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3. Modelos de propagacao em ambientes fechados

3.1.Introducao

O conhecimento do meio de transmissao é indispensavel quando se objetiva realizar
um bom planejamento de cobertura e desempenho radioelétrico. Nos sistemas
wireless o meio de propagacdo é o canal radio, cujas caracteristicas e efeitos sobre
a informagéo trafegada sdo de natureza complexa, impossibilitando uma anélise
completamente deterministica, sugerindo assim a utilizacdo de dados
experimentais.

Medicoes indicam que as flutuagdes de pequena escala e de larga escala do sinal
em torno do seu valor médio variam de acordo com os modelos Rayleigh ou Rice e
log-normal, respectivamente [13]. A partir das medicdes, também €& possivel se
determinar a variacao da poténcia do sinal devido ao movimento de pessoas no
ambiente ou ao atravessar obstaculos fixos, como paredes, pisos, vidros,
corredores, moveis etc.

Todos estes pardmetros sdo importantes para a construgdo de um modelo de
propagacao condizente com a realidade, embora quanto maior a precisao desejada,
mais detalhes sobre o ambiente de propagagcao sido necessarios como dados de
entrada para o modelo.

A seguir sao apresentadas todas as caracteristicas de propagacao no canal radio, e
em seguida alguns modelos existentes na literatura técnica para propagacao de
sinais na faixa de 2,4 e 5,2 GHz em ambientes fechados.

3.2. Caracterizacao do comportamento do canal radio
O comportamento do canal radio para ambientes urbanizados ou ambientes
fechados pode ser caracterizado por trés principais efeitos:
e Dependéncia com a distancia;
e Variabilidade de larga escala;
e Variabilidade de pequena escala;
A seguir cada um destes componentes é discutido em detalhes.
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3.2.1. Dependéncia com a distancia

Qualquer sinal tem seu nivel de poténcia atenuado a medida que se propaga no
canal. Este fato se da, devido ao espalhamento do sinal no espacgo, reduzindo a sua
densidade de poténcia.

No caso de um sinal se propagando no espago livre (sem obstrugdes ou reflexdes),
esta atenuagao tem uma relagdo quadratica com a distancia percorrida pelo sinal.
Em ambientes em que o relevo e a morfologia (ou obstaculos, como méveis, no
caso de ambientes fechados) obstruem o caminho do sinal propagante, esta
atenuagao em relacado a distancia acentua-se podendo atingir uma dependéncia
com a quarta ou quinta poténcia com a distancia [20].

O objetivo dos modelos empiricos de propagacao é ajustar a atenuacdo com a
distancia aos niveis medidos, para que a previsdo da perda mediana do sinal possa
ser realista. A variacdo do nivel de poténcia recebido em relacdo a este nivel
mediano do sinal é caracterizada pelas variabilidades de pequena e larga escala.
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Figura 13 — Grafico de perda mediana em relacao a distancia
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O grafico acima representa a perda mediana do sinal em relacdo a distancia (linhas
tracejadas em vermelho) e a variagdo em torno deste valor. Esta perda mediana em
relagdo a distancia (representada por uma Unica reta ajustada na Figura 13) pode,
em muitos casos ser ajustada por duas retas, pois existe um “ponto de quebra” no
decaimento mediano da poténcia do sinal em relagdo a distancia. O gréfico
apresentado a seguir (Figura 14) apresenta esta caracteristica tipica e o ajuste de
duas retas em relagédo a perda mediana da poténcia do sinal com a distancia.
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Figura 14 — Grafico de retas ajustadas a perda mediana em relacao a distancia

Cada uma das retas de ajuste apresentadas na Figura 14 tem o seu coeficiente
angular apresentado no préprio grafico (n; e ny). Observa-se que o coeficiente
angular da segunda reta de ajuste (n.) € maior que o coeficiente angular da primeira
(ny), indicando uma perda mais acentuada em relacao a distancia a partir de um
certo ponto. Este ponto é chamado de “ponto de quebra” e, no caso do gréafico
apresentado que corresponde a medidas numa microcélula outdoor de um sistema
celular, este ponto se deu a uma distancia de 115 metros da estagao transmissora.

