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5. Modelo de propagacao ajustado

Para determinar as constantes a serem utilizadas no modelo de propagacdo é
necessario um bom volume de medidas, para que o ajuste do modelo seja preciso.
Além disto, diferentes ambientes de medida sdo importantes para determinar
parametros do modelo de propagacao escolhido. As medidas apresentadas no
capitulo 4 foram utilizadas para ajustar parametros baseados no modelo COST 231
Keenan e Motley, apresentado no capitulo 3, em razdo de ser o mais completo
dentre os descritos neste trabalho.

5.1.Modelo single-slope de ajuste parcial

Os modelos de propagacao tipicamente utilizados tanto em ambientes indoor quanto
em ambientes outdoor sao modelos single-slope, isto é, baseados em uma Unica
reta ajustada (uma Unica inclinagéo), implicando em uma taxa de perda constante
(em dB) da poténcia do sinal transmitido ao longo da distancia.

O modelo de propagagao obtido neste trabalho, baseado no modelo COST 231
Keenan e Motley, teve suas constantes ajustadas por partes, de acordo com o tipo
de medida realizada e o efeito de propagacéao correspondente a cada uma delas.

O modelo COST 231 Keenan e Motley (Equacao 3.33), tem a representacao geral:

1
Ly =Ly +10-n-log(d)+> k, - L, +> k. -L,, (5.1)

i=1 j=1

total

onde as constantes de interesse s&o:

L, — perda de propagacao a um metro da antena irradiante [dB]

n — coeficiente de propagacéo

L,;— perda de propagagao do sinal através da parede j [dB]

L;;— perda de propagagao do sinal através do piso i [dB]
Como as medidas foram feitas apenas em ambientes de um Unico pavimento,
devido as limitagdes de poténcia dos equipamentos Wi-Fi, ndo foi possivel
determinar L;. Isto ndo caracteriza uma séria limitacdo, uma vez que esta a
cobertura de um Unico pavimento por cada AP é a configuragdo mais comum de
redes Wi-Fi.
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5.1.1. Perda de propagacao inicial (L,)

Para se determinar o valor de L,, as medidas devem ser realizadas a um metro do
AP nos diversos tipos de ambientes que se deseja caracterizar. Em alguns
ambientes mais estreitos, como corredores, o sinal mesmo a esta distancia pode
sofrer contribuicao relevante de raios refletidos, diferentemente do que ocorre em
ambientes mais largos, onde a atenuacdo a esta distancia é tipicamente a de
espaco livre. Portanto, para se determinar o valor desta constante, utilizou-se as
medidas de LoS (a 1 metro de distdncia) em ambientes indoor de dois tipos:
corredor estreito e sala mais larga. A determinacdo de L, pode ser feita se
conhecido o valor da EIRP e o nivel de sinal recebido. A tabela a seguir apresenta
alguns dos valores medidos e os calculos do valor da constante associados.

. Poténcia recebida a
Ambiente 1 metro Lo
Indoor (médio) -45 a -47 dBm 45a47 dB
Indoor (corredor) -48 a -62 dBm 48 a 62 dB

Tabela 14 — Valores de perda de propagacao a 1 metro da antena irradiante

Todas as medidas utilizadas para caracterizacdo de L, foram efetuadas com a
poténcia do AP fixada em 1 mW (0 dBm), pois para poténcias mais altas o receptor
nao tem sensibilidade de medicao (poténcias recebidas maiores que -45 dBm).
Outro fato importante para assegurar que as medidas de L, estejam corretas é
garantir que esta distancia de medicao ja estd em campo distante das antenas, que
neste caso ocorre a aproximadamente 20 cm. A expressdo de campo distante é
[13]:
D=2L"/\ (5.2)
onde as constantes de interesse s&o:

L — dimensao longitudinal da antena [m]

A —comprimento de onda [m]
e seus valores sao:

L=0,11m

A=0,125m
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5.1.2. Perda de penetracao em obstaculos (L)

O procedimento adotado para a determinacao de L, envolve alguns aspectos de
caracterizacao do obstaculo. Como se trata de perda de penetracdo em paredes,
deve-se distinguir alguns tipos de obstaculos: paredes de diferentes materiais,
portas, janelas etc. Esta distingcao é feita de acordo com o material de construcao e
espessura. A tabela a seguir apresenta os tipos de obstaculos considerados e 0s
resultados das medidas efetuadas.

