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Resumo

Este trabalho utiliza um método ray-tracing para a predicdo de
cobertura no interior de edificios em um unico andar. Algumas inovacdes foram
acrescentadas a um modelo existente, como a abordagem estatistica para o cdleulo do
excesso de perdas, e a inclusdo de portas nos ambientes. Alguns resultados foram

obtidos para diferentes situagdes, verificando a possibilidade da otimizagdo do

posicionamento do transmissor.

Abstract

This work uses a ray tracing method for an indoor building coverage
prediction applied to a single floor. Contributions are added to an existent model, like a
statistical approach for the excess path loss calculation, and inclusion of doors. Some
results are presented for different situations, showing the optimization possibility of the

transmitier position.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dltimos anos grandes esforcos t8m sido realizados visando o
desenvolvimento dos sistemas de comunicagiio pessoal (PCS), cujo propésito definitivo

¢ o de prover a comunicaglo entre individuos localizados em qualquer local do mundo,

e a qualquer momento.

Tais sistemas deverdo operar baseados na estrutura microcelular. De fato, hd de
se esperar que operem em ambientes confinados com alta densidade de usudrios, como o
interior de grandes edificios comerciais. Em tais ambientes o trifego gerado deverd ser
muitas vezes superior ao trafego gerado pelos assinantes moveis veiculares. Assim, um
edificio ou mesmo um de seus andares pode vir a ser atendido por uma microcélula.

Desta forma, um aspecto de grande importdncia para o sucesso da
implementagdo dos sistemas PCS € a rddio comunicagio indoor, ou seja, a comunicacio
sem fio no interior de edificios.

Além disso, a radio comunicacdo sem fio é nfo apenas conveniente, mas
também uma alternativa economicamente mais vidvel de se prover servicos de voz e
dados em ambientes indoor. Isto devido & sua inerente vantagem sobre os sistemas
convencionais de comunicacio a fio (wire links).

Algumas dessas vantagens sdo a eliminacfio de cabeamento no edificio, a
flexibilidade de deslocamento de terminais e equipamentos na implantagio ou
modificacdo de servigos de comunicacio existentes em edificios, sem a necessidade do
recabeamento, o qual consome tempo ¢ dinheiro. Experimenta-se ainda uma maior

imunidade a acidentes naturais ou provocados pelo homem [1].

A comunicacio indoor sofre porém dificuldades que acabam por atuar como

fatores limitantes da performance do sistema. A propagacfo do sinal de rddio em tais

-

ambientes € afetada por parimetros diversos que incluem a arquitetura do edificio,
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reparti¢do interna, tipo de material empregado em sua construgdo, a presenga de
mobilias e objetos. A isto acrescentam-se fendmenos diversos tais como reflexio,
espalhamento, sombreamento, e perdas por percurso.

A combinacgio de alguns dos fendmenos citados da origem ao efeito de miultiplo
percurso. Com isto, no receptor mével teremos uma associagiio das componentes
indiretas do sinal (que percorrem diferentes caminhos devido as reflexdes, refractes,
etc) com a componente de visada direta (se existir), que assim produzem uma versio
distorcida do sinal transmitido.

Entretanto, se o meio de propagacio por miltiplo percursos for bem
caracterizado, podem-se obter informagdes que conduzam ao projeto e especificactes
adequadas do transmissor e receptores. Tais especificacdes podem minimizar as

distor¢des introduzidas pelo efeito de miltiplos percursos.

Esta caracterizagio tdo necessdria é abordada no Capitulo 2 deste trabalho. Neste
capitulo, o canal indoor & caracterizado através do estudo de sua resposta impulsiva. O
canal ¢ modelado como um filtro linear variante no tempo [2] ¢ sua performance &
afetada pelo efeito de miltiplos percursos. Sua resposta impulsiva € estudada,
caracterizando-se suas componentes de miltiplo percurso através de

» variacdo das amplitudes [2 - 4];

e variagdo dos tempos de chegadas [2 - 4];

s distribuicdo de fases [5].

Como serd visto, a distribuicio dos tempos de chegadas € descrita pelo modelo
de Poisson modificado. O comportamento das amplitudes € tratado em termo das
diferentes distribuigdes que o descrevem: Rayleigh, Lognormal, Rice e Suzuki.

Por fim, quanto & distribuicio de fases mostra-se um equacionamento que
permite obter a variagiio de fase a cada pequeno deslocamento do mével.

Uma vez conhecidas as caracteristicas de propagacio do canal indoor, surge o
interesse de se estabelecer modelos de predigiio das perdas na propagacio do sinal, O

calculo das atenuagdes € essencial na especificagdo de um sistema, possibilitando a

determinagio da cobertura do sinal e permitindo encontrar posicionamentos adequados
para o transmissor.
No Capitulo 3 sio mostrados alguns modelos simples, desenvolvidos para

realizar a predi¢ao das perdas na propagacio [6 - 9].
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Estes modelos incorporam informacdes especificas sobre o ambiente em estudo
e utilizam-se de um tratamento empirico para realizar os cédlculos, baseando-se em
tabelas obtidas através de medidas realizadas em diferentes tipos de ambientes.

Um primeiro exemplo destes modelos relaciona a poténcia do sinal recebido

- - o » S . .
com o fogaritmo da relagéo I/ d” ,onde d ¢ a distincia entre o transmissor e o receptor,
€ o € o expoente que indica o comportamento da perda por propagacdo com a distancia
percorrida [6].

Outro modelo associa as perdas a relagdes algébricas simples, do tipo:

y=a+blog,x (1.1)

onde sdo levados em consideragio os vérios tipos de estruturas existentes entre o

transmissor e o receptor [7]. Uma outra abordagem {8) introduz aos calculos fatores de
correcdo que representam a atenuacdo devido a cada andar e parede entre transmissor e
receptor. E interessante observar que tais modelos foram desenvolvidos baseados em
medidas realizadas em edificios comerciais. Uma extensdo destes modelos para o
ambiente fabril é encontrada em [9].

Recentemente tem-se buscado aplicar técnicas de ray-fracing no tratamento do
canal indoor, visando determinar as perdas do sinal ao se propagar no interior de
edificios. Hsta técnica requer um maior detalhamento sobre o ambiente especifico do
edificio, considerando sua geometria e construgdo. Por outro lado dispensa medidas de
campo para ajuste de parimetros, condic@o esta necessdria aos métodos empiricos.

Desta forma, em geral, sua eficiéncia e apuragio tém-se mostrado superiores as
dos modelos empiricos citados anteriormente.

