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Resumo da Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de Pernambuco como parte

dos requisitos necessdrios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

UM NOVO MODELO DE PROPAGACAO EM REDES Wi-Fi
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Area de concentracdo: Comunicacdes
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Numero de paginas: 127

O crescente uso de redes de computadores sem fio baseadas no padrao IEEE 802.11
desperta a necessidade de conhecer o comportamento da propagacdo de sinais em tais
redes, a fim de identificar suas limita¢des e otimizar recursos. Neste trabalho é realizado
um estudo aprofundado sobre o macro-comportamento da propagacdo de sinais em redes
sem fio operando de acordo com o padrao IEEE 802.11 na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz.
Sdo analisados os principios de funcionamento da camada fisica do padrdo e diversos
modelos capazes de prever o macro-comportamento do sinal em redes de computadores
sem fio. A partir de dados coletados em ambientes outdoor e indoor sdo feitas anélises
comparativas entre o desempenho dos modelos e um estudo sobre os efeitos de fatores
climéticos (temperatura e umidade relativa do ar) sobre a atenuagdo imposta ao sinal
oriundo do ponto de acesso. Por fim, um novo modelo é proposto considerando os efeitos
da umidade relativa do ar, e seu desempenho é comparado ao dos demais modelos por

meio de dados coletados em medi¢des de campo.



viii
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A NEW PROPAGATION MODEL FOR Wi-Fi NETWORKS
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Supervisor: Rafael Dueire Lins, Ph.D.
Area of Concentration: Communications
Keywords: wireless LAN, propagation, modeling.

Number of pages: 127

The growth of computer networks based on the wireless standard IEEE 802.11 claims for a
better understanding and modeling of the behavior of signal propagation in such networks,
to identify their limitations and optimize resources. This work presents a detailed study of
large-scale path loss on wireless networks operating in accordance with the standard IEEE
802.11 at 2.4 GHz frequency. The operation principles of the IEEE 802.11 physical layer
and several models able to predict the large-scale path loss on wireless networks are
analyzed. Using data collected from indoor and outdoor environments, a comparative
analysis of the performance of models and the effects of climatic factors (temperature and
relative humidity) on the attenuation imposed to the signal is made. A new empirical
model is proposed considering the effects of relative humidity, and its performance is

compared to other models in the literature.
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1 Introdugao 1

1 Introducao

Neste capitulo s@o apresentados um breve histérico do desenvolvimento de sistemas
de comunicacdo sem fio, remetendo a descoberta dos principios de propagacdo de ondas
eletromagnéticas até uma breve descri¢cao das diversas aplicagdes existentes, € uma visao
geral acerca do problema de modelar o comportamento de tais sistemas, ou seja, prever as
caracteristicas da propagacdo do sinal nos sistemas que utilizam o ar como meio de
transmissdo. Em seguida, € feita uma andlise do sistema para comunicacdo de
computadores sem fio em redes locais, baseado no padrio IEEE 802.11 conhecido
popularmente como Wi-Fi, além de um estudo preliminar sobre o problema de modelagem
da propagacao aplicado a esse sistema especifico.

Tal contextualizagdo se faz necessdria em virtude de residir na modelagem da
propagacdo do sinal em redes sem fio o objeto de estudo deste trabalho. Foi realizada uma
avaliac@o pioneira sobre os efeitos dos fatores climdticos temperatura e umidade relativa
do ar no comportamento da propagagao em redes baseadas no padrdo IEEE 802.11. Ao fim
deste capitulo introdutdrio € exposta a motivacdo em estudar tal tema, a metodologia a ser

utilizada, os objetivos especificos do trabalho e sua estruturacao.

1.1 Sistemas de comunicac¢ao sem fio

Desde a segunda métade do século XIX o ser humano j4 detinha conhecimento sobre
o fendmeno de propagac¢ao de ondas eletromagnéticas, principalmente em virtude da teoria
desenvolvida pelo matematico e fisico escoc€s James Clerk Maxwell [1]. Em 1864, ele
descreveu o comportamento e a relagdo entre campos elétricos e magnéticos, com aquelas
que ficaram conhecidas universalmente por Equacdes de Maxwell, nas quais estava

indicada, de forma tedrica, a existéncia de ondas eletromagnéticas. Pouco mais de 20 anos
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ap6s Maxwell expor sua teoria, o fisico alemao Heinrich Hertz demonstrou a existéncia de
ondas eletromagnéticas em laboratério de maneira totalmente aderente as proposicdes de
Maxwell [2].

Em sua esséncia, as Equa¢des de Maxwell indicam que um campo elétrico variando
no tempo € capaz de gerar um campo magnético e que, de forma andloga, um campo
magnético variando no tempo € capaz de produzir um campo elétrico. Com esses dois
fenomenos ocorrendo simultaneamente, os campos elétrico e magnético produzem uma
onda que, por representar o resultado de sua combinagdo, foi denominada onda
eletromagnética. A visualizacdo desse efeito é complexa, sob o aspecto fisico ou
matemdtico, uma vez que as ondas eletromagnéticas se propagam de forma esférica
quando geradas a partir de um ponto [3].

Uma simplificacdo interessante para a compreensao do processo de geracdo de ondas
eletromagnéticas € supor que a distancia entre os pontos de transmissdo e recep¢ao seja
grande o suficiente, de modo que as ondas esféricas possam ser aproximadas,
satisfatoriamente, por ondas planas. Com essa suposi¢do, a direcdo de propagagao da onda
eletromagnética e os vetores referentes aos campos elétrico e magnético geradores da onda
podem ser visualizados em um plano tridimensional (plano XYZ), com todos os vetores
ortogonais entre si [3]. Tal condi¢do € ilustrada na Figura 1.1, extraida de [3], com o vetor
campo elétrico oscilando na direcdo do eixo Y, o vetor campo magnético oscilando na
direcdo do eixo X, e a onda eletromagnética se propagando na dire¢ao do eixo Z de acordo
com vetor resultante do produto vetorial das componentes elétrica e magnética [3].

Existem, dentre diversas outras, trés caracteristicas importantes associadas as ondas
eletromagnéticas: seu comprimento de onda, tipicamente representado pela letra grega A,
que indica a distancia percorrida pela onda em 1 ciclo; sua freqiiéncia, normalmente
representada pela letra f, igual ao nimero de ciclos ou repeti¢des que aquela onda produz
em 1 segundo; e, por fim, sua velocidade de propagacdo. A freqiiéncia de uma onda é
medida em hertz, que € equivalente ao inverso do segundo (s1), em homenagem a Heinrich
Hertz. A velocidade de propagagdo de uma onda eletromagnética no espaco livre (vacuo) é
aproximada pelo valor de 3 x 10® m/s, quantidade também utilizada quando o meio de
propagacdo € o ar, em virtude da proximidade entre os valores reais para estes dois meios

[3]. A relagdo entre estas grandezas € dada pela equagdo

A==, (1.1)
f
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em que o parametro c representa a velocidade de propagacao da onda.

Figura 1.1 —Propagacdo de uma onda eletromagnética plana [3].

A teoria e os principios apresentados por Maxwell, e comprovados por Hertz,
forneceram as ferramentas necessarias ao desenvolvimento dos primeiros mecanismos para
comunicacdo via ondas eletromagnéticas, ainda no século XIX, com destaque para os
esforcos e resultados obtidos pelos cientistas Nikola Tesla (Croécia), Guglielmo Marconi
(Itdlia), Alexander Popov (Russia) e Padre Landell de Moura (Brasil) [4].

No inicio do século XX comecam a ser registrados os primeiros resultados
expressivos no estabelecimento de comunica¢des por ondas eletromagnéticas. Em 1901,
Guglielmo Marconi alegou éxito no envio de sinais telegraficos' da Inglaterra para a
América do Norte, atravessando todo o oceano Atlantico em uma distancia aproximada de
3.500 km [5]. Os resultados desse experimento de Marconi sdo contestados por alguns
criticos que créem no fato de que Marconi captou ruido oriundo da atmosfera ao invés do
sinal efetivamente transmitido [4].

Havia ainda dificuldade em imaginar a transmissao de sinais de voz em sistemas sem
fio, uma vez que a faixa de freqiiéncia audivel para os seres humanos € baixa (de 20 Hz a
20 kHz) e considerada ruim para a propagacao de ondas eletromagnéticas, empecilho este

que havia sido visualizado por Hertz em seus estudos [1].

" O sinal telegrifico é uma seqiiéncia de pulsos curtos e longos, equivalentes, respectivamente, a

LR N3

“pontos”’e “tragos”, que representam caracteres de acordo com o cédigo Morse.
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Também nos primeiros anos do século XX, grandes foram as contribuicdes do
matemdtico e inventor canadense Reginald Fessenden para o desenvolvimento dos
sistemas de comunicagio sem fio. E creditado a ele o mérito da primeira transmissdo de
voz e musica com técnicas de modulagdo que deslocavam o sinal para freqii€éncias mais
altas, antes da transmissao, contornando a dificuldade levantada por Hertz de transmitir
sinais na faixa de freqiiéncias audiveis aos seres humanos. Tal principio, chamado de
modulacdo de sinais, serve até os dias atuais como base para o funcionamento de boa parte
dos sistemas de comunicagdo sem fio [1].

Nos anos que se seguiram ao longo do século XX e inicio do século XXI foi
observado o surgimento de inimeros sistemas utilizando o ar como meio de transmissao
(TV, transmissdes via satélite, telefonia mével, redes de computadores sem fio, etc...),
todos baseados nos principios fundamentais de propagacao eletromagnética e apoiados por
técnicas que viabilizam seu funcionamento de acordo com seus propositos especificos.
Sobre tais técnicas, podem ser citadas as notdveis evolucdes nas dreas de antenas e de
modulacdo e processamento de sinais, fundamentais no desenvolvimento de algumas
tecnologias e servigos [6].

Os sistemas de comunicacdo baseados na propagacdo de ondas eletromagnéticas
operam em faixas especificas de freqiiéncia, ou, equivalentemente, com comprimentos de
onda tipicos. Desta forma, é possivel visualizar uma escala de freqiiéncias, e seus
respectivos comprimentos de onda, com os diversos sistemas de comunica¢do ocupando
intervalos da escala. Tal recurso € conhecido como espectro eletromagnético e uma boa
esquematizacao dele encontra-se na Figura 1.2 [7].

Na Figura 1.2 podem ser observados alguns detalhes interessantes sobro o espectro

eletromagnético e sua utilizacao:

e Faixa de 1 Hz a 10 kHz: faixa na qual estdo alocados servigcos de telefonia fixa e
fornecimento de energia elétrica, tipicamente utilizando meios de transmissao
metdlicos. E comum, na literatura, encontrar a designacdo de faixa de ondas-
longas, em virtude dos comprimentos de onda associados as freqii€ncias deste

intervalo (maiores que 50 km);
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Faixa de 10 kHz a 1 GHz: muitas vezes associada ao termo radio, é nesta faixa

em que sdo alocados, dentre outros, os servigos de radio AM, radio FM, TV

aberta e telefonia mévelz;

Faixa de 1 GHz a 500 GHz: conhecida como faixa de microondas, comporta
servicos de TV via satélite, redes locais de computadores sem fio (padrio IEEE

802.11), redes metropolitanas de computadores sem fio (padrio IEEE 802.16),

etc.
Freqiiéncia
Hert) | . : ) .
100 100 100 10° 10° 100 10® 10° 10" 10 10%  10® 10" 10V
| ELF | VF | viF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF |
Tk - T T =
Energia Elétrica Radio Microondas Infra-vermelho Luz
Telefonia Fixa Televisio Radar Lasers visivel
Geradores Circuitos integrados Antenas microondas =~ Misseis guiados
Instrumentos musicais Telefonia movel
Microfones
< Par trancado > 3 Fibrar
Otica
< Cabo coaxial >
«—1 > « > < >
Radio Radio Transmissdes
FM via satélite

Comprimento 106  10° 10* 10*° 10* 10 10° 107 107 10° 10* 100 10°

de onda (m)
ELF = Extremely Low Frequency MF = Medium Frequency UHF = Ultrahigh Frequency
VE = Voice Frequency HF = High Freguency SHF = Superhigh Frequency
VLFE = Very Low Frequency VHF = Very High Frequency EHF = Extremely High Frequency

LF = Low Frequency

Figura 1.2 - O espectro eletromagnético e a alocacdo de sistemas de comunicagdo [7].

A préxima se¢do aborda o problema da modelagem da propagacdo das ondas
eletromagnéticas, também chamada de propagacdo de sinais, visto que as ondas

eletromagnéticas transportam a informacao ou sinal.

* Boa parte dos padrdes de telefonia mével no mundo operam na faixa entre 800 MHz e 1 GHz,
mas hd também padrdes que definem a alocagdo do servico em faixas acima de 1 GHz, tipicamente

entre 1,7 e 2 GHz, como pode ser visto no capitulo introdutério de [8].
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1.2 Modelagem da propagacao de sinal em

sistemas de comunicacao sem fio

Compreender o comportamento da propagagao de ondas eletromagnéticas € um passo
importante para quem trabalha com sistemas de comunicacdo sem fio. Existem diversos
aspectos que motivam esta afirmacdo, sempre baseados na relevancia em se deter o

conhecimento do desempenho e alcance do sistema, dentre os quais podem ser destacados:

e a possibilidade de prever o desempenho do sistema dentro de uma determinada

area de cobertura [3];

e a possibilidade de estimar a poténcia necessdria para o estabelecimento da

comunicacao entre dois pontos [9];

e a capacidade de planejar adequadamente a alocacdo de antenas em sistemas de

comunica¢do mais complexos [10].

Com o crescimento no nimero de aplicagdes baseadas na propagacdo de ondas
eletromagnéticas, encontrar modelos matematicos capazes de prever o comportamento da
propagacdo do sinal tornou-se um desafio interessante e necessario. A dificuldade dessa
tarefa deriva da complexidade e diversidade de fatores envolvidos no processo de
propagacdo. Isso fica claro quando se estudam os trés efeitos na propagacdo mais
relevantes no comportamento de ondas eletromagnéticas: reflexdo, difracio e
espalhamento.

O primeiro desses efeitos ocorre quando uma onda eletromagnética encontra, em seu
caminho, um Obstaculo cujas dimensdes sdao relativamente grandes comparadas ao
comprimento da onda (4) e esse obstaculo possui caracteristicas elétricas distintas daquelas
do meio que produziu a onda eletromagnética. Quando isso acontece, uma parte da onda
eletromagnética (de sua energia, para ser mais preciso) € refletida, enquanto outra fracao
dela € transmitida através do segundo meio. A fracdo da onda eletromagnética que é

refletida, ou transmitida, € funcdo das propriedades elétricas do material no qual a onda
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incide, da polarizacdo da onda’, da freqiiéncia de propagacao e do angulo de incidéncia [8].
A Figura 1.3 ilustra vetorialmente, de maneira simplificada, a ocorréncia desse efeito.

Ainda sobre a reflexdo de ondas, vale salientar dois pontos: dependendo das
caracteristicas elétricas do material que constitui o obsticulo no caminho da onda, é
possivel que apenas uma pequena fracdo dessa seja transmitida; a disposi¢do simétrica
exposta na Figura 1.3, na prética, pode ser fortemente afetada pela superficie do obstéaculo,
como serd visto na abordagem do mecanismo de espalhamento.

Onda
eletromagnética

transmitida
Onda
eletromagnética .

refletida

Onda i O, — angulo de incidéncia
eletromagnetica . 3
incidente 0, — angulo de reflexio

Figura 1.3 - Representagdo vetorial da reflexdo de uma onda eletromagnética.

A difracdo é o fendmeno observado quando uma onda eletromagnética contorna
algum obstéculo, de forma a conduzir, até a regido encoberta por este, parte da energia que
ela transporta. Esse mecanismo pode ser explicado pelo principio de Huygen, o qual indica
que cada ponto em uma onda eletromagnética se comporta como se fosse uma de radiacao,
propagando a energia em diversas direcdes, mas favorecendo aquela determinada pela real
fonte da onda eletromagnética [9]. Desta forma, os pontos da onda que alcancam as bordas
do(s) obstaculo(s) atuam como uma fonte de propagacdo eletromagnética, garantindo que

uma parcela da energia associada a onda alcance a parte posterior do obstaculo.

3 A polarizagio de uma onda eletromagnética é definida em fungio da forma com que variam no
tempo as componentes vertical e horizontal do campo elétrico as quais a onda estd associada. Em
[11] pode-se encontrar explicagdes mais detalhadas sobre essa definicdo e algumas ilustragdes

elucidativas.
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Assim como no caso da reflexdo, a difracdo é um fend6meno cujos efeitos dependem
de caracteristicas da onda eletromagnética (amplitude, fase, polarizacdo e freqiiéncia, por
exemplo) e da geometria do obsticulo [8]. E comum encontrar na literatura duas situagdes
ilustrativas sobre o mecanismo de difracdo: a passagem de uma onda eletromagnética por
uma espécie de fenda; ou, uma onda contornando a borda de um obsticulo. Elas sdo

exibidas nas Figuras 1.4 e 1.5, respectivamente.

Onda
eletromagnética
difratada

Onda
eletromagnética
incidente

Figura 1.4 - Difracdo de uma onda eletromagnética através de uma fenda.

Na primeira, Figura 1.4, a fenda funciona como uma nova fonte para a onda
eletromagnética, enquanto na segunda, Figura 1.5, o ponto situado no limite a esquerda do
obstaculo realiza esta funcdo. Em ambas a propagacdo da onda foi considerada plana e
apenas o mecanismo de difracdo foi ilustrado.

Como adiantado de forma breve na exposi¢ao do mecanismo de reflexdo, a textura da
superficie de um obstdculo no caminho de uma onda eletromagnética pode afetar
severamente sua propagacao. Na pratica, € bastante comum que tais superficies apresentem
rugosidades capazes de interferir na reflexdo das ondas, causando seu espalhamento em
virtude da difusdo da energia associada a onda em diferentes direcoes [12]. Esse efeito é

ilustrado de forma vetorial na Figura 1.6.
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Onda
eletromagnética
difratada

Onda
eletromagnética
incidente

Figura 1.5 - Difracdo de uma onda eletromagnética contornando um obstdculo.

Onda
eletromagnética
transmitida

-~

Espalhamento da
onda eletromagnética

Superficie com
rugosidades

-

-

Onda
eletromagnética
incidente

Figura 1.6 — Espalhamento de uma onda eletromagnética.

Existem diferentes niveis de rugosidade em superficies e a existéncia de uma
superficie perfeitamente plana € improvavel. Dessa forma, na andlise do fendmeno de
espalhamento de uma onda eletromagnética, torna-se importante saber a partir de que

ponto a rugosidade de uma superficie afeta a reflexdo de uma onda, causando seu
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espalhamento, o que pode ser feito usando o critério de Rayleigh [8]. O primeiro passo do

critério é encontrar um parametro 4., definido por

A

h,=—"—, :
¢ 8-sin6 (1:2)

em que A representa o comprimento da onda eletromagnética e 6 o seu angulo de
incidéncia na superficie. Calculado o valor de 4., definir se uma superficie deve ou ndo ser
considerada rugosa, implica em encontrar a diferenca entre as maiores protuberancias
existentes na superficie (a mais externa e a mais interna) e comparar este valor com /.. Se a
diferenca for maior, a superficie serd considerada rugosa. Caso contrdrio, a superficie sera
considerada lisa.

Da Equacdo 1.2 ainda podem ser extraidas 3 consideragdes importantes:

e quanto menor o comprimento de onda (equivalente a freqiiéncias mais altas),

maior a sensibilidade a rugosidades;
e quanto menor o angulo de incidéncia, menor a sensibilidade a rugosidades;

e para um mesmo angulo de incidéncia de uma onda eletromagnética, uma

superficie pode ser considerada lisa ou rugosa dependendo da freqiiéncia da onda.

A andlise dos mecanismos de reflexao, difracao e espalhamento fornece uma nog¢ao a
respeito da complexidade em modelar a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Essa
dificuldade € agravada pelo fato de que, dado um ponto no espaco sob atuacdo de uma
onda eletromagnética, a intensidade de seu sinal € a resultante de um somatdério vetorial
englobando as contribuicdes oriundas de cada um dos mecanismos analisados e,
possivelmente, da propagacdo direta até aquele ponto (propagacao em linha reta) [8].

Na modelagem da propagacdo de sinais em ondas eletromagnéticas a varidvel de
interesse € a intensidade com que um receptor recebe o sinal ou, em outras palavras, a
poténcia do sinal disponivel no local onde se encontra o receptor. Conhecidas a intensidade
do sinal transmitido (poténcia transmitida) e a do recebido (poténcia recebida), torna-se

possivel calcular a perda imposta pelo meio usando a equagdo
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PL(dB)=10- logi, (1.3)
Pr
em que PL (path loss) representa a perda do sinal em decibéis, P, a poténcia transmitida e
P, a poténcia recebida [8].

Dois comportamentos distintos podem ser observados quando é feita uma avalia¢do
do comportamento da propaga¢ao de uma onda eletromagnética [8]. O primeiro deles, que
pode ser chamado de macro-comportamento, aponta uma redugao natural da intensidade do
sinal com incrementos significativos da distancia entre transmissor e receptor, em fungdo
das perdas impostas pelo meio. Em contrapartida, também € observada uma espécie de
micro-comportamento, quando pequenos incrementos na distancia entre transmissor e
receptor acarretam grandes flutuacdes na intensidade do sinal, sem uma tendéncia bem
definida. Existem, portanto, duas linhas de modelagem da propagacdo de ondas sob esse
aspecto, uma que trata do macro-comportamento da propagagdo (importante para estimar o
alcance, ou cobertura, proporcionado pelo transmissor) e outra da andlise das ripidas
oscilagdes sofridas pelo sinal em fung¢do de pequenas mudancas na separacdo entre
transmissor e receptor.

Outra distingdo que pode ser feita sobre a modelagem da propagacdo de ondas
eletromagnéticas diz respeito do método utilizado [9]. A modelagem pode seguir alguma
metodologia deterministica, com a qual se busca identificar todos os fatores no meio que
interferem de forma relevante na propagacdo e calcular seus efeitos. Em virtude dos
mecanismos inerentes a propagacdo de ondas eletromagnéticas, essa opcao pode ser de alta
complexidade e dificil implementagdo. Porém, um modelo bem elaborado pode apresentar
excelente aderéncia ao comportamento real da propagacao.

A segunda forma utilizada é a modelagem empirica, em que os modelos sdo
encontrados por meio da coleta de dados relativos a propagacdo do sinal e a andlise
estatistica de seu comportamento. Essa metodologia torna os modelos empiricos, quando
comparados aos deterministicos, mais faceis de descrever e implementar. Em
contrapartida, por representarem aproximacgdes do comportamento da propagacao do sinal,
podem incorrer em certa perda de precisdo que pode ser controlada em patamares bastante
razoaveis.

Por fim, a modelagem da propagacdo de ondas eletromagnéticas também pode ser

feita de acordo com o tipo de ambiente no qual o sinal é transmitido. Basicamente, existem
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os modelos de propagacdo para ambientes abertos (outdoor) e aqueles utilizados para

ambientes fechados (indoor), como prédios e residéncias.

1.3 O padrao IEEE 802.11

Redes de computadores sem fio t€ém se tornado comuns no dia a dia, especialmente
para aqueles que utilizam equipamentos portiteis como laptops ou smartphones. Um
pardmetro interessante, que embasa essa afirmacio, foi divulgado pela Wi-Fi Alliance® em
seu relatério anual de 2006 [13]. No documento, a organizacdo informa estimar que em
2006 foram fabricados cerca de 200 milhdes de adaptadores de rede para o padrdao 802.11,
o dobro da quantidade produzida em 2004. Prevé ainda que este numero cresca em
aproximadamente 100 milhdes de unidades ao ano até 2010, quando é esperada uma
producdo da ordem de 600 milhdes de unidades.

O crescimento da utilizacdo de redes sem fio no padrdo 802.11 € uma realidade
fortemente ligada ao esforco realizado pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers, mais conhecido por suas iniciais IEEE, em parceria com indmeras empresas dos
setores de informdtica e telecomunicacdes, em padronizar alguns aspectos do
funcionamento de redes locais de computadores sem fio (wireless local area network, ou
simplesmente WLAN). Mesmo antes da criacdo do padrdo 802.11, ja era possivel o
estabelecimento da comunica¢do sem fio entre computadores, porém sem um padrio
técnico definido.

A auséncia de um padrdao para qualquer tecnologia trds algumas dificuldades que

foram muito bem retratadas no capitulo introdutério de [7]:

e custo elevado dos equipamentos para implantacdo das redes (a padronizacdo da
tecnologia possibilita a fabricacdo em larga escala dos componentes eletronicos

necessdrios e a conseqiiente reducdo dos custos de produgdo);

e falta de interoperabilidade para os equipamentos de diversos fabricantes (a partir
da existéncia de um padrdo tecnoldgico hd como garantir que equipamentos de

fabricantes distintos, seguindo o padrao, terdao a capacidade de “conversar”).

* A Wi-Fi Alliance é a organizagdo responsavel pela certificagdo de dispositivos sem fio que

implementam as recomendagdes do padrao IEEE 802.11.
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Impulsionado pela evidente caréncia desse padrdao para redes de computadores sem
fio, e apoiado por diversas empresas, o IEEE iniciou na década de 1990 o trabalho de
elaboragcdo de um padrio tecnoldgico para esse fim. Tal trabalho culminou na divulgacao,
em 1997, do padrdo IEEE 802.11 [14]°, que especificou as condi¢des de funcionamento
das camadas fisica e de acesso ao meio para redes locais sem fio (camadas equivalentes as
mais baixas do modelo OSI, ou seja, as camadas fisica e de enlace de dados).

Essa primeira versao do padrio previa a operacao do sistema na faixa de freqiiéncia
de 2,4 GHz, com taxas de 1 Mbit/s ou 2 Mbits/s por canal e transmissao do sinal por meio
de técnicas de espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DSSS) ou salto em freqiiéncia
(FHSS). Para o controle do acesso ao meio fisico, especificou-se o uso do método
CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision avoidance). Havia ainda a
possibilidade da camada fisica operar na faixa de infravermelho, com comprimento de
onda entre 850 e 950 nm, op¢do que nunca se consolidou na aplicacdo do padrdo em
virtude de sua fragilidade frente a existéncia de obstdculos entre transmissor e receptor
[15].

A partir de 1999 as extensdes ao padrdo IEEE 802.11 comecaram a ser divulgadas,
sempre com o intuito de incrementar a taxa de transmissdo maxima da tecnologia ou
atender demandas do mercado de telecomunica¢des (como o aumento do nivel de
seguranca oferecido pelo padrdo, garantia de interoperabilidade entre equipamentos de
fabricantes distintos, etc...). As duas primeiras extensdes, definidas pelo IEEE como
802.11a e 802.11b, preocuparam-se com o primeiro aspecto.

A extensdo 802.11a [16], divulgada em setembro de 1999, definiu a operacdo da
camada fisica na faixa de freqiiéncia de 5 GHz com transmissdo do sinal com
multiplexacdo por divisdo de freqiiéncia (modo OFDM). Nela foi possivel alcancar,
teoricamente, taxas de transmissdao da ordem de 54 Mbits/s. A segunda extensao [17],
apresentada simultaneamente a primeira, era uma evolucdo da camada fisica no modo
DSSS em 2,4 GHz definida no padrdo original, com a qual foi possivel aos sistemas
operando de acordo com a extensdo 802.11b alcangar, também, taxas de 5,5 e 11 Mbits/s

por canal (em adicdo as taxas de 1 e 2 Mbits/s previstas inicialmente).