Nos modelos de duas inclinagdes (dual slope), em geral a atenuagdo cresce
lentamente com a distAncia (com expoente de atenuacdo em torno de 2,
correspondendo a propagacao em espaco livre) até o ponto de quebra. Apods esse
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ponto, o expoente aumenta para valores comumente situados entre 3 e 9 [13].
Considerando, por simplicidade, um modelo de dois raios, a distancia em que ocorre
o0 ponto de quebra € a distdncia para a qual o primeiro elipséide de Fresnel é
obstruido pelo solo. A localizacdo do ponto de quebra é dependente, para um
mesmo ambiente, das alturas das antenas e freqiiéncia de operacdo através,
aproximadamente, da seguinte expressao [27]:
_4hy by
e A
onde:

d (3.1)

hr— altura da antena transmissora [m]

hgr — altura da antena receptora [m]

A — comprimento de onda [m]
Assumindo que esta equacdo também forneca uma aproximagao razoavel para
ambientes indoor, podemos adaptar o produto das alturas do transmissor e receptor
pelo produto das duas menores distancias a parede ou ao solo, pois no caso de
corredores estreitos, o elipséide de Fresnel pode ser obstruido pela parede antes de
ser obstruido pelo solo e antecipar o ponto de quebra.

3.2.2. Variabilidade de larga escala

A variabilidade de larga escala, também conhecida como efeito de sombreamento,
esta associada a flutuagoes do nivel de poténcia do sinal em torno do seu valor
médio, em razao das caracteristicas do relevo e da morfologia do ambiente. Esta
variabilidade € bem modelada por uma distribuicdo Log-normal (ou distribuicao
Gaussiana, se utilizada escala logaritmica).

Em escala Logaritima : Em escala Linear y =10Log(x):

—|1n| Y jz
p.(X)= CXP(_(X_)_C)j p,(¥)=——exp (“(%0 J
' o271 20° g yo27 20’

(3.2) (3.3)
A figura abaixo mostra um exemplo de uma medida do sinal recebido em funcédo da
distancia. Filtrando-se as variacoes do sinal para distancias curtas (com um filtro de
média movel, por exemplo) obtém-se a curva em vermelho.
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Figura 15 — Grafico de variabilidade de pequena e larga escala

A variabilidade de larga escala esta representada no grafico por esta linha tracejada
na cor vermelha, enquanto a variabilidade de pequena escala é representada pela

variagdo em torno desta.

3.2.3. Variabilidade de pequena escala

A variabilidade de pequena escala é causada por raios provenientes de um
transmissor que chegam ao receptor por caminhos diferentes (efeito de
multipercurso). Estes diferentes caminhos implicam que os sinais cheguem ao
receptor com amplitudes e fases diferentes. A fase dos raios é mais sensivel a
pequenos deslocamentos quanto maior a freqiiéncia do sinal transmitido. Nas faixas
de 2,4 e 5,2 GHz, em que o comprimento de onda é préximo de 1 cm, pequenos
deslocamentos no transmissor ou no receptor, podem levar a uma configuracao tal,
que cause profundos desvanecimentos no sinal recebido. Ao mesmo tempo, a
duragdo destes desvanecimentos ¢é muito curta, diferentemente dos
desvanecimentos de larga escala.

O efeito dos multipercursos € discutido em mais detalhes na se¢ao 3.3.
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3.3.Outros mecanismos e efeitos de propagacao

3.3.1. Perda de penetracao

As perdas de penetragdo em paredes e pisos sdo extraidas de medi¢cdes que
contemplam diversos efeitos de propagacao como reflexdo multipla e refragao,
comentados a seguir.

A tabela seguinte apresenta valores de perda de penetracdo medidos (pelo
European COST 231) para obstaculos mais comuns em ambientes fechados, para
serem utilizados nos modelos COST 231 Keenan e Motley e no modelo Multi-wall.
Os valores apresentados em [12] foram obtidos para freqiéncia de 2,4 GHz.

