interno, utilizando um sistema de transmissao omnidirecional;

d) Construir uma base mével de poliestireno expandido para transportar

o receptor durante as medicoes;

e) Executar medi¢des da propagacédo de sinais na faixa de 700 MHz no

ambiente interno, utilizando um sistema de transmissao

omnidirecional;
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f) Caracterizar a cobertura de sinais em ambiente interno com mais de

um pavimento na faixa de 700 MHz.

4.1 AMBIENTES ANALISADOS

Serao considerados para analise de propagacdo os espacos localizados
na Unidade Académica de Indlstria, mais precisamente na area de
Eletroeletronica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba (IFPB) compostos por corredores de dois pavimentos. No térreo serdo
utilizados os seguintes corredores: Eletrénica/Eletrotécnica, Coordenacédo de
Engenharia Elétrica e PET de Engenharia Elétrica. No primeiro andar serdo
considerados 0s seguintes blocos: salas de aula, sala dos professores e do
Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia Elétrica (PPGEE).

A Figura 4.1 representa o ambiente que foi utilizado no estudo. As
simulacdes e medi¢des foram realizadas no pavimento superior e o transmissor
real ficar4 no pavimento térreo. Para a execucédo da predicdo da propagacéao de
sinais na faixa de 700 MHz nos corredores do pavimento superior, foram
considerados 3 sistemas de transmissdo virtuais (TX!, TX? e TX3), localizados
respectivamente no inicio dos seguintes corredores: salas de aula, sala dos
professores e do PPGEE. Os sistemas de transmissao virtual TX? e TX3 estédo
localizados respectivamente a 35m e 52m do inicio do corredor das salas de
aulas. Os sistemas de transmissao virtual terdo o mesmo nivel de poténcia de

sinal obtido nas simulac¢des para cada corredor e respectiva posicao.
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Figura 4.1 - Campus Jodo Pessoa: local das medig
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4.2 METODOLOGIA DA SIMULACAO

Para a realizacdo da etapa de simulacdes, os ambientes citados foram
reproduzidos com o auxilio do SketchUp®, versdo 8 e exportados para o
AutoCad®, versdo 8. A simulagédo da propagacao de sinais utilizou a suite de
aplicativos Winprop® (versao 12.3) e em seguida os dados foram analisados
utilizando o programa Microsoft Office Excel® (versédo 2013).

O fluxograma da Figura 4.2 descreve tanto a sequéncia, como 0S

programas que foram utilizados durante a fase de simulagdes.

@ SketchUp vAutoCAD

il
|

o WallMan I AMan
e }
\ L 14 s

: WinProp

Figura 4.2 - Fluxograma dos programas utilizados na fase de simulacéo.

Para a criacdo do modelo da base de dados foi desenvolvida uma planta
em 3D com o auxilio dos softwares SketchUp e AutoCAD usando a funcao de
extrusdo. Da mesma forma, também foram definidos os materiais constituintes
das paredes e da laje entre os pavimentos inferior e superior do ambiente de
analise para cada parte da planta. As escadas ndo possuem o0s degraus e sao
representadas por rampas no mesmo angulo de inclinacéo, pois os degraus nédo
alterariam o resultado em virtude de serem menores que o0 comprimento de onda
da frequéncia que sera utilizada. Além disso, eles provocariam o aumento do
namero de objetos a serem analisados e, consequentemente, o tempo de
simulacéo e a probabilidade de erro na conversao da planta seria muito grande.
Foram criadas também aberturas representando as janelas e as portas e, por
fim, o arquivo foi exportado para a extensdao DWG.

A Figura 4.3 representa o ambiente que sera utilizado para as simulactes
tanto no térreo quanto no primeiro andar na forma 2D e a Figura 4.4 representa

0 mesmo ambiente na forma 3D, onde foi reproduzido com o auxilio do
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SketchUp. Para a execucéo da predicdo da propagacdo de sinais na faixa de
700 MHz nos corredores do primeiro andar (4, 5 e 6), foram considerados 3
sistemas de transmisséo virtual (TX%, TX? e TX3), localizados respectivamente
no inicio dos mesmos. Os sistemas de transmissdo virtual TX? e TX3 estédo
localizados respectivamente a 35 m e 52 m do inicio do corredor principal (4). Os
sistemas de transmissao virtual terdo o mesmo nivel de poténcia de sinal obtido

nas simulacdes para cada corredor e respectiva posigao.

— Transmissor (TX) — Transmissor Virtual (TX)
— Transmissor Virtual (TX?)
Distanciade35m Transmissor Virtual (TX?)
—_— e — e - - - E o " ", . - L o — — § S— Ia)
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L - ¥l — - N SE—— \ [ f e |_
T3
| — | Dy | i { — S| S— —— : & tq_y" Inslsmll L1 LG
| ) 1—Corredor dos Laboratérios 4 — Corredor das Salas de
de Eletronica/Eletrotécnica Aulas
2 — Corredor da Coordenagéo - 5— Corredor das Salas dos
de Engenharia Elétrica Professores
3 — Corredor do PET de . 6 — Corredor do PPGEE

Engenharia Elétrica

i

]

Figura 4.3 - Disposigdo do ambiente em andlise na forma 2D e dos transmissores.



43

Figura 4.4 - Visdes do ambiente em 3D com o sistema de transmisséo na posicdo de andlise.
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Os parametros a serem utilizados nas simulacfes foram: frequéncia CW
de 730 MHz, poténcia de saida do transmissor de 16 dBm, antena omnidirecional
e altura das antenas de transmissao e recepc¢éo de 1,5 m.

4.3 PROGRAMA DE PREDICAO DE COBERTURA WINPROP®

A fase de simulacdo da propagacéo de sinais serd realizada utilizando o
programa WinProp®, que é uma suite de aplicativos que foi desenvolvida para o
estudo da propagacdo de ondas de radio e planejamento de redes de
comunicacdes em diversos tipos de ambientes. Esta suite de aplicativos é
composta, dentre outras, pelas seguintes ferramentas: Wallman, uma interface
grafica que permite editar covenientemente o banco de dados para a construcéo
do cenario interno, importar arquivos criados em AutoCad, importar imagens de
planta baixa e, inclusive especificar as propriedades dos materiais usados na
base de dados; AMan (Antenna Manager) para trabalhar com os padrdes das
antenas utilizadas, assim como também permite a criagcdo dos diagramas de
irradiacdo das antenas e o ProMan, que inclui os modelos de propagacao de
ondas de diferentes cenarios e o planejamento de redes de simulacdo para
varias interfaces, através da especificacdo dos parametros que serao utilizados
no projeto [31].