> A referéncia apontada data de 1999 por tratar-se de uma revisdo do documento divulgado pelo

IEEE em 1997.
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Extensdes ao padrdao IEEE 802.11, ndo menos importantes que as ja citadas, porém
sem alteragdes profundas no modo de operacdo do padriao, também foram desenvolvidas e

sdo citadas a seguir, de forma sintética, de acordo com [15]:

e 802.11c: aprovada em setembro de 1998, define condi¢des para a camada de
acesso que propiciam ao padrdo 802.11 interoperabilidade com redes IEEE

802.X;

e 802.11d: extensdo para adequar o padrdo 802.11 as questdes regulatérias de

diversos paises. Foi aprovada em junho de 2001;

e 802.11e: aprovada em setembro de 2005, estabelece novas funcionalidades para a
camada de acesso com o objetivo de prover melhor qualidade de servigo (QoS) as
redes 802.11, especialmente para atender as demandas de servigos de voz e

video;

e 802.11f: aprovada em junho de 2003, adicionou ao padrdo 802.11 caracteristicas

que garantem interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos.

Também em junho de 2003, o IEEE aprovou a extensdo 802.11g do padrao [18], na
qual foram especificadas novas condi¢des para a camada fisica operando na faixa de
freqiiéncia de 2,4 GHz de forma a alcangar maiores taxas de transmissao. Essa evolugao da
camada fisica em 2,4 GHz era uma resposta do IEEE a necessidade de prover ao 802.11b
capacidade compativel ao 802.11a, dada sua aceitacdo no mercado de telecomunicacdes e
ao fato de que, tipicamente, a segunda extensdo do padrdo oferecia maior alcance (ou
maior drea de cobertura) que a primeira [19]. Assim, foi definida na extensdo 802.11g a
ERP (Extended Rate PHY) em que sdo propostos esquemas de transmissdo € modulacdo
para a camada fisica capazes de alcancar taxas similares aquelas da extensdo 802.11a.

Além das extensdes ja abordadas, um nimero significativo de trabalhos adicionais
tém sido desenvolvidos pelo IEEE para a evolucdao do padrao 802.11. Alguns ja estdo

aprovados, outros ndo. A seguir sdo destacados os principais deles:
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e 802.11i: extensdo voltada a melhorias nos quesitos de seguranca do padrao. Foi

aprovada em junho de 2004 [20];

e 802.11n: com esta extensdo, ainda sob processo de elaboracdo, o IEEE pretende
incrementar a taxa maxima por canal para um valor da ordem de 100 Mbits/s,
com apoio da técnica MIMO (multiple input, multiple output antennas) e em

ambas as faixas previstas no padrao (2,4 GHz e 5 GHz) [19];

e 802.11y: também em fase de desenvolvimento, esta extensdo deve habilitar a
operacdo do padrdo na faixa de 3,65 - 3,7 GHz, a principio para utiliza¢do nos

EUAS.

H4é grande expectativa sobre a aprovagdo final da extensdao 802.11n e a previsdo de
que, aos poucos, ela substitua as versdes anteriores em virtude da sua maior capacidade e
possibilidade de operacdo nas faixas de freqiiéncia de 2,4 e 5 GHz. Por sua vez, a ja
aprovada extensdo 802.11i é importante para a consolidacdo do padrdo, dados os avangos
propiciados por ela ao aspecto de seguranca de rede.

Redes locais baseadas no padrao IEEE 802.11 (WLAN) tém sido elaboradas,
normalmente, dentro de duas configuragdes: o modo infra-estrutura € o modo ponto-a-
ponto (citado muitas vezes como modo ad hoc) [22]. O primeiro deles é caracterizado pela
existéncia de um elemento central, chamado ponto de acesso (ou AP, da expressao em
inglés access point), que viabiliza o acesso a rede pelos demais elementos. Dependendo do
equipamento utilizado como ponto de acesso, essa distribuicdo pode ocorrer com ou sem
fio, conforme exposto na Figura 1.7.

O modo ponto-a-ponto, ou ad-hoc, é aquele em que ndo hd a presenca de um
elemento central na rede e seus integrantes “conversam” diretamente. Tal configuracio é

ilustrada na Figura 1.8.

% Em [21] pode ser visto um acompanhamento, no tempo, das extensdes ao padrido IEEE 802.11.
Para o caso da extensdo 802.11y, é possivel acessar seu PAR (Project Authorization Request) com

a defini¢@o do escopo e propésito da extensao.



1 Introducdo 16

1 - Conexiao sem fio
2 - Ponto de acesso (AP)
3 - Conexio fisica

Figura 1.7 — WLAN no modo infra-estrutura.

Figura 1.8 — WLAN no modo ponto-a-ponto.

Na proxima secdo € abordada, de forma introdutéria, a modelagem da propagacao de
sinais em redes sem fio no modo infra-estrutura baseadas no padrdo IEEE 802.11, tema
que, em virtude da ampla utiliza¢do do padrdo e suas extensoes, tem sido bastante estudado

pela comunidade cientifica.



1 Introdugao 17

1.4 Modelagem da propagacao de sinal no padrao

IEEE 802.11

Em agosto de 2007 a Webtorials' publicou uma pesquisa realizada pela Kubernan®,
com suporte da Nortel, apresentando uma anélise do mercado de redes locais sem fio [23].
Os dados foram coletados em junho de 2007 a partir de 300 pessoas em diversos paises,
sendo 47% delas da América do Norte, 25% da Europa Ocidental, 16% da Asia ou
Oceania, 7% da América Latina e 6% de outras localidades. Os resultados dessa pesquisa
fornecem uma vis@o importante sobre a aplicacido do padrao IEEE 802.11

O primeiro aspecto relevante diz respeito aos ambientes de aplicacido das redes sem
fio. Apenas 22% dos entrevistados informou utilizd-las em locais abertos (outdoor),
enquanto a maioria apontou o uso da tecnologia em ambientes fechados (indoor) como, por
exemplo, escritdrios, salas de reunido ou conferéncia, dreas de convivio, etc. Quanto a
tecnologia especifica utilizada, mais de 80% dos participanetes afirmaram ser usudrios das
extensdes b ou g do padrdo 802.11 e 50% deles indicaram o uso da extensdo 802.11a’.

Algumas justificativas para a maior adocdo do padrao 802.11 na faixa de 2,4 GHz
sao retratadas em [WIRO7] e [WEBO7]. No primeiro € colocada a questdo da maior
facilidade de implementacao da extensao 802.11b comparada a 802.11a. Isto levou, apos a
divulgacdo simultinea de ambas especificacoes, a uma rdpida disponibilidade de
equipamentos operando em 2,4 GHz no mercado, garantindo uma maior penetracao para as
extensdes 802.11b e 802.11g, conseqiientemente. A segunda fonte aborda as dificuldades
relacionadas as politicas regulatérias de utilizacdo da faixa de freqii€ncias. Mundialmente

nao hd um consenso sobre o uso da faixa de 5 GHz, inclusive com paises que ndo

" Informacdes sobre essa organizacio podem ser obtidas no endereco www.webtorials.com, no qual
também € possivel realizar um registro gratuito e acessar as publicagdes feitas pela organizacgao.

¥ A Kubernan é uma empresa voltada a realizacio de pesquisas de mercado nas dreas de tecnologia
da informacdo e comunicagdes. Seu endereco eletronico é www.kubernan.com.

® Apesar de ndo possuir sua versio final aprovada, a extensdo 802.11n foi apontada como em uso
por 6% dos entrevistados. Porém, junto a tecnlogia WiMAX Mével (802.16e), ja aparece como lider

de intencdo de uso.
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permitem seu uso para redes de computadores, ou o fazem com restrig()eslo. Esse
empecilho, até certo ponto, desestimulou fabricantes e empresas multinacionais que, ao
buscar implementagdes de redes sem fio padronizadas ndo adotariam um sistema sem
facilidade de uso em todo o mundo.

Esses dados e fatos indicam a existéncia de um perfil de uso mais comum para redes
locais sem fio operando de acordo com o padrao IEEE 802.11: WLAN em ambientes
fechados (indoor) com freqii€ncia de operacdo de 2,4 GHz. Com o notédvel crescimento no
nimero de tais redes sem fio, este perfil tornou-se um alvo freqiiente da comunidade
cientifica, que passou a realizar inimeros trabalhos para compreender o seu real
comportamento e desempenho [27-31].

O interesse em entender o comportamento real de redes sem fio 802.11 conduz a
necessidade de estabelecer modelos capazes de prever a propagagdo do sinal. A solugdo

desse problema pode trazer alguns beneficios muito bem destacados em [34]:

e possibilidade de desenvolver aplicativos para localizacdo remota baseados em

redes com o padrao 802.11 [33-35];

e capacidade de projetar adequadamente a alocagdo dos pontos de acesso em redes
sem fio, no modo infra-estrutura, de forma a otimizar os custos de implantacio e

garantir desempenho satisfatério da rede em todos os pontos cobertos por ela.

A maior parte dos modelos para a propagacio de sinais em redes baseadas no padrao
IEEE 802.11 utilizam abordagem empirica. Também € possivel encontrar modelos
deterministicos, como em [36], porém eles sdo criticados por outros autores [10].
Normalmente, essas criticas derivam da complexidade e falta de flexibilidade dos modelos
deterministicos. Eles requerem uma grande quantidade de dados geométricos e
caracteristicas elétricas do ambiente e dos obstaculos existentes no local onde o sistema ird

operar. O levantamento dessas informacdes demanda certo esforco e, em alguns casos,

' As defini¢Ges atuais sobre a utilizacdo das faixas de freqiiéncias de 2,4 GHz e 5 GHz para redes
de computadores sem fio no Brasil encontram-se nas se¢des IX e X da Resolucdo 365, de 10 de

maio de 2004, da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) [26].
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pode tornar-se invidvel, pois, para cada novo local de aplicagdo de uma rede sem fio, um
novo levantamento precisaria ser feito.

Os empecilhos da abordagem deterministica justificam a maior dedica¢do encontrada
na literatura aos modelos empiricos, para os quais a previsdo do comportamento da
propagacdo do sinal baseia-se em dados coletados, na aplicacdo de expressoes
relativamente simples e no uso de teoria estatistica [10]. Esse € um caminho aparentemente
mais simples, mas que parece estar alinhado com a aleatoriedade de alguns dos fatores que
interferem na propagacdo de ondas eletromagnéticas como a presenca/auséncia de
obstaculos, movimento dos obsticulos, interferéncia eletromagnética, etc.

Na prética, alguns dos modelos ditos empiricos representam uma mescla de
abordagens. Isto porque sdo adicionadas a modelagem consideragdes pontuais e
deterministicas sobre o efeito de obstidculos (como paredes e pisos) com o intuito de
melhorar sua precisdo. Entdo, retorna-se ao problema da abordagem deterministica, em que
se perde a capacidade de generalizacdo, ou seja, a possibilidade do modelo prever com
razoavel precisdo o comportamento da propagacdo do sinal em diversos locais com
caracteristicas semelhantes, independentemente da disposicdo de paredes, corredores,
moveis e outros. Esse talvez seja o maior desafio da modelagem: encontrar um mecanismo

com boa precisdo e alta capacidade de generalizacgao.

1.5 Motivacao

Na verdade podem ser elencados alguns fatores motivadores ao estudo do
comportamento real das redes sem fio baseadas no padrdao IEEE 802.11. Sem duvida o fato
de ser um assunto atual, e que envolve um sistema ainda em fase de desenvolvimento e
crescimento, desperta a curiosidade em compreender melhor os detalhes de seu
funcionamento e do seu desempenho.

Um segundo aspecto motivador decorre da existéncia, na literatura, de um bom
nimero de modelos desenvolvidos para o comportamento da propagagdo de sinal em redes
sem fio operando de acordo com o padrao 802.11. Qual deles de fato apresenta maior
aderéncia ao comportamento real destas redes? Qual deles € mais flexivel, ou seja,
apresenta bons resultados em diversos locais? Qual deles € mais rdpido e simples? Essas

sdo perguntas cujas respostas ndo sao facilmente encontradas na literatura.
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Por fim, em nenhum dos modelos vistos na literatura foi identificada uma associagdo
do comportamento das redes sem fio a fatores climaticos, tais como temperatura e umidade
do ar, e boa parte dos estudos encontrados foram realizados em locais com condigdes
climdticas muito diferentes das encontradas no Nordeste do Brasil. Reside nesses dois

ultimos fatos a maior motivagdo deste trabalho.

1.6 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral aprofundar o conhecimento sobre o
funcionamento da camada fisica no padrao IEEE 802.11 na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz
e a modelagem do macro-comportamento da propagacdo de sinais em redes sem fio
operando de acordo com esse padrdo tecnoldgico. Mais especificamente, busca-se:
comparar o desempenho dos principais modelos empiricos existentes para previsdao do
macro-comportamento da propagacdo de sinal; identificar as possiveis variagdes no
comportamento real de tais redes em funcdo de fatores climéticos; e, propor, caso seja

identificado como relevante, que estes fatores sejam incorporados em um novo modelo.

1.7 Metodologia

A avalia¢do dos princiapais modelos empiricos existentes para previsao do macro-
comportamento da propagac¢ao de sinal em redes 802.11 e a anélise das variacdes causadas
pelos fatores climaticos temperatura e umidade relativa do ar sdo feitas com base na coleta
de dados reais da atenuacao do sinal em redes sem fio indoor e outdoor operando no modo
infra-estrutura em 2,4 GHz. Apesar de ndo ser o perfil de uso mais comum do padrdo, dado
o interesse em visualizar os efeitos dos fatores climdticos torna-se relevante estudar seus
efeitos em redes outdoor pela maior exposicdo as variacdes desses parametros.

O levantamento dos dados foi feito de acordo com as recomendagdes encontradas na
literatura, principalmente no que diz respeito a definicio dos pontos de medi¢dao da
atenuacdo do sinal. O diferencial proposto é o de registrar ndo apenas os valores de
atenuagdo, mas também a temperatura e a umidade relativa do ar observados durante cada
medicao. De posse dos dados, é possivel tragar as curvas de atenuagdo do sinal em func¢do
da distancia para o ponto de acesso (AP) e observar: variagdes nas curvas de atenuacio

para diferentes valores de temperatura e umidade relativa do ar; e o grau de aderéncia dos

modelos encontrados na literatura as curvas de atenuacao obtidas a partir de dados reais.
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1.8 Organizacao da dissertacao

No segundo capitulo deste trabalho € analisada a especificacdo de funcionamento da
camada fisica do padrdo IEEE 802.11 na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz, a fim de obter-se
uma visdo mais aprofundada acerca da propagacdo de sinais em redes sem fio operando de
acordo com esse padrdo. No Capitulo 3 sdo vistos, em detalhes, alguns dos modelos
encontrados na literatura e em artigos cientificos para previsdo do macro-comportamento
da propagacdo de sinais em redes sem fio outdoor e intdoor baseadas no padrao 802.11.
Essa revisdo permite que, com o levantamento de dados reais, seja feita uma andlise
comparativa entre os diversos modelos, para verificar qual deles apresenta um melhor
desempenho no tocante a aderéncia, capacidade de generalizacdo e simplicidade de
implementacdo. O levantamento dos dados, acompanhado da andlise comparativa, €
apresentado no Capitulo 4.

No quarto capitulo do trabalho pretende-se analisar os dados sob a 6tica do efeito das
variagdes climdticas, a fim de buscar um entendimento sobre sua relevancia e impacto. De
acordo com os resultados observados, um novo modelo é proposto incluindo as varidveis
climéticas identificadas como relevantes na propagacao de sinais em redes sem fio.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados do levantamento de dados
adicional acerca da atenuagdo de sinais em ambientes outdoor e indoor realizado em locais
distintos daqueles apresentados no Capitulo 4. O intuito deste esfor¢o extra é o de validar o
modelo proposto com dados distintos daqueles que motivaram sua defini¢ao.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta as conclusdes da dissertacdo, com uma anélise
bastante detalhada sobre o problema da modelagem da propagacao de sinais em redes sem
fio operando de acordo com o padrao 802.11 em 2,4 GHz e algumas propostas de trabalhos
futuros. Os Apéndices A e B apresentam, respectivamente, as constelagdes utilizadas no
modo de operacdo ERP-OFDM da extensdo 802.11g para defini¢do das seqii€éncias de bits
a serem transmitidas e defini¢des sobre a funcdo regress do Matlab 7.0, que € utilizada

para determinacao dos parametros do modelo proposto neste trabalho.
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2 A camada fisica em 2,4 GHz no

padrao IEEE 802.11

Este capitulo destina-se a apresentar uma revisiao sobre o funcionamento da camada
fisica do padrao IEEE 802.11 na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz. Algumas das defini¢des
também sdo validas para a camada fisica em 5 GHz, principalmente as que dizem respeito
a sua estruturacao. Entretanto, ndo sao analisados os detalhes especificos do padriao 802.11
em 5 GHz, parte pelos motivos expostos no capitulo introdutério, parte em virtude da
maior implantagdo de redes sem fio operando em 2,4 GHz no Brasil' e da comercializagio
quase que exclusiva de produtos operando apenas nesta faixa’.

Inicialmente € apresentada a estrutura na qual estd baseado o funcionamento da
camada fisica no padrao IEEE 802.11. Em seguida € feita uma revisao sobre as técnicas de
transmissao utilizadas pelo padrdo e suas extensdes para que, enfim, sejam apresentadas as
especificagdes de funcionamento da camada fisica, desde sua primeira versdo até a
extensdo 802.11g. As referéncias utilizadas sao as especificagdes do IEEE para o padrio

802.11 [14, 17 e 18].

' No endereco www.jiwire.com é possivel visualizar uma grande quantidade de hotspots (pontos de
acesso a redes sem fio tipicamente em locais publicos, restaurantes ou héteis) existentes em
diversas cidades do Brasil. Para cada hotspot consta a informagdo da extensdo do padrao 802.11
utilizada, sendo possivel constatar que na maioria dos casos as extensoes 802.11b e 802.11g sdo as
escolhidas.

? Uma breve pesquisa feita em sete das maiores casas de informdtica em Pernambuco e em quatro
grandes lojas virtuais nacionais aponta para a venda, quase que exclusiva, de pontos de acesso

operando na faixa de 2,4 GHz.
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2.1 A estruturacao da camada fisica no padrao

IEEE 802.11

Os documentos elaborados pelo IEEE especificando o padrao 802.11 e suas
extensdes definem as condi¢des para o funcionamento da camada de controle do acesso ao
meio ou MAC (medium access control) e da camada fisica. A primeira delas é responsavel
por gerenciar o acesso ao meio de transmissdo compartilhado pelas estacoes
(computadores) conectadas a rede sem fio, o que inclui mecanismos de autenticacio,
confidencialidade e coordenacdo do envio/recebimento de pacotes na rede, garantindo a
utilizacdo do meio fisico de forma segura, ordenada e eficiente [15]. Contudo, € o
funcionamento da camada fisica que interessa a este trabalho.

A camada fisica no padrao IEEE 802.11 € subdividida em trés entidades: a
subcamada PLCP (physical layer convergence procedure), a subcamada PLME (physical
layer management entity) e a subcamada PMD (physical medium dependent). A

representacao desse modelo pode ser vista na Figura 2.1.

Camada MAC
-~
Subcamada PLCP
Camada Subcamada
Fisica PLME
Subcamada PMD
s

Figura 2.1 — A estruturacdo da camada fisica no padrdo IEEE 802.11.

Cada uma das subcamadas estd atrelada as suas respectivas fungdes. A subcamada
PLCP é responsével por uma fun¢do de convergéncia na qual quadros oriundos da camada
MAC sao adequados para a transmissdo na camada fisica. Essa adequacdo consiste no
acréscimo de um preambulo e um cabegalho em cada quadro recebido da camada MAC,
formando uma unidade chamada de PPDU (PLCP protocol data unit).

O gerenciamento das a¢des da camada fisica € realizado pela subcamada PLME, em

conjunto com a camada MAC. Essa interagdo entre a camada fisica e a camada MAC ¢
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sempre realizada de acordo com um conjunto de primitivas de servi¢o a partir das quais
sdao feitas todas as sinalizagdes a respeito de inicio e término de transmissdo ou
recebimento de pacotes, além da informagao sobre a disponibilidade do meio fisico.

A subcamada PMD representa a funcdo que define os parametros e métodos para
transmissdo e recebimento de dados na camada fisica. Essa subcamada encontra-se
fortemente relacionada com a técnica de transmissdo e os esquemas de modulacdo
utilizados em cada modo de operagdo previsto para o padrdo IEEE 802.11 e € nela que
residem os aspectos mais importantes ao desenvolvimento deste trabalho.

Os modos de operacdo do padrio representam, na verdade, cada um dos conjuntos de
defini¢Ges e recomendacdes para as trés subcamadas em questdo, sempre relacionadas a
uma técnica especifica de transmissdo. Para facilitar o entendimento de cada um dos
modos desenvolvidos pelo IEEE até a extensdo 802.11g, a préxima se¢do aborda as trés
técnicas de transmissdo utilizadas pela camada fisica em 2,4 GHz para que, na se¢do 2.3,

sejam analisados os modos de operagdo previstos para o padrao 802.11.

2.2 As técnicas de transmissao utilizados no padrao

IEEE 802.11

Todas as técnicas utilizadas para transmissdo de dados no padrdo IEEE 802.11
baseiam-se no mesmo principio: o espalhamento da energia do sinal em uma certa faixa de
freqiiéncias, durante sua transmissdo, que deve ser maior do que aquela efetivamente
necessdria a sua transmissao. Essa técnica € referenciada na literatura como espalhamento

espectral (spread spectrum) e dela derivam alguns beneficios para redes sem fio [9]:

e aumento da tolerancia a interferéncia e ruido;
¢ reducdo da probabilidade de interceptac@o de sinais transmitidos;

e maior habilidade em contornar o problema da propagacdo por multi-percurso’.

3 Propagacio por multi-percurso é a expressdo utilizada para descrever o fato de que a intensidade
do sinal em um ponto sob efeito de propagagdo eletromagnética € a resultante das contribuigdes

oriundas de diversos caminhos [9].
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Além das vantagens citadas, outro aspecto importante impulsionou o uso das técnicas
de espalhamento espectral. Em boa parte dos paises as agéncias ou 6rgdos reguladores dos
servicos de telecomunicacdes estabeleceram regras para determinadas faixas de
freqiiéncias do espectro, cujo atendimento foi simplificado com o uso das técnicas de
espalhamento, tanto que em alguns casos essa solugdo tornou-se obrigatdria [19]%.

Existem maneiras distintas de se realizar o espalhamento espectral de um sinal, e
cada uma delas d4 origem a uma técnica especifica. Até a extensdo 802.11g foram
definidos modos de operacdo baseados em trés técnicas especificas: espalhamento
espectral com salto em freqii€ncia (frequency-hopping spread spectrum, ou simplesmente
FHSS), espalhamento espectral por seqiiéncia direta (direct sequence spread spectrum, ou
simplesmente DSSS) e espalhamento espectral com multiplexagao por divisao ortogonal de
freqiiéncia (orthogonal frequency division multiplexing, ou simplesmente OFDM). Nas

proximas secoes € apresentada a 16gica por tras de cada uma delas.
2.2.1 A técnica de transmissao FHSS

A simples traducdo do termo FHSS para o portugués, “espalhamento espectral com
salto em freqii€ncia”, ja fornece uma idéia bastante razodvel sobre a forma com que o sinal
¢ transmitido de acordo com esta técnica. Basicamente, o sinal, em vez de ser modulado
por uma dnica freqiiéncia, ¢ modulado por uma seqiiéncia pseudo-aleatéria® de freqiiéncias
geradas pelo transmissor. Cada uma dessas freqiiéncias € utilizada por certo periodo de
tempo, normalmente iguais e pré-definidos (time slots), apés o qual ocorre um “salto” para
o préoximo valor da seqiiéncia [9]. Assim, a energia do sinal € espalhada nos canais
disponiveis ao longo da transmissdo. Estas idéias sdo representadas de forma simplificada
nas Figuras 2.2 € 2.3 [7].

A Figura 2.2 ilustra a energia associada ao sinal transmitido distribuida pelos canais
utilizados, que correspondem as freqiiéncias f; a fs. A numeracdo acima de cada barra esta

relacionada ao intervalo de tempo (time slof) em que cada canal foi utilizado, ou seja, a

* No caso do Brasil, o uso das técnicas de espalhamento espectral é uma forma de respeitar as
regras definidas na Resolucdo 365 da ANATEL sobre equipamentos de radiagdo restrita [26].

’ Uma seqiiéncia pseudo-aleatéria pode ser vista como uma série de valores gerados de forma
deterministica, mas com a capacidade de passar por testes de aleatoriedade e que, portanto, sdo

utilizadas como se fossem de fato aleatérias sem prejuizo ao sistema que aplica tal recurso [37].
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freqiiéncia f; foi utilizada na 5* janela de tempo, a freqii€éncia f> na 8" janela e assim
sucessivamente. Esta utilizacdo dos canais no tempo, ou seqiiéncia de saltos, pode ser

visualizada na Figura 2.3.
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Figura 2.2 — Espalhamento da energia de um sinal transmitido via FHSS [7].
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Figura 2.3 — Utilizacdo dos canais no tempo em uma transmissdo via FHSS [7].

A recuperacdo do sinal transmitido estd baseada na capacidade do receptor em gerar a
mesma seqiiéncia de freqiiéncias utilizada para a transmissdo do sinal e na sincronizac¢ao

desse com o transmissor, de modo que nao ocorram descompassos das janelas de tempo

[1].
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A interferéncia entre usudrios do sistema operando de acordo com a técnica FHSS ¢é
inibida com o uso de seqiiéncias de saltos distintas para cada usudrio, evitando que eles
ocupem um mesmo canal em alguma janela de tempo. As seqii€éncias pseudo-aleatorias que
garantem essa caracteristica ao sistema sao chamadas de ortogonais e definidas, no padrao

IEEE 802.11, como padrdes de salto (hopping pattern).
2.2.2 A técnica de transmissao DSSS

O espalhamento espectral por meio da técnica de transmissdo DSSS € obtido a partir
da utiliza¢dao de uma espécie de codigo matematico de espalhamento que, por sua vez, faz
uso de um elemento que poderia ser chamado de espalhador (spreader). A operacao
matemadtica associada ao espalhador deve ser de tal forma que possibilite estabelecer uma
operacdo inversa no receptor capaz de recuperar o sinal original [19]. Essas caracteristicas

sao ilustradas de forma simplificada na Figura 2.4.

Sinal original Sinal transmitido Sinal recuperado
4

I

- P .

> > >

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Figura 2.4 — Transmissdo de sinal por meio da técnica DSSS [19].

O espalhamento do sinal em um sistema de transmissdo digital utilizando a técnica
DSSS pode ser conseguido a partir de uma combinagdo logica da seqiiéncia de bits
associada ao sinal de entrada do sistema com uma seqiiéncia de bits® pseudo-aleatdria,
tipicamente chamada de seqiiéncia de espalhamento. Para que haja o espalhamento
espectral, essa combinagdo l6gica deve provocar o aumento do nimero de bits do sinal a
ser transmitido, ou seja, em uma determinada janela de tempo o total de bits compreendido
entre os limites da janela deve ser aumentado, acarretando a necessidade de uma maior

largura de banda para sua transmissao.

® B comum na literatura referir-se aos bits do pseudo-ruido através do termo chips [8] e, como esta

também € a terminologia utilizada no padrao IEEE 802.11, ela sera utilizada desse ponto em diante.
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Uma combinagdo légica que se enquadra de forma bastante simples no método de
transmissdo DSSS € o “ou-exclusivo”, abreviado corriqueiramente pelo termo XOR
(exclusive or) e expresso matematicamente pelo simbolo @ [7]. As regras de aplicacdo

deste operador sdo expressas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Operador logico XOR.

XOR 0 1
0 0 1
1 1 0

A vantagem deste operador l6gico € que aplicando-o entre duas seqii€ncias
quaisquer, A e B, e em seguida tornando a aplic-lo entre o resultado da primeira operagao

e a seqiiéncia B, obtém-se como resultado a seqii€éncia A. Em outras palavras,

A®@®B=C, 2.1
C®B=A. (2.2)

Essa caracteristica do operador XOR € bastante interessante para a légica de
transmissdo DSSS, pois sua utilizagdo no espalhamento do sinal, por meio de uma
seqiiéncia pré-definida, permite que o receptor apenas repita a opera¢cdo com o sinal
recebido e a mesma seqii€ncia utlizada no espalhamento para entdo recuperar o que foi
transmitido. Um exemplo prético destas afirmag¢des encontra-se na Figura 2.5 [7].