Obstaculo Perda adicional [dB]

Espaco Livre 0

Janela (tinta ndo metélica) 3

Janela (tinta metalica) 5a8

Parede fina (madeira) 5a8

Parede média (madeira) 10

Parede espessa (espessura aprox. 15 cm) 15a20
Parede muito espessa (espessura aprox. 30 cm) 20a25
Piso/Teto espesso 15a20
Piso/Teto muito espesso 20a25

Tabela 2 — Perdas de penetracao em obstaculos em 2,4 GHz

Outras consideragbes importantes sao:
e Obstaculos metdlicos soélidos refletem grande parte do sinal incidente,
impedindo a propagacao através deste.
e Obstaculos sdélidos de madeira, plastico e feitos de tijolos refletem uma parte
do sinal e permitem que uma parcela deste seja transmitido através.
e Agua e objetos Umidos tendem a absorver uma grande parte do sinal
incidente.
Estas observacgoes sdo validas para obstaculos sélidos, pois a reflexdo de um sinal
em um objeto depende do comprimento de onda do sinal incidente e da largura do
obstaculo, como sera comentado adiante.
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3.3.2. Multipercursos

O efeito de multipercursos € causado por trés fenébmenos, a reflexdo, a difracdo e o
espalhamento. Estes fendbmenos permitem que um sinal atinja um destino por
diferentes percursos, além do percurso direto (LoS — Line of Sight), quando este
existe. A intersecdo destes raios faz com que o sinal no dado ponto no espaco seja
composto pelos diversos sinais, de modo construtivo, isto é, aumentando o nivel de

poténcia do sinal, ou de modo destrutivo, diminuindo o nivel de poténcia do sinal.

Destino

Percurso 2

Figura 16 — llustracao de ocorréncia de multipercursos

3.3.3. Reflexao, Refracao, Difracdao e Espalhamento

Os modelos de propagagao mais simples consideram que sempre ha visada direta
entre os pontos de comunicacdo e ndo levam em consideracdo o efeito de
multipercursos. Dai a grande necessidade de se estudar modelos de propagacao
especificos para ambientes fechados, j& que ndo é t&o incomum o raio direto ser
obstruido por uma parede, janela, méveis ou até pessoas.
Essas obstrugdes podem afetar a propagacao do sinal de trés maneiras diferentes:
¢ Reflexdo — ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um objeto
de grandes dimensdes, comparadas ao comprimento de onda do sinal
incidente. Este efeito pode implicar em uma atenuacgéo na poténcia do sinal,
no caso de uma parte deste conseguir atravessar o obstaculo, e pode refletir
a onda para diferentes direcdes.
e Refracdo — ocorre quando uma onda atravessa um meio de densidade
diferente do meio em que se propagava. Quando uma onda propagante no
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ar incide sobre a agua ou uma superficie de vidro por exemplo, a dire¢cdo da
onda incidente muda. Uma parte do sinal é refletida e outra é refratada,
continuando o percurso através do obstaculo, mas em uma diferente direcao.

e Difracdo — ocorre quando o percurso de uma onda é obstruido por um
obstaculo de superficie irregular ou pela extremidade de um obstaculo. A
difracao depende fortemente da freqiéncia da onda propagante, em razao
da obstrucdo do elipséide de Fresnel. Em sinais de alta frequéncia, a
difracdo pode inviabilizar uma transmissdo entre dois pontos, entretanto,
este efeito € muito Util para sinais de freqiéncia mais baixa, como as faixas
de celulares e PCS, para fazer com que o sinal mude sua trajetéria ao incidir
sobre o topo de um edificio.

e Espalhamento — ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um
objeto cujo tamanho é muito pequeno em relacdo o comprimento de onda do
sinal incidente. Este efeito causa uma atenuagao no sinal e como a reflexéo,
reflete o sinal para diferentes direcdes.

Os efeitos descritos implicam em propagagao de diversos sinais carregando a
mesma informagao, que é o principio do efeito de multipercursos.

Raio Refletido

Raio Refratado O \ \‘_\,,—v

(a) (b) (c)

Figura 17 — (a) Reflexao e Refracao, (b) Difracao, (c) Espalhamento

3.3.4. Efeito da umidade

Em ambientes em que incidéncia de chuvas é muito alta, de modo que as paredes
dos edificios figuem uma boa parte do tempo Umidas, é interessante que se
acrescente uma perda adicional ao modelo de propagacgado. Pode ser demonstrado
que a perda de penetracdo em paredes ou pisos Umidos aumentam em
aproximadamente 10% em relagdo aos mesmos secos [21], devido a maior reflexao

do sinal.
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3.4.Modelos Teodricos e Empiricos

Existem dois tipos de modelos de propagacao, os modelos tedricos e os modelos
empiricos.