No Capitulo 4 iniciamos a abordagem sobre a técnica de ray tracing. A sua
filosofia consiste em encontrar todos os raios emitidos a partir de um transmissor e que
chegam a um receptor ap6s determinado ndmero de reflexdes e transmissdes através das
paredes que compdem o ambiente em estudo. Neste capitulo sdo tratadas as duas
técnicas de ray tracing citadas na literatura: o ray fracing forga bruta e o ray tracing
baseado em imagens.

Como serd mostrado, no ray fracing baseado em imagens sio estudados

apenas os raios que incidem diretamente sobre os pontos de recepgdio, ao passo que no
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ray tracing forga bruta consideram-se ndo apenas os raios que incidem diretamente
sobre os receptores mas também aqueles que passam nas proximidades dos mesmos,
sendo capazes de sensibilizé-los.

O Capitulo 5 trata entfio da implementagdo de um algoritmo de ray tracing forca
bruta, sendo este o principal objetivo deste trabalho.

Neste capitulo o ray tracing forca bruta é estudado detalhadamente. Sio
mostrados todos os célculos e consideragdes utilizados ¢ que levaram & implementacio
do algoritmo. £ importante ressaltar que nossa andlise se restringird ao estudo da
propagacgdo do sinal em um Unico andar. Isto pelo fato de que o método implementado
nio considera o efeito de difragdo do sinal. Abordamos ainda consideragbes sobre a
existéncia e influéncia das portas no ambiente, as quais causam modificactes

significativas nos resultados de predi¢des pelo simples fato de estarem abertas ou

fechadas.

No Capitulo 6 sfo mostrados os resultados de predi¢des obtidos com a aplicacio
do cédigo de ray tracing desenvolvido. Procuramos mostrar a otimizagio de um projeto
atraveés da especificacdo mais adequada do posicionamento do transmissor ¢ sua
poténcia de transmissdo. Os resultados das predi¢des sdo mostrados de forma gréfica,
facilitando sua visualizacdo e comparacio.

Finalmente, no Capitulo 7 destacamos as conclusdes a que chegamos durante
nossos estudos e propomos linhas de pesquisa para trabalhos futuros na drea de radio

propagacio indoor.

1.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

O estudo aprofundado sobre a rddio propagagdo indoor, assunto ainda pouco
difundido, resultou na elaboragfio de um programa baseado na técnica de ray tracing
forga bruta. Esta talvez possa ser considerada uma grande contsibuido do trabatho.

Acrescentamos ainda abordagens ndo tratadas na literatura. Destacamos um

modelamento estatistico para o cdleulo de excesso de perdas e a inclusdo da presenca e
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influéncia de portas no algoritmo. Tal abordagem possibilita a visualizagio de

resultados para ambientes modelados o mais proximos o possivel da realidade pritica.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO CANAL INDOOR

O canal indoor é dinamico, pois suas propriedades variam no espaco
(movimentagdo da unidade mével no interior do edificio) e no tempo (movimentagfio de

pessoas e equipamentos ao redor do mével) .

Sua performance ¢ afetada pelo fendmeno conhecido como desvanecimento de
milltiplos percursos (multipath fading), tipico também de ambientes interiores. Devido a
reflexfio, difragc@o e espalhamento do sinal pelas estruturas no interior de edificios, o
sinal transmitido chega ao receptor por vdrios caminhos. As componentes deste sinal
chegando por caminhos indiretos, aliadas a componente direta, se combinam para
formar o sinal recebido, o qual seré uma versdo distorcida do sinal transmitido.

Por ter origem em processos aleatdrios, pouco se pode fazer para eliminar os
distirbios devidos ao desvanecimento de multiplos percursos. Entretanto, se o canal
indoor for bem caracterizado, o efeito das distor¢des e atenuacdes pode ser minimizado
através do projeto e especificagdes adequadas do transmissor e receptores. Assim, uma
caracterizagdo do canal de propagacio & essencial ao projeto de um sistema de
comunicacdes indoor,

Uma das maneiras de se caracterizar um canal ¢ através de suva resposta
impulsiva. Sabe-se que um impulso no dominio do tempo tem como correspondéncia
no dominio da freqiiéncia uma constante (representando todas as freqiiéncias). Portanto,
apos a fransmissdo do sinal através do canal indoor terfamos, no sinal resultante, a

influéncia deste canal sobre toda a faixa de freqiiéncias transmitidas (resposta impulsiva
do canal). O canal, por sua vez, é completamente caracterizado pelas suas componentes
de multiplos percursos: variagdo de amplitudes, tempo de chegada, e variacdo de

seqiiéncia de fases [1].
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2.1 MODELAGEM DO CANAL INDOOR

Segundo Hashemi [1], o canal indoor pode ser modelado como um filtro linear

variante no tempo, mostrado na Figura 2.1

n(t)

filtro linear varidvel no tempo

A1
x(f)—> hlp,1 )= Zak (B[t ~1,(D]expl e, (OH y (1)

Ok jx(’: Yt Yt + nls)

Figura 2.1: Modelo do canal indoor [1).

Na Figura 2.1 :

x(t) € o sinal a ser transmitido através do canal;

h(t, ) € a resposta ao impulso do filtro;

a(t) é um ruido aditivo Gaussiano;

y(1) é a resposta do canal a transmissio do sinal x(7) e que, excluindo-se a influéneia do
ruido, varia de maneira linear com a funcdo de entrada x(#). Note que nfio estamos

dizendo que y(1) deva ser linearmente proporcional a x(#), embora este seja um caso

especial de linearidade [6, 7].

A resposta impulsiva do filtro € dada por:

N{t)-1

hety= 2 a,(08[c -, (0 exelj6, ()] 2.1)

onde:
t € o instante de observacio;
T € o tempo de aplicacio do impulso;

N € o ndmero de componentes de multiplos percursos;
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a,(¢) ¢é aamplitude de cada componente de mdltiplo percurso;
1,{(#) é o atraso de cada componente;
0,(s) ¢ afase de cada componente;

3(-) € a fungdo impulso unitdrio.

Para um sinal (impulso, por exemplo) transmitido em um ambiente interior, o
perfil do sinal recebido (perfil da resposta impulsiva do canal) é obtido como sendo uma
seqiiéncia de impulsos devido as reflexdes, difracdes, e espalhamentos. Para um dado
ponto de recepgdo e um dado instante de observagio 7 obtém-se no receptor a

contribui¢do de N componentes de miltiplos percursos que ali chegam, cada uma delas
com amplitude @, (1), fase 0, (1), e atraso 1, {¢).
Ainda, no que se refere & dinimica do canal indoor, sua variagio no espaco,

causada pelo movimento da prépria unidade mével, leva ao surgimento de um

desvanecimento do sinal.

A Figura 2.2 ilustra a seqii€ncia de perfis para pontos proximos no espago.