O éxito do processo ilustrado na Figura 2.5 como exemplo de uma transmissao via

DSSS encontra-se nos seguintes pontos:

e o valor de T,, que representa o periodo associado ao pseudo-ruido, deve ser
menor que 7, periodo associado ao sinal de entrada do sistema, e ser uma fragao

inteira deste dltimo [7];

® a seqiiencia de espalhamento utilizada no transmissor deve ser de conhecimento

do receptor, pois € com ela que o sinal original pode ser recuperado.
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Figura 2.5 — Transmissdo DSSS de uma seqiiéncia com uso do operador XOR [7].

2.2.3 A técnica de transmissao OFDM

O desenvolvimento da técnica OFDM data da década de 1950, mas sua aplicacdo em
sistemas de comunicacdo sem fio apenas ganhou relevincia com os avancos na drea de
processamento digital de sinais [38]. Classificada na literatura como uma técnica multi-
portadora, em virtude de utilizar diversos canais na modulacdo do sinal a ser transmitido
[39], a técnica OFDM nao deixa de ser uma forma de espalhamento espectral do sinal [19].

A idéia da técnica OFDM € a transmissdo do sinal por diversas portadoras
regularmente espagadas dentro de um canal, ou seja, as portadoras se comportam como se
fossem subcanais por meio dos quais o sinal é transmitido de forma multiplexada. Tornam-
se, portanto, relevantes ao uso da técnica o espacamento entre 0s subcanais € 0s
mecanismos de modulagdo utilizados para transmissao.

A distancia entre as portadoras em um sistema utilizando OFDM deve ser tal que, no
7

9

dominio do tempo, os sinais transmitidos em cada subcanal sejam ortogonais entre si
mesmo que haja sobreposicdo deles no dominio da freqiiéncia [39]. Na verdade, o sistema

¢ projetado de modo que a sobreposi¢do entre os espectros dos sinais transmitidos ocorra

7 'Um conjunto de sinais podera ser chamado de ortogonal caso o produto interno entre dois sinais

distintos, pertencentes ao conjunto, for nulo [40].
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de forma controlada, possibilitando ao receptor realizar a leitura adequada daquilo que lhe
foi enviado por intermédio da combinagcdo das parcelas do sinal recebidas em cada
subcanal.

Um sistema operando com OFDM recebe um bloco de bits para transmitir, gerados a
partir de um esquema de modulacdo auxiliar, e mapeia o bloco nos subcanais disponiveis
com uso de IFFT (inverse fast Fourier transform). Ao resultado da IFFT € adicionado um
conjunto de bits com a fungdo de proteger a transmissao daquele bloco de erros decorrentes
da interferéncia entre blocos adjacentes, um mecanismo chamado de “periodo de guarda”
[39]. A seqiiéncia discreta obtida é entdo transformada em um sinal analégico e transmitido
no canal. A Figura 2.6 exemplifica como se apresenta, no dominio freqiiencial, um sinal

transmitido via OFDM em trés subcanais.

Amplitude

L

» Freqiiéncia

SC1 SC2 SC3

Figura 2.6 — Exemplo de sinal transmitido via OFDM [19].

Cada linha continua na Figura 2.6 representa a parcela do sinal transmitida nos
subcanais SC1, SC2 e SC3. O sistema deve ser projetado de tal forma que, na freqii€éncia
associada a cada subcanal, a amplitude registrada dependa apenas da amplitude do seu
respectivo sinal. Ou seja, na freqii€ncia equivalente a SC1, por exemplo, a intensidade do
sinal relativo aos subcanais SC2 e SC3 deve ser nula, garantindo que a amplitude

resultante nesse ponto depende apenas da parcela do sinal transmitida em SC1 [19].
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Importante salientar que estd justamente na amplitude do sinal, nas freqiiéncias
equivalentes aos subcanais, a informacdo transmitida. Tornando ao exemplo ilustrativo, os
pontos A, B e C carregam a informagao fundamental acerca do sinal transmitido, cabendo
ao receptor identificar a amplitude do sinal em cada uma das freqiiéncias utilizadas para,
com a FFT (fast Fourier transform), recuperar a informacao transmitida® [39)].

Os beneficios do uso da técnica OFDM sdo bastante destacados na literatura. Em
especial, hd o fato da otimizac¢do do uso do espectro e a possibilidade de alcance de taxas

de transmissao bastante significativas [41].

2.3 Os modos de operacao em 2,4 GHz da camada

fisica do padrao IEEE 802.11

Nesta se¢do sao analisadas as especificagdes da subcamada PMD dos modos de
operacdo definidos para o padrdo IEEE 802.11 na faixa de 2,4 GHz, desde sua primeira
versdo, divulgada em 1997, até as extensdes 802.11b e 802.11g. A tnica omissao fica por
conta do modo de operacdo na faixa de infravermelho, definido na versdo inicial do
padrao, pelo fato dele ndo ter sido implementado comercialmente por conta de algumas
limitagdes intrinsecas as transmissdes nessa faixa de freqiiéncia (em especial, a enorme

sensibilidade a existéncia de obstaculos) [19].
2.3.1 O modo de operacao FHSS

Definido na primeira versdo do padrdo 802.11 [14], esse modo de operacdo estd
apoiado no uso da técnica de espalhamento espectral por salto em freqiiéncia (FHSS) com
taxas de transmissdo na camada fisica de 1 ou 2 Mbits/s. A especificacio do modo no
documento [14] segue a estrutura citada na Secao 2.1, definindo as condi¢des de operacao
da camada fisica em suas trés subcamadas: PLCP, PLME e PMD.

A subcamada PLCP mapeia as unidades de dados oriundos da camada MAC, ou
MPDU (MAC protocol data unit), em um formato adequado para a transmissao na camada
fisica. Basicamente, é feito um encapsulamento da MPDU com a adi¢do de um preambulo

e um cabecalho.

® Antes de aplicar a FFT, o receptor deve amostrar o sinal analégico recebido e identificar e

remover os periodos de guarda inseridos pelo transmissor.
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A subcamada PLME deve operar de acordo com primitivas de servico trocadas com a
camada MAC e as subcamadas PLCP e PMD, a fim de atender as necessidades da primeira
e coordenar as agOes das duas ultimas. As principais atribui¢cdes desta entidade no modo
FSSS sdo: garantir o sincronismo de tempo entre as estacdes envolvidas em uma
transmissdo para que os saltos de freqiiéncia ocorram simultaneamente; coordenar os saltos
de freqiiéncia; e ativar/desativar a subcamada PMD para/apds realizar uma transmissao.

O funcionamento da subcamada PMD depende de defini¢des técnicas especificas,
como a faixa de freqiiéncia de operacdo, o nimero de canais disponiveis, a freqiiéncia
central dos canais, a seqiiéncia de saltos a ser respeitada pelas estacdes e a modulacio a ser
aplicada ao sinal. Essas defini¢cdes sdo feitas no padrao IEEE 802.11 atreladas a cinco
localidades geograficas: América do Norte, Europa (com excecdo de Espanha e Franca),
Japdo, Espanha e Franca. Apenas por uma questdo de objetividade e similaridade sao
apresentadas somente as defini¢des para América do Norte e Europa9.

Na defini¢do da faixa de operacdo do padrdo sdo indicados os limites de freqiiéncia
inferior e superior, além da faixa regulada para tal fim pelas entidades governamentais que
controlam o uso do espectro. Para ambos os continentes a faixa permitida para uso do
padrao IEEE 802.11 é de 2,400 GHz até 2,4835 GHz, sendo os limites inferior e superior
estabelecidos no padrdo e equivalentes a 2,402 GHz e 2,480 GHz. Dentro dessa faixa sdo
alocados 79 canais, enumerados de 2 a 80, cujas freqii€ncias centrais correspondem aos
valores compreendidos entre 2,402 GHz e 2,480 GHz com incremento de 1 MHz.

A seqiiéncia de saltos de freqiiéncia € definida por uma funcdo f,(i). O valor dessa
func¢do indica o canal a ser utilizado na iteragdo i, parametrizado pelo nimero do padrao de
saltos x (hopping pattern number). Para a América do Norte e Europa sdo definidos trés

conjuntos distintos contendo os nimeros a serem utilizados como padrao de saltos:

e (Conjunto 1: {0, 3,6,9, ...,72,75}
e (Conjunto 2: {1,4,7, 10, ...,73,76}
e Conjunto 3: {2,5,8, 11, ...,74,77}

’ Para simplificar e manter o alinhamento com a especificacio do padrio original IEEE 802.11,
deste ponto em diante, nesta se¢do, sempre que o continente europeu for referenciado ndo estao

inclusos Espanha e Franca.
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Assim que se conecta a rede, a estacdo recebe um valor x pertencente a um dos trés
conjuntos e sincronizaria o valor do parametro i. Com eles, ela descobre o canal a ser

utilizado com a férmula

f.@)=[b@)+ x]mod(79) + 2. (2.3)

O valor de b(i) pode ser obtido de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores da funcdo b(i) para defini¢do de seqiiéncia de saltos no modo FHSS.

i | b(i) i b(i) i | b(i) i | b(i) i b(i) i b(i) i b(i) i b(i)
1 0 11 | 76 | 21 | 18 | 31 | 34 | 41 | 14 | 51 | 20 | 61 | 48 | 71 | 55
2 23 1 12 | 29 | 22 | 11 | 32 | 66 | 42 | 57T | 52 | 73 |1 62 | 15| 72| 35
3 62 | 13 | 59 | 23 | 36 | 33 7 43 | 41 | 53 | 64 | 63 5 73 | 53
4 8 14 1 22 | 24 | 71 | 34 | 68 | 44 | 74 | 54 | 39 | 64 | 17 | 74 | 24
5 43 | 15 | 52 | 25 | 54 | 35 | 75 | 45 | 32 | 55 | 13 | 65 6 75 | 44
6 16 | 16 | 63 | 26 | 69 | 36 4 46 | 70 | 56 | 33 | 66 | 67 | 76 | 51
7 71 | 17 | 26 | 27 | 21 | 37 | 60 | 47 9 57 | 65| 67 | 49 | 77 | 38
8 47 | 18 | 77 | 28 3 38 | 27 | 48 | 58 | 58 | 50 | 68 | 40 | 78 | 30
9 19119 |31 |29 |37 139 | 12149 | 78 | 59 | 56 | 69 1 79 | 46
10 | 61 | 20 2 30 | 10 | 40 | 25 | 50 | 45 | 60 | 42 | 70 | 28 | 80 -
Como exemplo, pode-se determinar o inicio da seqii€ncia de saltos para x = 10:
Tabela 2.3 — Seqiiéncia de saltos para x = 10 no modo FHSS.

x i b(i) J(i)

10 1 0 =[0+10] mod(79) +2=10+2=12

10 2 23 =[23 + 10] mod(79) + 2 =35

10 3 62 =[62 + 10] mod(79) +2 =74

10 4 8 =[8 + 10] mod(79) + 2 =20

10 5 43 =[43 + 10] mod(79) + 2 =155

Ou seja, a seqiiéncia de saltos definida para x = 10 inicia com o uso do canal 12 e, em
seguida, sdo utilizados os canais 35, 74, 20, 35, etc. No Anexo B do padriao IEEE 802.11

[14] podem ser vistas todas as seqiiéncias de saltos para cada um dos 78 padrdes de salto
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definidos pelo parimetro x dos conjuntos 1, 2 e 3. E interessante destacar ainda que: a
distdncia minima de um salto € equivalente a seis canais (6 MHz); os saltos ocorrem em
um intervalo de 224 ps; e € recomendado o uso de cada canal por no méximo 19,5 ms.

Para a modulagdo do sinal o padrdao define a possibilidade de uso de dois esquemas

pela subcamada PMD:

o 2GFSK (2-level gaussian frequency shift keying), em que a modulagdo dos
simbolos 0 e 1 € feita com um desvio na freqiiéncia central do canal de -f; ou +fy,

respectivamente. Esta € a técnica utilizada nas transmissdoes com taxa de 1 Mbit/s;

e AGFSK (4-level gaussian frequency shift keying), para a qual a modulagao dos
simbolos é feita aos pares por desvios na freqiiéncia central de f;; ou #f;; , em
que o segundo valor € igual ao triplo do primeiro. Esta € a técnica utilizada na

transmissao de uma PSDU a taxa de 2 Mbits/s.

A Tabela 2.4 ilustra a modulacdo dos simbolos para as duas técnicas descritas. Como
podem existir variagdes bruscas na freqiiéncia do sinal modulado sdo utilizados filtros

gaussianos (que motivam o nome dado a técnica) para suavizar as transicoes [22].

Tabela 2.4 — Mapeamento de simbolos para modulacdo 2GFSK e 4GFSK no modo FHSS.

2GFSK, 1 Mbit/s

Simbolo Desvio na freqiiéncia central do canal
1 + Ja
0 - fa
4GFSK, 2 Mbit/s
Simbolo Desvio na freqiiéncia central do canal
10 + 3fa
11 +
01 -fa
00 - 3f4

Observacgdo: para a modulagdo 2GFSK o padrao orienta que o valor de f; ndo seja

inferior a 110 kHz, enquanto no 4GFSK o valor ndo deve ser inferior a 67,5 kHz.
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O padrao recomenda ainda que a poténcia minima transmitida deve ser de 10 mW
EIRP (effective isotropically radiated power)10 e que € necessdrio um mecanismo de
controle a fim de garantir que a poténcia transmitida nao ultrapassasse o limite de 100 mW
EIRP. Mas, o padrao salienta que esses valores ficam sujeitos as orientagdes dos 6rgaos
reguladores de cada pais onde o sistema fosse implantado.

O modo de operacdo FHSS foi bastante utilizado nas primeiras WLAN’s, mas caiu
em desuso por conta de algumas deficiéncias. A taxa de transmissdo possivel era baixa
comparada as pretensdes do mercado e as taxas obteniveis em meios cabeados. Tem-se
ainda o fato de que os usudrios desse modo de operacdo transitam por toda a faixa de
freqiiéncias disponivel, implicando em perda sensivel de desempenho caso ocorra
interferéncia em alguns canais. Por fim, ndo foi definido um mecanismo para evitar que
pontos de acesso vizinhos implementassem controles conjuntos dos padrdes e seqiiéncias

de salto utilizados, o que aumenta as chances de interferéncia entre usudrios [22].
2.3.2 O modo de operacao DSSS

Também definido na primeira versdo do padrdao IEEE 802.11 [14], esse modo baseia
o funcionamento da camada fisica no uso da técnica de espalhamento espectral por
seqiiencia direta (DSSS). Assim como no modo FHSS, o documento especifica as
condi¢cdes de funcionamento norteado pela estrutura formada pelas subcamadas PLCP,
PLME e PMD. As duas primeiras mantém suas fungdes bdsicas, recebendo apenas
pequenas modificagdes em fun¢do da técnica de transmissdo utilizada na subcamada PMD.

As especificacdes da subcamada PMD para o modo de operagdo DSSS tém as
maiores diferencas em relacdo ao modo FHSS. Assim como no primeiro modo abordado, o
padrdo especifica condi¢des técnicas de acordo com algumas regides geograficas e, mais
uma vez, sdo apresentadas apenas as defini¢des para a América do Norte e Europa (exceto
Espanha e Francga).

O padrao indica que, nos continentes citados, o sistema deve utilizar a faixa de
freqiiéncias entre 2,4 e 2,4835 GHz, conforme regulado pelos 6rgdos que controlam o uso

do espectro de freqiiéncias nos dois continentes. O nimero de canais é estabelecido de

' 0 termo EIRP representa a maxima poténcia transmitida por uma antena na direcio em que ela
apresenta maior ganho (que, por sua vez, € um parametro relacionado as caracteristicas fisicas da

antena e a freqii€ncia de operagdo a que ela € submetida) [8].
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acordo com a Tabela 2.5, na qual o simbolo “X” indica o uso do canal naquela regido
geografica, enquanto o trago simples “-” indica a nao utiliza¢io do canal.

Como pode ser visto, estd previsto para a América do Norte o uso de 11 canais no
modo de operacdo DSSS, enquanto que na Europa sao utilizados 13 canais. O canal 14,
fora da faixa de freqii€ncias permitida nestes dois continentes, é definido para uso apenas
no Japao. Todos os canais especificados possuem largura de banda de 5 MHz, ou seja,
equivalente a 5 vezes a largura dos canais do modo FHSS.

O padrao destaca também que pontos de acesso vizinhos, ou com sobreposi¢ao de
suas dreas de cobertura, devem operar em canais distintos com freqii€ncias centrais
distantes em, no minimo, 30 MHz, a fim de evitar interferéncia entre usuarios das redes

associadas aos pontos de acessos.

Tabela 2.5 — Defini¢do de canais de operacdo para o modo DSSS na América do Norte e Europa.

DADOS DOS CANAIS REGIAO GEOGRAFICA
Identificacao Freqi¢ncia América do Norte Europa
central (exceto Espanha e Franca)
1 2,412 GHz X X
2 2,417 GHz X X
3 2,422 GHz X X
4 2,427 GHz X X
5 2,432 GHz X X
6 2,437 GHz X X
7 2,442 GHz X X
8 2,447 GHz X X
9 2,452 GHz X X
10 2,457 GHz X X
11 2,462 GHz X X
12 2,467 GHz - X
13 2,472 GHz - X
14 2,484 GHz - -

A utilizacdo do modo de transmissao DSSS no padriao 802.11 estd apoiada no uso de
uma seqiiéncia de espalhamento especifica, formada pelos chips 10110111000, conhecida

como seqiiéncia de Barker e que deve ser gerada a uma taxa de 11 Mchips/s. Com ela, um
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unico bit € mapeado em uma seqiiéncia com 11 bits. O bit 0 é mapeado em uma seqii€ncia
igual a de Barker (resultado do ou-exclusivo entre o bit 0 e cada um dos 11 chips da
seqiiéncia de Barker), caso contrario € mapeado na seqiiéncia 01001000111 (resultado do
ou-exclusivo entre o bit 1 e os 11 chips da seqiiéncia de Barker).

A seqiliencia de Barker possui alguns aspectos interessantes ao processo de

transmissdo, dentre os quais podem ser destacados:

e ndmero de 0’s (5) bem préximo ao nimero de 1’s (6), garantindo que na
transmissdo de diversos quadros, embaralhados pelo PLCP/DSSS PHY data
scrambler and descrambler, os bits 0 e 1 sao aproximadamente equiprovaveis;

e em funcdo dos dois padrdes possiveis de serem obtidos com a seqii€éncia de
Barker (10110111000 ou 01001000111) o receptor tem condi¢dao de inferir com

alta probabilidade de acerto qual o bit efetivamente transmitido [19].

Para o modo DSSS sido definidas as taxas de transmissao de 1 Mbit/s e 2 Mbits/s,
decorrentes da existéncia de 1 ou 2 bits de informacdo a cada conjunto de 11 bits
transmitidos a taxa de 11 Mbits/s. Para a taxa de 1 Mbit/s € utilizado o esquema DBPSK
(differential binary phase shift keying), enquanto que para a taxa de 2 Mbits/s o esquema é
o DQPSK (differential quadrature phase shift keying). Ambas utilizam, portanto, um
esquema de modulagdo com mudancas diferenciais na fase do sinal transmitido [42],

respeitando as regras de mapeamento exibidas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Mapeamento de simbolos para modulacdo DBPSK e DQPSK no modo DSSS.

DBPSK, 1 Mbit/s

Bit Mudanca de fase
0 0
1 L

DOPSK, 2 Mbit/s

Par de bits Mudanca de fase
00 0
01 /2
11 L

10 3n/2
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O nivel de poténcia transmitida também € alvo de recomendagdes neste modo de
operacdo da camada fisica. Tal poténcia ndo deve ser inferior a 1 mW, e os valores
maximos recomendados foram de 1.000 mW para os Estados Unidos e 100 mW (EIRP)
para a Europa, atendendo recomendagdes da FCC (Federal Communications Comission) e
do ETSI (European Telecommunications Standards Institute), respectivamente. Mas,
curiosamente, € especificada a necessidade de, assim como no modo FHSS, estabelecer um
mecanismo de controle da poténcia transmitida para garantir que o limite de 100 mW nao
fosse ultrapassado.

A ultima recomendacdo aqui abordada diz respeito ao controle do espalhamento da
energia do sinal na transmissdo DSSS. O padrdo estabelece uma mdéscara com restri¢des
para o espalhamento da energia do sinal. Tal recomendacdo deve-se ao fato de que a
energia do sinal seria espalhada em torno da freqiiéncia central do canal seguindo um
padrdo similar ao da Figura 2.7 [19] (a unidade dBr no eixo vertical representa a magnitude

da energia do sinal relativa ao pico registrado na freqiiéncia central do canal).

—

-20

dBr

'80 Ll L ) Ll ) T 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Freqiiéncia relativa a freqiiéncia central do canal (MHz)

Figura 2.7 — Espalhamento da energia em transmissdo no modo DSSS [19].

Como pode ser observado na Figura 2.7, o espalhamento da energia é determinado
pela freqiiéncia de geracdo da seqiiéncia de Barker (igual a 11 MHz, de modo que seus

inicio e fim coincidam com aqueles do bit entregue pela camada MAC a uma freqiiéncia de
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1 MHz). Assim, a energia é espalhada em I6bulos com largura de 22 MHz'' e limites dados
por f. + I1n (em MHz), em que f. representa a freqii€ncia central do canal e » um inteiro
maior do que 1.

A madscara definida no padrao recomenda que a magnitude do primeiro par de 16bulos
laterais (confinado entre f, £ 11 MHz e f. + 22 MHz) esteja abaixo de -30 dBr. Para os
demais l6bulos, esta magnitude deve ser inferior a -50 dBr. As recomendacdes visam
minimizar a interferéncia entre canais adjacentes operando no modo DSSS [19].

Em virtude da largura de banda disponivel na América do Norte e Europa (exceto
Espanha e Franca), de 83,5 MHz, apenas trés canais ocupando uma banda de 22 MHz
cada, podem ser utilizados simultaneamente sem que haja sobreposicao do espectro ou,
equivalentemente, interferéncia entre os canais. Essa configuragdo terminou se
consagrando na faixa de 2,4 GHz, como pode ser visto na andlise dos modos de operacao
das extensodes 802.11b e 802.11g.

Dois fatores fizeram com que o modo de operacdo DSSS se tornasse o preferido
dentre os especificados originalmente no padrao 802.11: sua maior protecao contra o efeito
de ruidos e interferéncias, decorrente do uso da técnica de transmissao DSSS, e o potencial
percebido para o alcance de maiores taxas de transmissdo [19]. Essa ultima caracteristica

fica evidente durante a proxima se¢ao.
2.3.3 O modo de operacao HR/DSSS (802.11b)

Em setembro de 1999 o IEEE divulgou a extensdo 802.11b do padrio trazendo uma
nova especificacdo para a camada fisica em 2,4 GHz [17]. Esse novo modo de operacéo,
batizado como HR/DSSS, € uma evolucdo do modo DSSS especificado na primeira versao
do padrdo. Seu principal objetivo é o aumento da taxa de transmissdo na camada fisica,
limitada até aquela versdao em 2 Mbits/s.

Da mesma maneira que os modos anteriormente definidos pelo IEEE, a camada fisica
no modo HR/DSSS também esta subdividida nas subcamadas PLCP, PLME e PMD, sem
alteracoes em suas fungdes dentro do modelo. Algumas diferencas sutis em relagdo ao
modo DSSS sdo especificadas para as duas primeiras, enquanto as alteracdes mais

substanciais ocorrem na subcamada PMD.

" Nzo fosse o espalhamento realizado pela seqiiéncia de Barker, a energia do sinal estaria contida

em lobulos com largura de apenas 2 MHz.
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Comecando pela subcamada PLCP, a primeira mudanga observada em relacdo as
especificacdes anteriores € a possibilidade de opera¢do com dois tipos distintos de quadros
para transmissdao. Um deles, obrigatorio, deve ser compativel com o quadro elaborado no
modo DSSS, garantindo a interoperabilidade entre os modos. O outro, opcional, permite a
reducdo das dimensdes do predmbulo do quadro de modo a melhorar o desempenho da
camada fisica. Mas, nesse caso, ndo ha compatibilidade com o modo DSSS.

Os procedimentos para transmissdo dos quadros na camada fisica, gerenciados pela
subcamada PLME, estdo baseados nas mesmas primitivas de servico definidas para o
modo DSSS, com pequenas adaptacdes em funcdo dos tipos distintos de quadro gerados
pela subcamada PLCP, das taxas de transmissdo e esquemas de modulagdo previstos na
extensao.

O modo HR/DSSS manteve, em sua especificacdo da subcamada PMD, a previsao de
uso da mesma faixa de freqiiéncias do modo DSSS, inclusive com os mesmos canais.
Assim, no caso dos continentes da Europa (exceto Espanha e Franca) e América do Norte,
a Tabela 2.5, apresentada na Se¢do 2.3.2, também ¢ valida para o modo HR/DSSS.

Para o caso de transmissdes nas taxas de 1 Mbit/s ou 2 Mbits/s, o modo HR/DSSS
deve operar nos mesmos moldes do modo DSSS. E utilizada a mesma seqiiéncia para
obter-se o espalhamento espectral do sinal transmitido, ou seja, a seqiiéncia de Barker,
formada pelos chips 10110111000, e sdo utilizados os esquemas de modulacio DBPSK e
DQPSK para as taxas de 1 e 2 Mbits/s, respectivamente. O mapeamento dos bits a serem
transmitidos, por meio de mudangas diferenciais na fase do sinal, segue o mesmo padrao
do modo DSSS (informacgdo contida na Tabela 2.6). Em outras palavras, a extensdao
802.11b prevé uma configuracdo bésica totalmente compativel com o modo DSSS.

A novidade no modo de operacio HR/DSSS é a especificacio do esquema de
modulacdo CCK (complementary code keying) para a subcamada PMD. Esse esquema nao
utiliza uma seqii€ncia de espalhamento fixa, mas sim uma seqiiéncia complexa de oito

chips obtidos do conjunto

C= {€‘i((/’l+¢2+¢3+¢4) ej(¢1+¢3+¢4) €j(¢l+%+¢4),—ej((ler%),€j((/’l+¢2+(/’3>,€‘j((/’l+(/’3>,—€j(¢'+%),€j¢l }

b b

(2.4)

Os parametros ¢@;, ¢, @; e @4 sao determinados pelos bits da seqiiéncia a ser
transmitida, de acordo com ldgicas distintas para as duas taxas previstas. Para a taxa de 5,5

Mbits/s, um conjunto de quatro bits determina os quatro parametros da seguinte forma:
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® 0 primeiro par de bits (dod;) determina o valor de ¢; via DQPSK conforme

indicado na Tabela 2.7, na qual se pode observar que o valor do parametro deve

variar também de acordo com a paridade do simbolo que estd sendo transmitido

(definida de forma seqiiencial em cada PPDU elaborada pela subcamada PLCP);

Tabela 2.7 — Definicdo do pardametro @; no esquema de modulagdo CCK.

doed,; @, — p/ simbolos pares @, - p/ simbolos impares
00 0 T
01 /2 3n/2
11 T 0
10 3m/2 /2

e o segundo par (d>d3) define o conteido dos parametros ¢, e ¢y, pelas equagdes:

T
0, =(d, '7[)"‘5,

Py =dy 7.

e por fim, o pardmetro ¢; € igual a 0.