Os modelos empiricos sdo baseados em medidas em diferentes tipos de ambientes,
de modo a possibilitar uma caracterizacdo do modelo de propagacao que melhor se
adeque a um ambiente com as caracteristicas utilizadas.

Os modelos puramente tedricos ndo possuem nenhum tipo de ajuste experimental,
sendo baseados somente em na solucdo da equagdo de onda consideradas as
condi¢des de contorno do ambiente. Como exemplo de modelo teérico, temos as
técnicas de tragado de raios (Ray tracing), que simulam reflexdes e difracdes do
sinal em obstaculos, resultando em uma composicdo em cada ponto do ambiente.

3.5.Modelos Tedéricos

A maior parte dos modelos teéricos se baseiam em Ray tracing, ou modelos de
tracado de raios. Modelos precisos utilizam o método das imagens ou técnicas de
lancamento de raios. Apresentam tempo de computagédo elevado e requerem uma
descricao muito detalhada do ambiente, ndo s6 no que diz respeito a forma dos
obstaculos como a suas propriedades eletromagnéticas, sendo de dificil
implementagao e utilizagdo, principalmente devido ao segundo aspecto. Na pratica,
sao utilizados modelos simplificados considerando um numero limitado de reflexdes
em paredes. A seguir sdo apresentados dois destes modelos, conhecidos como
modelo de 2 raios e modelo de 6 raios.

3.5.1. Modelo de 2 raios

Para se introduzir o conceito de langcamento de raios, assumimos um ambiente
outdoor, em que nao haja obstaculos laterais que possam gerar efeito de
multipercursos relevante. Neste caso consideraremos apenas o terreno como
possivel refletor de raios langados por uma antena transmissora. Como o sistema
estudado neste trabalho tem limitacdes de poténcia e ndao envolve distancias de
transmissdo maiores que 1 km, podemos assumir uma superficie plana da terra.

O modelo de 2 raios [13,14] baseia-se em otica geométrica para o calculo da
intensidade do campo no receptor. A figura a seguir ilustra os dois raios langados
pela antena transmissora e o seu recebimento na antena receptora, onde séo

combinados em um Unico sinal.
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Figura 18 — llustracao do modelo de 2 raios

Nesta situacao a solugdo de Norton [14], fornece uma aproximacao para a perda de
propagacao do percurso, dada por:

2
» | .
=_R:( : J'GT-GR‘\1+R.eﬂf‘”+(1—R)-F(w)-e””’2 (3-4)
P, 4-7-r

Esta aproximacao é valida quando:
e a distancia entre o transmissor e 0 receptor é muito maior que o
comprimento da onda transmitida: d >> A.

e a constante de propagacao do sinal no solo é muito maior que no ar: K;>>K.
Para determinarmos o valor da perda de propagacao definida por Norton, temos que

obter os coeficientes de reflexdo de Fresnel do sinal no solo (R). Estes coeficientes
sao dados por:

R.(8)= € -cos(6)—+fe —senz(@i)

, para sinais com polarizacao vertical (8.5)
€ -cos(6) + \/e —sen”(6,)
0) — e —sen*(6,
R,(6)= cos(6) ~ ye —sen (9) , para sinais com polarizacao horizontal (3.6)

cos(6,) + \/e —sen”(6,)
onde:
6,— angulo de incidéncia entre o raio incidente e a normal do solo.
€ — permissividade elétrica complexa (efetiva) relativa da superficie da terra. Esta é

dada por:
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e:
&— permissividade elétrica da superficie refletora (solo) [F/m]
o — condutividade da superficie refletora [Siemens/m]

w— freqUiéncia angular (w = 2: ) [rad/s]

f—frequéncia [HZz]

£ — permissividade elétrica do vacuo (8,854 x 10 '?) [F/m]

A tabela a seguir apresenta alguns valores de condutividade e de permissividade
elétrica relativa, para algumas superficies.