11 [1 Tr ,
fanEvar,

V s TI/T | " fambiente
(0)

z”
[ Ity x|
I/ lt T tts 1 R ﬁmbiemej

distincia n‘e/

e5paco

k

Figura 2.2: Seqiiéncia de perfis para pontos proximos no espaco [1].
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2.2 CARACTERIZAGAO DA RESPOSTA IMPULSIVA

A caracterizac@o da resposta impulsiva do canal € feita através da determinagiio

das propriedades estatisticas das componentes de multiplos percursos [2], {a, (1)},

r (0}, e 8,00}

2.2.1 Distribuicdo dos Tempos de Chegada das Componentes

A distribui¢do dos tempos de chegada das componentes do sinal obedece a um

comportamento aleatério. A componente em linha de visada (LOS), caso exista, deve

ser excluida da seqiiéncia dos tempos de chegada visto que ela niio possui atraso (’ro)
aleatOrio. Assim, a distribui¢do dos tempos de chegada é representada pelo conjunto,
{Te =To iz

onde 1, € o atraso de chegada da £-ésima componente de miltiplo percurso [1-3].

Como um modelo estatistico inicial caracterizaram-se, tentativamente, 0s tempos
de chegadas através da distribui¢io de Poisson. Esta distribuigdo € aplicada quando os
eventos ocorrem de maneira completamente aleatdria (por exemplo, o nimero de
chamadas telefonicas iniciadas em determinado instante). Logo, para o canal indoor, se
os obsticulos causadores do desvanecimento de mudltiplos percursos estiverem
aleatoriamente localizados no interior do edificio, a distribui¢io de Poisson seria
adequada para explicar 0 comportamento dos tempos de chegadas.

Para tal situacio, a distribuiciio de Poisson é dada por:

' exp{-p)

Prob(L=1)= T

(2.2)

onde:

= fl(t)dr 2.3)

7
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L. € uma varidvel aleatdria que indica o ndimero de componentes de miiltiplos percursos
ocorrendo durante um dado intervalo de tempo 77
[ 530 os valores assumidos pela varidvel aleatéria L;

A(z) é ataxa média de chegadas em um instante #;

Para processos estaciondrios a taxa média de chegadas é constante (?x(r) = ?u) e

E[L] = Var[L] = A . Para o caso do canal em estudo, o processo nio é estacionario.

Entretanto, medidas préticas dos tempos de chegadas mostraram-se discrepantes
com os resultados obtidos através da distribuigio de Poisson [2]. Esta inadequacio
deve-se, provavelmente, ao fato de as estruturas espalhadoras que originam o efeito de
miltiplos percursos nao estarem localizadas de forma totalmente aleatéria. A

configuragiio da localizagdo destes espalhadores resulta em desvios em relagdo ao

padrdo totalmente aleatério da distribui¢io Poissoniana.

Um segundo modele foi desenvolvido por Suzuki [3] e mostrou-se mais
adequado na caracterizagio da distribuicdo dos tempos de chegadas, por considerar o
agrupamento desta distribuicdo devido ao agrupamento dos obsticulos espalhadores do
sinal. Este modelo baseia-se no processo Poissoniano modificado, também conhecido

como modelo A~ k. Tomemos a Figura 2.3 para ilustrar o modelo:

e
A tempo

Figura 2.3: Processo de Poisson modificado [3].
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O processo caracteriza-se por transi¢des entre dois estados (S1 e S2), cada um
representando diferentes taxas médias de chegadas. Desconsiderando-se a componente

de visada direta (nfo aleatdria), o processo inicia-se no estado ST com taxa média Aq (7).
Se uma componente chegar em um instante t, ocorre uma transicdo para S2 com taxa
k() durante o intervalo [t,t + A). Se nenhuma outra componente chegar durante este

intervalo, uma transigéo ¢ feita de volta ao estado S1. Na Figura 2.3, K é o fator que
determina o incremento ou decremento da taxa de chegadas das componentes de
multiplos percursos e € analisado como segue:

K>1 indica que a probabilidade de se ter outra componente nos préximos A
segundos aumenta, ou seja, aumenta a taxa de chegadas e o processo passa a exibir um
tendéncia de agrupamento das componentes;

K<I mdica que a incidéncia de uma componente diminui a probabilidade de
chegada de outra componente, ou seja, as componentes passam a ter chegadas mais
espacadas e distribuidas;

K=1e A= 0 volta ao modelo original de Poisson.

Outra maneira de se entender o processo € ilustrada na Figura 2.4, onde as linhas
cheias indicam a chegada de componentes de multiplos percursos e as linhas pontithadas

indicam a auséncia de componentes de mdltiplos percursos.

Figura 2.4: Processo de Poisson modificado [3]
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O processo inicia-se no estado S1, quando a probabilidade de se ter a chegada de
uma componente € A1. Se ndo houver nenhuma chegada no intervalo [t,r +A), entdo a
probabilidade de uma chegada no proximo intervalo é A2 . Do contririo, se ocorrer uma
chegada no intervalo [,¢+ A), entfio, a probabilidade de que uma componente chegue
no préximo intervalo passa a ser kA2, e assim sucessivamente [3].

Na Figura 2.5 é mostrada uma comparagio entre a adequacao dos modelos de

Poisson e Poisson modificado, em relaciio a valores que descrevem a distribuiciio dos

tempos de chegadas [2].
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Figura 2.5: Comparacfo entre os modelos de Poisson e Peisson modificado [2].

Da andlise da Figura 2.5 podemos tirar as seguintes conclusdes finais para a
caracterizacfio da distribuicdo dos tempos de chegadas das componentes de mdltiplos
percursos:

1. as componentes iniciais (mais rdpidas) apresentam uma variacdo muito
pequena em seus tempos de chegadas, originando assim um agrupamento ao redor da
taxa média de chegadas, no intervalo de tempo analisado. Logo, a distribuicio dos
tempos de chegadas sofre um agrupamento;

2. as componentes posteriores (mais lentas devido ao maior espalhamento)
apresentam chegadas distribuidas quase homogeneamente no tempo, sofrendo assim um

achatamento ao redor da média. Logo, a distribuigdo dos tempos de chegadas sofre este

achatamento;

3. o pico das distribui¢Oes decresce & medida que o fator & também decresce.

13
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2.2.2 Distribui¢cdo das Envoltorias das Componentes de Multiplos

Percursos

Em um ambiente indoor, o sinal que alcanga o receptor em um dado instante de
tempo é resultante da soma de componentes que chegam através de diferentes caminhos.