Material de Perda
Obstaculo composicao Caracteristica | Espessura adicional
(predominante)
Madeira Aglomerado 35,0 mm 1a3dB
Porta Madeira Aglomerado 53,0 mm 5a9dB
Metal Oca 41,0 mm 19a23dB
Madeira (diviséria) Lisa 35,0 mm 2a4dB
Gesso Lisa 50,0 mm 4a8dB
Parede Gesso Lisa 100,0 mm 8a14dB
Cimento + Tinta Lisa 150,0 mm 13a19dB*
Cimento + Tinta Rugosa 200,0mm | 17a24dB*
Proximo a
Vidro esquadria 5,0 mm 2a4dB
Janela metalica
Distante da
Vidro esquadria 5,0 mm 0Oa1dB
metalica

Tabela 15 — Perdas de penetracao em obstaculos (medidas)

* Valores fortemente dependentes da posicdo de medicao, provavelmente em razéao
do angulo de incidéncia do raio principal no obstaculo.

No software desenvolvido os valores médios referentes a cada tipo de obstaculo sao
apresentados como padrao, podendo ser modificados de acordo com o obstaculo
considerado.

5.1.3. Coeficiente de propagacao (n)

O coeficiente de propagacgao talvez seja a maior fonte de erro do modelo. Isto se
deve ao fato de que esta constante é afetada por todos os efeitos de propagacao,
como reflexdo, difracdo e espalhamento. Portanto, esta constante varia fortemente

de acordo com o ambiente em que o sinal se propaga. Baseado neste conceito,
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obteve-se valores de n para os dois tipos principais de ambiente considerados,
conforme apresentado na tabela a seguir.

Ambiente n
Indoor (corredor estreito) 2,5
Indoor (corredor largo) 2,3

Tabela 16 — Valores de coeficientes de propagacao

O procedimento adotado para determinacao de n foi escrever a equacado do modelo
COST 231 Motley e Keenan, com L, obtido pelas medidas descritas na secao
anterior, EIRP conhecida e variar a distdncia de medida em relagdo ao AP.
Utilizando os valores medidos para cada tipo de ambiente foi determinado o valor da
constante n a partir de:

P,=P —L

total

onde a equacao 3.33 em LoSfica:

1 0 J 0
L,,=L,+10-n-logd)+ > k/.-L,,+)> k/,-L,,
total 0 n Og( ) ;%‘,1 f.i JZ:; /4 w,i

Como as medidas utilizadas para a determinacao de n apresentavam visada direta
entre o AP e os pontos medidos, os termos referentes a perdas de penetracdo em
paredes e pisos sao nulos. Logo:

P.—-P,—L,

P,=P. —L,-10-n-log(d)=>n=
L D 10-log(d)

(5.3)

Para a determinagao de n foi utilizado o mesmo valor de L, nos dois casos. O valor
utilizado foi o valor minimo apresentado na Tabela 14, para corredores (48 dBm).

E importante ressaltar que todas estas medidas foram efetuadas com equipamentos
na freqiéncia de 2,4 GHz, portanto os valores destas constantes aqui definidas sao
aplicaveis para esta freqiéncia. Outra observacao em relacdo a todas as medidas
efetuadas neste trabalho é que estas foram feitas com os equipamentos na posicao
tipica de utilizacao, isto é, antenas do AP fazendo um angulo reto com o solo e com
0 notebook paralelo ao solo.

5.2.Modelo single-slope de ajuste completo
A diferenga entre um modelo de ajuste parcial para um modelo de ajuste completo é
que no caso do ultimo, o ajuste de todas as constantes desconhecidas é feito
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simultaneamente. Este processo é feito por meio de iteragdes, utilizando-se um
método matematico adequado. O procedimento € como segue:

Método Matematico

Equacao de ajuste

\ 4

1 No. de Iteracoes

1

:

1 . . . , .
r- Variaveis ajustaveis
1

1

1

1

1

-1 Variaveis dependentes

Para este estudo foi utilizado o software STATISTICA 6.0, e os dados utilizados
foram:
e Equacao de ajuste: Pr=20—- Lo- 10*n*log10(D) — 6*Np1 — 3*Np2 — 3*Np3
(Modelo COST 231 Keenan e Motley)
onde: Pr— poténcia recebida
20 — valor da EIRP (em dBm) correspondente a uma poténcia de
transmissdo de 100 mW. As medidas que foram feitas com EIRP
diferente de 20 dBm tiveram seus valores medidos corrigidos
Lo — perda de propagacédo a 1 metro da antena [dB]
n — constante de propagacao
D — distancia ao AP [m]
x*Npi — nimero de paredes do tipo i atravessadas pelo raio direto
entre 0 AP e o ponto medido (Npi) multiplicado pelo respectivo valor
de perda de penetracao (x dB). Neste caso, existem trés tipos de
obstaculos, um com perda de penetracdo de 6 dB e outros dois com
perda de penetracdo igual a 3 dB. Estes valores foram determinados a
partir da tabela 15
e Variaveis ajustaveis: Tratam-se das variaveis que devem ser determinadas,
,Loen
e Variaveis dependentes: Estas sdo as variaveis que sdo utilizadas (junto as
constantes) para a determinacao das variaveis ajustadas. Estas séao: Pr, D, x
e Npi
e Método matematico: Método iterativo de regressdo nao linear. O método
utilizado foi uma combinagdo dos métodos Hooke-Jeeves e Quasi-Newton
[28].
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Para esta analise foram utilizadas todas as medidas feitas no ambiente comercial
(CETUC), cujos valores estao apresentados nas Tabelas 23 e 24 em conjunto com
os resultados das medidas de teste de LoS apresentadas na Tabela 9, para uma
poténcia de transmissao de 50 mW. Para utilizar uma mesma equacao de ajuste,
deve-se normalizar as medidas em relacdo as EIRPs utilizadas nas medicdes de
cada caso. Portanto, foi somado 3 dB aos valores de poténcia recebida medidos no
teste de LoS, ja que as medidas no CETUC foram feitas com EIRP igual a 20 dBm e
no teste de LoS a EIRP utilizada foi de 17 dBm.

Os pontos que apresentavam valores indefinidos de poténcia recebida (> -45 dBm)
nao foram utilizados nesta andlise, bem como o ponto de indice 18 da Tabela 23,
em razao de seu valor de poténcia medida estar muito distante do valor esperado
(provavelmente em razao de um armario metalico muito préximo a este ponto).

Os resultados adquiridos nesta analise estao apresentados a seguir.

Lo n

48,145 dB 1,973
Tabela 17 — Valores das variaveis ajustaveis (modelo single-slope de ajuste

completo)

O gréfico a seguir apresenta uma comparagao entre os valores medidos e os
valores calculados através do ajuste otimizado obtido pelo método iterativo.
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Figura 33 — Grafico de valores medidos versus valores calculados (modelo

Yalores calculados [dBm)

single-slope de ajuste completo)

83

Os valores acima da reta vermelha indicam que os valores medidos sdo maiores

que os valores calculados. Este grafico indica uma tendéncia de subestimacao dos

valores medidos, uma vez que ha 32 pontos acima da reta e 21 abaixo. Isto se deve

a utilizagdo de um dUnico coeficiente de atenuagcdo com a distdncia, sem

consideracao de um ponto de quebra.

Para uma melhor analise da tendéncia do erro do modelo apresentado, o grafico a

seguir mostra um histograma dos erros absolutos, que teria como comportamento

ideal uma gaussiana centrada em zero. Este comportamento sugeriu a obtencao de

um modelo com ponto de quebra, apresentado na préxima secéo.
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Figura 34 — Histograma da diferenca entre poténcia calculada e medida
(modelo single-slope de ajuste completo)

5.3. Modelos dual-slope

5.3.1. Modelo dual-slope com dados de visada (LoS)

Modelos dual-slope levam em consideracdo duas retas de ajuste em torno de um
“ponto de quebra”, apresentado na sec¢do 3.2.1. Uma andlise deste comportamento
foi apresentada no teste de LoS (Secao 4.2.1 — Figura 25). As equacdes das duas
retas sdo:

v, ==1,6684-x—47592

vy, =—83,716-x+ 87,143

Comparando as equagbes a um modelo de uma reta:

y=ax+ b, onde:

¥ = Ly € x = log(Distdncia)

e aplicando as retas de ajuste apresentadas no grafico da Figura 25, onde o eixo
vertical é a poténcia recebida e o eixo horizontal é log(Distancia):

Pgr=Pr-Lrorar = Pr=Pr-ax-b
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tiramos que:
PT— b] = -47,592 b] = L(,I € PT= 17 dBm — b] = 64,592
PT— bz = 87,143 bz = LoZ € PT= 17 dBm — bz = -70,143

a;=10n;=7,6684 — n; =0,76684
a;=10n,=83,716 — n, =8,3716

O valor do coeficiente de propagacao da primeira reta (n;) € menor que o coeficiente
de propagacao de espaco livre (n, = 2), indicando um provavel efeito de guiamento
de onda no corredor medido. Este efeito € muito observado em ambientes indoor e
em ambientes outdoor de microcélulas, como ruas estreitas e com edificagbes em
ambos os lados. Portanto, este ajuste pode ndo ser muito preciso em ambientes
indoor mais amplos.