Superficie o[Siemens/m] €
Areas industriais 10 3
Areas residenciais 2x10° 5
Terreno rochoso 2x10° 10
Terra pobre 103 4a7
Terra comum 5x10° 15
Terra Umida 2x10? 25 a 30
Agua do mar 5 81
Agua doce 102 81

Tabela 3 — Valores de condutividade e permissividade elétrica relativa [15]

Na solucdo de Norton, os dois primeiros termos da equacédo (3.4) representam a
onda direta, e a onda refletida na terra e o terceiro termo a onda de superficie. Na
faixa de frequéncia de UHF o efeito da onda de superficie pode ser desprezado.
Assim, a equacéo (3.4) fica:

_B_(_ A Y 2|
L_F_(ij -G, Gy-[1+ R (3.8)

T
A diferenca de fase entre a onda direta e refletida (4¢) é:

2- 2.z
A¢=7(R2_R1)=T'AR (3.9)

onde 4R é a diferenca entre os comprimentos de caminho do raio direto (R;) e o raio
refletido (Ry). E dado por:

2 2
AR=d- |14 R ] _ gy 1+1-(hf_hrJ (3.10)
24 2\ 4
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Usando os primeiros dois termos da expansao em série para a raiz quadrada nas

expressoes acima, obtemos:

2 2
AR =~d- 1+1-(hf+hrj —d- 1+1-(h’_hfj _2hh, (3.11)
2 d 2 d d
substituindo (3.10) em (3.9):
_47hh, (3.12)
A-d

Assumindo que as antenas transmissoras e receptoras sejam omnidirecionais (Gr =
1e Gg = 1) e que R(6) = -1 (incidéncia rasante), podemos obter a poténcia no

receptor como:

PR = PT ( A jz "l—e_j‘klAR‘z

4--d
d (3.13)
ou ainda:
2 Y . )
Re=Fo| g — [1=cos(k - AR)+ j - sen(k - AR)|
(3.14)
ou em valores absolutos:
A Y ) :
\P| =B t g ) (reos (k- AR)=2-cos(k - AR) + sen’ (k- AR))
2
k-AR
ik o129
e (3.15)
Nota-se que a poténcia recebida é maxima, quando:
k-AR 7 (k-AR]
—=— > sen =]
2 2
(3.16)

Esta regido é chamada de faixa critica, e a distancia critica (onde o raio de Fresnel

toca o solo), denotada por r, é determinada aproximadamente, a partir de (3.16),

sendo dada pela seguinte equacao:
4-h -h,

T

Aplicando 3.12 e 3.9 em 3.15, obtém-se:

(3.17)
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e (LAY 2-7r-hT-hRj
|Pe|=4-|P;| (4'7%61) sen (—ﬂ-d (3.18)

A expressao 3.18 pode sofrer uma outra simplificacdo, se além das condicdes ja
impostas, garantirmos que sen(4¢/2) = Ag@/2. Esta situacdo ocorre quando a
incidéncia é de tal maneira rasante que a diferenca de percurso, e portanto de fase,
entre o raio direto e o raio refletido € muito pequena. Essa aproximacgao é valida a
partir de determinada distancia em relagdo ao transmissor, como sera apresentado
adiante. Através da aproximacao:

sen(%j = Af . sen’ (%j = (%j (3.19)
2 2 2 2

Ap _2-m-hy by

e como, pela expressao 3.12, 7 = , pode-se escrever:

A-d
2
Th - T - 2.1 -h - h
sen’ 27y -y = 27y -y , para L B 0,3 radianos
A-d A-d A-d
(aproximadamente) (3.20)

Aplicando 3.20 em 3.18, temos:
_ A N (2:mhy k) 1Y (hy-hy )
l=alnl (o) (B ppl (4] [

|Pe| =[P, |- G, -GR[hT 'h’*j (W} (3.21)

d2

Essa é a expressao de poténcia recebida na propagagdo em Terra Plana, usada
quando sao validas as aproximagdes feitas. A expressdo de atenuacdo de
propagacao (L) correspondente é calculada a seguir.