Nesta associacio dos sinais espalhados para formar o sinal recebido, as
componentes sofrem tipos diferentes de associagdes. Em certo momento elas estario em
fase e produzirdo uma interferéncia construtiva que resulta na soma de suas amplitudes.
Em outro instante elas ndo estardo em fase e assim produzirio uma interferéncia
destrutiva que resulta em amplitudes menores. No receptor mével teremos entdo uma
resultante destas interferéncias, formando a envoltéria do sinal recebido.

Esta envoltoria representa a variagio de amplitudes do sinal recebido e seu

comportamento € aleat6rio (esta aleatoriedade no comportamento das amplitudes surge
da mesma caracterfstica que gera o desvanecimento de miiltiplos percursos). A
descricdo do comportamento deste envelope pode seguir diferentes distribuicdes,
dependendo do ambiente no qual se estd trabalhando, assim como da presenca ou
auséncia de componenies mais fortes do sinal. Nesta secio faremos uma descricio das
distribuigdes que podem ser utilizadas para descrever o comportamento das amplitudes

das componentes de miltiplos percursos.

2.2.2.1 Distribuicdo Rayleigh

Esta distribui¢do descreve rapidas e pequenas variagdes na amplitude do sinal,
caracterizando o desvanecimento rdpido. O desvanecimento ocorre guando hd um
grande nimero de caminhos indiretos (espathados) que predominam sobre o caminho
direto. Estudaremos as caracteristicas deste comportamento,

Consideremos uma portadora S na freqgiiéncia ®,, com amplitude a, escrita na

sua forma exponencial:

S = aexp(jo,f) 24

14
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Sejam a; e 0, a amplitude e a fase da i-ésima componente espalhada. O sinal

resultante S, no receptor mdvel serd a soma dos n sinais espalhados:

S, = ‘Z a,exp| j(w, +8,)] (2.5)
i=]
S, =r exp[ j(a)or +6 )] (2.6)
onde:
rexp(j@) = 20’1 exp(j@,;) 2.7

i=}

Supomos que 0<8 <2n ¢ a variagfo de fases possivel para as componentes
espalhadas e que esta variagdo seja estatisticamente independente das amplitudes do
sinal. Utilizando esta consideragio no desenvolvimento da distribuiciio de Rayleigh [4]
chega-se & fungdo densidade de probabilidade que descreve o comportamento do

envelope do sinal, dada por:

P(r) = [—I%)exp{w [;;2 )} 20 (2.8)

onde:
¥ € a envoltdria que representa a amplitude resultante da interferéncia de todas as N

(N — oo} componentes espalhadas de amplitude a.;

= max{P(r)}é o valor mais provavel da distribuicéo;

2.2.2.2 Distribuicdo de Rice

Esta distribui¢io descreve o desvanecimento rdpido do sinal que se propaga no
canal indoor em situagdes nas quais, em adi¢do aos caminhos espalhados, existe uma
componente mais forte do sinal. Esta componente pode ser a de linha de visada ou outra
que sofreu muito menor atenuagio quando comparada com as demais componentes

espalhadas.
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O envelope do sinal recebidos ird variar de acordo com a proporcio das
componentes diretas (deterministicas) e das componentes espalhadas (Rayleigh). Este

sinal pode ser representado por:

S, = rexp[j(o)@t +0 )]-i—aexp(jcoot) 2.9

onde:

®, ¢ a freqiiéncia do sinal;
0 ¢ a fase (uniformemente distribufda no intervalo[0,27));

a € a amplitude da componente direta;

r & a envoltéria resultante da associacfio das amplitndes @, das N componentes

espalhadas.

O desenvolvimento da distribuicio de Rice [4] descreve a variagdo do envelope

do sinal recebido, através de sua funcdo densidade de probabilidade (pdf):

v (r2 +a2) ar
Plr)= F_f‘ exp —_—2‘}:?—” I, ”f}— (2.1
onde:

ar 1 F arcos(®)
Io [‘ij:'] = ‘2; exp(wmf—i—_Jde 2.11)

A Equagdo 2.11 representa a fungiio de Bessel modificada de ordem zero. Esta funcio é

encontrada tabelada mas, sua avaliagdo numérica pode ser obtida através de:
N
fo(x)=2(--.",-] @.12)
12

Observe que, na distribuic@o de Rice, se nio existir a componente direta do sinal

(a =0), obtém-se uma distribuiciio puramente Rayleigh.
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2.2.2.3 Distribui¢io Lognormal

Esta distribuigdo descreve o desvanecimento lento, que pode causar grandes
variagdes na amplitude do sinal que se propaga em ambiente indoor.

E importante destacar que a caracterizagdo do desvanecimento rapido (Rayleigh
¢ Rice) ¢ analisada considerando-se pequenos deslocamentos, sendo praticamente
realizada a nivel local. Nestas situages, as caracteristicas estatisticas do canal nio
mudam muito. JA4 na caracterizagdo do desvanecimento lento, a area utilizada nas
medidas ¢ ampla e faz com que os par@metros estatisticos do canal mudem. E esta ndo
homogeneidade no canal que estd relacionada & transicio de distribuigdo Rayleigh em

ambientes locais para distribuicdo Lognormal em ambientes amplos [1].

A pdf da distribui¢do Lognormal ¢ mostrada na Equacio 2.13 [4):

1 1 2
Plr)= Ny S ex.p[— 2T (ln(r) - },L) j} ,r=0 (2.13)

onde:
7 € a envoltoria do sinal recebido;
1 ¢ amédia da varidvel aleatéria r;

I'* € a variancia.

2.2.2.4 Distribuicdo de Suzuki

Esta distribui¢io for proposta por Suzuki [3] onde se compdem as distribuices
Lognormal e Rayleigh.

Esta mistura das duas distribuicdes pode ser explicada da seguinte maneira: as
componentes principais (mais fortes) do sinal chegam na drea onde estd localizado o
movel apds sofrerem reflexdes e difracdes. Isto faz com que estes sinais apresentem
comportamento Lognormal. Assim, ao chegar ao ambiente onde estd o receptor, a
amplitude do sinal j4 serd uma varidvel aleatéria. Uma vez neste ambiente, as

componentes sdo espalhadas como resultado da presenca local de obstiaculos
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espalhadores. Estas componentes secunddrias (mais fracas) chegam ao receptor com
aproximadamente o mesmo atraso e fases distintas. No receptor, o envelope do sinal
resultante terd um comportamento Rayleigh devido as componentes espalhadas e
também um comportamento Lognormal, devido as componentes principais {1, 3].

A distribuigiio de Suzuki ¢ dada pela Equacdo 2.14 e representa a variaciio

instantinea do envelope do sinal [4]:

2

oo N2
T ¥ T I R~np,
P = |—— | - — -—i—= R .