O pacote do programa para a modelagem e predicdo de propagacdo
abrange varios tipos de cenarios, como por exemplo [17]:

a) Rural;

b) Suburbano;

c) Urbano;

d) Interno;

e) Tuneis.

Nas proximas secdes serdo descritas as caracteristicas das ferramentas

utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.
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4.3.1 WallMan

O WallMan é um editor grafico para bases de dados vetoriais. Para a
geracdo das bases de dados o Wallman aceita varios tipos de arquivos, séo eles:
arquivos nos padrdes GIS (Maplinfo, Arcview, etc), CAD (DWG, DXF, Shapefile,
etc) e formatos baseados em pixel (Bitmaps) [48]. Com esta ferramenta, ainda é
possivel definir os tipos de materiais que constituem as edificacdes, bem como
inserir objetos ndo-deterministicos como transeuntes, por exemplo [31].

O arquivo gerado na extensdo DWG foi importado no WallMan usando a
opcao de conversdo de bases de dados vetoriais. Em seguida foram realizadas
as seguintes etapas: identificacdo dos materiais constituintes das paredes e lajes
(Figura 4.5), escolha do tipo de tolerancia para a combinac¢éo dos objetos (Figura
4.6), simplificacdo dos objetos e por ultimo a conversdo dos objetos gerando a
base de dados (Figura 4.7).

A Figura 4.5 mostra as fases para a identificacdo dos materiais em que as
propriedades sdo dependentes da faixa de frequéncia utilizada. Para o material
definido como parede a perda de penetracao foi de 2,5 dB e a perda de reflexado
de 1,25 dB [49]. J& para o material definido como concreto (representando a laje
entre o térreo e o primeiro andar do ambiente de analise) a perda de penetracao
foi de 14 dB e a perda de reflexdo de 7 dB [50].
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Figura 4.5 - Sequéncia dos passos da fase de identificagdo dos materiais.

— Tolerance for dizplacement

Objectz will be combined if the displacement between
them iz below the talerance value. Use the following
choice to zet the tolerance:

™ Small tolerance " User defined:

IEI.EI1 meters

& Medium tolerance

" Large talerance

— Condition for combination of objects & and B

At leazt bwo pointz of adjacent
objects in common

o Al lzast one wedoe of adiacent
objectz in commaon

At leazt one point of adjacent
objectz in commaon

— Combination of objects

[T Show detailed messages during combination

[T Combine objects only if combined object has less comers than bath single objects together

o]

Cancel

Figura 4.6 - Tolerancia e condicdo de combinacgdo para o processo de simplificacéo.
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Figura 4.7 - Base de dados criada apds a converséo dos objetos.

4.3.2 AMan

As ferramentas de planejamento de redes de radio dependem de modelos
precisos de propagacao de ondas para prever a perda de percurso entre dois
pontos arbitrarios. Além da propagacéo de multipercurso, o padréo das antenas
utilizadas para a ligacdo de comunicacéo influencia na perda de percurso real.
Logo, o diagrama da antena deve ser descrito com precisao dentro da ferramenta
de planejamento da rede de radio [51].

A segunda ferramenta da suite WinProp utilizada foi o AMan (Antenna
Manager) que pode gerar e editar os padroes da antena. As principais
caracteristicas do AMan séo [51]:

a) Visualizacdo grafica de diagramas da antena (plano horizontal ou

vertical);

b) Visualizacdo 3D dos diagramas da antena;

c) Conversao de formatos de arquivo de antena comerciais (*.msi, *.xml,

*.pln);
d) Conversao de diagrama 2x2D (horizontal e vertical) ao diagrama 3D;
e) Editor grafico para definir diagramas de antena manualmente

(verticais e horizontais).
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A antena transmissora utilizada € do tipo omnidirecional, Figura 4.8,
telescopica de ganho 0 dBi. Para o sistema de recepc¢éo seré considerada uma
antena monopolo vertical, com diagrama omnidirecional (ganho de 0 dBi) no

plano H.

Figura 4.8 - Antena omnidirecional em rela¢do aos planos E e H [17].

Na Figura 4.9 pode-se observar o diagrama 3D de uma antena monopolo

vertical, que € semelhante a utilizada no trabalho [52].

dBi
5.15

Figura 4.9 - llustracdo do padréo 3D da antena monopolo [52].



49

4.3.3 ProMan

A terceira ferramenta da suite WinProp a ser utilizada € o ProMan. Nele é
possivel utilizar os cenarios gerados no Wallman para simular a propagacao de
ondas de radio, além de incluir os modelos de planejamento de rede celular
(picocélulas/femtocélulas) no interior das edificacdes, de radiodifusédo (cobertura
em ambiente interno de transmissores terrestres ou satélites), analise de
cobertura e planejamento de rede em tuneis e estacdes subterraneas, analise
de enlaces de radio de curto alcance (UWB - Ultra Wide Band e ao redor de
veiculos) [53].

A partir da ferramenta ProMan, realizou-se a sele¢cdo do ambiente interno
e foram criados os locais correspondentes ao transmissor real e aos
transmissores virtuais TX:, TX? e TX® a antena e os transmissores foram

definidos com os parametros descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros da simulagcdo no ProMan.

Poténcia de Frequéncia Altura da Ganho da
Transmissdo  de Operacéo Antena Antena
Emissora
16 dBm 730 MHz 1,5m 0 dBi

O modelo de propagacédo adotado para o desenvolvimento deste projeto
foi o método do Tracado de Raios (Standard Ray Tracing - SRT), por apresentar
bons resultados para esse tipo de ambiente interno e por considerar as
componentes de multiplos percursos existentes no ambiente em analise. Para
este tipo de cenario a propagac¢ao de multiplos percursos € a que prevalece, em
virtude dos mecanismos da propagacao (reflexao, difracéo e refracdo) e que tem
uma grande influéncia sobre o sinal que chega até o receptor [48].