2

PR hT'hR ~ .

L=P—= 7 OuU se nao considerarmos as antenas como sendo
T

omnidirecionais:

P h-h, Y
L:P—’;:GT-GR( szRj (3.22)

e em decibéis, temos:

L[dB]= —10105,{%} .

T
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L[dB]=40-log d[m]—20-log h,[m]—20-log h,[m]— G, [dBi]— G,[dBi]  (3.23)

3.5.2. Modelo de 6 raios

Para sinais propagantes em ambientes que apresentam obstaculos laterais a
modelagem matematica de 2 raios ndo é suficiente para descrever a perda de
propagacao do sinal. Nestes casos, utilizamos modelos mais completos, como o
modelo de 6 raios.
Este modelo [13,14] se aplica tanto para ambientes exteriores, como ruas que
apresentam edificios e muros, como para ambientes fechados, onde as paredes do
préprio ambiente refletem os raios.
Os 6 raios considerados neste modelo s&o:

e Raio direto (raio 1)

e Raio refletido no solo (raio 2)

¢ Dois raios refletidos nos obstaculos laterais (raios 3 e 5)

¢ Dois raios refletidos nas paredes laterais € no solo (raios 4 € 6)
As figuras a seguir ilustram os raios refletidos:

raios 5 e 6 021 02

raios 1 e 2

hr

raios 3 e 4

Figura 19 — llustracao do modelo de 6 raios (vista superior do ambiente)

Os raios 4 e 6, que ndo ficam muito claros observando a visdo superior, sdo melhor
representados na Figura 20 a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210407/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210407/CA

Modelos de propagagcdo em ambientes fechados 49

Figura 20 — llustracao detalhada do modelo de 6 raios (raios 4 e 6, vista lateral)

A distancia entre os obstaculos laterais é dada por W, a distancia entre o
transmissor e o receptor é dado por d, as distancias do transmissor e do receptor a
um dos obstaculos laterais sdo, respectivamente, h; € h. e y, € y. sao,
respectivamente, as alturas do transmissor e receptor.

Geometricamente, podem ser obtidos os comprimentos de cada raio, dados por:

(
=yd*+(h-h ) +(y+y)
B= —h Y+ (y,+,) 5.24)
ro= A+ +h Y +(y, +y,)
r=Ad +(h—h )P+ Q2 W=y,—y,)
ro=Ald>+(h+h )+ QW -y, -y,

O sinal no receptor serd composto pelos seis componentes apresentados. O modulo
do sinal recebido € dado por:

|E|2_[LT.
4.z

+ps(a4)'pp(a4)' ¢

—jkn —jkor, e_j.k.r3
+ps(a2)' +pp(a3)'7+pp(a5)‘

i 2 3 Is

—jkers

e e e

(3.25)

—jikery —jkerg 2

+p,(a) p, (&)

7 Ts

onde:
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ps — coeficiente de reflexao no solo

pp — coeficiente de reflexao no obstaculos laterais

o — angulos de incidéncia do raio i no obstaculo
Os coeficientes de reflexdo (p) dependem da polarizacdo utilizada no sinal
transmitido.
Para a determinacdo dos coeficientes de reflexao simplificados, assume-se que o
meio 1 é o0 ar e que a permeabilidade do meio 2 é a permeabilidade do vacuo.

2, ()= cos(@)—1/¢€,,/€, —sen” (@) (3.26)
cos(@) +1/€,+/€, —sen” (@)

(@) = cos(@) —4/ &, — sen” (&x) (3.27)
cos(@) + 4/ €, — sen’ ()

onde a constante dielétrica dos obstaculos - é dada por:
£ =15-j-60-0-1 (3.28)

Os angulos de incidéncia (dos raios 2 a 6, pois o raio 1 é o raio direto) nos
obstaculos sao dados por:

a, = T _arctan zh’-i-h’zj (3.29)
2 d”+ (yl - yz)
a, = % _arctan| =212 (3.30)
2 &> +(h —n)
+
0, = arctan __hEh a,, = arctan Zy‘ Y2 - (3.31)
d2+(y1+y2)2 \/d +(ht+hr)
aszz—arctan 2Wony, (3.32)
2 d2 + (ht _hr)2
2-W—y +
a,, = arctan hth @, = arctan| —— Nty 22 (3.33)
\/d2+(2-W—yl—y2)2 \/d +(ht+hr)