) 8 r}‘? _'[oi()km exp( 4 x EOR“’J P 2{ Iy 19

onde R é o valor médio local do sinal recebido r.

Por fim podemos dizer que a melhor ou pior adequacfio de cada uma das
distribui¢des citadas para a caracterizago do comportamento das amplitudes, ird
depender das particularidades do ambiente em estudo. Nio se pode fixar esta

caracterizacao a uma (nica distribui¢io.

2.2.3 Distribuicio das Fases das Componentes de Multiplos Percursos

A fase do sinal recebido esta diretamente relacionada ao trajeto percorrido pelo
sinal. Ocorrem mudancgas da ordem de 2m radianos a cada deslocamento de 1 (um)
comprimento de onda. Assim, deslocamentos do receptor maével acarretarfo mudangas
na fase do sinal recebido. De uma maneira geral, estas mudancas de fase estio

uniformemente distribuidas no intervalo [0,211:).

Para a andlise da distribui¢fo das fases no canal indoor, tomemos novamente a
Figura 2.2. Observe que, para um mesmo ambiente (pequenos deslocamentos) os perfis
mostrados nas figuras sfo semelhantes. Isto se deve ao fato de que, para pontos muito
proximos, os obsticulos espalhadores do sinal s3o praticamente os mesmos. Pelo
mesmo motive, os valores de fases de componentes em um mesmo ambiente e com o
mesmo atraso siao correlacionados. Isto € notado na semelhanca que os vérios perfis da

figura (mesmo ambiente) apresentam, para um dado atraso fixo. Por outro lado, os

i8
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valores das fases das componentes de um mesmo perfil (ponto fixo no espago) sio
independentes, desde que o espacamento entre as componentes (atraso vezes a
velocidade da luz) seja maior que 1 (um) comprimento de onda.

Pode-se dizer entdo que o valor absoluto da fase de uma componente de miltiplo
percurso em um ponto fixo no espaco ndo é relevante [1, 5]. A énfase da andlise deve
visar as mudangas que ocorrem quando hd um deslocamento do receptor dentro do
ambiente.

Para esta andlise, seja 0, a fase de uma componente de miltiplo percurso com

atraso fixo para o perfil m, onde m=1,23,.... , representa pontos espacialmente préximos

em um mesmo ambiente. Para o primeiro perfil (m= 1), considera-se que B, tenha
uma distribuicdo uniforme U/ [0,27\: ) Para os perfis seguintes (deslocamento do mével) e

mesmo atraso, os valores de fase seguirfio a relaco:
St
8,y =6y +0 o) am=234. (2.15)

onde:
Sm ¢ a distincia (separaciio espacial) entre os perfis (m) e (m—1);

A € o comprimento de onda;

SmyY .
¢ € o mcremento na fase.

A

Desta maneira realiza-se o célculo seqiiencial das fases para cada perfil, o qual é
interrompido quando um componente de maltiplo percurso ndo existe no instante de
tempo analisado, em algum perfil. Uma nova seqiiéncia de valores (com primeira
componente uniformemente distribuida) € iniciada se uma componente com o mesmo
atraso existir no perfil posterior.

O modelo mostra que existe uma correlagdio espacial nos valores das fases,

Sm
correlacdo esta que depende de Q)(T) Duas aproximagdes para encontrar este

incremento na fase sfo citadas na literatura {1, 51:

19
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Sm
1. incremento de fase aleatério: (E)(T ¢ tomado como sendo uma varidvel

aleatéria com valor inicial contido no intervalo U[0,2r). O cilculo da fase de cada
componente € obtido adicionando-se o incremento a fase da componente anterior. A
fungdo densidade de probabilidade (pdf) do incremento de fase ¢ desconhecida [1].

Alguns pesquisadores [5] sugerem que o incremento de fase seja uma varidvel aleatdria

Gaussiana de média nula e desvio padrdo I' .

A

2. incremento de fase deterministico: (D(W) ¢ calculado deterministicamente,

A

considerando o dngulo Wy, com o qual a k-€sima componente de miltiplo percurso que

alcanca o receptor, faz em relacio a dire¢do em que este se movimenta [1];

(S_m)_ZTtSm ( ) 516
o WY coslyf, (2.16)

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foi feita a modelagem do canal indoor e sua caracterizagio
através do estudo de sua resposta impulsiva.

O canal foi modelado como um filtro linear variante no tempo [1] e cuja
performance € afetada pelo efeito de mdltiplos percursos. Sua resposta impulsiva foi
estudada, caracterizando suas componentes: variagio das amplitudes, tempo de chegada
e seqliéncia de fases.

A distribui¢do dos tempos de chegadas das componentes de multiplos percursos
¢ descrita pelo modelo de Poisson modificado [3]. Observou-se que as componentes
iniciais (mais rapidas) apresentam um agrupamento ao redor da taxa média de chegadas,
a0 passo que as componentes posteriores (mais lentas) apresentam chegadas distribuidas
quase homogeneamente no tempo, sofrendo assim um achatamento ao redor da média,

como observado na Figura 2.5.
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O comportamento das amplitudes pode seguir diferentes tipos de distribuigoes,
dependendo do ambiente no qual se estd trabalhando, assim como da presenca ou
auséncia de componentes mais fortes do sinal. Dentre as distribuicdes que melhor
descrevem o comportamento da envoltoria do sinal recebido, foram tratadas:

Distribuicdo Rayleigh, caracterizando o desvanecimento rapido;

Distribuiciio Lognormal, caracterizando o desvanecimento lento do sinal;

Distribui¢io Rice, caracterizando o desvanecimento rdpido em situacdes nas
quais, em adi¢o aos caminhos espalhados, existe uma componente mais forte do sinal;

Distribui¢io de Suzuki, caracterizaglo intermedidria entre as distribuigdes
Rayleigh e Lognormal.

Por fim, quanto a distribuic@o das fases das componentes de milltiplos percursos,
pode-se dizer que o valor absoluto da fase de uma componente em um ponto fixo no
espago ndo € relevante (fases ndo correlacionadas). Por outro lado, quando hd pequenos
deslocamentos do moével dentro do ambiente, as fases de componentes com o mesmo
atraso sdio correlacionadas. Para a andlise deste caso, utiliza-se a Equacio 2.15 que

permite obter a variacdo de fase a cada pequeno deslocamento do mével.
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CAPITULO 3

MODELOS DE PREDICAO DAS PERDAS
NA PROPAGACAO INDOOR

A obtengdo de modelos de predigio das perdas na propagacdo do sinal é
essencial na especificaglio de um sistema, possibilitando a determinacgfio da cobertura do

sinal e permitindo encontrar posicdes adequadas para o transmissor.