Para o ambiente interno analisado foram computados pelo ProMan 19140
pixels a serem analisados e o tempo gasto com cada simulacdo dura em média
1h30. De maneira mais simples, um pixel € o menor ponto que forma

uma imagem digital, sendo que o conjunto de milhares de pixels formam a
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imagem inteira. Com o modelo do Tracado de Raios, a poténcia recebida em
cada pixel do receptor (RX) € calculada independentemente de todos 0s outros
pixels assim como descrito na Figura 4.10. Para a determinacdo dos raios
refletidos e difratados, sdo tracadas as imagens do transmissor nos pontos de
reflexdo, refracdo e difracdo, ou seja, sdo computados 0s raios provenientes das
imagens dos transmissores virtuais (TX e TX") nestes pontos de incidéncia e
alteracdo de percurso de cada raio. Isto leva a uma precisdao mais elevada,
porque todos o0s objetos relevantes (além de todas as cunhas de difracao) sao

sempre considerados para a selecao de interacdes [48].

X'

Figura 4.10 - Representacdo do método do Tracado de Raios no ProMan [53].

Logo, para um ambiente interno cada penetracdo em uma parede, cada
reflexdo em sua superficie, e cada difracdo em uma aresta € considerada uma
interacao [48].

Para cada caminho percorrido pelo sinal pode existir uma quantidade
ilimitada de penetragfes [48]. A Figura 4.11 exemplifica a predicdo com multiplos
caminhos de propagacao no programa ProMan para um sistema transmissao
diretivo em um ambiente interno, que € diferente do usado no trabalho, utilizando

o método de Tracado de Raios [54].



51

Field Strength
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Figura 4.11 - Predicdo com multiplos caminhos de propagacéo. a) ambiente sem os caminhos
tracados e b) ambiente com os caminhos tragados [54].

A base de dados gerada no programa WallMan foi importada para a
ferramenta ProMan. Inicialmente, através da Figura 4.12 € possivel perceber a
criacado de um novo projeto em que serdo definidos: a sele¢céo do tipo de interface
a ser utilizada (propagation only) e o tipo de cenario utilizado (indoor), por fim

sera feita a importacdo da base de dados na extenséo IDB.

Mew Project @

Wirelezz Technology [&ir Interface) Scenario
Please define the air interface [technology] of the " Rural, suburban, or uiban scenarios [based on topo pikel databases)
wirgless network you want to plan/simulate.

‘You can either select a pre-defined air interface or you can ) .

define all zettings of your air interface individually. " Urban scenarios (based an urban vectar building databbases)
If you want to use ProMan only for propagation analysis.

you should dizable the air interface.

O |ndoor [or campus) scenarios
" Select pre-defined wireless air interface

|

" Defing an individual wirelezs air interface [ Use only preprocessed vector databases
YV'ou can define all parameters of the air interface. 30 indoor building data [Vector database)

This made should only be selected by expert users.
|D:\AIe:-:andle\F'LANTA QUALIFICACAD Databaze qualific Select |

Databases

{* Propagation orly
Definition of air interface not required

Prediction of path loss, received power, delay spread,
channel impulze responszes, angular profiles, angular
spread, LOS..... is possible for all types of transmitters.
But interference and capacity are not conzsidered,

Ok | Cancel |

Figura 4.12 - Inicializacdo de um projeto no ProMan.
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ApOs a importacdo da base de dados a planta em 2D serd visualizada na

area de trabalho do ProMan. Na Figura 4.13 pode-se observar tanto a planta

referente ao térreo, em que o sistema de transmissao real sera colocado a 1,5

metros do piso, como a planta referente ao primeiro andar onde seréo colocados

os sistemas de transmissao virtuais TX:, TX? e TX3.

£
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=
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Figura 4.13 - Area de trabalho do ProMan com as plantas em 2D dos dois pavimentos.

Os transmissores inseridos nos dois pavimentos possuem 0 mMesmo

processo de criacdo, em que é definido o tipo de transmissor (site with sectors)

e o tipo de irradiacdo (Omni Site), como descrito na Figura 4.14.

B Transmitter Type

(Lo

7 Satellite

i- Type of Tranzmitter -
(¢ Site with sectors

" Leaky Feeder Cable

[~ Seftings

7 2 Sector Site
" 3 Sector Site
7 4 Sectar Site
" B Sector Site

Azimuth of first sector

D owratilk of all sectars

& Omni Site (1 Cell / Sectar)

Figura 4.14 - Especificacdo dos transmissores.
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A seguir foi realizada a configuracdo do sistema de transmissao e 0s

seguintes ajustes: poténcia de saida do transmissor, frequéncia de propagacao,

altura, ganho e polarizagéo da antena, como ser observado na Figura 4.15.

Cell

MHurnber and Wame of Cell in Project

-

Mr 1 Mame |Site 1 &nt omni b real terred

Statusz of Cell in Project
(* Enabled [Prediction computed)
" Dizabled [Prediction not computed)

v Inchude this Cell in Metwork, Qptirmization

Transmitter Settings

Frequency [uzed for propagation) 730 MHz
oy Output PA
T Power | 18  EIRP
f* dBm
" ERF

Prediction Area [Cell]
{* Default Prediction &rea

" |ndividual Area

Measurements | Palanzation

Cancel

(23]
Location of &ntenna
«/Longtude | 11.740 m
v/ Latitude | 107.470 m
z / Height | 1500 m

Antenna Pattemn
* Omnidirectional [isotropic] antenna

" Directional # Sectar anterna

[3ain of antenna: 0.0 dei

Figura 4.15 - Configuracdo do sistema de transmissao.

Apés a fase de configuragdo do sistema de transmisséo foram definidos

outros parametros, como: area de simulacéo, altura de predicédo relativa a cada

pavimento definido na base de dados, diretorios e tipos de formatos de arquivos

com os dados da simulagdo, revisdo do sistema de transmissdo criado

anteriormente, base de dados e o tipo de computacdo que sera utilizada no

trabalho (Figura 4.16).
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[

antena omni tx real terreo @

Simulation | Propagation ] Sites ] Database | Computation |
Area of Planning / Simulation

" Mutomatically defined Area (based on superposition of individual areas of each cel / TRX)

{* Rectangle frea Lower Left Comer IUpper Right Comer
x / Longitude | -1 | 53.1781782191
y / Latitude | -1 | 114 8482540601

(" Individual Points

Resolution of prediction results

Resolution 1 m
Prediction Heights (relative to ground)
Heights {relative to floors) 180 m

v Prediction height relative to floors in database
[ Check vedical distance to TRX

QK | Cancelar

Figura 4.16 - Definicdo dos parametros da simulacéo.