Nota-se que os raios 4 e 6 apresentam dois angulos de incidéncia, pois estes

incidem sobre dois diferentes obstaculos (lateral o € solo as).
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Outros modelos mais sofisticados e precisos como o modelo de 10 raios,
desenvolvido por Amitay [25] podem ser utilizados para incluir a reflexao no teto do
ambiente, mas ndo serdo apresentados neste trabalho, pois nosso foco maior se

concentra nos modelos semi-empiricos.

3.6. Modelos Semi-empiricos

3.6.1. Modelos Log-distance [17]

Os modelos empiricos mais simples para a perda de propagacdo em ambientes
fechados ou micro-células em ambientes abertos podem ser representados na
forma geral:

L,,=L, +10-n-log(d)+X, (3.34)

total
onde valores tipicos de n e de ¢ sdo encontrados na literatura técnica [13], para

diferentes ambientes e faixas de frequéncia.

3.6.2. ITU-R P.1238-1[18,19]

O modelo descrito a seguir foi desenvolvido pelo ITU-R, para predi¢cdo de sinais na
faixa de freqiéncias entre 900 MHZ e 100 GHz em ambientes fechados. Este
modelo considera os seguintes efeitos de propagacéo:

¢ Reflexao e difracdo em objetos fixos;

e Transmissao através de paredes, pisos e outros obstaculos fixos;

e Confinamento da energia em corredores;

¢ Pessoas e objetos em movimento no ambiente.

L, =20-log(f)+n-log(d)+ L, (k,)—28 (3.35)

total
onde:
f—freqUéncia de operacao [MHz]

n — coeficiente de atenuagéo com a distancia

d — distancia percorrida [m]

k;— numero de pisos (andares) atravessados

Ls— coeficiente de atenuacgéo por piso atravessado [dB]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210407/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210407/CA

Modelos de propagagcdo em ambientes fechados 52

Coeficiente de atenuacado com a distancia:

O ITU-R fornece o coeficiente de atenuacdo com a distancia para trés diferentes
tipos de ambientes e para seis diferentes faixas de freqiiéncia. Nenhuma das faixas
existentes na tabela contempla a freqiéncia de 2,4 GHz. As tabelas a seguir
apresentam os dados da faixa 1,8 a 2,0 GHz, pois é a faixa mais préxima da
freqUiéncia de interesse neste trabalho.

Tipo do ambiente Residencial Escritorio Comercial

Coeficiente (n) 28 30 22
Tabela 4 — Coeficiente de atenuacao em relacao a distancia (ITU P. 1238-1)

Coeficiente de atenuacao por piso atravessado:

A recomendacao para o coeficiente de atenuacéo por andar atravessado (K3 segue
0 mesmo padrao utilizado para o coeficiente de atenuagao em relagédo a distancia, e
0s seus valores sdo apresentados na tabela a seguir.

Tipo do ambiente Residencial Escritorio Comercial
Coeficiente (L) 4-k; 15 + 4-(kf — 1) 6 + 3 (ki— 1)
Tabela 5 — Coeficiente de atenuacao por piso atravessado (ITU P. 1238-1)

O modelo apresentado representa o valor médio do sinal, ndo contemplando as
variagdes de pequena e larga escala do sinal, devido a sombreamentos e efeitos de
multipercursos. No caso do sombreamento, utiliza-se a distribuicdo log-normal [20]
para se modelar atenuacéo adicional ao sinal.

1 1(r—-m)
pr(r)—mo_exp{—a( pu j} [dB] (3.36)

onde :

m — valor médio da distribui¢édo [dB]
o— desvio padrao da distribuicdo [dB]

Valores tipicos de desvio padrdo séo [20]:

Tipo do ambiente Residencial Escritorio Comercial

Desvio padrao (o) 8 10 10
Tabela 6 — Desvio padrao da distribuicao log-normal (ITU P. 1238-1)

Conforme comentado, a movimentagdo de pessoas ou objetos que interfiram na
linha de visada direta do sinal, afeta diretamente a poténcia do sinal recebido.
Medidas realizadas [19] na freqliéncia de 2,4 GHz sugerem uma perda média de 8 a
10 dB no nivel de poténcia do sinal recebido.
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3.6.3. Modelo COST 231 Keenan e Motley [17,21,22]

Este modelo € o modelo mais completo para predicdo de sinais em ambientes
fechados e exteriores com existéncia de obstaculos. Sua expressdo matemética é
muito abrangente, mas requer o conhecimento de um grande volume de dados,
para definir o valor dos seus parametros de entrada.