Alguns modelos simples foram desenvolvidos para realizar tais predicoes [1-5].
Estes modelos incorporam informacgdes especificas sobre os ambientes em estudo,
levando em consideraciio o nimero de andares, as estruturas de particdo internas e
paredes entre o transmissor € o receptor, assim como o tipo de material presente no
edificio. Estes modelos utilizam-se de um tratamento empirico para realizar os cilculos,
baseando-se em tabelas obtidas através de medidas realizadas em diferentes tipos de
ambientes. Nestas tabelas encontram-se fatores de ajuste, utilizados para melhor adaptar
valores medidos (praticos) e valores calculados pelas formulagdes matemiticas de cada
modelo.

Os modelos apresentados na literatura agrupam-se em quatro grandes blocos, e
caracterizam-se por:
a} perda dependente da distancia;
b) perda influenciada pelas paredes;
¢) perda dependente dos diferentes tipos de estruturas entre as antenas:

d) perda em ambiente fabril.

3.1 PRIMEIRO MODELO: perda dependente da distancia

Este primeiro modelo [1], apresentado em sua forma mais genérica, relaciona a

perda média do sinal durante a propagacio indoor com o logaritmo da relagio d%,

como mostra a Equacio 3.1:




MODELOS DE PREDICAO DAS PERDAS NA PROPAGACAQ INDOOR

— a\
PL(d) = logm[d—) (3.1)

¢

onde:

PI(d) ¢ aperda média do sinal na propagagio;

d ¢ adistincia entre o transmissor e o receptor;

d, € uma distincia de referéncia;

o € 0 expoente que indica o comportamento da perda por propagaciio com a distincia

percorrida pelo sinal.

O valor da perda por propagacio em decibéis € definido [1] como a perda
encontrada entre o transmissor e a distancia de referéncia ), acrescida da perda descrita

na Equacédo 3.1:

PL(d)[dB]= PL(d, )[dB]+ 100 10g]0[§—} (3.2)

0

Para se obter a perda do transmissor a uma distancia de referéncia d,, foi considerada a

perda no espago livre (o =2}, como mostra a Equagéo 3.3:
PL(d,) = 32,44 +201og (/[ MHz]) + 201og ,(d, [ km]) (3.3)
Para uma freqiiéncia de 900 MHz e d,=1 metro, obtém-se PL(d, )= 31,66 dB [1).

O expoente & e o desvio padiio T'[dB], que é utilizado para representar a
acuidade do modelo, sdo fungdes do tipo de ambiente ¢ do nimero de andares entre o
transmissor € o receptor. Ambos sdo obtidos através de regressio linear [1], visando
obter 0 menor crro ¢ tornando os resultados de predicao razodveis em relacdo aos

resultados medidos em diferentes tipos de ambientes. O trabalho desenvolvido em [2]

procura fornecer uma base de dados obtida através de medidas feitas em virios e
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diferentes tipos de edificagdes, em particular, fornecendo os coeficientes o encontrados

para estes ambientes.
Os valores de o e F[dB] obtidos em [1] através de medidas para diferentes

ambientes e freqiiéncia de 914 MHz, sdo mostrados na Tabela 3.1;

Tabela 3.1: Pardmetros ¢ e desvio padrio para freqiiéncia de 914 MHz. [1]

o I'[dB]
edificio comercial 1:
todo o edificio 3,54 12,8
mesmo andar 3,27 11,2
edificio comercial 2:
todo o edificio 4,33 13,3
mesmo andar 3,25 5,2

A descricdo detalhada dos chamados edificio comercial 1 e 2 se encontra em [1].
Em sintese o edificio comercial 1 possui cinco andares com reparti¢des internas feitas
de material plastico revestido de tecido. O edificio comercial 2 possui quatro andares e
sua area de escritorios € semelhante aquela encontrada no edificio 1. Muitas das
medidas realizadas [1] foram feitas com o transmissor proximo ao pogo do elevador, o
qual pode ter atuado como um duto, levando o sinal aos demais andares.

Entretanto, o modelo de célculo apresentado na Equac@o 3.2 nido considera as
particbes internas dos ambientes ou o nimero de andares enfre o transmissor e o
receptor. Tais consideragdes levariam a perdas mais eclevadas. Para levar em
consideracd@o a influéneia do niimero de andares, o pardmetro o foi quantificado para
melhorar a acuidade da predigdo. Os valores encontrados em [1] para o em funciio do

mimero de andares sdo mostrados na Tabela 3.2;

-
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Tabela 3.2: Parimetros ¢! e desvio padrio modificados em funcfio do nimero de andares [1].

o. I'[dB]
ambos os edificios:
todos os locais 3.14 16,3
mesmo andar 2,76 12.9
através de um andar 4,19 5,1
através de dois andares 5,04 6,5
através de trés andares 5,22 6,7

O valor da perda na propagacfio passa a ser obtido através da Equacio (3.4):

PI(d)[dB]= PL(d,)[dB]+ 100 (andares)log,, [gw] (3.4)

0

As Equagdes 3.2 e 3.4 sdo idénticas, diferenciando-se apenas quando a Equacéo
3.4 estabelece que o expoente o € fungdo do nimero de andares entre o transmissor e o

receptor.

Um equacionamento alternativo foi desenvolvido [1], visando-se também levar
em consideracdo a influéncia dos andares. Neste caso, foi acrescentado um fator de
atenuagdo por andar (FAF- Floor Attenuation Factor), o qual ¢ funcio do nimero de
andares e do tipo de ambiente. Este fator ¢ adicionado 4 perda calculada pela Equacio

3.2, como dado pela Equagdo 3.5:

0

PL(d)dB]= PL(d, )dB]+ 10c.(mesmo - andar)logw{ng + FAF{dB] (3.5

O fator de atenuagdo por andar é mostrado na Tabela 3.3:

ks ¥ N
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Tabela 3.3: Fator de atenuacfio por andar para um, dois, trés ¢ quatro andares entre transmissor e

receptor [1].

FAF{dB}

edificio comercial 1:

através de um andar 12,9
através de dois andares 18,7
através de trés andares 24.4
através de quatro andares 270
edificio comercial 2:

através de um andar 16,2
através de dois andares 215
através de trés andares 31,6

Como exemplo da utilizaco das duas diferentes aproximacdes dadas pelas
Equagdes 3.4 e 3.5, tomemos o edificio comercial 1 nas Tabelas 3.1 a 3.3, para uma
situacfio na qual transmissor e receptor estejam separados por trés andares. Das tabelas
tiramos os seguintes dados:

o (mesmo andar) = 3,27

o (trés andares) = 5,22

FAF(trés andares) = 24,4 dB

Para uma freqiiéncia de 914 MHz, uma distincia de referéncia de { metro, ¢ uma
distdncia d = 30 metros entre o transmissor ¢ o receptor, a perda média do sinal na

propagacio obtida com a utilizagio da Equacio 3.4 sera:

PL(30[m]) = 31,66dB +10x 5,22 x log,,(30) = 108,77 dB

Com a utilizagdo da Equacdio 3.5 teremos o seguinte resultado:

PL(30[m]) = 31,66dB +10% 3,27 x log,(30)+ 24,4 = 104,36 dB

~—
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Por fim, fica consolidada a idéia de que tal método de predicdo, apoiado em uma
base de dados (Tabelas) que abrange diferentes tipos de ambientes, visa fornecer

agilidade ao processo de obten¢fio das atenuagdes através do uso de cdlculos simples.