A Figura 4.17 exibe a fase de selecao dos modelos de predicdo. Para este
trabalho foi escolhido o modelo de propagacao baseado em raios opticos (SRT

— Standard Ray Tracing).
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e

antena omni tx real terreo @

.Simulaticun] F‘n:upagatiu:un] Sites | Database Computation |

Prediction Model far all transmitters except of radiating cables)
Ray Optical Propagation Models
i

* 3D Ray Tracing (SRT - without preprocessed data) Settings

Semi-Detemministic Propagation Models

" Dominart Path Model (DFPM)

Empirical Propagation Models
" Mutti-Wall Model {COST 231)

" Motley-Keenan Model
" One Slope Model (Modified Free Space Model)

Prediction Model for radiating cables)

{* SDM (Shortest Distance Model) Settings

" STL {Smallest Transmission Loss Model)
" SPL {Smallest Path Loss Model)

Computation of signal level along propagation path (valid for all propagation models)
(" Fresnel Coefficients (Transmission, Reflection) and GTD/UTD (Diffraction)
(based on pemittivity, permeability, conductivity, and thickness of materals defined in database)
{* Empirical Losses for Transmission, Reflection, and Diffraction
(based on losses [dE] of materals for transmission, reflection, and diffraction)

Additional diffraction loss for wedges parallel to {linear) polarization 0 dB

QK | Cancelar

Figura 4.17 - Configuracdo do modelo de predigéo.

Em seguida foi realizada a parametrizacdo do modelo de propagacao do
Tracado de Raios como descrito na Figura 4.18. Foram estabelecidos, entre
outros, 0s seguintes parametros:

a) O numero maximo de transmissdes sendo igual a trés;

b) O numero de reflexdes igual a dois;

c) O numero de difrages igual a um; e

d) A combinacdo maxima de reflexdes e difra¢cdes sendo igual a dois.
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=
Parameter Ray Tracing (Standard 30 @

Propagation pathz and interactions

o l— The number of tranzmissions influences
Maw. Transmissions 3 the computation time anly zlightly .

Max. Reflections 3 b ax Reflections AMD Diffractions 2

i [The zum aof reflections and diffractions in a ray

bl &, Driffractions LR Aara
zah be limited to accelerate the computation time)

Accelerations for all raps with more than one reflection e bwa and more refl ]

I+ [gnaore additional diffractions [+ [gnaore additional transmiszions

Handling of diffractions

Mirn. length of wedges conaidered for diffractions 0.0 m
Propagation Paths - Selection of Paths Propagation Paths - Direct Bay

Selecton of Paths [v Compute always direct ray

Computation of the interaction loszes of the rays

[ Consider angle of incidence for ransmission loss for rap-optical models [SRTIRT)

Fath Lozs Exponent For ray-ophical modelz

Esponent n for computation of distance depending path losz [n* 10 log [d]] |2
Superposzition of contributions [different rays]
* |Uncomnelated [Power related, without consideration of phase]

(" Coherent [with consideration of phaze)

Special Features
[v Enable acceleration polygon [Attention: reduced accuracy)

v Output of additional information during computation (in progress windaw)

Cancel

Figura 4.18 - Parametrizacdo do Método do Tracado de Raios.

Apos realizada a fase de parametrizacao descrita nos passos anteriores

pode-se observar através da Figura 4.19 o calculo sendo efetuado.
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' Computation

Totad  Site 1.2ant omnilx real tereo !

1% of 3D Indoor Ray Tracng (Standard) computed

Tme Information &
10:02:01 => Single Diffraction + Singe Reflecton

10:02:01  Preparation of transmitter for Ray Tracng done.

10:02:01  Compute rays for pixel (39.50, 2,50, 1.60) (Pixe

10:02:01 => Drect ray [only transmissions) | 208 of 19140)

10:02:0% => Single Reflection (without Diffraction)

10:02:01 => Single Diffracton {without Reflection)

10:02:01 = > Double Reflection (without Diffracton)

10:02:01 => Single Reflection + Singie Diffracton

10:02:02 => Single Diffraction + Single Reflection G2

Errors: ' 0 Warnings: l 0

[T Lesve window shvaps open when completed Cancel I

Figura 4.19 - Célculo sendo executado.

Em seguida os resultados foram extraidos do programa ProMan e

analisados com o auxilio do programa Microsoft Office Excel.

4.3 METODOLOGIA DA MEDICAO

Os resultados experimentais foram obtidos através de campanhas de
medigOes realizadas no IFPB — Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba, Campus Jodo Pessoa. O sistema de transmisséo
omnidirecional ficou localizado no inicio do corredor dos laboratorios da area de
Eletrénica/Eletrotécnica no térreo, enquanto que as medi¢cdes foram realizadas
nos corredores do primeiro andar: salas de aulas, salas dos professores e do
Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica (PPGEE), como descritos
na Figura 4.3.

Em virtude da atenuagdo no sinal sofrida no interior do ambiente de
analise foi necessario usar o circuito amplificador de 1 W de poténcia de saida
para que fosse possivel realizar medicées no primeiro andar. Além disso, foi
construido uma base moével de poliestireno expandido ilustrada através da Figura
4.20, que é um material dielétrico, para colocar o receptor com o objetivo de

evitar que houvesse alteracéo no resultado das medicdes realizadas.
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As medicOes foram realizadas mediante a utilizacdo dos equipamentos e
dispositivos elencados na Tabela 3 e com os parametros descritos na Tabela 4.
No transmissor (TX) utilizou-se um gerador de sinais Agilent Technologies,
modelo E8257D, fixo no inicio do corredor dos Laboratorios de
Eletrénica/Eletrotécnica (Figura 4.3, Corredor 1), com uma poténcia de saida de
16 dBm, na frequéncia CW (Continuous Wave) de 730 MHz, conectado a entrada
de um médulo amplificador de 1 W em que na sua saida foi ligada uma antena

omnidirecional.