L

total

1
=Ly +10-n-log(d)+ > k,, L, +> kL, (3.37)
i=1

onde:
L, — perda de propagacao a um metro da antena irradiante [dB]
d — distancia percorrida pelo sinal [m]
n — coeficiente de propagacéao
L;;— perda de propagag¢ao do sinal através do piso /[dB]
k¢i— numero de pisos com a mesma caracteristica
L,;— perda de propagagao do sinal através da parede j [dB]
Kw,i— numero de paredes com a mesma caracteristica
I — nimero de pisos atravessados pelo sinal
J— numero de paredes atravessadas pelo sinal
Alguns destes valores obtidos experimentalmente estdo tabelados a seguir.

Obstaculo 1,8 GHz | 2,4 GHz | 5,2 GHz

Concreto espesso

. 13 17 36
(sem janelas)
Vidraca 2 13 15
Parede com janela (valor exato
depende da razdo entre area| 2a13 13a17 152 36
de janelas e de concreto)

Tabela 7 — Perdas de penetracao em obstaculos (European COST 231)

3.6.4. Modelo COST 231 Multi-Wall [17,23,24]

O modelo Multi-Wall baseia-se no modelo de propagacdo COST 231 Keenan e
Motley, mas considera um comportamento nao linear da atenuagdo por multiplos
pisos.

Ly+2

L,.,=L,+10-n-log(d)+ Lf{m*} k,+> kL, (3.38)

total

onde:
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Lo, — perda de propagacéo a um metro da antena irradiante [dB]
d — distancia percorrida pelo sinal [m]
n — coeficiente de propagacéao
L;— perda de propagacao do sinal através dos pisos [dB]
ks— numero de pisos com a mesma caracteristica
b — fator de correcao da atenuacao dos pisos
L,;— perda de propagagao do sinal através da parede j [dB]
Kw,i—numero de paredes com a mesma caracteristica
J—numero de paredes atravessadas pelo sinal
3.7.Comparacao entre os modelos
Modelo Parametros Limitacoes
o Linha de visada e primeiro
Log-distance Distancia elipsdide de Fresnel devem
" estar desobstruidos
FreqUéncia
Distancia N&o considera a existéncia de
Recomendagéao ITU P.1238-1 N? de pisos paredes. Este fato deve ser
n contabilizado pelo fator n

Fator de Atenuagao dos pisos

COST 231 Keenan e Motley
COST 231 Multi-Wall

Distancia

n

N? de pisos e Atenuacdo por

piso

N? de paredes e Atenuacao por

parede

Nao considera a Freqiiéncia.
Esta deve ser contabilizada
pelo fator n.

2
Modelos validos apenas para
faixa de freqiiéncia medida.

Tabela 8 — Comparacao entre os modelos de propagacao semi-empiricos

Desta comparagao, nota-se que os dois modelos baseados no COST 231 séo os

modelos mais completos, dentre os modelos empiricos, pelo fato de contabilizarem

mais variaveis que os outros modelos. Ao mesmo tempo, analisando os ambientes

de implantagao de WLAN no mercado, nota-se que dificilmente um mesmo AP tera

capacidade de cobrir mais de um pavimento, com boa qualidade de servico. Por

esta razao, os estudos apresentados neste trabalho foram baseados em ambientes

de apenas um pavimento, em que os dois modelos COST 231 apresentam a mesma
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modelagem matematica. Portanto, para fins de estudo de propagagao no interior de
um pavimento, optei por utilizar o modelo COST 231 Keenan e Motley, onde os
valores de suas constantes foram definidas através de medigbes, conforme

metodologias apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5.
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