(2.5)

(2.6)

No caso da taxa de 11 Mbits/s, os quatro pardmetros sao definidos a partir de um

conjunto de oito bits, obedecendo as regras:

® 0 primeiro par de bits (dpd;) determina o valor de ¢; via DQPSK, da mesma

maneira indicada na Tabela 2.7;

e o segundo, o terceiro e o quarto pares de bits (d»d;, dsds e desd;) definem,

respectivamente, os parametros ¢, @ € ¢4 via QPSK, como indica a Tabela 2.812,

"2 Vale destacar a diferenca entre DQPSK e QPSK. No primeiro, o valor obtido nas tabelas é
utilizado para alterar a fase registrada no tltimo simbolo transmitido (dai a denominagdo

diferencial). No QPSK, o valor obtido na tabela deve ser utilizado diretamente.
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Tabela 2.8 — Definicdo dos parametros @, @; e ¢y no esquema CCK a taxa de 11 Mbits/s.

dd.,;(i=2,40u6) »(sei=2), g;(sei=4)ou ¢ (sei=0)
00 0
01 /2
10 T
11 3m/2

De posse dos valores dos quatro parametros, os oito chips da seqiiéncia de
espalhamento podem entdo ser calculados por meio de 2.4. Eles sdo entdo transmitidos, um
a um, apés serem modulados também via DQPSK13.

Apesar da reducao do nimero de chips da seqii€éncia de espalhamento em relacdao ao
modo DSSS (de 11 para 8), a taxa com que ela € gerada permanece igual a 11 Mchips/s.
Com os 8 chips transportando 4 bits de informacgdo, tem-se a taxa de 5,5 Mbits/s. Quando
esta relagdo € 1:1, ou seja, 8 bits de informagao em 8 chips, a taxa é de 11 Mbits/s.

Outra conseqiiéncia da manuten¢do da taxa de geracdo da seqiiéncia de espalhamento
em 11 Mchips/s é que o efeito espectral provocado no sinal transmitido € o mesmo daquele
previsto no modo DSSS. O sinal conduzido até a subcamada PMD a freqiiéncia de 1 MHz
¢ espalhado em um canal com largura de 22 MHz (apenas o 16bulo central). Para reduzir a
interferéncia entre canais distintos, fruto do efeito dos l6bulos laterais, sao definidos
limites para o espalhamento do sinal iguais aqueles do modo DSSS: intensidade do sinal
inferior a -30 dBr para o primeiro par de I6bulos laterais e inferior a -50 dBr para os
demais 16bulos (sempre relativos a intensidade do 16bulo central).

Em virtude do padrao de espalhamento provocado pela subcamada PMD, a extensao
802.11b define conjuntos de canais operacionais, com e sem sobreposicdo de espectro,
para a América do Norte e a Europa (exceto Espanha e Franca). As definicdes para o
primeiro continente se encontram na Tabela 2.9 e ilustradas nas Figuras 2.8 € 2.9 [17]. A

Tabela 2.10 e as Figuras 2.10 e 2.11 exibem as definicdes para a segunda regido'* [17].

" Nesse caso a modulagio DQPSK se faz necessdria em virtude dos chips poderem assumir os
valores da raiz quarta da unidade (+1, -1, +j e —j).
'* Os nimeros dos canais indicados nas Tabelas 2.10 e 2.11 estdo de acordo com as defini¢es da

Tabela 2.5.
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Tabela 2.9 — Canais operacionais para a América do Norte na extensdo 802.11b.

Grupo - Condicao Niimero de canais Canais
1 — Sem sobreposicao 3 1,6,11
2 — Com sobreposicao 6 1,3,5,7,9,11
CANAL1 CANALG6 CANAL 11

N NN

"4»"-' MKz -41'* MHz

2437 NHz

'74"" MHz 2483.5 MHz

Figura 2.8 — Canais sem sobreposicdo (América do Norte) na extensdo 802.11b [17].
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Figura 2.9 — Canais com sobreposicdo(América do Norte) na extensdo 802.11b [17].

Tabela 2.10 — Canais operacionais para a Europa na extensdo 802.11b.

Grupo - Condicao Niimero de canais Canais
1 — Sem sobreposicao 3 1,7,13
2 — Com sobreposicao 7 1,3,5,7,9,11,13
CANAL1 CANAL 7 CANAL 13

N [ N [ N\

2400 MHz _41'- MHz

"44‘> M=z

"4""‘ NH 24835 M-|’

Figura 2.10 — Canais sem sobreposicdo (Europa) na extensdo 802.11b [17].
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I I
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I I A
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Figura 2.11 — Canais com sobreposicdo(Europa) na extensdo 802.11b [17].
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Ainda sobre as especificacdes para a subcamada PMD, a extensdo 802.11b manteve
as recomendacOes realizadas no modo DSSS sobre os niveis méximos de poténcia
transmitida e o seu controle abaixo de 100 mW. Entretanto, diferentemente da primeira
versao, a extensao ndo fez recomendacao sobre o nivel minimo de poténcia.

Vale salientar que um segundo esquema de modulagdo, opcional e identificado pelo
termo PBCC (packet binary convolutional coding), também é proposto na extensdao
802.11b. Ele baseia-se no uso de um cdédigo convolucional bindrio e dos esquemas de
modulacdo BPSK e QPSK para alcancar, também, as taxas de 5,5 Mbits/s e 11 Mbits/s. O
fato € que o esquema PBCC ndo chegou a ser implementado em escala significativa e nio
houve esfor¢os posteriores para sua revisdo e desenvolvimento [19].

A definicdo de diversos esquemas de modulacdo, associados as diferentes taxas de
transmissdo, garante uma flexibilidade interessante ao padrdo. Sempre que o canal
apresentar condicdes adversas, o que pode ser traduzido por uma baixa relagdo sinal-ruido
(SNR), transmissor e receptor podem acordar o uso de um esquema com taxa de
transmissdo inferior, porém mais robusto e tolerante aos efeitos da degradacdo

proporcionada pelo meio [19].
2.3.4 O modo de operacao ERP (802.11g)

Em junho de 2003 o IEEE aprovou a extensao 802.11g do seu padrdo para redes sem
fio, trazendo uma nova especificacdo para a camada fisica em 2,4 GHz, prevendo o alcance
de taxas de transmissdo da ordem de 54 Mbits/s. Esse novo modo de operagdo recebeu o
nome de Extended Rate PHY ou simplesmente ERP.

Mais uma vez, as grandes mudangas previstas na extensdo estdo vinculadas a
subcamada PMD, especificamente pela previsdo de quatro esquemas de modulagdo: o
primeiro baseado no modo DSSS (ERP-DSSS); o segundo baseado no esquema CCK do
modo HR/DSSS (ERP-CCK); o terceiro e o quarto baseiam-se no uso da técnica OFDM
isoladamente (ERP-OFDM) ou em um esquema hibrido opcional combinado com a técnica

de espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DSSS-OFDM)". O intuito do IEEE era

"> Também h4 na extensdo 802.11g a definicio de um esquema opcional chamado ERP-PBCC,
uma evolucdo do esquema PBCC definido na extensdo 802.11b. Assim como sua versao inicial, o

esquema ERP-PBCC ndo chegou a ser implementado amplamente [19].
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que um elemento em uma rede 802.11, no modo ERP, fosse capaz de operar com 0s
protocolos definidos na primeira versdo do padrao e em sua extensdo 802.11b.

Além das mudancas previstas para a subcamada PMD, podem ser destacadas também
as novas possibilidades de encapsulamento de MPDU pela subcamada PLCP. Sao
definidos na extensdo cinco formatos distintos de encapsulamento, sendo trés deles
obrigatérios: o quadro longo definido no modo HR/DSSS; o quadro curto, também
definido no modo HR/DSSS; e um quadro especifico para uso com o esquema de
modulacio ERP-OFDM. Os dois formatos opcionais sdo definidos para uso com o
esquema hibrido (DSSS-OFDM).

A subcamada PLME também sofre modificagdes no modo ERP em fun¢do do
aumento significativo de possibilidades e combinacgdes previstas na extensao 802.11g. O
nimero de parametros e formas de preenchimento dos campos nas PPDU’s ¢
substancialmente acrescido e todos esses dados transitam pela subcamada PLME
embutidos nas primitivas de servico trocadas internamente na camada fisica ou com a
camada MAC.

O modo ERP define o uso, pela subcamada PMD, da mesma faixa de freqiiéncia e
dos mesmos canais previstos para os modos DSSS e HR/DSSS (ilustrados na Tabela 2.5,
Secdo 2.3.2). Como os esquemas ERP-DSSS e ERP-CCK seguem basicamente as mesmas
especificacdes realizadas na extensdo 802.11b ndo necessitam de adaptacdes a faixa de
freqiiéncias disponivel. Uma sutil diferenca na extensdo 802.11g € a obrigatoriedade da
possibilidade de operagdo com quadros curtos, diferentemente do que ocorre na extensao
802.11b. Uma vez que ndo foram propostas modificacdes sensiveis a esses esquemas em
relacdo as primeiras especificacdes, ndo € dedicado um maior detalhamento a eles.

Os outros dois esquemas definidos para o modo ERP possuem particularidades e
defini¢des diferentes, de modo que, para facilitar a andlise e compreensdo, eles sdo

abordados em subsecdes distintas.

2.3.4.1 O esquema ERP-OFDM

O terceiro esquema proposto, o ERP-OFDM, é uma adaptacdo da técnica OFDM
para a faixa de 2,4 GHz, dado que ela havia sido definida como modo de operacdo da
extensdo 802.11a na faixa de 5 GHz [16]. Tanto que a extensdo 802.11g ndo detalha as

especificagdes para esse esquema, apenas indica as defini¢cdes contidas na extensao
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802.11a e a necessidade de alguns ajustes, dentre os quais 0 mais importante € o
enquadramento as freqii€ncias e canais definidos para a faixa de 2,4 GHz.

O esquema ERP-OFDM esta atrelado as defini¢des contidas na Tabela 2.11. Nela é
estabelecida a relagdo entre as taxas de transmissao previstas para a extensdo e diversos
parametros da técnica OFDM. Os valores da quinta coluna da tabela, por exemplo,
baseiam-se no uso de 48 subcanais pelo esquema. Os dados da sexta coluna resultam da
multiplicacdo da taxa de codificacdo'® pelo ndmero de bits presentes em cada simbolo
OFDM.

Além dos 48 subcanais para transmissao dos pacotes de dados (definidos pelo termo
SD), mais quatro subcanais devem ser utilizados no esquema ERP-OFDM a fim de evitar
variagdes no ajuste de freqii€ncias entre transmissor e receptor e tornar o sistema mais
robusto contra perturbagdes na fase do sinal transmitido. Estes quatro subcanais sdo

definidos pelo termo pilot subcarrier (SP) e modulados via BPSK.

Tabela 2.11 — Pardmetros do esquema ERP-OFDM.

Bits de dados
Taxa de Bits codificados | Bits codificados
Taxa de por simbolo
transmissao | Modulaciao por subcanal por simbolo
. codificacao OFDM
(Mbits/s) (Ngpsc) OFDM (Ncgps)
(Npgps)
6 BPSK %5 1 48 24
9 BPSK % 1 48 36
12 QPSK %) 2 96 48
18 QPSK % 2 96 72
24 16-QAM %) 4 192 96
36 16-QAM % 4 192 144
48 64-QAM % 6 288 192
54 64-QAM % 6 288 216

Os tipos de modulacao utilizados de acordo com as taxas de transmissao previstas
também sao apontados na Tabela 2.11. E definido o uso das técnicas BPSK, QPSK, 16-

QAM e 64-QAM, com as quais os bits direcionados a subcamada PMD sao mapeados em

'® 0 esquema ERP-OFDM codifica os bits em seu processo de transmissdo para corregdo de erros

apos o processo de transmissdo (forward error correction coding).
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nimeros complexos representando os pontos da constelagdo da modulacdo em uso (as
constelacdes podem ser vistas no Apéndice A). Para que o mapeamento ocorra
corretamente, os dados precisam ser agrupados em um ndmero de bits adequado a
modulacdo a ser utilizada, ou seja, em multiplos dos valores contidos na quarta coluna da
Tabela 2.11, denominados de Ngpsc (number of bits per subcarrier).

A seqiiencia de nimeros complexos gerada € agrupada em conjuntos com 48
elementos. Entdo, com uma fun¢cao matemadtica definida na extensdo 802.11a, os niimeros
complexos sdo convertidos em simbolos OFDM indexados por um valor entre -26 e 26,
que representa o subcanal a ser utilizado. Dentre os 53 indices possiveis, cinco ndo podem
ser utilizados: o valor 0, reservado para a freqiiéncia central do canal; e os valores -21, -7,
7 e 21, reservados para os subcanais PS.

Cada subcanal tem largura de banda equivalente a 0,3125 MHz (igual a 20 MHz / 64,
em que o valor de 20 MHz esta relacionado com a taxa de amostragem por segundo do
sinal OFDM) e transmite um simbolo OFDM a cada 4 ps, o que equivale a uma taxa de
250.000 simbolos OFDM por segundo. Multiplicando essa taxa pelo nimero de bits
contido em cada simbolo OFDM, de acordo com a Tabela 2.11, obtém-se as diversas taxas
previstas para o esquema ERP-OFDM. Entre dois simbolos OFDM consecutivos deve ser
respeitado o intervalo de 0,8 s, referido pelo IEEE como intervalo de guarda. Como
conseqiiéncia dessas definicdes, o IEEE define que a banda total ocupada para a
transmissio dos simbolos OFDM € de 16,6 MHz"".

Assim como nos modos DSSS e HR/DSSS, o esquema ERP-OFDM também define
uma mascara para controle do espalhamento da energia do sinal transmitido. Esse recurso,
tal como definido pelo IEEE, pode ser visto na Figura 2.12.

A alocagdo dos canais e, conseqiientemente, dos subcanais previstos para o esquema
ERP-OFDM devem respeitar exatamente o plano proposto no modo HR/DSSS. Por fim, os
limites de poténcia transmitida também sdo os mesmos daqueles definidos no modo
HR/DSSS, com excec¢do ao fato de que a extensao 802.11g ndo menciona a necessidade de
mecanismo de controle para a poténcia mdxima transmitida, afirmando apenas a

obrigatoriedade de respeitarem-se os limites impostos pelos 6rgaos reguladores.

'" Conforme [39], esse valor pode ser obtido multiplicando o niimero de subcanais do sistema mais
um pela banda ocupada por cada um deles. No caso do esquema ERP-OFDM isto equivale a

multiplicar 53 por 0,3125 MHz, resultando em uma banda aproximada de 16,56 MHz.
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Densidade espectral (dB)
A Mascara

Espectro de um sinal
________ em conformidade
com a mascara

-

fc
Freqiiéncia (MHz)

Figura 2.12 — Mdscara para espalhamento espectral no esquema ERP-OFDM [16].

2.3.4.2 O esquema hibrido DSSS-OFDM

O esquema ERP-OFDM deve ser compativel com os modos DSSS e HR/DSSS, mas
suporta as taxas de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbits/s. Ele utiliza as caracteristicas e
formatos do modo HR/DSSS para elaboracdo e transmissao dos preambulos e cabecalhos
das PPDU’s, ao passo que a carga ttil dos quadros € transmitida via OFDM. Em outras
palavras, as defini¢cdes a respeito do preambulo e do cabecalho dos quadros foram
aproveitadas do modo HR/DSSS, enquanto as especificagdes para transmissao da carga util
derivaram da extensdo 802.11a.

A primeira implicacdo desse esquema hibrido € a necessidade de que a subcamada
PMD comporte transmissdes com portadora simples (para os preambulos e cabecalhos) e
com multi-portadoras ou subcanais (para a carga util das PPDU’s). Ainda, tornam-se
também necessdrias defini¢des acerca da transi¢do entre a transmissdo do cabecalho e o
inicio da transmissao da carga util.

De forma sintetizada, pode-se dizer que a transi¢do ocorre de forma suave o
suficiente para que o receptor ndo precise de parametros adicionais no recebimento e
decodificacdo do sinal transmitido. Essa forma suave estd descrita na especificagdo do

esquema como uma transicao ideal em que:
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e o0 mesmo relégio deve ser utilizado antes, durante e depois da transi¢do,

mantendo os mesmos referenciais de tempo e freqii€éncia ao longo da transmissao;

¢ a mudanca de fase do sinal transmitido durante a transi¢ao deve ser coerente com

o ultimo simbolo transmitido no cabegalho da PPDU;

e o alinhamento no tempo, necessdrio em funcdo das taxas de amostragem
diferentes utilizadas no modo HR/DSSS (11.000 amostras por segundo) e OFDM
(20.000 amostras por segundo), é obtido com a transmissao do primeiro simbolo
OFDM exatamente 1 ps apds o inicio da transmissdo do ultimo simbolo do

cabecalho.

A especificacdo do esquema DSSS-OFDM basicamente se limita a apresentar as
condi¢des necessdrias a esta transi¢cdo, dado que as demais caracteristicas para seu
funcionamento j4 se encontravam descritas nas especificacoes da extensdao 802.11b e do

esquema ERP-OFDM.



3 Modelos para o macro-comportamento da propagagao de sinal em 2,4 GHz 50

3 Modelos para o macro-
comportamento da propagacao de

sinal em 2,4 GHz

Sao apresentados neste capitulo alguns dos modelos mais utilizados para prever o
macro-comportamento da propagacao de sinal na faixa de 2,4 GHz. Na literatura esses
modelos sdo tipicamente referenciados pelo termo path-loss models, ou seja, o estudo das
perdas da propagacdo eletromagnética em funcdo de incrementos significativos na
distancia entre transmissor e receptor.

Os modelos analisados possuem cardter empirico, apesar de alguns levarem em
consideracdo fatores deterministicos em sua formulagdo. Quanto ao ambiente de
propagacdo, os modelos se dividem na literatura entre aqueles destinados a previsdao do
macro-comportamento da propagacdo em ambientes abertos (outdoor) e aqueles utilizado
para ambientes fechados (indoor). Dentre esses, ha aqueles cuja capacidade de modelagem
ndo se restringe a um determinado tipo de ambiente.

Antes de mergulhar em cada um dos modelos, um breve panorama sobre o assunto,

com algumas defini¢des tedricas importantes, é apresentado.

3.1 A modelagem do macro-comportamento da
propagacao de sinal

Modelar a perda da propagagdo eletromagnética de um sinal representa a necessidade

de inferir a poténcia do sinal percebida pelo receptor a uma certa distdncia do transmissor
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dadas algumas caracteristicas fisicas envolvidas processo. Quando a transmissdo do sinal
ocorre no espacgo livre essa relacdo é dada pela Férmula 3.1, conhecida como equagdo de

Friis [8],

_PGGX

(3.1)
(47d)’

P.(d)

Na Férmula 3.1 a poténcia percebida pelo receptor (P,) é obtida: da poténcia emitida
pelo transmissor P;; pelo ganho proporcionado pelas antenas transmissora, G;, e receptora,
G,; pelo comprimento de onda associado ao sinal transmitido A; e pela distancia entre
transmissor e receptor d. A perda associada a transmissdo PL (do termo path loss), em dB,

¢ obtida pela Férmula 3.2

P GG X
PL(d)[dB]=10log — = —101log ——"—. (3.2)
(d)[dB] s g Ay’

r

Boa parte dos modelos encontrados na literatura data da segunda metade do século
XX e foram desenvolvidos sob a dtica de aplicagdes com alcance da ordem de alguns
quildmetros. Tais modelos, de cardter empirico, t€m base em dados coletados em faixas de
freqiiéncia abaixo de 2,4 GHz. Esse € o caso dos modelos clédssicos de Okumura e de Hata,
cujos dados foram coletados, respectivamente, nas faixas de 200 a 1.920 MHz e 150 a
1.500 MHz [3].

Uma conseqiiéncia direta dos fatos expostos € que uma parte dos modelos
consagrados na literatura para a previsdo do macro-comportamento da propagacdo de
sinais nao tém sido utilizados em estudos sobre redes baseadas no padrao 802.11. Suas
aplicacdes parecem muito mais relacionadas a servigos como o de telefonia mével, seja por
sua freqiiéncia de operacdo, seja pela similaridade entre o ambiente de aplicacdo da
telefonia mével e aqueles utilizados na coleta dos dados para a formulagdo empirica.

O desenvolvimento deste capitulo trds, entdo, os modelos desenvolvidos sob
condi¢cdes menos atreladas a caracteristicas tipicas da telefonia mével e aqueles que t€m
sido efetivamente usados na andlise do macro-comportamento da propagagao de sinal em
redes sem fio outdoor ou indoor baseadas no padrdao IEEE 802.11 na faixa de 2,4 GHz.
Também sdo vistos alguns modelos elaborados recentemente em trabalhos cientificos,

cujos resultados mostraram-se relevantes no estudo do comportamento de tais redes.
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3.2 Modelos para o macro-comportamento da

propagacao de sinal em ambientes outdoor

Esta secdo apresenta quatro modelos para previsao do macro-comportamento da
propagacdo de sinais em ambientes outdoor. Alguns desses modelos também podem ser
utilizados para ambientes indoor, com o mesmo formato apresentado nesta se¢do ou com

alguns pequenos ajustes, 0s quais serdo vistos na se¢ao 3.3.
3.2.1 O modelo de Young

O modelo de Young foi desenvolvido com base em dados coletados na cidade de
Nova lorque, em 1952, na faixa de freqiiéncias entre 150 MHz e 3.700 MHz [3]. Nao foi
identificado seu uso em andlises recentes sobre 0 macro-comportamento da propagacdo de
sinal em redes sem fio operando de acordo com padrdao IEEE 802.11, mas, pela faixa de
freqiiéncias na qual se baseou a elaboracdo do modelo, entendeu-se que ele pode ser
elencado como uma das formas de modelagem das perdas em tais redes.

Diferentemente da equacdo de Friis para o espacgo livre, 0 modelo de Young estima
que a perda na propagacdo do sinal aumente com a quarta poténcia da distancia,
respeitando a férmula

d4

PL(d) = .
( ) GtGr(hthr)zﬂ G-

Nesta, d representa a distancia entre transmissor e receptor, em metros, 0s parametros
G; e h, indicam ganho e altura do transmissor e os pardmetros G, € h, indicam ganho e
altura do receptor. Por fim, o parametro f € chamado no modelo de fator de interferéncia.

Supondo que na modelagem empirica seja utilizado o mesmo par transmissor-
receptor € que ndo haja mudanca na altura em que eles sdo posicionados, todo o
denominador do segundo membro da igualdade em 3.3 pode ser considerado um unico
parametro. Assim, a formula da perda pode ser simplificada para

d4
PL(d) v (G.4)

ou, em decibéis:

4

PL(d)[dB] = lOloglo(%j = 40log(d)—10log(B"). 3.5)
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Essa tdltima expressdo, derivada naturalmente do modelo de Young indicado pela

Férmula 3.3, que € utilizada na seqiiéncia do trabalho.
3.2.2 O modelo logaritmo da distancia

O modelo logaritmo da distancia é bastante citado na literatura e um dos mais
referenciados em trabalhos cientificos recentes acerca do macro-comportamento da
propagacdo de sinal em redes sem fio baseadas no padrio IEEE 802.11, tanto em
ambientes outdoor, quando em ambientes indoor [32, 43, 44]. Ele est4 baseado na idéia do
aumento da perda na intensidade do sinal transmitido, a partir de um certo ponto de
referéncia, respeitando um fator de atenuagdo que pode ser encontrado de forma empirica

[45]. Expressando matematicamente, tem-se

n

PL(d) < di . (3.6)
0

Na relacdo 3.6, n representa o fator de atenuacdo e dy a distancia de referéncia
utilizada. A escolha do ponto de referéncia normalmente € feita de modo que entre ele e o
transmissor ndo haja obstaculos e, com isso, seja possivel calcular a perda até aquele ponto
por meio da equagdo de Friis. Na prética, a distancia de 1 m é tipicamente utilizada nas
aplicacdes desse modelo, parte por atender normalmente ao critério da inexisténcia de

obstaculos, parte em virtude da simplificagdo matematica que deriva dessa escolha.
Seguindo essa logica, a perda em decibéis a uma distincia d entre transmissor e

receptor € calculada a partir da férmula

PL(d)[dB]= PL(d,)[dB]+10n log[dij. (3.7)

0
O valor PL(dy) na Férmula 3.7 representa a perda até o ponto de referéncia. Seu valor
pode ser levantado empiricamente ou calculado pela equagao de Friis desconsiderando os
ganhos das antenas, ou seja, atribuindo a eles o valor unitario. A Figura 3.1 apresenta trés
curvas de atenuac@o obtidas a partir do modelo, cada uma com seu respectivo fator de
atenuacgdo (n = 2, 2,5 ou 3), obtidas considerando-se o comprimento de onda igual a 0,125

m (valor aproximado para a freqiiéncia de 2,4 GHz), distancia de referéncia dy igual a Im e

PL(dy) igual a 40,046 dB.
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Figura 3.1 — Curvas de atenuagdo previstas pelo modelo logaritmo da distdncia na freqiiéncia de

2,4 GHz com fator de atenuacdo igual a 2, 2,5 ou 3.

Uma rdpida comparagao entre as Férmulas 3.4 e 3.7 permite notar que os modelos de
Young e do logaritmo da distancia possuem apenas sutis diferencas. O primeiro atribui ao
fator de atenuacdo o valor 4 e o seu parAmetro £’ torna-se o mecanismo ajustdvel da curva
de atenuacdo em funcdo da distancia. O segundo sugere que o mecanismo de ajuste seja o
fator de atenuacdo n, enquanto a perda observada ou calculada para o ponto de referéncia
contribui como uma parcela constante no modelo. Vale destacar ainda que, de acordo com
a equacdo de Friis para a propagacdo de sinal no espaco livre, o fator de atenuacio sob
estas condi¢Oes € igual a 2. Isto torna natural que, em condi¢des reais, ou seja, com

presenca de obstaculos, o valor de n seja maior do que 2.
3.2.3 O modelo multi-inclinacoes

O modelo logaritmo da distancia, visto em uma escala logaritmica, trata-se de uma
reta cuja inclinag¢do € definida pelo fator de atenuacdo n. No modelo multi-inclinagdes, o
intervalo de distancias utilizado na bateria de medicdes é dividido em diversos trechos,
cada qual com seu respectivo fator de atenuagdo [1]. Os aspectos fundamentais desse tipo
de abordagem passam a ser o nimero de trechos a ser utilizado e os limites de cada um

desses intervalos.
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z

Partindo de uma determinada amostra de dados € natural que o modelo multi-
inclinacgdes tenha a capacidade de ajustar-se tdo bem quanto se queira a curva de atenuagdo
observada. O contraponto dessa relacdo estd no fato de que quanto maior for o ajuste a uma
dada amostra menor serd a capacidade de generalizacdo do modelo. Talvez essa seja a
justificativa para o uso mais freqiiente do modelo multi-inclinagdes com apenas dois
trechos, citado na literatuda pelo termo dual-slope model.

O modelo dual-slope é formulado pelo seguinte sistema de equagdes:

PL(d)[dB]+10n, log(dij, se d,<d<d,

0

PL(d)[dB] = , (3.8

d
PL(d)[dB]+10n, log(d—”] +10n, log(dij ,se d>d,

0 c

em que os parametros n; € n; representam o fator de atenuagdo no primeiro e no segundo
trecho, respectivamente, ao passo que o parametro d, indica a distancia critica a partir da
qual ocorre a mudanga do fator de atenuacao utilizado.

Em [46] existem algumas ponderacdes interessantes acerca do modelo dual-slope.

Em especial, trés podem ser destacadas:

e 0 autor sugere que, caso a transmissdo ocorra com linha de visada, ou seja, sem
obstdculos entre transmissor e receptor, o fator de atenuag@o do primeiro trecho
deve ser aproximadamente 2 (como na propagagao em espaco livre);

e para o segundo trecho o fator de atenuacdo ¢ aproximadamente 4 (como no

modelo de Young);

e por fim, a distancia critica podera ser obtida da férmula

_ 27hh,

dC
A

(3.9

Partindo das hipdteses que transmissor e receptor estejam a 1 m de altura do solo e
que a freqiiéncia de transmissao do sinal seja de 2,4 GHz (equivalente a um comprimento
de onda da ordem de 0,125 m), tem-se uma distancia critica de aproximadamente 50 m.