Figura 4.20 - Processo de construcdo da base mével de poliestireno expandido.
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Tabela 3 - Equipamentos usados nas medicoes.

Descricédo Fabricante Modelo
Gerador de sinais Agilent Technologies E8257D
Antenas Telescépicas Omnidirecionais - -
Analisador de Espectro Keysight Technologies N9344C
Amplificador Linear 6103
Fonte Estabilizada Minipa MPL-3305M
Laptop HP Core i5

Base Movel de poliestireno expandido - -

Tabela 4 - Parametros usados nas medi¢des.

Poténcia de Frequéncia Altura da Ganho das
Transmissdo de Operacgéo Antena Antenas

30 dBm 730 MHz 15m 0 dBi Vertical 5m

Polarizacdo Passo

As medicdes no corredor das salas de aulas foram realizadas até a
distancia de 57 m, logo apds a entrada do segundo corredor transversal (Figura
4.3, Corredor 4). A seguir foram feitas medi¢cdes no corredor das salas dos
professores (Figura 4.3, Corredor 5) e no corredor do PPGEE (Figura 4.3,
Corredor 6), que sdo perpendiculares ao corredor das salas de aulas distantes
do inicio do corredor 35 m e 52 m, respectivamente. Para esses dois ultimos
casos, os dados medidos foram obtidos a partir do encontro desses corredores
com o corredor das salas de aula até 16 m ao longo dos corredores transversais.

As medicbes foram realizadas utilizando a seguinte metodologia:

a) O TX foi posicionado no inicio do corredor de Eletrénica/Eletrotécnica
(Corredor 1), conforme a Figura 4.3,

b) Com o equipamento RX sobre uma base mével de poliestireno
expandido, foram feitas as medi¢Bes de poténcia recebida a partir de
1 m de distancia do inicio do Corredor das Salas de Aulas (Figura 4.3,
Corredor 4);

c) ApoOs essa medicao inicial foi realizada mais uma medicdo de 1 m a
partir do ponto medido anteriormente e em seguida foram feitas
medicbes a cada 5 m de distancia do ponto anterior;

d) A partir dos 5 m, o passo das medi¢ces passou a ser 5m. Portanto as
medidas seguintes foram: 12 m, 17 m, assim sucessivamente até 57

m, como descrito na Figura 4.21;
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Figura 4.21 - Esquema dos corredores de medigéo.

e) O mesmo procedimento foi realizado nos corredores transversais,
iniciando do ponto de convergéncia dos corredores até os 15 m, ao
passo de 5 m;

f) O valor obtido para cada ponto de medicédo é o resultado da média de
9 medi¢bes realizadas, em uma area de 1 m? em torno do ponto
central, conforme mostrado na Figura 4.22, para posterior

comparacao com os resultados previamente simulados;

9 2 3
* Yromleneg
Poh

84 ‘1 ;4
. v
fi""‘"‘E""'“"is

Figura 4.22 - Esquema de medi¢do nos pontos.

g) Para cada ponto medido que compdem a média das nove medicdes,

foi observado um espacamento de 0,5 m entre um ponto e o
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subsequente, resultando em um 1 m? de medicdo para cada medicéo,

conforme a Figura 4.23.

0.5m
8 1 2
05m
7 0 3 o
6 5 4

Figura 4.23 - Esquema de medicao nos pontos e a distancia entre eles.

A Figura 4.24 mostra o setup de medi¢ao utilizado no projeto para o

sistema de transmissao.

(a) (b)

Figura 4.24 - Setup de medicdo: (a) Sistema de transmisséo e (b) Detalhes dos equipamentos
do sistema de transmisséao.

Apés testes realizados a poténcia do sinal emitido pelo sistema de

transmissdo apenas com o gerador de sinais localizado no pavimento térreo foi

insuficiente para que o mesmo chegasse até o pavimento superior, em virtude

do baixo nivel de saida do transmissor, da grande atenuacéo causada pela laje
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entre 0s pavimentos bem como pela quantidade de paredes existentes no
ambiente de analise, logo foi necessario o uso de um amplificador de 1 W de
poténcia de saida para aumentar o nivel do sinal transmitido. O amplificador
utilizado faz parte de um conversor de transmissdo de UHF existente em um
excitador de 10 W de UHF, Figura 4.25. O circuito do conversor de transmisséo
é responsavel pela conversédo do sinal de FI (Frequéncia Intermediaria) para
canal UHF e suas principais fungdes séo [55]:

a) Sintetizar o sinal do oscilador de transmisséao;

b) Converter o espectro de FI para canal,

c) Filtrar os produtos espurios derivados do processo de mixagem;

d) Elevar o nivel de sinal a fim de excitar os estagios amplificadores de

poténcia;

e) Controlar a saida de poténcia do transmissor.

Figura 4.25 - Conversor de transmisséao.
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A Figura 4.26 mostra o setup de medicdo utilizado no projeto para o

sistema de recepcéao.

Figura 4.26 - Base mével de poliestireno expandido com o computador, analisador de espectro

A metodologia de medigdo considerando a média de nove pontos
dispostos e medidos em torno do ponto de referéncia central, de acordo com as
Figuras 4.22 e 4.23, foi utilizada com o objetivo de tentar diminuir o efeito do
desvanecimento rapido (pequena escala) [56]. Esse tipo de oscilacdo no sinal
recebido se torna mais evidente quando as medi¢cdes séo realizadas com a
obtencdo de apenas um valor por posi¢cdo (como por exemplo, em um Unico
ponto central — ponto zero), em campanhas pontuais. Além disso, os valores
medidos também fornecem uma maior espacialidade para as medi¢bes no
ambiente analisado. Desta forma, foram obtidos, através de uma medigé&o linear
e em um mesmo pavimento, valores de poténcia recebida mais confiaveis, tendo
como resultado uma curva mais suave em relacdo as medi¢cdes pontuais como
pode ser observado na Figura 4.27 [17].
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Comparativo entre as medicdes

«=@-=PONTUAL
\\ == \EDIA

55 \7 ﬁ
:60 RN

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Distancia (m)

Poténcia Recebida (dBm)

Figura 4.27 - Grafico comparativo entre a medi¢éo pontual e a realizada com média de nove
pontos.
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5. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através de comparacdes realizadas entre as
medicdes e simulacbes, sendo esta ultima feita por meio do programa WinProp.
Na Figura 5.1 pode-se perceber o resultado da simulagdo para o corredor das
salas de aulas e com os trés transmissores virtuais posicionados.