O ajuste do modelo COST 231 Keenan e Motley para duas inclinacdes é dado,
neste caso, por:

I J
=L, +10-n-log(d)+> k,,-L,, +> kL, (5.4)
i=1

j=1

L

total

onde:

4, h
L, =64,592dB;n=0,76684, Se d <—— £

4-h, -h (5:3)
L,=-70,143dB;n=28,3716, Se d > #
As variaveis envolvidas nas equacoes apresentadas ja foram apresentadas ao longo

do trabalho.

5.3.2. Modelo dual-slope com dados de LoS e NLoS

Um segundo modelo dual-slope, foi ajustado utilizando o mesmo conjunto de dados
considerado na secdo 5.2. Com o mesmo aplicativo para o ajuste das equacodes
(programa STATISTICA 6.0), ajustou-se o modelo de modo a se determinar os
parametros da equacao COST 231 Keenan e Motley com dual-slope, como descrito
a sequir:
e Equacao de ajuste: Pr = 20 — (Lo7 + 10*n1*log10(D))*delta — (Lo2 +
10*n2*log10(D))*(1-delta) — 6*Np1 — 3*Np2 — 3*Np3
(Modelo COST 231 Keenan e Motley adaptado para dual-slope)
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onde: Pr— poténcia recebida
20 — valor da EIRP (em dBm) correspondente a uma poténcia de
transmissdao de 100 mW. As medidas que foram feitas com EIRP
diferente de 20 dBm tiveram seus valores medidos corrigidos
Lo1 — perda de propagacao a 1 metro da antena (para a primeira reta
de ajuste) [dB]
Lo2 — perda de propagacao a 1 metro da antena (para a segunda reta
de ajuste) [dB]
n1— constante de propagacao (para a primeira reta de ajuste)
n2 — constante de propagacao (para a segunda reta de ajuste)
delta — variavel que controla o uso da primeira ou a segunda reta de
ajuste para a predigéo (delta = 1, se D < d,q, € delta = 0, se D > dpq,
onde d,,, a distancia do ponto de quebra, foi definida por inspe¢do do
gréafico como igual a 56 metros
D — distancia [m]
x*Npi — nimero de paredes do tipo i atravessadas pelo raio direto
entre 0 AP e o ponto medido (Npi) multiplicado pelo respectivo valor
de perda de penetragao (x dB). Neste caso, existem trés tipos de
obstaculos, um com perda de penetracao de 6 dB e outros dois com
perda de penetracdo igual a 3 dB. Estes valores foram determinados a
partir da tabela 15
Variaveis ajustaveis: Tratam-se das variaveis que devem ser determinadas.
Estas sdao as mesmas que foram determinadas no modelo dual-slope de
ajuste parcial: Lys, Loz, N1 € N2
Variaveis dependentes: Estas sdo as variaveis que sdo utilizadas (junto as
constantes) para a determinacao das variaveis ajustadas. Estas sédo: Pr, D, x
e Npi.
Método matematico: Método iterativo de regressdo nao linear. O método
utilizado foi uma combinagdo dos métodos Hooke-Jeeves e Quasi-Newton
[28].
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Os resultados obtidos nesta analise estdo apresentados a seguir:

Loy Loz ny n;
55,086 dB -80,261 dB 1,383 8,900
Tabela 18 — Valores das variaveis ajustaveis (modelo dual-slope com dados de
LoS e NLoS)

O gréfico a seguir apresenta uma comparagao entre os valores medidos e 0s

valores calculados através do ajuste.
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Figura 35 — Grafico de valores medidos versus valores calculados (modelo
dual-slope com dados de LoS e NLoS)

Comparando os gréficos da Figura 33 e da Figura 35, notamos que no Ultimo
(referente ao modelo dual-slope) houve um equilibrio entre a superestimagao e
subestimacdo dos valores medidos. Isto se deve ao fato de que duas retas
ajustadas podem caracterizar de modo mais satisfatério o comportamento do sinal
recebido.

O histograma dos erros absolutos é apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Histograma da diferenca entre poténcia calculada e medida
(modelo dual-siope com dados de LoS e NLoS)

O histograma da Figura 36 apresenta resultados melhores que o histograma da
Figura 34, pois como podemos observar, este histograma aproxima-se mais da
Gaussiana, apesar dos dois pontos em que ocorre forte subestimacao.

Uma comparagéo adicional entre os modelos ajustados comentados neste capitulo
€ apresentada no estudo de caso do capitulo 7.
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