Essas sdo as consideracdes utilizadas na avaliagdo do desempenho do modelo dual-slope.
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3.2.4 O modelo de Oliveira, Alencar, Rocha Jr. e Lopes

Esse modelo, originalmente apresentado em [47] e divulgado em [48], vislumbra, a
principio, apoiar o planejamento de redes celulares pela previsao do macro-comportamento
da propagacdo do sinal utilizando uma abordagem pouco complexa. Em virtude de sua
sutil semelhanca com os modelos ja apresentados e dos bons resultados obtidos no trabalho
citado, decidiu-se observar também como ele se comportaria na andlise de redes sem fio
baseadas no padrdao IEEE 802.11 em ambientes outdoor.

O modelo proposto considera que a perda imposta ao sinal transmitido, em decibéis,
relaciona-se com a distancia entre transmissor e receptor ndo apenas de forma logaritmica,
mas também com uma contribui¢do linear cujos efeitos tendem a acentuar com o aumento
da distancia. Essa abordagem pode ser expressa, matematicamente, de acordo com [48], da

seguinte forma

PL(d)[dB]= P, —10log di +10m L], (3.10)

0 dO

em que dy representa, assim como nos modelos jd apresentados, uma distancia de
referéncia para o transmissor, enquanto os parametros Py € m representam os fatores de
ajuste que devem ser obtidos com base nos dados coletados nas baterias de medicao de
modo a minizar o erro médio quadritico cometido pela modelagem.

Chamam a aten¢do neste modelo os seguintes fatos:

® o parametro Py ndo representa a perda média observada no ponto de referéncia dp,

mas um fator de ajuste;

e o termo, na Férmula 3.10, proporcional ao logaritmo da razao entre a distancia d
e a distancia de referéncia dy, tem contribuicdo negativa para o valor absoluto da

perda total, diferentemente dos demais modelos;

® o terceiro termo, relacionado diretamente com a razdo d/dy, indica uma

contribuicdo linear da distancia, nao prevista em outros modelos.
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Essas caracteristicas bastante peculiares do modelo proposto em [48] e sua relativa
semelhanga com os demais modelos apresentados despertaram, apesar dos enfoques
distintos dos dois trabalhos, a curiosidade em observar sua aplicabilidade também na

propagacdo de sinais em redes sem fio.

3.3 Modelos para o macro-comportamento da

propagacao de sinal em ambientes indoor

Sao vistos nessa secdo trés modelos para determinagdo do macro-comportamento da
propagacdo de sinais em ambientes indoor. Todos estdo fortemente relacionados com o
modelo logaritmo da distancia, mas incorporam fatores de ajuste com carater
deterministico a fim de diminuir o erro cometido no processo de modelagem. A seqiiéncia
na qual eles sdo apresentados visa dar uma noc¢ao evolutiva dos esforcos cientificos em

melhorar a capacidade dos modelos.
3.3.1 O modelo da International Telecommunication Union

O primeiro modelo é o recomendado pela International Telecommunication Union
(ITU)' para a modelagem da propagacio de sinal em redes LAN na faixa de 900 MHz a
100 GHz [49] e por esse motivo € referido na literatura simplesmente como modelo da ITU
[3]. Apesar de aparentemente diferente do modelo logaritmo da distancia, uma ripida
manipulacdo matematica na férmula proposta pela ITU permite observar que os modelos

sdo basicamente os mesmos. Tal férmula € expressa a seguir,
PL(d)[dB]=20log(f)+ Nlog(d)+ Lf (m)—28, (3.11)

na qual os seguintes parametros sao utilizados:

e ¢ adistancia entre transmissor e receptor em metros;

e ¢ afreqiiéncia do sinal transmitido em MHz;

" A ITU é uma organizacio internacional ligada & ONU (Organizacio das Nagdes Unidas), cujas
principais missdes sdo padronizar e regular o uso do espectro de freqiiéncias no mundo e contribuir
com o desenvolvimento do setor de Telecomunicacdes (vide www.itu.int/net/about/index.aspx,

acessado em 08/12/2007).
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e N é o coeficiente de perda;
e [f(m)é o fator de incremento da perda por piso;

® m é o nimero de pisos entre o transmissor € o receptor.

A excecdo da inclusdo do fator de incremento da perda em funcao da presenca de um
ou mais pisos entre transmissor € receptor (aspecto deterministico), o modelo da ITU ¢é
essencialmente igual ao modelo logaritmo da distancia contido na Férmula 3.7, apenas

respeitando os seguintes detalhes:

e Pl(d,)[dB] € re-escrita como uma funcdo da freqiiéncia do sinal em MHz
respeitando a equagdo de Friis para o espaco livre, considerando o ganho das
antenas unitdrio e a distancia de referéncia dy igual a 1 m, originando o termo

“20log(f) — 28 (os passos dessa mudanca sdao detalhados em [3]);

® o coeficiente de perda N equivale a 10 vezes o fator de atenuagcdo n do modelo

logaritmo da distancia.

Assim, o modelo da ITU difere do modelo logaritmo da distancia apenas por incluir
um fator de incremento da perda associado ao nimero de pisos existentes entre o
transmissor e o receptor, ou seja, adicionando uma informacdo deterministica ao modelo
empirico. A Figura 3.2 ilustra algumas curvas de atenuagao obtidas a partir do modelo da
ITU assumindo trés valores distintos para o coeficiente de perda (N = 20, 25 ou 30),
freqiiéncia igual a 2,4 GHz e a inexisténcia de pisos entre transmissor e receptor.

A ITU, baseada em medigdes, sugeriu valores para o incremento da atenuagdo por
piso e o coeficiente de perda em diversas freqii€éncias e tipos de ambiente, como exibido

nas Tabelas 3.1 e 3.2.
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Figura 3.2 — Curvas de atenuagdo previstas pelo modelo da ITU para a freqiiéncia de 2,4 GHz e

com coeficiente de perda gual a 20, 25 ou 30.

Tabela 3.1 — Formulas de cdlculo do incremento da atenuagdo por piso no modelo da ITU.

Ambiente: Ambiente: Loja
Freqiiéncia Ambiente: Escritério
Residencial comercial
900 MHz - 9 (param=1) -
19 (param =2)
24 (param =3)
1,8 -2 GHz 4m 15 + 4(m-1) 6 + 3(m-1)
5,2 GHz - 16 (apenas param = 1) -

Tabela 3.2 — Valores recomendados pela ITU para o coeficiente de perda N.

Ambiente: Ambiente: Ambiente:
Freqiiéncia
Residencial Escritério Loja comercial
900 MHz - 33 20
1,2-1,3 MHz - 32 22
1,8 -2 MHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5,2 GHz - 31 -
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O préximo modelo a ser visto é uma aparente evolugdo ao modelo da ITU, passando
a considerar também os incrementos na perda provocados por obstdculos como paredes e
divisorias, com uma formulagdao mais parecida com a do modelo logaritmo da distancia. A
ITU, em sua recomendacao [49], afirma que o coeficiente de perda N, encontrado de forma

empirica, € suficiente para absorver os efeitos de tais obstaculos.

3.3.2 O modelo logaritmo da distancia com incremento da

atenuacao por obstaculos

Em [45] € exposta uma extensdo ao modelo logaritmo da distdncia para ambientes
indoor considerando os efeitos de pisos, divisdrias (referido no documento como soft
partitions) e paredes. Para cada um desses obstdculos no caminho da propagacdo do sinal
um certo incremento na perda total deve ocorrer, de forma que o modelo assume a

expressao

PL(d)[dB] = PL(d,) +10n log[dij + FAF[dB)+ p- SPAF[dB]+q-WAF[dB]. (3.12)

0

Nela estdo indicados:

e FAF (floor attenuation factor), em decibéis, representando o incremento na perda

pela existéncia de pisos entre transmissor e receptor;

e SPAF (soft partition attenuation factor), em decibéis, representando o incremento
na perda pela existéncia de p divisdrias entre transmissor e receptor quando os

mesmos se encontram a uma distancia d;

o  WAF (wall attenuation factor), também em decibéis, representando o incremento
na perda pela existéncia de g paredes entre transmissor e receptor quando os

mesmos se encontram a uma distancia d.

Uma das dificuldades desse modelo € inferir com precisdo quais os valores médios do
incremento provocado por cada um dos obstidculos. Tanto em [45], como em diversos
outros trabalhos, sdo realizados estudos nesse sentido, ou seja, buscando identificar qual a

contribuicao média na perda total que cada tipo de obstaculo impde.
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Para o caso especifico de redes sem fio operando segundo o padrao IEEE 802.11 em
2,4 GHz pode ser destacado o trabalho [50] em que € apontado um incremento médio da
ordem de 6,29 dB por parede de concreto, com base em medicdes realizadas em 16 prédios
distintos. O trabalho de mestrado [51], por sua vez, apresenta um estudo bastante
interessante sobre os efeitos da disposicdo de transmissor e receptor em pisos distintos
também na faixa de 2,4 GHz. Por fim, em [52] pode ser vista uma andlise bastante
detalhada dos efeitos de obstdculos na propagacdo de sinais em redes sem fio indoor na
faixa de freqiiéncias de 2,5 GHz, inclusive com ponderacdes acerca dos efeitos de

divisérias na atenuacao do sinal.
3.3.3 O modelo de Cheung, Sau e Murch

Divulgado no trabalho [53], o0 modelo de Cheung, Sau e Murch para propagacdo em
ambientes indoor também € baseado no modelo logaritmo da distancia. Ele incorpora a
idéia do modelo dual-slope e, assim como no modelo citado na Secao 3.3.2, leva em
consideracdo os efeitos de possiveis obstaculos entre transmissor e receptor, porém de uma
forma peculiar ndo observada nos demais modelos.

O modelo de Cheung, Sau e Murch considera que, a partir de um determinado ponto
de quebra (breakpoint), o sinal passa a ser atenuado de forma mais severa. E um conceito
similar ao do modelo dual-slope para ambientes outdoor que indica a existéncia de uma
distancia critica a partir da qual um novo fator de atenuacao passa a ditar o ritmo da perda
imposta ao sinal transmitido. Os autores propdem em seu trabalho que o uso da distancia
de 10 m como ponto de quebra e que, até esse ponto, o fator de atenuacdo considerado
deve ser igual a 2. Apds o ponto de quebra os autores sugerem, baseados em medigdes
realizadas na faixa de 900 MHz, que o fator de atenuacgdo seja da ordem de 2,5.

O incremento na atenuacao do sinal em virtude da existéncia de obstaculos deve, de
acordo como o modelo de Cheung, Sau e Murch, levar em consideracao o angulo de
incidéncia entre o raio que se propaga na dire¢io que une transmissor € receptor € o
obstaculo. Quando este dngulo € 0, ou seja, o raio incide no obsticulo na dire¢do normal a
sua superficie, tem-se o valor mdximo de energia transmitida através do obstdculo. Na
medida em que o dngulo se aproxima de 90°, a parcela de energia que € transmitida através
do obstaculo vai reduzindo até tornar-se nula no limite em que o angulo de incidéncia é

exatamente 90° [8]. Em outras palavras, o efeito do obstaculo na atenuacdo do sinal que o
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transpde € proporcional ao angulo de incidéncia da direcdo de propagacdo da onda
eletromagnética associada ao sinal sobre o obsticulo.
Essas idéias absorvidas pelo modelo de Cheung, Sau e Murch conduzem a seguinte

expressao para a perda total

0 0 bp

n d n n
PL(d)[dB]=PL(d0)[dB]+1010g(dij U(d,, —d)+1 log(d—h”j +1og[di] U(d~d,,)

P 0
+ Z_;WAF (p) 5 FAF(g) G.13)

cos@, I cosb,

Na Expressao 3.13 tem-se:

e ;€ o fator de atenuacdo para distancias inferiores ao ponto critico ou de quebra;
® 1, ¢ o fator de atenuacgido para distancias superiores ao ponto critico ou de quebra;
® dy, € a distincia critica ou ponto de quebra;

e afuncdo U(d) é nula para d < 0 e igual a unidade para d > 0;

e os parametros WAF(p) e FAF(q) sio os mesmos do modelo logaritmo da
distancia com incremento da atenuacdo por obsticulos, porém vistos
individualmente, para cada parede p ou piso g;

e P ¢ o ndmero total de paredes entre transmissor e receptor a distancia d;

® 0, ¢ o angulo de incidéncia entre o raio e o obstaculo p;

® (¢ onumero total de pisos entre transmissor e receptor a distancia d;

® §,¢ o angulo de incidéncia entre o raio e o piso q.

Da Expressao 3.13 pode-se entdo observar que as premissas adotadas pelo modelo
foram formuladas utilizando: a funcdo degrau unitario U(d), caracterizando dois possiveis
valores para o fator de atenuagdo em funcao da distancia, antes e apds o ponto de quebra; e
a divisdo do efeito de obsticulos pela fungdo cosseno, a fim de caracterizar o aumento da
perda imposta sempre que o angulo de incidéncia se afastar da dire¢ao normal a superficie
do obstaculo. A validade desse ultimo recurso é comprovada em [53] por meio de graficos

cruzando dados reais sobre a atenuagdo imposta por paredes e o angulo de incidéncia.
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4 Um novo modelo para o macro-
comportamento da propagacao de
sinal em redes 802.11 na faixa de

frequéncia de 2,4 GHz

Neste capitulo s@o apresentados os resultados das baterias de medicoes realizadas em
ambientes outdoor e indoor com o intuito de observar o comportamento real da
propagacdo de sinal em redes sem fio baseadas no padrio IEEE 802.11. Os dados
coletados s@o cruzados com aqueles previstos pelos modelos abordados no Capitulo 3, para
identificar quais modelos possuem maior aderéncia ao comportamento observado.

As medi¢Oes foram realizadas em locais sob influéncia direta dos aspectos
climéticos, em especial a umidade relativa do ar, de modo a permitir uma avaliagao acerca
dos efeitos que ela produz na propagacdo do sinal. De acordo com o resultado dessa
avaliacdo, um novo modelo para previsdo do macro-comportamento da propagacdo de
sinais em redes IEEE 802.11 é sugerido, levando em consideracdo os aspectos

identificados como relevantes no processo.

4.1 Metodologia

As medi¢Oes, tanto em ambiente outdoor quanto indoor, foram realizadas com um
laptop do fabricante Toshiba, modelo Satellite A105, com sistema operacional Windows

XP Professional e os seguintes recursos de hardware:
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e Processador Intel Centrino Duo de 1,8 GHz;
e Memoéria RAM de 1 Gb;

e HD de 120 Gb com 75% de espago livre;

e Adaptador Wireless Intel PRO 3945ABG.

O roteador wireless, ou access point, utilizado em todas as medi¢des foi o WRT54G
do fabricante Linksys (divisdo da Cisco) compativel com o padrio 802.11 em suas
extensdes B e G, ou seja, operando exclusivamente na freqiiéncia de 2,4 GHz. Segundo o
data sheet do equipamento, ele apresenta poténcia de saida de 18 dBm e opera
normalmente nas faixas de temperatura de 0°C a 40°C e de umidade entre 10% e 85%.
Infelizmente, o documento ndo trds detalhes sobre o par de antenas utilizado pelo

equipamento, como pode ser visto na Figura 4.1, nem sobre o seu alcance.

Figura 4.1 — Roteador wireless WRT54G.

O roteador wireless foi configurado para operar no modo infra-estrutura, com
modulacdo OFDM e suporte a taxas de até 54 Mbits/s. Também foi definida a operacdo do
equipamento na freqii€ncia central de 2,422 GHz, equivalente ao canal 3 do padrao 802.11,
apenas para fugir de uma maior concentracao de redes operando no canal 6 observada nos
locais onde foram realizadas as medicoes.

A afericdo da perda imposta ao sinal transmitido pelo roteador wireless até o ponto

de medic¢ao foi feita, no laptop, com o software WirelessMon Professional versao 2.0 da
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Passmark (www.passmark.com). Tal software permite a geracdo de um arquivo texto em
que € registrado, linha a linha, o valor da atenuacdo imposta ao sinal a cada intervalo de
tempo pré-definido pelo usudrio. O arquivo gerado pode ser aberto em planilha eletronica
para serem extraidas as estatisticas acerca da medicao realizada.

Paralelamente as medi¢des de atenuagdo eram registrados os valores da umidade
relativa do ar e da temperatura observados com o termo-higrometro modelo MT-241 do
fabricante Minipa (www.minipa.com.br). O equipamento afere temperatura (interna e
externa) e a umidade relativa do ar com resolucao de 0,1°C e 1%, respectivamente. A
precisao é de £ 1°C para temperaturas na faixa de 0°C a 40°C e de £ 5% para a umidade

relativa do ar. O termo-higrometro utilizado pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Termo-higrometro MT-241.

4.2 Resultado das medi¢coes em ambiente outdoor

As medicOes em ambiente outdoor foram realizadas no campus da Universidade
Federal de Pernambuco, mais especificamente no estacionamento do prédio onde se
encontra o Centro de Tecnologia e Geociéncias (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5). O roteador
wireless foi posicionado na extremidade direita do prédio, olhando-o frontalmente, e as
medicdes foram realizadas a cada 15 metros de distancia, deslocando-se na dire¢do da
extremidade esquerda do prédio, sempre em linha reta e com visada, até que ocorresse a
queda da conexao sem fio. A unica excecao fica por conta das medidas realizadas a apenas
1 metro do roteador, ou seja, no ponto de referéncia citado por diversos modelos. Tanto o

roteador quanto o laptop estavam, aproximadamente, a uma mesma altura do solo.
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Figura 4.3 — Vista frontal do prédio do Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE.

Figura 4.4 — Medicdo outdoor no ponto de referéncia.
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Figura 4.5 — Medicdo outdoor a distancia de 15 metros do roteador wireless.

Em cada bateria de medicdes a atenuacdo do sinal era aferida nos pontos situados a
cada 15 metros do roteador durante o intervalo de 1 minuto, gerando em média 30
amostras da perda imposta ao sinal, em decibéis. O valor associado a perda naquele ponto
corresponde, naquela bateria de medicdes, a média das amostras coletadas. Para cada
bateria também foram associados os valores médios da temperatura e da umidade relativa
do ar observados ao longo das medicdes.

Foi realizado um total de 35 baterias de medi¢cao outdoor dentro das condicdes
especificadas, gerando 317 arquivos texto com os dados da atenuacio do sinal (média de 9
arquivos por bateria). Ou seja, para cada ponto de medicao foram coletadas cerca de 1.050
amostras (35 medi¢des x 30 amostras por medi¢do) da atenuacdo do sinal em diferentes

dias, hordrios e sob condicdes climdticas distintas. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o

resultado das medicodes outdoor.
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Tabela 4.1 — Resultado das medigcées outdoor (Parte 1).

Bateria | Temp. | Umidade | PL(1 m) | PL(15m) | PL(30 m) | PL(45 m) | PL(60 m) | PL(75 m)
[°C] Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 34 40% 39,27 53,00 56,73 70,77 74,30 74,17
2 35 41% 36,97 52,57 57,03 69,87 75,30 74,03
3 34 41% 36,55 48,87 56,73 71,20 74,06 74,55
4 34 42% 36,83 53,26 60,27 70,32 79,23 76,37
5 34 42% 38,93 51,53 59,27 70,90 78,70 77,84
6 30 47% 36,13 49,03 58,40 69,00 79,07 73,37
7 30 49% 37,90 54,16 58,33 71,37 76,53 80,52
8 30 49% 40,07 49,77 58,57 70,12 79,77 73,42
9 30 51% 39,42 51,03 61,00 72,40 77,90 76,93
10 30 51% 38,10 53,37 58,50 71,00 81,33 77,00
11 30 55% 34,40 53,26 60,83 68,63 81,80 77,50
12 30 56% 38,10 49,80 57,67 70,35 76,67 76,50
13 30 57% 34,30 54,10 58,71 70,10 77,45 78,00
14 29 59% 39,10 51,97 60,07 69,37 78,90 76,32
15 30 60% 36,83 50,83 63,07 69,50 77,57 75,57
16 29 60% 41,13 52,93 61,30 68,80 80,97 78,63
17 29 60% 38,94 53,94 59,65 70,77 76,80 75,29
18 28 64% 35,47 52,20 60,10 70,67 76,00 74,52
19 30 65% 37,30 49,03 60,50 71,30 75,53 73,17
20 30 66% 32,87 51,06 60,71 70,97 77,97 76,39
21 30 67% 34,07 49,93 60,30 70,50 78,13 78,70
22 28 68% 39,17 53,77 60,56 72,77 80,74 77,87
23 29 69% 36,67 50,37 62,33 71,27 80,57 80,77
24 29 71% 38,71 53,97 62,48 72,97 76,09 75,13
25 29 71% 37,23 51,60 61,60 72,33 76,63 73,09
26 28 71% 40,14 5491 61,90 72,35 78,03 77,29
27 28 71% 38,84 56,43 59,40 71,70 78,50 77,07
28 28 72% 37,00 50,83 62,10 69,70 77,00 75,30
29 28 72% 35,43 53,53 60,10 75,07 83,30 72,87
30 28 73% 38,53 55,03 58,03 70,67 79,36 75,70
31 28 75% 39,40 55,17 63,33 76,60 82,47 77,00
32 28 76% 36,67 54,58 66,07 73,74 82,20 76,97
33 28 76% 33,37 53,20 61,13 75,63 82,30 73,53
34 28 77% 36,63 54,26 62,60 73,55 83,30 76,87
35 28 77% 36,00 55,47 65,87 73,13 81,90 73,50
MEDIA 37,33 52,54 60,44 71,41 78,75 76,07
DESVIO PADRAO 2,01 2,04 2,25 1,88 2,57 2,05
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Tabela 4.2 — Resultado das medigcées outdoor (Parte 2).
Bateria Temp. | Umidade | PLO0m) | PL(105m) | PL(120 m) | PL(135m) | PL(150 m)

[°C] Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 34 40% 79,70 83,47 85,60 - -
2 35 41% 81,20 83,23 85,91 - -
3 34 41% 77,58 82,87 84,00 - -
4 34 42% 80,25 83,07 84,85 - -
5 34 42% 77,58 82,50 85,00 - -
6 30 47% 77,30 83,70 84,17 - -
7 30 49% 79,60 81,47 84,09 - -

8 30 49% 77,09 80,00 81,30 83,87 83,47
9 30 51% 76,63 80,37 84,43 - -
10 30 51% 76,87 81,80 87,00 - -
11 30 55% 79,37 79,53 82,73 82,83 -
12 30 56% 79,37 82,83 82,38 - -
13 30 57% 79,37 82,41 82,67 - -
14 29 59% 85,13 84,97 81,73 - -
15 30 60% 78,67 81,93 83,00 - -
16 29 60% 75,30 79,77 82,13 81,97 -
17 29 60% 77,80 84,07 81,64 82,07 -
18 28 64% 78,67 86,39 84,70 - -
19 30 65% 75,58 82,74 85,64 - -
20 30 66% 80,23 80,23 83,38 - -
21 30 67% 73,42 81,52 85,40 - -
22 28 68% 79,83 86,43 83,00 - -
23 29 69% 81,70 85,53 89,00 - -
24 29 71% 79,83 84,00 87,00 - -
25 29 71% 77,48 85,97 88,00 - -
26 28 71% 79,40 85,13 - - -
27 28 71% 78,17 85,73 84,26 - -
28 28 72% 81,20 85,94 87,61 - -
29 28 72% 80,27 85,38 - - -
30 28 73% 78,77 85,19 - - -
31 28 75% 82,47 83,17 83,10 - -
32 28 76% 80,97 83,03 84,63 - -
33 28 76% 80,83 85,53 85,63 - -
34 28 77% 82,53 84,93 85,80 - -
35 28 77% 82,93 80,70 84,67 - -
MEDIA 79,23 83,30 84,51 - -
DESVIO PADRAO 2,36 2,05 1,92 - -
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4.2.1 Analise dos dados

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdao exibidos os valores médios encontrados para a atenuagao
do sinal (indicados pela abreviacdo PL, do termo path loss) nas distancias de 1 a 150

[T3R2]

metros em cada uma das 35 baterias de medicoes realizadas. A presencga do caracter “-” na
segunda tabela indica que houve queda da conexdo no ponto imediatamente anterior aquele
ou no deslocamento entre eles.

Como pode ser observado, apenas em quatro oportunidades chegou-se a realizar
medicoes na distdncia de 135 metros e em apenas 1 houve medicao na distancia de 150
metros. Em virtude do pequeno nimero de amostras para esses dois pontos, eles foram
desconsiderados para a andlise do comportamento da propaga¢do do sinal que, portanto, se
limita a faixa compreendida entre 1 e 120 metros.

A atenuacdo média observada no ponto de referéncia, ou seja, a distancia de 1 metro
do roteador wireless, estd um pouco abaixo do valor esperado de acordo com a equacao de
Friis para o espaco livre (Expressdes 3.1 e 3.2 no terceiro capitulo). Utilizando a referida
equacgdo, para a freqiiéncia de 2,422 GHz e supondo ganho unitidrio para as antenas
envolvidas, a atenuagdo a distancia de 1 metro seria de 40,13 dB. As medi¢des realizadas
no ambiente outdoor apontaram um valor médio de 37,33 dB. Essa diferenca estd, muito
possivelmente, associada as consideracdes feitas acerca do ganho das antenas transmissora
€ receptora.

Nos demais pontos o comportamento médio observado pode ser considerado natural,
ou seja, com o acréscimo do nivel de atenuacdo com o aumento da distdncia. A excecdo
fica por conta do ponto situado a 60 metros do local onde foi posicionado o roteador
wireless, o qual apresentou um nivel de atenuagdo destoante, visto que ele foi superior ao
valor médio observado a distancia de 75 metros e muito proximo ao valor observado a
distancia de 90 metros.

Outra avaliacdo interessante € identificar qual o fator de atenuagdo associado aos

dados obtidos de acordo com o modelo logaritmo da distancia:

PL(d)[dB] = PL(d,)[dB]+10nlog di : 4.1)
0

PL(d)[dB] = PL(Im)[dB]+10n log(%}
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PL (dB)

PL(d)[dB]=237,33+10nlog(d). 4.2)

Com a ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0, utilizando os valores médios da
atenuagdo observados nos 8 pontos entre 15 e 120 metros de distancia e a Férmula 4.2, é
possivel encontrar um fator de atenuagdo n = 2,093, com fator R% de 0,78221 e RMSE (raiz
do erro médio quadratico) de 5,287 dB. Esse valor encontrado para o fator de atenuagao é
bastante coerente com a teoria, que indica um valor igual a 2 para propaga¢do no espago
livre. Na Figura 4.6 encontra-se o grifico cruzando os dados reais obtidos (pontos em
forma de cruz azul) e a curva de atenuagdo derivada do modelo logaritmo da distancia com

fator de atenuacdo igual a 2,093 (linha continua vermelha).

+ Plvs.d
Modelo Logaritmo da Distancia

90 . ! ! , ,

Distancia (metros)

Figura 4.6 — Curva de atenuacdo do sinal prevista pelo modelo logaritmo da distdncia para o

ambiente outdoor.

" O fator R’ indica, de forma percentual, quio bem um modelo matemético representa sua variavel
dependente [54]. Em outras palavras, € um valor que indica quanto da variacdo da grandeza aferida

¢ explicada pelas varidveis de entrada do modelo.
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4.2.2 Analise da aderéncia dos modelos para ambiente outdoor

aos dados obtidos

Os dados obtidos para a propagacdo do sinal transmitido a partir do roteador wireless
no ambiente outdoor foram cruzados com os quatro modelos apresentados no Capitulo 3, a
fim de identificar qual, dentre eles, demonstra maior aderéncia aos valores médios obtidos.
A Tabela 4.3 sumariza os modelos utilizados com suas respectivas expressoes € parametros
encontrados. Para os dois primeiros modelos os parametros necessarios foram obtidos com
a ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0 aplicada aos valores médios da atenuagao
em cada um dos pontos de medicdo. No terceiro modelo os parametros utilizados foram
aqueles sugeridos em [46] e para o quarto modelo os pardmetros foram encontrados via
regressao linear, aplicada a todo o conjunto de dados oriundo das medi¢des, como sugerido
pelo autor em [48]. Essa parametrizacdo também permite a geracdo das curvas de
atenuagdo prevista por cada modelos, as quais sdo indicadas na Figura 4.7, onde elas

podem também serem comparadas aos dados reais obtidos nas medig¢des.