Durante as simulacbes, a poténcia de saida para cada um dos
transmissores virtuais (TX!, TX? e TX3%), ambos localizados no pavimento
superior, € a mesma poténcia do TX, localizado no pavimento térreo, mas que
foi obtida no primeiro andar ap6s as simulacfes nas posi¢des destacadas na
Figura 5.1, que representa a configuracdo da simulacdo do ambiente interno
analisado utilizando o programa ProMan com antena omnidirecional, na
frequéncia de 730 MHz e usando o método do Tracado de Raios como modelo
de propagacéo.

ApOGs o processo das simulacBes foram extraidos os resultados para a
poténcia de recepcao, por meio da simulacéo realizada no ProMan, utilizando a
opcao de andlise de dados onde foram inseridas as coordenadas dos pontos
inicial e final como mostrado na Figura 5.2, a seguir os resultados foram
exportados em formato ASCIlI (American Standard Code for Information
Interchange) para os trés ambientes analisados no primeiro andar, que sao os
objetivos da investigacdo da andlise de cobertura de predicdo do sinal em
ambientes internos com mais de um pavimento. Os graficos da poténcia de
recepcao em funcdo da distancia foram gerados com o auxilio do programa

Microsoft Office Excel.
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4 — Corredor das salas
de aulas;

5 — Corredor das salas
dos professores;

6 — Corredor do PPGEE

Figura 5.1 — Resultado da predicao de cobertura no primeiro andar com os trés transmissores
virtuais posicionados.

antena omni L a < BARG OB |

35 \

% \
£« \\
; \

= \\

i e S M

o 10 20 Ll ©w
Distance (m)

] [ ME
& e = 8 o
1 Line ‘ " 1o
1 Stdlee  Endoilie - —
: %4 Lenghude IW': (I ::?I 500
ﬁ}_- 7,,,_M 7]1711,ns ,u 1E§ u# :g x
- (o] o | L g
i T = - 5000
E | 2 |.. t-mm
==3) 110,00
G T T T
]« Tl *

Figura 5.2 - Extrag&o dos dados simulados tracando uma linha pela forma de coordenadas.
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Para a obtencéo dos resultados calculados através da Férmula de Friis foi

utilizada a Equacéo 8 [57].

PR(dBm) = PT(dBm) + GT(dBi) + GR(dBi) —20log (d(m) /1000) — 20 log f(Mhz) -32,5 8)

onde foram considerados para o calculo:

Pt — Poténcia transmitida utilizando os resultados do transmissor real
simulado em dBm;

Gt — Ganho da antena transmissora igual a 0 dBi;

Gr — Ganho da antena receptora igual a 0 dBi;

d — Distancia em metros;

f — Frequéncia de 730 MHz.

Os resultados medidos e simulados para o corredor das salas de aulas
(Figura 5.1 — Corredor 4) foram comparados entre si e com o resultado calculado
a partir da formula de Friis. O gréfico da Figura 5.3 exibe a comparacéo de todos
0s resultados.

Corredor das Salas de Aulas

Bams o
'.N..\..

-70
-80 \\
-90 \

-100 e
110

Poténcia Recebida (dBm)
2
é

Nh

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Distancia (m)

=0=F3rmula de Friis =8=Tx Real Simulado Tx Virtual ==e=Medido

Figura 5.3 - Comparacéo dos resultados calculados, simulados e medidos para o corredor das
salas de aulas.
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Com o objetivo de facilitar a comparacao entre os resultados obtidos foram

calculadas as diferencas para cada curva (formula de Friis, tx real simulado e tx

virtual) com relacao a curva dos valores medidos. Para o corredor das Salas de

Aulas foram encontrados os valores minimos e maximos, Tabela 5.

Tabela 5 - Valores maximos e minimos para o corredor das Salas de Aulas.

TX Real-Medido

TX Virtual-Med

ido Friis-Medido

Minimo 4,47

Maximo 15,45

2,09
6,06

25,3
51,61

Para o processo de normalizacdo foram calculados fatores de conversao,

tomando como referéncia os valores medidos. Para se encontrar os respectivos

fatores foi subtraido o valor de poténcia de recepg¢do encontrado em cada

resultado obtido (através da formula de Friis, do Tx real simulado e do Tx virtual),

na distancia de 1 m, pelo resultado medido correspondente para a mesma

distancia. Em seguida o fator calculado foi diminuido de todos os valores que

compdem os resultados obtidos através dos trés métodos ja citados. O objetivo

foi fazer com que todas as curvas tivessem o mesmo valor inicial, facilitando a

comparacéo do comportamento das mesmas, como na Figura 5.4.

-20

-30

-70

Poténcia Recebida (dBm)

-80

-90

Corredor das Salas de Aulas - Curvas Normalizadas

R —
\

/1
/

O,
===

B g

n S

\

|

/

1 6 11 16 2

1 26 31 3
Distancia (m)

=0==FA3rmula de Friis ==@=Tx Real Simulado

6 41 46 51 56

Tx Virtual ==@=Medido

Figura 5.4 - Comparacao dos resultados calculados, simulados e medidos para o corredor das
salas de aulas ap6s a normalizacéo.
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A partir do grafico da Figura 5.4 conclui-se que os dados simulados,
medidos e calculados (através da férmula de Friis) apresentaram concordancia,
além do mais as componentes de multiplos percursos, 0s raios que atravessaram
0 teto e 0s raios que passaram para 0 andar superior através da escada,
localizada no inicio dos corredores principais e representada na planta por uma
rampa, contribuiram para que o nivel de poténcia de recepcédo fosse maior para
as curvas simulada e medida, em relag@o a curva que representa a propagacao
no espaco livre (Friis).

Da mesma forma, foram comparados os resultados simulados, medidos e
calculados, nos corredores transversais. Através da Figura 5.5 & possivel
observar o grafico com os resultados para o corredor das salas dos professores
(Figura 5.1 — Corredor 5).

Corredor das Salas dos Professores

-70

-80

-90

Poténcia Recebida (dBm)

-100

-110
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Distancia (m)
Formula de Friis ==8=Tx Real Simulado Tx Virtual ==@=Medido

Figura 5.5 - Comparacao dos resultados calculados, simulados e medidos para o corredor das
salas dos professores.