3.2 SEGUNDO MODELO: modelo Keenan & Motley
perda influenciada pelas paredes

Nesta abordagem [3] € feita uma extensfio do primeiro modelo, procurando
melhorar os resultados de predicdo através da inclusdo da influéncia nfo apenas dos

andares mas também das paredes que se encontram entre O transmissor e o receptor.

Como abordagem inicial, a perda média do sinal na propagacio é dada pela Equagdo
3.6

PL(d)[dB]= 20 1ogm(izfi} +kE+ pW (3.6)

onde:

A € o comprimento de onda;

d ¢ a distincia entre o transmissor e o receptor [m];

F' & o fator de atenuacgio devido aos andares [dB];

W ¢ o fator de atenuagio devido as paredes [dB];

k ¢ o nimero de andares entre o transmissor ¢ o receptor;

p € o nmimero de paredes entre o transmissor e o receptor.

Os fatores /e W sdio obtidos através de regressdo linear, da mesma maneira que
o fator oo do primeiro modelo. Todos estes fatores visam ajustar os resultados dos
modelos aos resultados medidos (prdticos). Ressalta-se que na obtencdo de F e W

considera-se que todas as paredes sdo constituidas do mesmo tipo de material, assim

como todas as reparticdes entre andares.
Ainda em referéncia a Equacio 3.6, o seu primeiro termo representa a perda no

espaco livre (condi¢io de linha de visada) e o segundo e terceiro termos descrevem as

~ Yy e
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atenuagdes devido a presenga de andares e paredes, caracterizando a propagacdo do sinal
através de caminhos obstruidos.

De forma a melhorar os resultados deste modelo, algumas modificagdes foram
feitas [3] sobre a abordagem inicial.

A primeira destas modificacdes visa incluir a influéneia do excesso de perdas
que ocorre na propagacdo do sinal. Um termo de atenuagio linear foi introduzido para
descrever a influéncia da distdncia sobre o sinal de linha de visada, guando este se
propaga em ambientes contendo obstrugdes (mobilias, divisérias, etc). Este termo de

atenuacdo é dado por:

£,[dB] = TMax[0,d - d,] (3.7

Na Equacao 3.7:

I" € o fator de atenuagio lincar [dB/m];

d ¢ a distincia entre o transmissor e o receptor;

d, ¢ a distincia entre o transmissor e o receptor a partir da qual o sinal de linha de

visada perde sua caracteristica de linearidade, devido as obstrugdes.

Novamente, como € de praxe nestes modelos, I' e d, sfo obtidos através de medidas
feitas no ambiente especificamente em estudo.

uanto ao termo Max|0,d — d, 1, este terd o seguinte comportamento:
! g p

Se d< d,, o termo Max{0,d — d,| assume valor zero, ou seja, o sinal niio sofre

influéncia do excesso de perdas. Ao contrdrio, se d >d,, o termo Max[(),dmd,]

assume o valor da diferenca (d - d,) ¢ o sinal passa a ser influenciado pelo excesso de

perdas.

Para exemplificar os célculos realizados, tomemos os seguintes dados [3]:

f=900 MHz, d=100m, d, =25 m, I =0,5 dB/m. Para estas condi¢bes teremos;

41 % 100

Perda no espago livre: PL 10s [aB]=20 10819{ } =7161dB

3

IaTh )
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Termo de atenuacdo linear: L,[dB]=0,5% (100-25)=375 dB

4rd

Perda final: 20log,, (Tj + L,[dB]=109.,11 dB

O resultado desta primeira modificacfo pode ser observado na Figura 3.1:
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Figura 3.1: Perda na propagacio versus distincia [3].

Uma segunda modificacdo tem como objetivo fazer com que os fatores de

atenuagio devido a paredes (W) e devido a andares (F), sejam dependentes do nimero

de andares que separam o transmissor e o receptor. As expressdes mateméticas que

caracterizam tal modificagfio sdo dadas pelas Equagtes 3.8 ¢ 3.9:

onde;

—k?
W(k)=w,10 « (3.8)
F,
)= (39)

30y
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W, € o fator de atenuagio devido as paredes, obtido para k = (}, ou seja, o transmissor e
o receptor estiio no mesmo andar do edificio;

F, é o fator de atenuagio devido aos andares, obtido para k& = 1, ou seja, 1 (um) andar
separa o transmissor ¢ o receptor;

a e b sdo constantes determinadas por ajuste.

Observa-se também que as Equagfes 3.8 e 3.9 s6 se aplicam se houver separagiio
de pelo menos 1 (um) andar entre o transmissor ¢ o receptor. Para tal situacio, a

Referéncia 3 fornece a seguinte tabela de valores medidos, em diferentes tipos de

ambientes:

Tabela 3 4 : Fatores de atenuagfo para paredes ¢ andares [3].
Tipo do edificio wldB] FldB](k = 1)
escritdrio 2,1 15-25
aeroporto 4,0 15
centro de convengdes 3,7 31
cassino 3,0 —
hospital 3,6 11
edificio garagem 4.3 12

Na Tabela 3.4, a variacio nos fatores W e F (k=1) se explica pela diferenca no

tipo de material encontrado em cada ambiente.

A Figura 3.2 ilustra resultados obtidos [3] a partir da Equag&o 3.9, para o célculo
da atenuagio total (kF(k)) devido a andares. Na obten¢do destes resultados utilizaram-se:

a=3,b=0,78, e da Tabela 3.4 retira-se F, =22 dB.
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Figura 3.2: Atenuacfo total devido aos andares [3].

Finalmente chega-se & expressiio completa do modelo, utilizada no calculo da

perda média do sinal na propagacio:

PL(d)[dB]= 2010g,0(i;%‘£) + L [dB|+ L, [dB]+ kF(k)+ pW(k) (3.10)

onde:

L,[dB] ¢ o termo de atenuagdo linear dado pela Equagio 3.7;

F(kj e W(k) sdo os fatores de atenuagédo dados pelas Equagdes 3.8 ¢ 3.9;

L.|dB] ¢ a diferenga entre o ganho teérico das antenas e seu ganho efetivo.