Tabela 4.3 — Modelos, expressoes e parametros utilizados no comparativo com os dados obtidos

para a propagacdo de sinal em ambiente outdoor.

Modelo Expressao Parametrizacao
Young PL(d) =401log(d)—10log(S") B’ =0,1995
Logaritmo da
gatt PL(d) =37,33+10nlog(d) n = 2,093
distancia
37,33+10n, logd), se 1<d<d, =2
D l' l = = 4
uarsiope | PUAY=137 334 10n, Tog@,)+10n, log - | se d>d. "
d, d, = 50m
Py, =55,054 dB
De Oliveira et al. PL(d) = Fy —10log(d) +10md 0.04973
m=0,

De posse das expressoes e seus respectivos parametros € possivel montar uma tabela
com os valores previstos para a atenuacdo por cada um dos modelos nas distancias onde
foram feitas as medi¢Oes. A partir dos valores médios obtidos nas medicoes € calculada a

RMSE cometida por cada modelo para que seja feita a comparacdo do desempenho entre
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eles. Todas essas informacdes sdo apresentadas na Tabela 4.4, na qual se pode observar

que o modelo dual-slope apresentou o melhor desempenho com RMSE de 4,553 dB.

100 T

Young

Log. da distancia

Dual-slope

De Oliveira

*  Real

PL (dB)

S S— — — — — — S— — — — S—

20 ceesdensnnas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (m)

Figura 4.7 — Curvas de atenuagdo do sinal previstas pelos modelos e parametros da Tabela 4.3.

Tabela 4.4 — Comparativo entre os valores previstos pelos modelos em andlise e aqueles aferidos

para propagacdo outdoor.

Modelo Modelo de
Modelo de Modelo dual-
Real logaritmo da Oliveira et
Young slope
distancia al.

PL(15 m) 52,54 dB 54,04 dB 61,94 dB 60,85 dB 50,75 dB
PL(30 m) 60,44 dB 66,09 dB 68,24 dB 66,87 dB 55,20 dB
PL(45 m) 71,41 dB 73,13 dB 71,93 dB 70,39 dB 60,90 dB
PL(60 m) 78,75 dB 78,13 dB 74,54 dB 74,47 dB 67,11 dB
PL(75 m) 76,07 dB 82,00 dB 76,57 dB 78,35 dB 73,60 dB
PL(90 m) 79,23 dB 85,17 dB 78,23 dB 81,52 dB 80,27 dB
PL(105 m) 83,30 dB 87,85 dB 79,63 dB 84,20 dB 87,06 dB
PL(120 m) 84,51 dB 90,17 dB 80,84 dB 86,52 dB 93,94 dB
RMSE - 4,791 dB 5,287 dB 4,553 dB 7,433 dB
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4.2.3 Influéncia dos fatores climaticos na propagacao do sinal

em ambiente outdoor

A avaliacado de possiveis efeitos dos fatores climaticos sobre 0 macro-comportamento
da propagac¢ado do sinal em ambiente outdoor partiu de uma divisdo no conjunto com as 35
medig¢des realizadas. O conjunto foi ordenado de acordo com a umidade relativa do ar e
dividido em trés grupos com 12, 11 e 12 medi¢des. O mesmo ndo foi feito com respeito a
temperatura dado que a faixa de valores registradas durante as medi¢des era relativamente
pequena, levando a acreditar que ndo haveria efeito significativo deste parametro sobre a
atenuacgdo do sinal dentro da amostra em estudo, algo que foi comprovado posteriormente.

No primeiro conjunto foram agrupadas as medi¢cdes com umidade relativa do ar entre
40 e 56%, com valor médio de 47%. No segundo conjunto a umidade relativa do ar variava
entre 57 e 69%, com valor médio de 63%, ao passo que, no ultimo conjunto, a umidade
variava de 71 a 77% com média de 74%. Os valores médios de atenuag@o observados para

cada um desses grupos estdo registrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores médios da atenuagdo para os 3 grupos com diferentes médias de umidade

relativa do ar.

Grupo I Grupo II Grupo IIT
(UR entre 40 ¢ 56%) | (UR entre 57 ¢ 69%) | (UR entre 71 e 77 %)
Numero de medicdes 12 11 12

UR média 47% 63% 74%

PL(15 m) 51,64 dB 51,83 dB 54,08 dB
PL(30 m) 58,61 dB 60,66 dB 62,05 dB
PL(45 m) 70,49 dB 70,55 dB 73,12 dB
PL(60 m) 77,89 dB 78,24 dB 80,09 dB
PL(75 m) 76,07 dB 76,84 dB 75,36 dB
PL(90 m) 78,55 dB 78,70 dB 80,40 dB
PL(105 m) 82,07 dB 83,27 dB 84,56 dB
PL(120 m) 84,29 dB 83,84 dB 85,63 dB

Para cada um do conjuntos foram levantados os seguintes aspectos: distancia na qual
ocorreram as quedas na conexdo wireless; fator de atenuacdo de acordo com o modelo

logaritmo da distancia; e o alcance tedrico da rede wireless em 2,4 GHz de acordo com o
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modelo logaritmo da distancia e o fator de atenuacdo identificado. Essas informacdes se

encontram registradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Variacdo dos aspectos queda de conexdo, fator de atenuacdo e alcance tedrico

para os 3 grupos com diferentes médias de umidade relativa do ar.

Grupo I Grupo II Grupo III
(UR entre 40 ¢ 56%) | (UR entre 57 ¢ 69%) | (UR entre 71 e 77 %)
Quedas de conexdo a 0 0 3
105 metros do AP
Quedas de conexao a 10 9 9
120 metros do AP
Quedas de conexdo a 1 2 0
135 metros do AP
Quedas de conexdo a 1 0 0
150 metros do AP
Fator de atenuacdo n 2,049 2,078 2,154
Distancia a partir da qual 121 m 113 m 96 m
PL > 80 dB (tedrico)

Os dados da Tabela 4.6 sugerem a ocorréncia de um incremento no nivel de
atenuagdo do sinal com o aumento da umidade relativa do ar em ambiente outdoor. Esta
afirmacdo € baseada na variacdo do fator de atenuacdo, do modelo logaritmo da distancia,
para os trés grupos em andlise. Quanto maior a umidade relativa do ar, mais afastado ficou
o fator de atenuacdo do valor tedrico n = 2. Uma conseqiiéncia direta deste fato € a reducao
do alcance tedrico da rede sem fio, uma vez que, quanto maior a umidade relativa do ar,
mais rapidamente o sinal atingiria o limite de perda sugerido pelo IEEE.

No documento [18], o IEEE sugere que a antena receptora tenha sensibilidade
suficiente para trabalhar com sinais cuja perda seja de até 76 dB. Na prética foi observado
que, com o0s equipamentos utilizados, a conexdo mantém-se estdvel para niveis de

atenuacgdo de até 80 dB?, valor que foi utilizado como parametro para defini¢do do alcance

® A interface para conexio wireless baseada no padrio IEEE 802.11 existente no laptop utilizado
nas medicdes nao especifica o nivel mdximo de atenuagdo com o qual o equipamento pode operar.
Seu data sheet apenas afirma que o produto € certificado pela Wi-Fi Alliance, ou seja, sugerindo

que as recomendacdes do padrao IEEE 802.11 sdo respeitadas pelo equipamento.
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tedrico na Tabela 4.6. Outro aspecto que chamou a atengdo foi a observagao da distancia
na qual ocorreram as quedas de conexdo ao longo das medi¢des realizadas. Na maioria dos
casos (28 de 35) a queda ocorreu a 120 metros do roteador wireless ou no deslocamento
entre este ponto e o posterior. Apenas em quatro oportunidades foi possivel ultrapassar
essa distancia, todas nos grupos I ou II. Em contrapartida, em trés oportunidades a queda
de conexdo ocorreu antes da distancia de 120 metros, todas elas registradas no grupo III,
apoiando a constatacdo de que hd incremento do fator de atenuacdo com o aumento da

umidade relativa do ar.

4.3 Resultado das medicoes em ambientes indoor

As medicOes em ambiente indoor foram realizadas em um apartamento no municipio
de Jaboatdo dos Guararapes, regido metropolitana da cidade de Recife, em Pernambuco. A
op¢ao de realizar as medicdes em um apartamento partiu do interesse em observar 0s
efeitos dos fatores climéticos, o que eliminou a possibilidade de realizacdo dos testes em
ambiente com climatizacao artificial. A Figura 4.8 apresenta um esboc¢o da planta baixa do
apartamento onde foram realizadas as medi¢oes.

O roteador wireless foi posicionado no quarto 1 (indicado na Figura 4.8 por Ql),
préoximo ao seu canto inferior esquerdo, e as medigdes realizadas, a partir dele, em duas
direcOes: a primeira vertical, na dire¢do da sala; a segunda sob um angulo aproximado de
36°, na direcdo da cozinha. Cada uma delas foi chamada de raia e a op¢do em tomar as
medidas em duas raias distintas ocorreu em virtude das dimensdes reduzidas do imével.

Na defini¢do dos pontos onde foram realizadas as medi¢des buscou-se padronizar a
distancia entre eles em torno de 2 metros. Nem sempre isto foi possivel em virtude da
disposi¢cdo de paredes e mdveis no interior da residéncia. Para cada uma das raias foram

tomados cinco pontos para medi¢do, nas seguintes distancias:

e Raia 1 (na direcdo da sala): 2,6 m; 4,3 m; 6,3 m; 8,3 m; 10,3 m.
e Raia 2 (na direcdo da cozinha): 2,6 m; 5,3 m; 7,9 m; 10,3 m; 12,7 m.



4 Um novo modelo para o macro-comportamento da propagagao de sinal em 77

redes 802.11 na faixa de 2,4 GHz

[ $800 -
- 5400 -
T T T
o 5400 N
- 3 -
[ 30 R oy
)
T I\\,
COZINHA
SALA
§
B3 u
Al
_l/ )
2 ) o
2 o520 2
= i AREA DE $ERVICO =
T
|
— pir— 1 - r -
- \I 1 v/
2
@ — al
3200 30400
30 B2 El 350
1200 1200
2850 2350
4 4 4
k- 5500 -
k- S50 -

Figura 4.8 — Planta baixa da residéncia onde foram realizadas as medicdes indoor.

A Figura 4.9 esboga a posi¢do dos 10 pontos citados e do roteador wireless. Além
dessas, também foram tomadas medi¢des a 1 metro do roteador wireless, que tiveram seus
valores médios considerados vélidos para ambas as raias. Durante as medi¢des buscou-se
garantir que algumas condi¢des ndo fossem alteradas, tais como: posi¢do de moveis e
portas no interior da residéncia; quantidade de pessoas (apenas uma) na residéncia; altura

em que foram posicionados roteador wireless e laptop (proximas de 1 metro).
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Figura 4.9 — Localizacdo dos pontos onde foram realizadas as medicdes indoor.

De forma similar as medicdes em ambiente outdoor, em cada ponto visitado foram
coletadas cerca de 20 amostras da atenuacdo do sinal da rede sem fio durante o periodo de
1 minuto. Foram realizadas 30 baterias de medi¢ao, passando por cada um dos 11 pontos
determinados (incluindo a distdncia de referéncia) e totalizando uma média de 600
amostras da atenuacdo do sinal em cada um deles. Assim como no caso das medi¢des
outdoor, as medi¢cdes indoor foram realizadas em diferentes dias e sob diferentes
condi¢des climdticas no que diz respeito, principalmente, a umidade relativa do ar. As

tabelas 4.7 (Raia 1) e 4.8 (Raia 2) sumarizam os resultados das medigdes.
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Tabela 4.7 — Resultado das medi¢ées indoor (Raia 1).
Bateria Temp. | Umidade | PL(1m) | PL(2,6 m) | PL43m) | PL(6,3m) | PL@83m) | PL(10,3m)

[°C] Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 31 55% 32,45 40,20 50,30 55,40 58,70 62,87
2 31 55% 36,00 38,35 48,89 55,09 56,91 61,59
3 31 55% 34,95 38,40 52,45 58,75 60,35 63,75
4 30 55% 34,55 39,89 50,30 57,20 58,50 61,25
5 30 56% 31,90 37,52 49,81 58,30 56,85 63,80
6 29 58% 37,25 40,30 49,90 57,20 58,19 63,90
7 30 60% 35,00 40,75 50,90 57,45 61,30 59,05
8 29 60% 34,33 43,85 51,35 57,00 56,33 63,76
9 28 60% 38,33 41,40 51,95 55,90 58,20 61,71
10 28 61% 36,80 41,70 51,80 55,90 58,67 66,70
11 30 65% 36,85 43,75 49,57 53,80 59,70 58,05
12 29 65% 38,60 39,50 49,30 53,35 57,15 60,65
13 29 66% 38,43 42,85 51,25 59,45 60,00 66,15
14 29 67% 41,15 42,40 51,00 56,80 63,05 65,90
15 28 67% 37,10 43,00 47,80 56,15 61,30 62,00
16 30 68% 43,00 47,67 47,95 55,25 58,50 65,10
17 29 68% 41,70 45,45 48,20 53,70 56,30 65,00
18 30 70% 38,30 44,70 49,25 54,30 58,35 67,48
19 29 71% 42,30 43,60 48,60 54,45 60,20 66,60
20 29 71% 37,45 43,10 47,25 53,00 60,35 62,20
21 29 72% 41,20 43,55 48,70 56,40 59,65 67,20
22 27 74% 38,75 48,15 50,90 57,00 59,70 59,00
23 27 74% 37,90 46,15 51,75 57,95 58,80 61,85
24 27 75% 38,90 48,40 51,55 57,60 58,55 66,45
25 27 75% 41,85 45,10 51,35 62,10 64,20 69,15
26 26 75% 38,70 45,50 50,70 58,00 60,65 66,85
27 27 78% 41,35 41,25 54,41 58,21 62,70 67,35
28 28 79% 36,05 38,75 52,55 55,62 62,75 62,95
29 27 80% 36,90 41,05 52,45 59,15 64,33 65,50
30 27 81% 34,75 39,05 52,70 59,30 63,30 62,05
MEDIA 37,76 42,51 50,50 56,66 59,78 63,86
DESVIO PADRAO 2,88 3,00 1,71 2,09 2,27 2,84
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Tabela 4.8 — Resultado das medi¢ées indoor (Raia 2).
Bateria Temp. | Umidade | PLA m) | PL(2,6m) | PL(53m) | PL(79m) | PL(10,3m) | PL(12,7 m)

[°C] Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 31 55% 32,45 56,15 60,90 69,70 76,80 84,15
2 31 55% 36,00 54,05 62,30 67,20 72,05 83,50
3 31 55% 34,95 57,20 63,20 68,80 73,20 82,60
4 30 55% 34,55 54,65 61,15 67,20 72,45 82,95
5 30 56% 31,90 53,65 61,00 70,75 71,80 83,05
6 29 58% 37,25 58,67 62,05 69,70 73,95 83,69
7 30 60% 35,00 60,00 60,25 67,80 70,90 80,55
8 29 60% 34,33 60,30 59,80 68,90 71,35 82,14
9 28 60% 38,33 59,75 62,25 68,20 75,33 82,10
10 28 61% 36,80 57,20 63,15 70,57 74,50 82,43
11 30 65% 36,85 59,25 60,40 71,25 71,05 79,20
12 29 65% 38,60 56,45 60,95 69,70 75,55 78,40
13 29 66% 38,43 55,60 63,20 70,15 74,05 79,55
14 29 67% 41,15 60,20 64,10 71,60 78,75 80,35
15 28 67% 37,10 56,20 61,00 72,75 78,25 80,91
16 30 68% 43,00 59,67 62,20 72,60 73,15 80,76
17 29 68% 41,70 56,05 61,45 65,20 74,05 83,20
18 30 70% 38,30 57,48 64,50 67,00 75,85 78,40
19 29 71% 42,30 59,95 58,70 69,40 74,47 79,55
20 29 71% 37,45 58,10 62,45 66,35 72,90 81,05
21 29 72% 41,20 59,00 63,90 70,40 74,90 81,05
22 27 74% 38,75 57,60 58,95 71,05 75,05 87,90
23 27 74% 37,90 56,40 61,15 72,25 72,85 84,75
24 27 75% 38,90 55,45 60,60 69,95 75,50 83,25
25 27 75% 41,85 57,38 61,52 70,95 78,65 87,40
26 26 75% 38,70 57,70 64,65 71,40 73,30 83,60
27 27 78% 41,35 60,10 61,50 73,55 76,65 85,50
28 28 79% 36,05 60,20 63,75 73,05 74,30 83,24
29 27 80% 36,90 60,65 61,15 77,40 79,35 84,10
30 27 81% 34,75 59,90 62,29 72,35 76,35 84,40
MEDIA 37,76 57,83 61,82 70,24 74,58 82,46
DESVIO PADRAO 2,88 2,05 1,53 2,50 2,31 2,37
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4.3.1 Analise dos dados

Apesar das dificuldades inerentes ao processo de propagagdo indoor foi interessante
notar, com os dados levantados, um macro-comportamento bastante regular da atenuacao
imposta ao sinal transmitido pelo roteador wireless. Essa regularidade diz respeito ao fato
de que, mesmo com as pequenas dimensdes do espaco utilizado, sempre houve incremento
da atenuacdo média do sinal com o aumento da distancia entre o ponto de medi¢do e o
roteador wireless.

Assim como nas medi¢Oes realizadas em ambiente outdoor, também foi observado
que a atenuagdo média do sinal no ponto de referéncia estava ligeiramente abaixo do valor
esperado de acordo com a equacdo de Friis para o espaco livre. Como poderia ser
presumido, o valor médio encontrado nas medicdes indoor, de 37,76 dB, estd muito
proximo daquele identificado nas medicoes outdoor (37,33 dB).

Uma andlise na planta baixa do local onde foram feitas as medi¢des também permite
presumir que a atenuacdo do sinal ao longo da raia 2 deve ser maior que na raia 1. Isto
porque ao longo do segundo trajeto existe um maior nimero de obsticulos a propagacdo do
sinal (além das paredes ilustradas na planta baixa do imdvel inexistem outros obsticulos
nas duas raias com as mesmas dimensdes de uma parede). A aplicagdo do modelo
logaritmo da distincia e a identificacdo do fator de atenuacdo associado a cada uma das
raias confirmam essa hipétese. Para a raia 1 o fator de atenuacdo encontrado, com a
ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0, foi de 2,33 (com fator R? de 87,5% ¢ RMSE
de 2,96 dB). O fator de atenuagdo da segunda raia, obtido da mesma maneira, foi de 3,778
(com fator R? de 88,87% e RMSE de 3,29 dB). A Figura 4.10 exibe as duas curvas de

atenuacgdo e os respectivos dados que as originaram.
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Figura 4.10 — Curvas de atenuacdo do sinal previstas pelo modelo logaritmo da distdncia para as

raias 1 e 2 no ambiente indoor.

4.3.2 Analise da aderéncia dos modelos para ambiente indoor

aos dados obtidos

Foi realizado um cruzamento entre os valores médios de atenuacdo para as duas raias
analisadas e os seguintes modelos para propagacdo indoor: o modelo da ITU; o modelo
logaritmo da distancia; o modelo logaritmo da distancia com incremento da atenuagdo por
obstaculos (WAF); e o modelo de Cheung, Sau e Murch.

As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam as expressoes € parametros utilizados em cada um
dos modelos para as raias 1 e 2, respectivamente. Para os dois primeiros foi utilizada a
ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0 a fim de encontrar o coeficiente de perda N e
o fator de atenuagdo n a partir dos valores médios da atenuacdo em cada um dos pontos
aferidos. No terceiro modelo optou-se em utilizar fator de atenuagdo igual a 2 (espago
livre) e WAF igual 6,29 dB, como sugerido em [50]. Para o quarto modelo foram utilizados
os parametros sugeridos pelos seus autores em [53]. Nesses 2 ultimos foi considerado, para
araia 1, o efeito de uma parede sobre os ultimos 4 pontos com angulo de incidéncia igual a
0° (,). Para a raia 2 considerou-se: o efeito de 1 parede sobre os 4 primeiros pontos, com
angulo de incidéncia igual a 54° (6;); o efeito de 2 paredes sobre o ultimo ponto, com

angulos de incidéncia iguais a 54° (6;) e 36° (6,), respectivamente.



4 Um novo modelo para o macro-comportamento da propagagao de sinal em 83

redes 802.11 na faixa de 2,4 GHz

Tabela 4.9 — Modelos, expressoes e parametros utilizados no comparativo com os dados obtidos

para a propagacdo de sinal em ambiente indoor, raia 1.

Modelo Expressao Parametrizacao
=2.422 MH
ITU PL(d) = 201og(f) + Nlog(d) - 28 / ‘
N=2094
Logaritmo d
ogariimo ca PL(d) = 37,76 +10nlog(d) n=233
distancia
Log. da distanci =2
08 da distancia PL(d)=37,76 + 10nlog(d) + g - WAF "
com WAF WAF = 6,29 dB
n;= 2
PL(d)=37,76+10n, log(d)-U(d,, —d) + ny=2.5
Cheung, Sau e P 4 =10
p = 1Um
Murch 10-| n, log(d,,) + n, log 4 + Zw §
dbp = cos(Gp) WAF = 6,29 dB
(91 = 00

Tabela 4.10 — Modelos, expressdes e pardmetros utilizados no comparativo com os dados obtidos

para a propagacdo de sinal em ambiente indoor, raia 2.

Modelo Expressao Parametrizacio
f=2.422 MHz
ITU PL(d) =20log(f)+ Nlog(d)—28
N = 35,65
Logaritmo d
ORATIMo 1 PL(d) = 37,76 +10nlog(d) n=3.777
distancia
Log. da distanci )
og. da distancia PL(d) =37,76 + 10nlog(d) + g - WAF 4
com WAF WAF = 6,29 dB
n;= 2
PL(d) =37,76+10n, log(d) U (d,, —d) + n2 =23
Cheung, Sau e p dp,=10m
Murch 10-| n, log(d,, )+ n, log 4, Zw WAF = 6,29 dB
dbp = cos(Gp)
0;=54°
92 = 360

A partir das expressdes e parametros de cada um dos modelos foram elaborados

grificos com as curvas de atenuacdo previstas por cada um deles e tabelas comparando os

dados reais obtidos com os valores previstos pelos modelos. Mais uma vez a raiz do erro
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médio quadratico foi utilizada como recurso para a comparacao do desempenho dos

modelos. Os graficos se encontram nas Figuras 4.11 e 4.12, ao passo que os resultados da

andlise comparativa sdo exibidos nas Tabelas 4.11 e 4.12. Deve-se destacar que, nas

Figuras 4.11 e 4.12 ha, em determinados trechos, sobreposi¢do das curvas de atenuagdo

previstas pelos modelos logaritmo da distancia com WAF (linha vermelha) e o de Cheung,

Sau e Murch (linha amarela), fazendo com que apenas uma delas apareca no grafico.

70 :

PL (dB)

30 L

Distancia (m)

—ITU
Log. da distancia

Log. da distancia
com WAF

Cheung, Sau e
Murch

*  Real

Figura 4.11 — Curvas de atenuacdo do sinal previstas pelos modelos e pardmetros da Tabela 4.9.

Tabela 4.11 — Comparativo entre os valores previstos pelos modelos em andlise e aqueles

aferidos para propagacdo indoor, raia 1.

Modelo de

Modelo Modelo log. da
Modelo da Cheung,

Real logaritmo da distancia com

ITU Sau e
distancia WAF

Murch
PL(2,6 m) 42,51 dB 48,37 dB 47,43 dB 46,06 dB 46,06 dB
PL(4,3 m) 50,50 dB 52,95 dB 52,52 dB 56,72 dB 56,72 dB
PL(6,3 m) 56,66 dB 56,42 dB 56,38 dB 60,04 dB 60,04 dB
PL(8,3 m) 59,78 dB 58,93 dB 59,17 dB 62,43 dB 62,43 dB
PL(10,3 m) 63,86 dB 60,80 dB 61,36 dB 64,31 dB 64,37 dB
RMSE - 3,535dB 2,958 dB 4,181 dB 4,183 dB
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Figura 4.12 — Curvas de atenuacdo do sinal previstas pelos modelos e pardmetros da Tabela 4.10.

Tabela 4.12 — Comparativo entre os valores previstos pelos modelos em andlise e aqueles

aferidos para propagacdo indoor, raia 2.

Modelo de
Modelo Modelo log. da
Modelo da Cheung,
Real logaritmo da distancia com
ITU Sau e
distancia WAF
Murch
PL(2,6 m) 57,83 dB 54,48 dB 53,43 dB 52,35dB 56,76 dB
PL(5,3 m) 61,82 dB 65,50 dB 65,12 dB 58,54 dB 62,95 dB
PL(7,9 m) 70,24 dB 71,68 dB 71,66 dB 62,00 dB 66,41 dB
PL(10,3 m) 74,58 dB 75,79 dB 76,01 dB 64,31 dB 68,78 dB
PL(12,7 m) 82,46 dB 79,03 dB 79,45 dB 72,42 dB 78,83 dB
RMSE - 3,168 dB 3,293 dB 8,873 dB 3,993 dB

Os dados apontam para um melhor desempenho, na média, do modelo logaritmo da

distincia com RMSE da ordem de 3 dB. Os modelos que incorporam aspectos

deterministicos em sua formulacdo apresentaram desempenho inferior aos modelos que

abrem mao deste tipo de recurso.
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4.3.3 Influéncia dos fatores climaticos na propagacao do sinal

em ambiente indoor

Na avaliacio de possiveis efeitos dos fatores climdticos sobre o macro-
comportamento da propagacdo do sinal em ambiente indoor foram realizadas anélises
bastante similares aquelas feitas para ambiente outdoor. Inicialmente, o universo de 30
medi¢des foi ordenado de acordo com a umidade relativa do ar observada em cada
medi¢do e posteriormente dividido em 3 grupos com 10 medi¢des cada.

No primeiro grupo encontravam-se as medi¢cdes com umidade relativa do ar na faixa
de 55 a 61% e valor médio de 58%. Para o segundo grupo a faixa ia de 65 a 71% com
média de 68%. Por fim, o terceiro grupo registrava as medi¢des com umidade relativa do
ar variando de 72% a 81% e média de 76%. Os valores médios da atenuacdo dos trés
grupos em cada um dos pontos sob andlise, para as raias 1 e 2, sdo indicados nas Tabelas
4.13 e 4.14, respectivamente.

A partir dos valores médios de atenuagdo por grupo foram analisados, para as raias 1
e 2: o fator de atenuacdo segundo o modelo logaritmo da distancia; e o alcance tedrico da
rede sem fio em cada uma das raias de acordo com o fator de atenuacao identificado. Mais
uma vez a ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0 foi utilizada para determinagao do

fator de atenuagdo. Os resultados encontram-se registrados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.13 — Valores médios da atenuacdo para os 3 grupos com diferentes médias de umidade

relativa do ar, raia 1.

Grupo I Grupo II Grupo IIT
(URentre 55e61%) | (UR entre 65 e 71%) | (UR entre 72 e 81%)
Numero de medicdes 10 10 10

UR média 58% 68% 76%

PL(2,6 m) 40,24 dB 43,60 dB 43,70 dB
PL(4,3 m) 50,77 dB 49,02 dB 51,71 dB
PL(6,3 m) 56,82 dB 55,03 dB 58,13 dB
PL(8,3 m) 58,40 dB 59,49 dB 61,46 dB
PL(10,3 m) 62,84 dB 63,91 dB 64,84 dB
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Tabela 4.14 — Valores médios da atenuacdo para os 3 grupos com diferentes médias de umidade

relativa do ar, raia 2.

Grupo I Grupo II Grupo IIT
(URentre 55e61%) | (UR entre 65 e 71%) | (UR entre 72 e 81%)
Numero de medicdes 10 10 10

UR média 58% 68% 76%

PL(2,6 m) 57,16 dB 57,90 dB 58,44 dB
PL(5,3 m) 61,61 dB 61,90 dB 61,95 dB
PL(7,9 m) 68,88 dB 69,60 dB 72,24 dB
PL(10,3 m) 73,23 dB 74,81 dB 75,69 dB
PL(12,7 m) 82,72 dB 80,14 dB 84,52 dB

Tabela 4.15 — Variacdo dos aspectos fator de atenuagdo e alcance tedrico para os 3 grupos

com diferentes médias de umidade relativa do ar, raia 1.