De forma analoga ao corredor das Salas de Aulas, foi feita a comparagéo
entre os resultados obtidos para cada curva (formula de Friis, tx real simulado e
tx virtual) com relacdo a curva dos valores medidos. Para o corredor das Salas

dos Professores foram encontrados os valores minimos e maximos, Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores maximos e minimos para o corredor das Salas dos Professores.

TX Real-Medido TX Virtual-Medido Friis-Medido
Minimo 7,01 4.27 12,52
Maximo 17,25 9,13 45,69

Para facilitar a visualizacéo e comparacéao entre os resultados do corredor
das salas dos professores, as curvas foram normalizadas tendo como referéncia

os resultados obtidos nas medigdes, como ilustrado no grafico da Figura 5.6.

Corredor das Salas dos Professores - Curvas
Nomalizadas
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-95
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distancia (m)

=0=F3rmula de Friis =@=Tx Real Simulado Tx Virtual ==@=Medido

Figura 5.6 - Comparacao dos resultados calculados, simulados e medidos para o corredor das
salas dos professores ap6s a normalizacao.

De forma analoga foram comparados os resultados simulados, medidos e
calculados para o corredor do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica como descrito na Figura 5.7. Para ambos o0s corredores transversais as
medicbes e simula¢des foram feitas considerando a distancia maxima de 16 m,
iniciando um metro antes do inicio dos respectivos corredores, assim como

ilustrado na Figura 5.1.
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Corredor do PPGEE
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Figura 5.7 - Comparacéo dos dados calculados, simulados e medidos para o corredor do
PPGEE.

De forma semelhante aos corredores das Salas de Aulas e das Salas dos
Professores, foi feita a comparacao entre os resultados obtidos para cada curva
(férmula de Friis, tx real simulado e tx virtual) com relacao a curva dos valores
medidos. Para o corredor do PPGEE foram encontrados os valores minimos e

maximos, Tabela 7.

Tabela 7 - Valores maximos e minimos para o corredor do PPGEE.

TX Real-Medido TX Virtual-Medido Friis-Medido
Minimo 12,25 2,9 10,86
Méaximo 18,91 10,03 37,60

Assim como para o0s corredores anteriores, as curvas dos resultados para
o corredor do PPGEE também foram normalizadas tendo como referéncia os

resultados obtidos nas medigdes, como ilustrado no gréafico da Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Comparacéo dos resultados calculados, simulados e medidos para o corredor do
PPGEE apos a normalizacao.

Através da Figura 5.8, pode-se concluir que, apds a normalizacao, houve
uma concordancia maior entre os resultados simulados, medidos e calculados
se comparado aos corredores das salas de aulas e das salas dos professores.
Para o corredor do PPGEE, os fatores de conversédo calculados, durante a
normalizacdo, para os resultados da formula de Friis, Tx real simulado e Tx
virtual foi maior com relacdo ao corredor das salas de aula e das salas dos
professores. O nivel de poténcia de recepcdo medido no corredor do PPGEE
apresentou valores mais baixos que os medidos nos outros corredores, em
virtude da quantidade de obstaculos e da distancia existente entre o TX e o RX.

Por fim, pode-se concluir que os dados simulados, medidos e calculados
foram concordantes para os trés corredores analisados. Logo, € possivel
perceber que para a predicdo de cobertura de sinais em ambiente interno com
mais de um pavimento e sem visada entre transmissor e receptor, ndo se torna
necessario realizar medi¢des ao longo de toda extensdo do corredor, para que
se verifigue o nivel do sinal e, consequentemente, se existe cobertura nesses
ambientes. Consequentemente, é necessario apenas ter conhecimento do nivel

do sinal na entrada de cada corredor e, posteriormente estimar a cobertura ao
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longo deles, tomando como base a féormula de Friis. Com isso, economiza-se
tempo de medicao e aumenta-se o grau de simplicidade do processo de predi¢ao
de cobertura, sem que haja inseguranca nos resultados.



74

6. CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada a andlise e a
caracterizacdo da cobertura de sinais em ambientes internos com mais de um
pavimento na faixa de 700 MHz. Esta faixa sera desocupada apds doze meses
do desligamento do sinal da TV analégica no Brasil para ser utilizada pelos
sistemas de comunicacdo em banda larga 4G/LTE. O objetivo foi confirmar a
aplicacao de uma metodologia baseada em medi¢des de tal forma que houvesse
uma simplificacdo maior no processo de predicdo e cujos resultados medidos
fossem concomitantes com os resultados simulados e tedricos apresentados,
dentro do ambiente interno escolhido para este estudo [17].

Na fase inicial do trabalho foi desenvolvida a planta em 3D do ambiente
analisado, de tal forma que pudesse ser possivel realizar a simulacdo da
predicdo de cobertura de sinal no ambiente interno com mais de um pavimento.

Na fase de simulacédo apos a importacao da planta em 3D desenvolvida,
para a obtencéo dos valores simulados, em situacdes sem linha de visada entre
o transmissor e o receptor nos corredores do pavimento superior, aplicando-se
a técnica de predicao do Tracado de Raios, foram utilizadas trés fontes virtuais
(TXY, TX? e TX3) no inicio de cada corredor com as mesmas caracteristicas do
TX real, que ficou localizado no inicio do pavimento inferior, mas com poténcia
de saida igual a obtida nos pontos onde foram posicionados 0s transmissores
virtuais, por meio do processo de simulacédo. Logo, a poténcia de saida do TX!,
TX? e TX3 respectivamente, foi a mesma poténcia do TX real, obtida através de
simulag&o no corredor de Eletrdnica/Eletrotécnica, nos pontos de convergéncia
dos corredores (0 m, 35 m e 52 m de distancia do inicio do corredor das salas
de aula).

Para a extracdo dos valores medidos, foi utilizado um método de medicao,
onde se obteve uma média adquirida a partir de nove pontos medidos em uma
area de um metro quadrado, em torno do ponto de referéncia central,
uniformemente espacados, em um cenario interno com mais um pavimento, de

modo a diminuir o efeito do desvanecimento rapido e obter uma boa abrangéncia
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espacial. Percebeu-se também, a partir da metodologia de medicao utilizada,
que as variacdes no sinal recebido se tornaram mais evidentes quando as
medigOes foram realizadas com apenas um valor por posi¢do, em campanhas
pontuais. Além do mais, os valores medidos forneceram um maior sentido de
espacialidade para o ambiente analisado, garantindo valores de poténcia
recebida mais confiaveis, resultando, também em uma curva mais suave em
relacdo as medicdes pontuais [17].