Grupo I Grupo I1 Grupo III
(UR entre 55 e (UR entre 65 e (UR entre 72 e
61%) 71%) 81%)
Fator de atenuacdo n 2,234 2,265 2,491
Distancia a partir da qual 78 m 73 m 50 m
PL > 80 dB (tedrico)

Tabela 4.16 — Variacdo dos aspectos fator de atenuagdo e alcance tedrico para os 3 grupos

com diferentes médias de umidade relativa do ar, raia 2.

Grupo I Grupo 11 Grupo IIT
(UR entre 55 ¢ (UR entre 65 e (UR entre 72 e
61%) 71%) 81%)
Fator de atenuacdo n 3,705 3,702 3,925
Distancia a partir da qual 14 m 14 m 12m
PL > 80 dB (tedrico)

Os dados das Tabelas 4.15 e 4.16 sugerem que, assim como no caso da avalia¢do dos
efeitos dos fatores climdticos sobre o macro-comportamento da propagacao de sinais em
ambiente outdoor, o aumento da umidade relativa do ar acarreta um incremento no nivel de

atenuagdo imposto ao sinal e, conseqiientemente, na redug¢ao do alcance tedrico da rede.
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4.4 Um novo modelo para o macro-comportamento
da propagacao de sinal em 2,4 GHz

A proposta de um novo modelo surgiu da curiosidade de identificar, utilizando
regressdao linear multipla, a combinacdo de varidveis que melhor representa o macro-
comportamento da propagag¢do de sinal em 2,4 GHz baseado nos dados obtidos em
ambiente outdoor e indoor. Pretende-se encontrar um modelo generalista, tal qual o
modelo logaritmo da distancia, utilizdvel em qualquer tipo de ambiente e, possivelmente,
levando em consideracdo aspectos climaticos.

Por meio de regressao linear multipla busca-se um modelo com a forma [54]

em que Y é a grandeza modelada, X;, X, ..., Xi sdo as varidveis explicativas e Sy, ;. b2, ...
[ sdo os coeficientes da equacdo (ou regressdao). A componente aleatdria € representa o
erro cometido pelo modelo e a capacidade de suas varidveis independentes explicarem o
fenomeno. Os coeficiente da equacdo devem ser encontrados de acordo com alguma
premissa estatistica, dentre as quais pode-se destacar o método dos minimos quadrados
com o qual se busca minimizar a soma dos erros quadriticos cometidos pelo modelo
quando comparado a amostra de dados utilizada.

A grandeza a ser modelada no problema em estudo é a atenuacdo do sinal, em
decibéis. Para o papel de varidveis explicativas foram elencadas algumas possibilidades
com base nos modelos vistos ao longo do trabalho e também do interesse em observar a
relevancia em incluir os aspectos climdticos em um novo modelo. Assim, as seguintes

variaveis foram consideradas:

® Jogaritmo da distancia (log(d)), tal qual sugerido no modelo classico que recebe o
mesmo nome da variavel;

e a prépria distancia (d), como sugerido no Modelo de Oliveira et al. [48] a fim de
penalizar um pouco mais os efeitos do aumento da distancia;

¢ Jogaritmo da umidade relativa do ar, em valor absoluto (log(UR));

® Jogaritmo da temperatura em graus Celsius (log(7)).
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Para as varidveis climdticas temperatura e umidade relativa do ar, optou-se em
utiliza-las de forma logaritmica apds observar, por meio da aplicacdo de regressdo linear
aos dados das medi¢des, que a utilizacdo dos valores absolutos dessas varidveis interfere
negativamente na modelagem (uma vez que aumenta o comprimento do intervalo de
confianca dos f;) e ndo melhora o seu desempenho (o fator R2 ndo aumenta quando
comparado aos modelos utilizando o logaritmo das varidveis em questdo). No caso
especifico da umidade relativa do ar, a aplicacdo do logaritmo ao seu valor absoluto (< 1)
implica em uma contribui¢cdo negativa da variavel, mas que é diretamente proporcional a
atenuacgdo, ou seja, quanto menor a umidade relativa do ar, mais negativo serd € logaritmo
e menor € sua contribui¢c@o para a atenuagao.

Essa proposta estd alinhada com aquilo que foi observado a partir dos dados obtidos
nas medi¢Oes e das avaliagdes feitas nas SecOes 4.2.3 e 4.3.3, e representa um esforco em
explicar de maneira razodvel os efeitos da umidade relativa do ar sobre a propagagao do
sinal. Matematicamente, outras formulagdes sdo possiveis sem que haja perda de
desempenho do modelo, mas talvez elas nao traduzissem tao bem as condi¢des observadas.

Definidas as possiveis varidveis explicativas partiu-se para a busca da melhor
combinacdo delas por meio de regressdo linear multipla aplicada aos dados das medigdes.
Por uma questdo de coeréncia, e at¢é mesmo a fim de permitir uma comparagdo dos
resultados, os dados foram divididos em trés partes: aqueles referentes as medigcdes
outdoor; os referentes as medicdes indoor na raia 1; e os referentes as medicdes indoor na
raia 2. Os dados, que incluem os valores de atenuagdo aferidos, foram exportados para o
Matlab 7.0 e, a partir da funcdo regress’, calculados os parimetros (f;) do modelo, com
seus respectivos intervalos de confianca, e as estatisticas acerca de sua adequacdo.

As Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os resultados desta investigacdo com

pardmetro comparativo R”.

> No Apéndice B deste trabalho é feita uma breve descri¢io sobre o uso da fungio regress do

Matlab 7.0.



4 Um novo modelo para o macro-comportamento da propagagao de sinal em

redes 802.11 na faixa de 2,4 GHz

90

Tabela 4.17 — Regressdo linear miiltipla aplicada aos dados das medi¢cées outdoor.

Modelo R?
PL[dB] = B, + f3, log(d) 89,98%
PL[dB] = fB, + 3, log(d) + B,d 94,41%
PL[dB]= B3, + B3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR) 94,61%
PL[dB]= BB, + B3, log(d) + B,d + f3; 1og(UR)+ B, log(T) 94,61%
PL[dB]= f3, + B,d + 3, 1og(UR) 83,10%
PL[dB] = B, + B,d + 3, log(UR) 83,32%
PL[dB]= B, + B,d + 3, 10g(UR) + f3; log(T') 83,32%

Tabela 4.18 — Regressdo linear miiltipla aplicada aos dados das medigées indoor, raia 1.

Modelo R’
PL[dB]= B, + 3, log(d) 88,76%
PL[dB] = f3, + 3, log(d) + 3,d 92,08%
PL[dB] = f3, + 3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR) 93,11%
PL[dB]= BB, + B3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR)+ B, log(T) 93,19%
PL[dB] = B, + B,d + 3, 1og(UR) 90,50%
PL[dB] = fB, + B,d + 3, log(UR) 91,53%
PL[dB]= B, + B,d + B, 10g(UR) + f3; log(T) 91,61%

Tabela 4.19 — Regressdo linear miiltipla aplicada aos dados das medi¢cées indoor, raia 2.

Modelo R?
PL[dB] = B, + f3, log(d) 94,16%
PL[dB] = fB, + 3, log(d) + B,d 94,47%
PL[dB]= B3, + B3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR) 94,85%
PL[dB]= BB, + B3, log(d) + B,d + f3; 1og(UR)+ B, log(T) 94,87%
PL[dB]= fB, + B,d + 3, 1og(UR) 87,70%
PL[dB] = B, + B,d + 3, log(UR) 88,08%
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PL[dB]= B, + B,d + 3, 10g(UR) + f3; log(T') 88,10%
As Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 sugerem que:

e as varidveis logaritmo da distancia (log(d)) e distancia (d) propiciam uma melhor

modelagem da grandeza atenuag¢do quando combinadas;
¢ incluir a varidvel log(UR) ao modelo melhora a explicacdo da grandeza aferida;

e avaridvel log(7) acrescenta muito pouco ao modelo e possui, ainda, um problema
ndo retratado nas tabelas: o intervalo de confianca de seu coeficiente
multiplicativo sempre passa pelo 0 (zero), indicando que, para a amostra de dados
sob andlise, hd incerteza sobre os efeitos desta varidvel na grandeza aferida.
Como sua contribuicdo ao modelo € pequena, a literatura sugere [54] que a
varidvel seja descartada.

Essa tltima condi¢dao é, até certo ponto, esperada, pois durante as medicdes a
variacdo da temperatura foi muito pequena (minima de 26°C e maxima de 31°C indoor;
minima de 28°C e méaxima de 35°C outdoor). O fato € que, para os dados em andlise, a
temperatura nao surge como uma varidvel capaz de auxiliar na modelagem, o que nao
descarta a possibilidade desta grandeza afetar o macro-comportamento da propagagdo do
sinal.

Vistos os resultados da andlise realizada por meio de regressao linear multipla e as

consideragdes sobre os efeitos da temperatura chega-se ao seguinte modelo proposto

PL(d,UR)[dB]= By + B log(d) + B,d + f3;10g(UR), 4.4)

onde os coeficiente f; sdo positivos, 0 < UR < 1, d =2 1 metro (distancia de referéncia).

4.4.1 Interpretacao do modelo proposto

O modelo logaritmo da distancia considera que a atenuagdo do sinal, em decibéis,

possui uma parcela constante, igual a atenuacao média observada no ponto de referéncia,
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mais uma parcela varidvel proporcional a d". Re-escrevendo a Expressio 4.4 é possivel

realizar uma andlise comparativa interessante entre os modelos:

PL(d,UR)[dB]= B, + B, log(d) + B,(d —1+1)+ B, log(UR)
PL(d,UR)[dB] = B, + B, + B, log(d)+ B,(d —1)+ 35 1og(UR)
PL(d,UR)[dB]=[B, + B, + B; log(UR)]+ B, log(d) + B, (d =1).  (4.5)

Pela Expressdo 4.5 € possivel notar que, considerando um valor fixo para a umidade
relativa do ar, o novo modelo também possui uma parcela constante definida pela soma
dos termos entre colchetes. A componente varidvel, representando o incremento da

atenuagdo com a distancia, passa a obedecer a regra
PL(d) d%A . 10%1Ad-D). (4.6)

Uma forma mais interessante de comparar os modelos é observar as curvas de
atenuagdo produzidas por eles para, por exemplo, os dados obtidos nas medicdes outdoor
(Figura 4.13). Para a aplicacdo do modelo proposto o valor da umidade relativa do ar foi
fixado em 0,61 (valor médio observado ao longo das medi¢des). A partir da figura pode-se

salientar:

e o ponto de partida das curvas, ou atenuacdo na distdncia de referéncia, €

basicamente o mesmo para ambos os modelos;

* o0 modelo proposto suaviza os efeitos da distdncia para os pontos mais préximos

do transmissor;

® em contra-partida, para os pontos mais distantes, o modelo penaliza um pouco

mais o efeito da distancia quando comparado ao modelo logaritmo da distancia.
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Figura 4.13 — Curvas de atenuagdo do sinal previstas pelo modelo proposto e pelo modelo

logaritmo da distdancia para os dados das medicoes outdoor.

4.4.2 Desempenho do modelo proposto

Torna-se interessante neste momento comparar o desempenho do modelo proposto
neste trabalho com os demais modelos estudados no Capitulo 3. Mais uma vez essa
comparagdo entre modelos € feita com a observacdo da raiz do erro médio quadratico
(RMSE) cometido pela previsdao gerada por cada um deles quando comparada aos dados
reais.

Antes, faz-se necessdrio encontrar os coeficientes da Expressdo 4.4 para cada um dos
conjuntos de dados obtidos nas medi¢des em ambiente outdoor e indoor. Exportando esses
dados para o Matlab 7.0 e aplicando a eles a funcdo regress chega-se aos seguintes

coeficientes (Tabela 4.20) e expressdes (Tabela 4.21):
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Tabela 4.20 — Coeficientes da regressdo miiltipla para os dados das medicoes outdoor e indoor.

Ambiente Po Bi B2 Bs
Outdoor 37,67 15,402 0,155 7,508
Indoor, raia 1 38,63 11,157 1,724 18,417
Indoor, raia 2 41,87 30,598 0,607 16,844

Tabela 4.21 — Expressoes obtidas através de regressdo miiltipla para a atenuagdo do sinal nos

Ambiente

ambientes outdoor e indoor.

Expressao para a atenuacio em dB

Outdoor

PL(d,UR)[dB]=37,67 +15,402log(d) + 0,155d + 7,508 log(UR)

Indoor, raia 1

PL(d,UR)[dB]=38,63+11,157 log(d) +1,724d + 18,417 log(UR)

Indoor, raia 2

PL(d,UR)[dB]=41,87 + 30,598 log(d) + 0,607d + 16,844 log(UR)

As Tabelas 4.4, 4.11 e 4.12 podem entdo ser re-escritas com a inclusao dos dados do

novo modelo, salientando que no caso das medi¢cdes em ambiente outdoor o valor

considerado para a varidvel UR é de 0,61 (média da umidade relativa do ar observada

durante as medicdes) e para as medicdes indoor seu valor € de 0,67. Foram geradas assim

as Tabelas 4.22, 4.23 ¢ 4.24.

Tabela 4.22 — Comparativo de desempenho dos modelos estudados e o modelo proposto para os

dados das medigoes outdoor.

Modelo Modelo de
Modelo de Modelo Modelo

Real logaritmo Oliveira et
Young dual-slope proposto

da distancia al.

PL(15 m) 52,54 dB 54,04 dB 61,94 dB 60,85 dB 50,75 dB 56,50 dB
PL(30 m) 60,44 dB 66,09 dB 68,24 dB 66,87 dB 55,20 dB 63,46 dB
PL(45 m) 71,41 dB 73,13 dB 71,93 dB 70,39 dB 60,90 dB 68,50 dB
PL(60 m) 78,75 dB 78,13 dB 74,54 dB 74,47 dB 67,11 dB 72,75 dB
PL(75 m) 76,07 dB 82,00 dB 76,57 dB 78,35 dB 73,60 dB 76,56 dB
PL(90 m) 79,23 dB 85,17 dB 78,23 dB 81,52 dB 80,27 dB 80,11 dB
PL(105 m) 83,30 dB 87,85 dB 79,63 dB 84,20 dB 87,06 dB 83,46 dB
PL(120 m) 84,51 dB 90,17 dB 80,84 dB 86,52 dB 93,94 dB 86,68 dB
RMSE - 4,791 dB 5,287 dB 4,553 dB 7,433 dB 3,277 dB
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Tabela 4.23 — Comparativo de desempenho dos modelos estudados e o modelo proposto para os

dados das medigoes indoor, raia 1.

Modelo Modelo de
Modelo log.
Modelo logaritmo Cheung, Modelo
Real da distancia
daITU da Sau e proposto
com WAF
distancia Murch
PL2,6 m) | 42,51dB | 48,37 dB 47,43 dB 46,06 dB 46,06 dB 44,54 dB
PL(4,3m) | 50,50dB | 52,95dB 52,52 dB 56,72 dB 56,72 dB 4991 dB
PL(6,3m) | 56,66dB | 56,42 dB 56,38 dB 60,04 dB 60,04 dB 55,21 dB
PL(8,3m) | 59,78dB | 58,93 dB 59,17 dB 62,43 dB 62,43 dB 59,99 dB
PL(10,3m) | 63,86dB | 60,80 dB 61,36 dB 64,31 dB 64,37 dB 64,48 dB
RMSE - 3,535 dB 2,958 dB 4,181 dB 4,183 dB 1,323 dB

Tabela 4.24 — Comparativo de desempenho dos modelos estudados e o modelo proposto para os

dados das medigées indoor, raia 2.

Modelo Modelo de
Modelo log.
Modelo logaritmo Cheung, Modelo
Real da distancia
daITU da Sau e proposto
com WAF
distincia Murch
PL2,6 m) | 57,83dB | 54,48 dB 53,43 dB 52,35 dB 56,76 dB 53,22 dB
PL(5,3m) | 61,82dB | 65,50dB 65,12 dB 64,83 dB 62,95 dB 64,32 dB
PL(79m) | 70,24dB | 71,68 dB 71,66 dB 68,29 dB 66,41 dB 71,20 dB
PL(10,3m) | 74,58 dB | 75,79 dB 76,01 dB 70,60 dB 68,78 dB 76,18 dB
PL(12,7m) | 82,46dB | 79,03 dB 79,45 dB 78,71 dB 78,83 dB 80,42 dB
RMSE - 3,168 dB 3,293 dB 4,267 dB 3,993 dB 2,967 dB

Nestas trés tabelas pode ser visto que o modelo proposto produziu a melhor previsao
do macro-comportamento da propagacdo do sinal em todas as trés situagdes. A excecdo do
ambiente indoor, raia 2, em que o desempenho do modelo proposto € apenas ligeiramente
superior aos modelos da ITU e logaritmo da distancia, a diferenca de desempenho do
modelo proposto para os demais € bastante significativa, confirmando os resultados da
andlise realizada por regressao linear multipla que apontavam este modelo como sendo o

que melhor explicaria a grandeza atenuacao.
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Por fim, as Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 ilustram as curvas de atenuagao obtidas a partir
dos 3 modelos com menor RMSE, de acordo com os resultados indicados nas Tabelas

4.22,4.23 e 4.24, para os dados referentes as medi¢des outdoor e indoor, raias 1 e 2.

Young

100 T T T
Dual-slope

Modelo proposto

*  Real

PL (dB)

i i
100 110 120

Distancia (m)

Figura 4.14 — Curvas de atenuacdo do sinal para os dados das medicdes outdoor (modelos

de Young, dual-slope e proposto).
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Figura 4.15 — Curvas de atenuacdo do sinal para os dados das medig¢des indoor, raia 1 (modelos

da ITU, logaritmo da distancia e proposto).
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Figura 4.16 — Curvas de atenuacdo do sinal para os dados das medig¢des indoor, raia 2 (modelos

da ITU, logaritmo da distancia e proposto).
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S Validacao do modelo proposto

Com o intuito de validar o modelo proposto no Capitulo 4 deste trabalho, com dados
distintos daqueles que serviram como base para sua formulagdo, foram realizadas medigoes
adicionais em novos ambientes outdoor e indoor para a atenuacdo de sinal transmitido na
freqiiéncia de 2,4 GHz. Os equipamentos e o software utilizados nessas medicdes foram os

mesmos citados no Capitulo 4.

5.1 Resultado das medicoes em ambiente outdoor

para a etapa de validacao

As medi¢cdes em ambiente outdoor foram realizadas na Rua Joaquim Marques de
Jesus, uma rua sem saida e com pouco movimento de veiculos localizada na regidao
metropolitana de Recife, mais precisamente no bairro de Piedade, municipio de Jaboatio
dos Guararapes. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam vistas frontal e superior da referida rua.

Supondo uma diagonal cruzando a rua em questdo de seu canto inferior direito ao
canto superior esquerdo (linha vermelha tracejada na Figura 5.2), o roteador wireless foi
posicionado na extremidade dessa diagonal mais a direita de quem entra na rua. As
medicdes foram tomadas no ponto de referéncia, ou seja, a 1 metro do equipamento, e a
cada 10 metros de distancia do roteador na dire¢dao da diagonal citada até a distancia de 40
metros (que representa a outra extremidade da diagonal). Roteador e laptop estavam

posicionados a mesma altura do solo.
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Figura 5.1 — Rua Joaquim Marques de Jesus, Piedade, Jaboatdo dos Guararapes (vista frontal).

Figura 5.2 — Rua Joaquim Marques de Jesus, Piedade, Jaboatdo dos Guararapes (vista

superior).
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Em cada bateria de medicdes a atenuagdo do sinal foi aferida durante o intervalo de 1

minuto nos cinco pontos sob anélise, gerando em média 30 amostras da perda imposta ao

sinal, em decibéis. O valor associado a perda daquele ponto corresponde, naquela bateria

de medi¢des, a média das amostras coletadas. Para cada bateria também foi registrado o

valor médio da umidade relativa do ar observado ao longo das medigdes.

Um total de 20 baterias de medi¢ao foi realizado, gerando 100 arquivos texto com os

dados da atenuacdo do sinal (5 arquivos por bateria). Ou seja, para cada ponto de medi¢ao

foram coletadas cerca de 600 amostras (20 medi¢cdes x 30 amostras por medicdo) da

atenuacdo do sinal em diferentes dias, hordrios e sob condicdes climéticas distintas. A

Tabela 5.1 apresenta o resultado das medicoes.

Tabela 5.1 — Resultado das medigcdes outdoor para a etapa de validagdo.

Bateria Umidade PL(1 m) PL(10 m) PL(20 m) PL(30 m) PL(40 m)
Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 71% 37,29 63,67 76,11 82,80 79,94
) 72% 38,60 62,27 72,74 79,63 81,43
3 71% 35,87 61,58 76,89 82,37 79,71
4 72% 37,50 62,13 74,37 81,63 79,45
5 67% 38,10 60,17 74,53 79,40 79,33
6 67% 35,00 60,71 75,67 80,37 79,80
7 67% 38,33 60,57 76,90 80,03 79,94
8 66% 36,26 59,30 77,87 80,00 81,55
9 67% 38,00 59,47 75,40 81,85 78,17
10 72% 36,00 58,33 74,37 80,48 82,47
11 48% 36,57 60,71 68,65 78,10 77,37
12 50% 37,63 59,84 71,73 80,83 78,90
13 49% 37,90 61,00 70,87 78,97 76,23
14 50% 36,58 61,47 74,60 80,70 81,00
15 52% 35,00 59,24 70,70 78,77 79,89
16 56% 35,73 60,56 73,83 78,70 80,65
17 55% 35,97 59,63 73,97 79,00 80,42
18 56% 37,17 59,52 72,80 79,63 80,57
19 56% 36,93 60,90 73,19 78,10 77,36
20 56% 37,42 60,57 69,57 79,20 77,90
MEDIA 36,89 60,58 73,74 80,03 79,60
DESVIO PADRAO 1,07 1,24 2,50 1,35 1,58
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5.1.1 Analise da aderéncia dos modelos aos dados obtidos nas

medicoes outdoor

Os dados da Tabela 5.1 foram utilizados para uma comparagdo com os valores de
atenuacdo previstos pelos modelos de Young, logaritmo da distancia, dual-slope, de
Oliveira et al. e o modelo proposto neste trabalho. Essa comparaciao baseou-se no uso dos
parametros indicados na Tabela 5.2 para cada um dos modelos. No caso dos dois primeiros
modelos utilizou-se a ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0 para encontrar os
parametros S’ e n a partir dos valores médios observados nas medic¢des. Para o modelo
dual-slope foram utilizados os parametros sugeridos em [46], o que reduziu o modelo para
a equacdo de perda no espaco livre dado que as distancias das medi¢des foram sempre
inferiores a 50 metros. Para o quarto e quinto modelos os parametros foram encontrados
via regressdo linear, também com o auxilio do Matlab 7.0 com sua funcio regress, e

utilizando todo o conjunto de dados referentes as medi¢des realizadas.

Tabela 5.2 — Modelos, expressoes e pardmetros utilizados no comparativo com os dados das

medigoes outdoor obtidos para a etapa de validacdo.

Modelo Expressao Parametrizacio
Young PL(d) =401log(d)—10log(S") S’ =0,01075
Logaritmo da
PL(d) =36,89+10nlog(d) n=2,739
distancia
36,89+10n, log(d) se 1<d<d, =2
Dual-slope = n, =4
b PL) 36,89+10n, log(d,)+10n, log 4 se d>d, ?
d, d.=50m
Py=4798 dB
De Oliveira et al. PL(d)= P, —10log(d) +10md
m=0,1433
Po=38,88
= 25,849
Modelo proposto PL(d) = B, + B, log(d) + B,d + 5 1og(UR) b
> =10,099
B;=11,56

De posse dos modelos e suas respectivas expressoes e parametros foi realizada a
comparacdo entre os valores previstos para a atenuag@o do sinal nas distancias de 10, 20,

30 e 40 metros por cada um deles com os valores médios efetivamente observados nas
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medicdes. Para essa comparacdo mais ampla utilizou-se, no modelo proposto, o valor de

0,61 para a umidade relativa do ar (equivalente a média observada ao longo das medicdes).

Mais uma vez foi utilizada a raiz do erro médio quadratico (RMSE) como parametro de

desempenho. Os resultados dessa andlise comparativa sao exibidos na Tabela 5.3, enquanto

a figura 5.3 exibe as curvas de atenuacao sugeridas por cada um dos modelos.

Tabela 5.3 — Desempenho dos modelos comparados aos dados das medicoes outdoor obtidos para

a etapa de validagdo.

Modelo Modelo de Modelo
Real Modelo de Modelo
logaritmo Oliveira et | proposto
médio Young dual-slope
da distancia al. UR=61%
PL(10 m) 60,58 dB 59,69 dB 64,28 dB 56,89 dB 52,31 dB 63,24 dB
PL(20 m) 73,74 dB 71,73 dB 72,53 dB 62,91 dB 63,63 dB 72,01 dB
PL(3B0 m) 80,03 dB 78,77 dB 77,35 dB 66,43 dB 76,20 dB 77,55 dB
PL(40 m) 79,60 dB 83,77 dB 80,77 dB 68,93 dB 89,28 dB 81,77 dB
RMSE - 2,815 dB 2,810 dB 11,967 dB 9,642 dB 2,638 dB

90

Distancia (m)

35 40

Young
Log. da distancia
Dual-slope

De Oliveira

Modelo proposto

* PLR

Figura 5.3 — Curvas de atenuagdo do sinal para os dados da medigdo outdoor, etapa de validagdo.

A fim de observar de forma mais direta os efeitos da umidade relativa do ar e a

resposta do modelo proposto com a variagdo desse fator, o universo contendo as 20

baterias de medicdes foi ordenado em funcdo da umidade relativa e dividido em grupos.
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Em cada grupo estdo apenas as medi¢Oes realizadas sob o mesmo valor de umidade
relativa do ar. Dessa forma, para os dados das medi¢des outdoor para a etapa de validagdo
(Tabela 5.1), foram definidos 10 grupos com os seguintes valores de umidade relativa:
48%, 49%, 50%, 52%, 55%, 56%, 66%, 67%, 71% e T72%. Para cada um deles foi
calculado o valor médio da atenuacdo nas distancia de 10, 20, 30 e 40 metros, como
ilustrados na Tabela 5.4.

Apesar do pequeno nimero de amostras (em alguns casos os grupos da Tabela 5.4
contém apenas uma medi¢do), essa divisdo permitiu comparar os valores médios da
atenuacdo em cada grupo com as previsdes dos diversos modelos para as distancias onde
foram realizadas as medi¢Oes. Para os modelos encontrados na literatura ndo hd variagdo
dos valores previstos (portanto eles sao os mesmos da Tabela 5.3), dado que nenhum deles
leva em consideracao o fator umidade relativa do ar. As variacdes foram notadas apenas no
modelo proposto, para o qual foram assumidos os mesmos valores para os coeficientes f;
da Tabela 5.2, variando apenas o valor do parametro UR, de acordo com o grupo. Os
valores previstos pelo modelo proposto para cada um dos grupos sao indicados na Tabela

5.5.

Tabela 5.4 — Valores médios das medidas de atenuagdo por agrupamento em func¢do da umidade

relativa do ar aplicado aos dados das medicdes outdoor para a etapa de validagdo.

Grupo UR PL(10m) [dB] | PL(20m) [dB] | PL(30m)[dB] | PL(40m) [dB]

Valor médio Valor médio Valor médio Valor médio
1 48% 60,71 68,65 78,10 77,37
2 49% 61,00 70,87 78,97 76,23
3 50% 60,66 73,17 80,77 79,95
4 52% 59,24 70,70 78,77 79,89
5 55% 59,63 73,97 79,00 80,42
6 56% 60,39 72,35 78,91 79,12
7 66% 59,30 77,87 80,00 81,55
8 67% 60,23 75,63 80,41 79,31
9 71% 62,63 76,50 82,59 79,83
10 72% 60,91 73,83 80,58 81,12
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Tabela 5.5 — Valores da atenuacdo previstos pelo modelo proposto para cada um dos

grupos extraidos dos dados das medicoes outdoor para a etapa de validacdo.