Para que fosse possivel a realizacdo das medi¢cdes no pavimento superior
foi necessario usar um amplificador para aumentar o nivel do sinal, pois apos
testes realizados percebeu-se que o nivel maximo que o gerador de sinal poderia
emitir, no caso 16 dBm, seria insuficiente para que o sinal fosse detectado no
primeiro andar, logo o uso do amplificador foi determinante para viabilizar as
medi¢cdes no pavimento superior.

Foi construida uma base mével de poliestireno expandido para transportar
0 receptor, com o objetivo de reduzir as possiveis influéncias da mesma sobre o
sinal recebido, que poderiam ser causadas por uma eventual estrutura metalica
gue pudesse compor a base mével.

De acordo com a Portaria n°® 452, de 5 de junho de 2014, da Anatel, que
estabelece as regras e procedimentos para a verificacdo do cumprimento dos
compromissos de abrangéncia e da area de cobertura do Servico Movel Pessoal
(SMP), o valor minimo do RSRP (Reference Signal Received Power) deve ser
de -110 dBm para que um dispositivo 4G (LTE) estabeleca a conexdao com a
estacdo radio base [58]. A partir dos resultados obtidos, em virtude do nivel de
sinal calculado, simulado e medido nos corredores analisados, conclui-se que é
possivel estabelecer uma boa conexdo entre o sistema de transmissdo e o

receptor sem que haja interrup¢do na conexao.

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:

a) Desenvolvimento da planta em 3D para ser importada no WinProp e
consequentemente ser possivel a simulacdo de ambiente com mais
de um pavimento;

b) Confirmar para um ambiente interno com mais de um pavimento o

método de medicdo que utiliza uma média de nove pontos medidos
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em uma area de 1 m?, ao invés de apenas um Unico ponto (em uma
medicao pontual);

Construcdo de uma base movel de poliestireno expandido para
colocar o receptor que foi utilizado durante as medicoes;

Uso de um circuito amplificador ligado na saida do gerador de sinal
para aumentar o nivel do sinal que chegara no primeiro andar e,
consequentemente viabilizar as medigdes.

Simplificacdo do processo de predicado de cobertura com a utilizagéo
do método dos transmissores virtuais usados para situacfes sem
visada entre o transmissor e o receptor, que mesmo aplicado a andlise
de ambientes com mais de um pavimento € necessario apenas
conhecer o nivel do sinal na entrada de cada corredor, para estimar a
cobertura ao longo do mesmo. Sendo assim, € possivel otimizar o
tempo de predicdo garantindo uma maior simplicidade do processo,
sem prejuizo para a confiabilidade dos resultados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para dar seguimento a este trabalho, novas investigacbes podem ser

realizadas com o objetivo de ampliar as avaliacdes nele desenvolvidas levando

em consideracao novas configuracdes e novas pesquisas sobre temas como:

a)

b)

c)

d)

Caracterizacdo da cobertura de sinais na faixa de 700 MHz em
ambientes internos com mais de um pavimento, considerando o0s
efeitos da polarizagdo e do azimute da antena diretiva;

Solugbes para as dificuldades que as emissoras enfrentardo, com
relacdo a cobertura local, ap6s o desligamento do sinal da TV
Analdgica;

Caracterizacdo dos materiais constituintes dos obstaculos presentes
em um ambiente interno e sua influéncia na propagacao de sinais;

Expansao da metodologia utilizada para outras faixas de frequéncia.
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ANEXO A - DIAGRAMA EM BLOCOS DO EXCITADOR
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O conversor de transmisséo foi alterado para que pudesse ser aplicado a
necessidade do trabalho, sendo usado apenas a parte de amplificagdo e isolando
uma parte do Mixer bem como o circuito referente ao PLL que ndo serdo
utilizados. Pela configuracao de fabrica o conversor de transmisséao funciona em
conjunto com o filtro do canal 53 na faixa de UHF, mas o filtro foi desconectado
do conversor e os cabos coaxiais que o interigavam ao conversor foram

interconectados através de uma emenda BNC.
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ANEXO B — PARTES DO CONVERSOR DE TRANSMISSAO
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Na area destacada encontra-se a parte do mixer referente a amplificacéo

ANEXO C - PARTE DO CIRCUITO DO MIXER UTILIZADA
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que foi utilizada. Observa-se também a entrada do sinal do gerador (frequéncia

CW de 730 MHz) que passa pelo primeiro estagio de amplificagéo.
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ANEXO D - PRE- AMPLIFICADOR DE UHF
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ANEXO E - AMPLIFICADOR DE UHF

3 I s [ v [ € | | :
. ]
4| ¥StErTauY k0 eRw 2100¥1D seiR c 4
250 T © O
\— —_ +— - - =
r © © Cc
¥2819 »w S & « |
_ . adgen
! »2
| : :
| siet 331 ] =
_ 2“ 1 L2 7 ....oé.:m snawn av)
, — b T ereassece :
53 — e ———
A § SR geg1  Jdege
shagho gx  drunsadee ) e, _w -
w 3 .._..3 Ma.- .u‘o
rosiee, | sdxpel a4xt
.:M std ed aam €22 | Jen
T ‘ deqn arqaT [ “
i ..‘o\_-.:.oom_” drugeadnt el u&._o‘oug H Hm.“wmu-u— d4xgat .H afxn ¥eel
522 o vy €2 223 120 9%
[ i
l ) : ]
ney mJ_H 2
¥Rl 24995 < i o #a9s _ ¥a
£l 21 s v L8
3
80719 B 3 " ol &
T #
= Y xaLh
. .ﬂ.w ey M9
INGENZ
T oaysaegr| 491
SREENZ 213 54 €1
T Yru e ol pﬂ J
za
neb, 3081 ¥6AE 3
812 8% ||
| MG /48T
B n5/YEE
.oSH 6y A z8
oau zd
L
® | 2 I 9 | s 1 v I £ | z _ 2

19