Grupo UR PL(10m) [dB] PL(20m) [dB] PL(30m) [dB] | PL(40m) [dB]
Previsto Previsto Previsto Previsto
1 48% 62,03 70,81 76,35 80,57
2 49% 62,14 70,91 76,45 80,67
3 50% 62,24 71,01 76,55 80,77
4 52% 62,44 71,21 76,75 80,97
5 55% 62,72 71,49 77,03 81,25
6 56% 62,81 71,58 77,12 81,34
7 66% 63,63 72,40 77,95 82,17
8 67% 63,71 72,48 78,02 82,24
9 71% 64,00 72,77 78,31 82,53
10 72% 64,07 72,84 78,38 82,60

Partindo dos dados das Tabelas 5.3 (valores previstos pelos modelos), 5.4 (valores
médios da atenuacdo por grupo) e 5.5 (valores previstos pelo modelo proposto para cada
um dos grupos) foi realizada a comparacdo de desempenho entre eles para cada um dos
grupos em que foram divididos os dados das medi¢des outdoor para a etapa de validacdo.
Por uma questdo de simplicidade, a comparacdo foi feita apenas entre os modelos de
Young, logaritmo da distancia e o modelo proposto, dado o indicativo da Tabela 5.3 de que
esses apresentaram maior aderéncia aos dados. Os resultados dessa comparacao por grupos
¢ apontado na Tabela 5.6.

Os resultados registrados nas Tabelas 5.3 e 5.6 permitem observar que o modelo
proposto apresentou desempenho ligeiramente superior aos modelos de Young e logaritmo
da distancia. Mesmo com a redug¢do da distancia entre pontos consecutivos quando
comparada aquela utilizada nas medicdes feitas para o Capitulo 4 deste trabalho (de 15
para 10 metros) e a menor distancia utilizada para as medi¢des (até 40 metros), o modelo
proposto teve resultado bastante satisfatorio permanecendo com desempenho acima dos
modelos encontrados na literatura. Espera-se que o modelo reproduza de maneira mais fiel
a realidade, em ambientes outdoor, para distancias da ordem de 100 metros, porém novos

testes sdo necessarios para validar esta hipétese.
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Tabela 5.6 — Desempenho dos modelos comparados aos grupos obtidos a partir das medicdes

outdoor para a etapa de validagdo.

Modelo logaritmo da
Modelo de Young Modelo proposto
Grupo UR distincia
(RMSE do grupo) (RMSE do grupo)
(RMSE do grupo)
1 48% 4,160 dB 3,646 dB 2,562 dB
2 49% 4,447 dB 3,500 dB 3,020 dB
3 50% 2,681 dB 2,938 dB 2,920 dB
4 52% 2,331 dB 3,242 dB 2,289 dB
5 55% 2,331 dB 2,975 dB 2,598 dB
6 56% 2,739 dB 2,604 dB 2,204 dB
7 66% 3,843 dB 4,509 dB 4,213 dB
8 67% 3,562 dB 3,537 dB 3,479 dB
9 71% 4,528 dB 3,952 dB 3,714 dB
10 72% 2,325 dB 2,806 dB 2,449 dB
Médias 61% 3,295 dB 3,371 dB 2,945 dB

A Tabela 5.6 aponta um erro maximo cometido pelo modelo proposto no grupo 7,
com RMSE acima de 4 dB e equivalente a umidade relativa do ar de 66%. Infelizmente,
nesse grupo apenas uma medida foi obtida, como pode ser visto na tabela 5.1 e, portanto,
tal medida ndo possui significancia estatistica. A andlise via regressdo linear multipla
aplicada ao conjunto de dados obtidos para a etapa de validacdo em ambiente outdoor
reforcou a relevancia do novo modelo, pois a combinagdo de varidveis explicativas
logaritmo da distancia (log(d)), distancia (d) e logaritmo da umidade relativa do ar
(log(UR)) foi a que melhor explicou as variagdes observadas na atenuacdo do sinal. Tal
afirmacdo baseou-se nos resultados obtidos para o fator R* quando da aplica¢do da funcio

regress do Matlab 7.0 aos dados coletados, conforme indicado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Regressdo linear miiltipla aplicada aos dados das medigcées outdoor da etapa de

validagao.
Modelo Fator R*

PL[dB] = f3, + f3, log(d) 97,34%

PL[dB] = B, + f3, log(d) + B,d 97,48%
PL[dB] = BB, + 3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR) 97,67%
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5.2 Resultado das medicoes em ambiente indoor

para a etapa de validacao

As medicdes em ambiente indoor para a etapa de validacao foram realizadas em um
apartamento também situado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regido
metropolitana da cidade de Recife, em Pernambuco. A Figura 5.4 apresenta um esboco da
planta baixa do apartamento onde foram realizadas as medicdes e indica os pontos onde
foram realizadas as medicdes e o local onde se encontrava o roteador wireless.

Como pode ser visto na Figura 5.4, o roteador wireless foi posicionado no quarto 3 e
as medi¢Oes realizadas, a partir dele, em uma diagonal com angulo aproximado de 30°.
Foram selecionados 5 pontos situados, aproximadamente, nas distancias de 3, 6,9, 12 e 15
metros do equipamento. Além desses, também foram realizadas medi¢des a distancia de 1
metro do roteador para identificacdo da atenuagdo média no ponto de referéncia.

Assim como nas primeiras medi¢cdes em ambiente indoor, houve um esforco no
sentido de garantir a inalterancia de algumas condig¢des, tais como: posi¢do de moveis e
portas no interior da residéncia; quantidade de pessoas (apenas uma) na residéncia; e altura
em que foram posicionados roteador wireless e laptop (proximas de 1 metro).

Em cada ponto selecionado foram coletadas cerca de 30 amostras da atenuacdo do
sinal oriundo do roteador wireless, durante o periodo de 1 minuto, em cada bateria de
medicao. Foram realizadas 20 baterias, passando por cada um dos 6 pontos (incluindo a
distancia de referéncia) e totalizando uma média de 600 amostras da atenuagao do sinal em
cada um deles. As medi¢des foram realizadas em diferentes dias e sob diferentes condi¢des

de umidade relativa do ar. A Tabela 5.8 sumariza os resultados das medicoes.
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Figura 5.4 — Planta baixa da residéncia onde foram realizadas as medigdes indoor para a etapa

de validagdo (com indicacdo dos pontos de medicdo e do AP).
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Tabela 5.8 — Resultado das medicdes indoor para a etapa de validacdo.

Bateria | UMidade | PLAm) | PLGm) | PLGm) | PLOm) | PLA2m) | PL(Sm)
Relativa [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 78% 34,83 50,13 59,73 75,77 86,97 90,70
5 78% 35,07 49,47 58,77 76,43 83,20 90,29
3 77% 34,06 49,10 57.23 73,97 86,66 90,90
4 76% 3447 50,33 62,67 74,10 84,57 88,10
5 75% 33,90 49,97 63,53 76,43 84,10 89,27
p 77% 35,10 4933 60,10 74,93 84,17 91,00
; 76% 33,97 43,63 58,62 75.30 87,90 90,17
g 75% 35,73 49,18 63,73 75.30 85,87 90,90
9 75% 35,10 50,13 61,87 74,90 85,63 90,16
10 75% 34,71 50,10 58,32 7430 83,48 89,41
1 67% 29,10 44,20 55,00 68,97 82,48 87,40
1 67% 3447 4427 55,32 67.27 84,43 83,32
13 63% 34,20 43,57 56,41 71,00 8427 85,65
1 63% 34,45 4458 56,00 70,42 83,61 86,60
15 63% 32,73 46,40 55,20 69,43 82,77 87,06
16 63% 31,53 4347 58,33 70,89 83,30 88,31
17 63% 32,63 45,63 58,30 69,30 82,70 84,03
18 63% 31,33 44,17 59.33 69,90 83,14 84,39
19 67% 31,63 4423 56,12 67,70 82,57 83,33
20 66% 30,50 4333 55.13 69,97 82,40 87,27
MEDIA 33,48 47,01 58,49 72,31 84,21 87,91
DESVIO PADRAO 1,80 2,80 2,80 3,09 1,61 2,65

5.2.1 Analise da aderéncia dos modelos aos dados obtidos nas

medicoes indoor

Partindo dos dados da Tabela 5.8 e das caracteristicas fisicas do apartamento foram
encontrados os parametros dos modelos para propagacdo indoor (ITU; logaritmo da
distancia; logaritmo da distancia com incremento da atenuacao por obsticulos; e o modelo
de Cheung, Sau e Murch). Esforco similar foi feito para determinar os pardmetros do
modelo proposto neste trabalho a fim de comparar o desempenho do novo modelo com

aqueles encontrados na literatura.
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Para os modelos da ITU e logaritmo distancia a determinacdo dos parametros N e n,
respectivamente, ocorreu com o uso da ferramenta Curve Fitting Tool do Matlab 7.0 e dos
valores médios da atenuagdo em cada um dos pontos onde houve aferi¢do, conforme
indicado na Tabela 5.8. No modelo logaritmo da distancia com WAF optou-se em utilizar
fator de atenuacdo igual a 2 (espago livre) e WAF igual 6,29 dB, como sugerido em [50].
No modelo de Cheung, Sau e Murch foram utilizados os parametros sugeridos pelos seus
autores em [53]. Nesses dois ultimos foram considerados: o efeito de uma parede sobre o
segundo ponto, com angulo de incidéncia igual a 30° (0;); o efeito de 2 paredes sobre os 3
ultimos pontos, com angulos de incidéncia iguais a 30° (8;) e 60° (6,), respectivamente.

No caso do modelo proposto, seus parametros foram determinados por meio da
aplicacdo de regressao linear multipla ao universo de dados coletados nas medi¢des. Mais
uma vez utilizou-se a funcio regress do Matlab 7.0 com essa finalidade. Os resultados
encontrados para os parametros desse modelo, bem como os dos demais, sdo indicados na
Tabela 5.9. Chamou a atenc¢do, em especial, o valor encontrado para o parAmetro f;, alto

comparado com os valores encontrados anteriormente, que sempre estiveram abaixo de 20.

Tabela 5.9 — Modelos, expressoes e parametros utilizados no comparativo com os dados das

medicoes indoor obtidos para a etapa de validacdo.

Modelo Expressao Parametrizacao
f=2.422 MHz
ITU PL(d) =20log(f)+ Nlog(d)—28
N=359
Logaritmo da
PL(d)=33,48+10nlog(d) n=4,235
distancia
Log. Da distanci =2
o8, L distanca PL(d) = 33,48+ 10nlog(d) + g - WAF !
com WAF WAF = 6,29 dB
n;= 2
PL(d) =33,48+10nlog(d) -U(d,, —d)+ ny=25
Cheung, Sau, e P J 10
d WAF p = m
Murch 10-| m log(d,,) +nylog — | |+ Z& ”
dy, g cos(6,) WAF = 6,29 dB
91 =30°¢ 92 = 60°
Po=41,17
= 19,407
Modelo proposto PL(d) = B, + B, log(d) + B,d + 5 1og(UR) b
b =2,4527
B3 =72,813
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De posse dos modelos e seus respectivos parametros ficou viabilizada a comparagdo
entre a média dos dados reais obtidos nas baterias de medicdo e a previsao de cada um dos
modelos para as distancias onde foram realizadas as medi¢des. No caso especifico do
modelo proposto neste trabalho essa primeira comparagdo foi realizada fixando o valor do
parametro UR em 0,72 (média da umidade relativa observada ao longo das bateria de
medicao). Os resultados dessa comparagdo encontram-se na Tabela 5.10, ao passo que a

Figura 5.5 ilustra as curvas de atenuagao do sinal sugerida por cada um dos modelos.

Tabela 5.10 — Comparativo de desempenho dos modelos para os dados das medicdes indoor

obtidos para a etapa de validacdo.

Modelo Modelo de
Modelo log. Modelo
Real Modelo logaritmo Cheung,
da distancia proposto
médio daITU da Sau e
com WAF UR =T2%
distancia Murch

PL(3 m) 47,01dB | 56,81 dB 53,69 dB 43,02 dB 43,02 dB 47,40 dB

PL(6 m) 58,49dB | 67,62dB 66,43 dB 55,33 dB 56,31 dB 60,60 dB

PL(9 m) 72,31 dB 73,94 dB 73,89 dB 65,14 dB 72,41 dB 71,38 dB

PL(12 m) 84,21dB | 78,43 dB 79,18 dB 67,64 dB 75,30 dB 81,16 dB

PL(15 m) 87,91 dB 81,91 dB 83,29 dB 69,58 dB 77,73 dB 90,40 dB

RMSE - 7,932 dB 6,263 dB 13,113 dB 7,138 dB 2,291 dB

Da mesma maneira como foi procedido com os dados das medi¢des outdoor para a
etapa de validacdo, os dados das medi¢des indoor foram agrupados de acordo com a
umidade relativa do ar. Dessa vez foram obtidos apenas sete grupos com os seguintes
valores para a umidade relativa: 66%, 67%, 68%, 75%, 76%, 77% e 78%. Na Tabela 5.11
sdao indicados os valores médios de atenuagdo nos pontos onde foram realizadas as

medicdes para cada um dos sete grupos.
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Figura 5.5 — Curvas de atenuagdo do sinal para os dados da medicdo indoor, etapa de validagao.

Tabela 5.11 — Valores médios das medidas de atenuacdo por agrupamento em fungdo da umidade

relativa do ar aplicado aos dados das medicées indoor para a etapa de validagdo.

Grupo UR PL(3m) [dB] | PL(6m) [dB] | PL(9m) [dB] | PL(12m) [dB] | PL(15m) [dB]
Valor médio | Valor médio | Valor médio | Valor médio Valor médio

1 66% 43,33 55,13 69,97 82,40 87,27

2 67% 4423 55,48 67,98 83,16 84,68

3 68% 44,64 57,26 70,16 83,30 86,01

4 75% 49,85 61,86 75,23 84,77 89,94

5 76% 49,48 60,65 74,70 86,24 89,14

6 77% 49,22 58,67 74,45 85,42 90,95

7 78% 49,80 59,25 76,10 85,09 90,50

Repetindo os passos realizados na validacdo com os dados das medi¢des outdoor,
foram identificados os valores previstos pelo modelo proposto para cada um dos sete
grupos em que foram divididos os dados das medi¢des indoor. Admitiu-se para os
parametros f; os mesmos valores indicados na Tabela 5.9, variando apenas o valor de UR,

de modo que os valores previstos para cada um dos grupos € indicado na Tabela 5.12.



5 Validag¢ao do modelo proposto

112

Tabela 5.12 — Valores da atenuagdo previstos pelo modelo proposto para cada um dos

grupos extraidos dos dados das medigoes indoor para a etapa de validagdo.

Grupo | UR PL(3m) [dB] | PL(6m) [dB] | PL(9m) [dB] | PL(12m) [dB] | PL(15m) [dB]
Previsto Previsto Previsto Previsto Previsto
1 66% 44,65 57,85 68,62 78,41 87,65
2 67% 45,12 58,32 69,10 78,88 88,12
3 68% 45,59 58,79 69,57 79,35 88,59
4 75% 48,69 61,89 72,67 82,45 91,69
5 76% 49,11 62,31 73,08 82,87 92,11
6 77% 49,52 62,72 73,50 83,28 92,52
7 78% 49,93 63,13 73,91 83,69 92,93

A partir dos dados das Tabelas 5.10 (valores previstos pelos modelos encontrados

na literatura), 5.11 (valores médios da atenuacdo nos pontos de medicao nos sete grupos

sob andlise) e 5.12 (valores previstos pelo modelo proposto para cada um dos grupos) foi

feita a comparagao de desempenho entre os modelos tendo em vista os dados reais de cada

um dos grupos. Mais uma vez por questdo de simplicidade, a comparagcdo foi restrita

apenas aos modelos com melhor desempenho observado na primeira comparacio (Tabela

5.10) entre eles: logaritmo da distancia; de Cheung, Sau e Murch; e o modelo proposto. Os

resultados desse comparativo por grupo se encontram na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Desempenho dos modelos comparados aos grupos obtidos a partir das medigoes

indoor para a etapa de validagdo.

Modelo logaritmo da | Modelo de Cheung,
Modelo proposto
Grupo UR distancia Sau e Murch
(RMSE do grupo)
(RMSE do grupo) (RMSE do grupo)
1 66% 8,316 dB 6,101 dB 2,599 dB
2 67% 8,094 dB 5,743 dB 3,172 dB
3 68% 7,147 dB 5,939 dB 2,543 dB
4 75% 5,312 dB 9,001 dB 2,024 dB
5 76% 5,826 dB 8,881 dB 2,534 dB
6 77% 6,675 dB 9,017 dB 2,474 dB
7 78% 6,292 dB 9,041 dB 2,634 dB
Médias 72% 6,809 dB 7,675 dB 2,569 dB
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A diferenga significativa de desempenho entre os modelos indicada pelas Tabelas
5.10 e 5.13 pode ser melhor compreendida com a andlise dos efeitos das grandezas
explicativas (distdncia e umidade relativa do ar) sobre o fendmeno em observacao
(atenuacdo do sinal) por meio de regressdo linear multipla. Assim como realizado com os
dados das medicdes outdoor, foi avaliada qual combinacdo explicava de forma mais
precisa as variagdes observadas nas medi¢des indoor, avaliaciao calcada na observacdo do

fator R%. Os resultados se encontram na Tabela 5.14 e evidenciam o valor do novo modelo.

Tabela 5.14 — Regressdo linear miiltipla aplicada aos dados das medicoes indoor da etapa de

validagao.
Modelo Fator R’

PL[dB] = B, + f3, log(d) 93,09%

PL[dB] = fB, + 3, log(d) + B,d 97,56%
PL[dB]= B3, + B3, log(d) + B,d + f3; 10g(UR) 98,54%
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6 Conclusao

Este trabalho permite extrair diversas conclusdes acerca do problema da modelagem
do macro-comportamento da propagacao de sinais na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz. Elas
podem ser consideradas utéis a compreensdo do real funcionamento de redes sem fio
baseadas no padriao 802.11, em suas extensdes b e g, afirmacgao reforcada pela aceitacao do
artigo relacionado a esta dissertacdo no XXVI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes
[55].

A primeira conclusdo do trabalho diz respeito aos modelos encontrados na literatura.
Os resultados das medicdes realizadas reforcam o valor dado ao modelo logaritmo da
distancia, pois em quatro dos cinco ambientes analisados (dois outdoor e trés indoor) este
modelo ou apresentou o melhor desempenho (trés casos), ou esteve muito préximo dele
(um caso). Pesam ainda de forma favordvel ao modelo sua simplicidade, sua capacidade de
utilizacdo em medi¢des outdoor ou indoor e a simples interpretacao fisica que possui.

Ainda sobre os modelos encontrados na literatura vale destacar os pontos negativos
observados acerca dos modelos deterministicos. Além de apresentarem desempenho
inferior aos modelos empiricos, foi observada certa complexidade na sua aplicagdo em
virtude da subjetividade que deve ser utilizada na defini¢do de alguns aspectos intrinsecos
aos modelos. Em especial, as consideracdes sobre o nimero de obsticulos entre o
transmissor e o receptor, principalmente quando o percurso entre eles ndo € horizontal ou
vertical, acabam tornando-se dependentes da interpretacdo de quem aplica o modelo por
ndo apresentarem uma regra especifica que defina quando considerar ou nao os efeitos de

uma parede sobre a propagacdo do sinal, por exemplo.
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As mesmas medi¢des que apontaram para o bom desempenho do modelo logaritmo
da distancia também indicaram uma relevante influéncia da umidade relativa do ar sobre o
macro-comportamento da propagacao do sinal na faixa de 2,4 GHz. Ficou claro que esse
fator tem a capacidade de interferir sensivelmente na atenuacdo imposta ao sinal
transmitido e de reduzir o alcance da rede quando a umidade aproxima-se de seu valor
maximo. Essa é uma conclusdo alinhadas com as expectativas tedricas.

E sabido que as condicdes atmosféricas tém influéncia sobre a atenuacio imposta a
um sinal transmitido em sistemas de comunicacdo sem fio. Entre 1 e 100 GHz essa
influéncia estd diretamente relacionada aos efeitos provocados pelas moléculas de oxigénio
e dgua presentes no ar [3] e, portanto, o incremento na atenuagdo imposta ao sinal pelas
condicdes atmosféricas resulta da combinac@o de seus efeitos. Isso € ilustrado na Figura
6.1, adaptada de [3], onde € indicado o incremento na atenuacdo, em decibéis por
quildmetro, como funcdo da freqiiéncia de operacdo para transmissdes na direcao
horizontal e ao nivel do mar. Nela podem ser vistos dois picos: o primeiro em 22 GHz,
conseqiiéncia de uma maior absor¢do atmosférica causada pelas moléculas de dgua; a

outra, em 60 GHz, € causada pela maior abosor¢ao das moléculas de oxigénio.
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Figura 6.1 — Atenuacdo especifica causada pelos gases oxigénio e vapor d’dgua em transmissdes

na direcdo horizontal e ao nivel do mar.



6 Conclusio 116

Por outro lado, ainda observando os dados da Figura 6.1, € possivel notar que em
torno da freqiiéncia de 2,4 GHz os efeitos causados por moléculas d’dgua (representado
pela curva vinculada a vapor d’dgua) sdo considerados muito pequenos, praticamente
despreziveis. Esse, por sua vez, € um aspecto tedrico nao comprovado pelo trabalho, dado
que os resultados das medi¢des de campo indicaram incrementos mais significativos na
atenuacgdo do sinal transmitido em decorréncia do aumento da umidade relativa do ar.

Conclusdes sobre os efeitos da temperatura ndo puderam ser extraidas, muito
provavelmente em virtude das pequenas variagdes desse parametro ao longo das medigdes.
Essa ponderacdo ndo quer dizer, necessariamente, que esse aspecto climdtico ndo tenha
interferéncia sobre o fendmeno analisado.

O estudo realizado inspirado no modelo de Oliveira et al. [48], utilizando regressao
linear multipla aplicada aos dados coletados, apontou para uma combinacdo de varidveis
com alta capacidade de explicar as varia¢Oes sofridas pela atenuacdo do sinal na faixa de
2,4 GHz, independentemente do tipo de ambiente onde os dados foram coletados. Essa
combinacdo, utilizando as varidveis distdncia e umidade relativa do ar, foi proposta como
um novo modelo para propagacao de sinais e demonstrou, a partir dos proprios dados que a
inspiraram, e de novos dados coletados para validacdo, ter um desempenho superior aos
modelos encontrados na literatura.

Pode-se entdo destacar, de forma sintetizada, as seguintes conclusdes deste trabalho:

® 0 bom desempenho do modelo proposto, que por sua simplicidade e capacidade
pode ser util em projetos de implantacdo de redes sem fio baseadas no padrao

IEEE 802.11 operando na faixa de freqiiéncias de 2,4 GHz;

® 0 aumento da atenuag@o imposta a um sinal transmitido na faixa de freqiiéncia de
2,4 GHz com a distancia pode ser mais bem explicado pela combinacdo das

contribuicdes logaritmica e linear dessa grandeza;

e a importancia de considerar os efeitos da umidade relativa do ar sobre a
propagacdo de sinais, o que pode ajudar a compreender algumas variagdes
observadas na prética, principalmente em lugares onde ocorrem grandes

variagdes nesse fator climético;
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a necessidade de, na busca por um modelo empirico para propagacdo de sinais,

zelar por sua simplicidade e capacidade de generalizacdo.

Por fim, resta salientar alguns aspectos interessantes que podem ser alvo de estudos

futuros sobre este mesmo tema:

avaliar o impacto do aumento da atenuacdo imposta ao sinal transmitido sobre
outros aspectos de interesse em redes de computadores, tais como perda de

pacotes e taxa efetiva de transmissao;

realizar estudo sobre o problema da modelagem da propagacdo de sinais na faixa
de 5 GHz, em virtude da extensdo 802.11n, do padrao IEEE 802.11, prever a
possibilidade de operacdo em ambas as faixas de freqii€ncia discutidas neste
trabalho. Isto tornard relevante identificar as diferencas no macro-comportamento

da propagacdo de sinais nas duas faixas;

estudar, em locais onde ocorram variacdes mais bruscas da temperatura, possiveis
efeitos dessa varidvel sobre a atenuacdo do sinal em redes operando de acordo

com o padrdo IEEE 802.11;

estender os estudos sobre os efeitos da umidade relativa do ar sobre o macro-
comportamento da propagacdo de sinais em locais onde o comportamento dessa
grandeza seja distinto daquele observado ao longo das medi¢des realizadas para

este trabalho;

desenvolver um algoritmo para determina¢ao de mapas da atenuagao de sinal (site

survey) baseado no modelo empirico proposto neste trabalho.
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Apéndice A - Constelacoes BPSK,

QPSK, 16-QAM e 64-QAM utilizadas

no modo ERP-OFDM da extensao
802.11¢g

As Figuras 7.1 e 7.2 exibem as constelagdes utilizadas no modo ERP-OFDM da

extensdo 802.11g e, nos eixos I e Q, os respectivos nimeros complexos aos quais devem

ser associadas as seqiiéncias de bits moduladas em cada uma das técnicas.
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0 1 L ] L] =31 L] L]
2 >
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Figura 7.1 — Constelacdes BPSK, QPSK e 16-QAM do modo ERP-OFDM.
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Figura 7.2 — Constelacdo 64-QAM do modo ERP-OFDM.
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Apéndice B — Funcao regress do

Matlab 7.0

A funcdo regress do Matlab 7.0 realiza a operacdo de regressdo linear multipla a
partir de dois vetores, por exemplo X e Y, utilizando o método de minimos quadrados. O
vetor X, com dimensdo m por n, deve conter a primeira coluna com todos os elementos
iguais a unidade' e as demais com os valores das 7 - 1 varidveis explicativas para cada uma
das m medi¢des da grandeza em andlise. Essa, por sua vez, tem seus valores langados no
vetor Y, com dimensao m por 1.

A sintaxe completa para uso da fungdo regress é exposta a seguir
[B,BINT,R,RINT,STATS] = REGRESS(Y,X,a). (B.1)

Além dos vetores X e Y a funcdo regress também recebe como pardmetro de entrada
o valor a com o qual sdo computados o intervalo de confianca dos coeficientes da
regressao e o intervalo de significancia dos residuos do modelo. Caso seja omitido, o
Matlab assume que este valor € igual 0,05, calcula os coeficientes da regressdo com nivel
de confianga de 95% (1 — a) e os residuos com nivel de significancia de 5% ().

Os coeficientes da regressao sdo calculados com base na equacao

" A necessidade da primeira coluna ter seus elementos iguais a 1 decorre do modelo de regressio
linear multipla assumir a existéncia de uma parcela constante e independente das varidveis

explicativas, indicada em B.2 por f,.
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Os valores dos coeficientes f; do modelo de regressdo linear multipla sao
armazenados no vetor B e o intervalo de confianca de cada um deles registrado no vetor
BINT. Os residuos do modelo para cada uma das m medi¢des sao indicados no vetor R e
seu intervalo de significancia registrado em RINT.

No vetor STATS sdo armazenadas algumas estatisticas relativas a aplicacdo da
regressao linear multipla aos dados contidos nos vetores X e Y. A primeira delas é o fator
R?, amplamente utilizado neste trabalho como fator comparativo na aplicacdo de regressdo
linear multipla para a obten¢do de um modelo matemadtico para a atenuagdo de sinal. Os
demais parametros estatisticos sdo: a estatistica F do modelo e seu valor p, que
representam uma forma alternativa de avaliar o desempenho do modelo obtido por meio de
regressao linear multipla [54]; e uma estimativa da variancia do erro cometido pelo
modelo.

Todas as informagdes contidas neste apéndice t€m como fonte os arquivos de ajuda

do Matlab 7.0.