3.3 TERCEIRO MODELO: perda dependente dos diferentes

tipos de estruturas entre as antenas

Este modelo [4] descreve empiricamente as perdas na propagacdo através de

relagOes algébricas simples, do tipo:

y=a+blog,(x) (3.11)
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Sdo levadas em consideracio as vdrias estruturas que podem estar entre as
antenas transmissora e receptora. Tais estruturas sdo representadas por andares, paredes,
portas, janelas e mobilias.

As perdas na propagacfo do sinal sdo fungfio da poténcia transmitida, ganho das
antenas, freqliéncia ou comprimento de onda, e distincia percorrida pelo sinal. Neste
modelo dois pardmetros, L,, e G,,, sdo introduzidos para representar as perdas

devido aos obstaculos e o ganho causado por miltiplas reflexdes, respectivamente.

No caso do ganho G,,, este sd ocorre quando hd sinal refletido sendo

canalizado por certas configuracdes das paredes, levando a niveis de sinal maiores que
os encontrados no caso de propagacdo no espaco livre. Este efeito foi observado [4]
somente em corredores longos nos quais ndo havia obstrucdes entre o transmissor € o

receptor.

A poténcia de sinal recebida ¢ dada pela Equacio 3.12:

Py=P 4G +Go+ L+ L, +G,, (3.12)

na qual:

P, e P, s8o as poténcias recebida e transmitida, respectivamente;
G, e G, sio os ganhos das antenas receptora e transmissora;

L,, € aperdadevido as obstrugGes;

G,,» € 0 ganho devido as multiplas reflexdes;

L € aatenuagdo no espago livre, como descrita na Equagio 3.6.

Assim, o objetivo deste modelo € estimar os valores de L, ¢ G,,, através de

aproximagdes algébricas e medidas [4], as quais passamos a descrever. Considera-se

G, =0, anao ser quando indicado.

1# Situacfio: p paredes entre as antenas transmissora e receptora.

0 d < 4m

e 3T - d)+
Loy =3,7=15p~10,Tlog,(d) —-7.8+153log,,(d") d’ 2 4m

(3.13)
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onde:
d ¢ a distdncia entre o transmissor ¢ o receptor [ml;
p € o namero de paredes entre o transmissor e o receptor;

d’ & adistincia do transmissor 4 primeira parede [m].
2% Situagfio: portas entre as antenas.

v € a distncia da porta ao receptor que se encontra apds a porta [m];

0 ¢ odnguloentre alinha 7, - R, e a porta ou janela;

* porta aberta (@ > 30° ), ¢ nenhuma outra parede entre as antenas:

Se ys2, Loy=0, Gp=2
Se2<y<10, L,;=0,
Se y=210, Lyy=-2,
(3.14)
» porta fechada (ou aberta com 6 < 307), e nenhuma outra parede:
Se y<2, L,y =-2,
Se y>12, L,y =Equagio 3.13comp =1,
(3.15)
* presenca de portas e varias paredes entre o transmissor ¢ o receptor:
L,y = Equaglo 3.13 considerando-se p = x, +x,, (3.16)

sendo:
x, ondmero de portas,

X, © nimero de paredes.

-y 4
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3*Situacdo: janelas entre as antenas transmissora e receptora.

uma janela, 8>45 , Lyy =0
uma janela, 6 <45 , L,y =Eq3.13comp=1
uma janela, x paredes, L,y =Bq3.13comp=x
duas janelas, L,z =Eq.3.13 com p=1
duas janelas, x paredes, L,, =Eq.3.13 com p=x
trés janelas, x paredes, L, =Eq.3.13 com p=x+1
(3.17)
4? Situaciio: mobilia ndo metélica entre as antenas.
L,y =Equagdo 3.13 - 1 (3.18)
5% Situacdo: mobilia metdlica entre as antenas.
L., =Equacdo 3.13 -2, mobilia e paredes entre as antenas
Loy =-4, somente mobilia entre as antenas
(3.19)

E necessdrio dizer que, em todas as cinco situagdes anteriores, o transmissor e o
receptor foram posicionados no mesmo andar. Para a condicio de propagagiio entre
andares teremos a seguinte situacao, descrita na Equacéo 3.20.

6" Situagdo: propagacio entre andares.

L, =Equacio 3.13 - 27,5 - 41,5log,, (k) (3.20)

onde & representa o nimero de andares entre o transmissor e o receptor.
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Quanto & estimativa do ganho devido a muiltiplas reflexdes G,,. este foi

observado [4] apenas em corredores onde ndo havia nenhum tipo de obstrucio, sendo

descrito pela Equacdo 3.21:

G =02+ 18log,,(d) (3.21)

sendo d a distincia entre o transmissor e o receptor.

Finalizando, fica claro o fato de que o modelo requer um completo detalhamento
do edificio, uma vez que os equacionamentos desenvolvidos carregam a caracterizacio

da arquitetura em consideracao.

3.4 QUARTO MODELO: perda em ambiente fabril

E interessante observar que os modelos descritos foram baseados em medidas
realizadas, em sua maioria, no interior de edificios comerciais. Uma extensiac destes
modelos para o ambiente encontrado no interior de fabricas € encontrada em [5]. Neste
caso, o estudo da propagacgio indoor visa atender as necessidades de comunicagio em
ambientes fabris modernos onde se encontra um alto grau de automacio e ocorre, por
exemplo, a transmissfio de dados entre computadores e robds méveis ou guindastes.

Medidas foram realizadas nos seguintes ambientes [3] :

ambiente A: fibrica de processamento de géneros alimenticios;
ambiente B: fabrica de motores diesel de grande porte;
ambiente C: fibrica de manufaturas de aluminio;

ambiente D: fundicio;

ambiente E: linha de montagem de motores automotivos.

Certas caracteristicas fisicas sdo comuns a maioria das fabricas: seus edificios
possuem poucas reparti¢Oes internas e sio seccionados em dreas de trabalho localizadas.

Assim, pessoas e equipamentos sdo confinados a certas dreas, ndo se encontrando
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posicionados aleatoriamente no interior do ambiente. Seus telhados sdo feitos de
material metdlico, suportados por treligas também metélicas.

Nas fabricas mais novas (B, E) as paredes s3o feitas com aco e concreto, ao
passo que as fabricas mais velhas (A, C, D) incorporam mais tijolos e madeira em suas
estruturas,

Uma vez que a maioria dos edificios das fabricas estudadas possui um tinico
andar ¢ poucas repartigdes, ndo foram estudadas as caracteristicas de propagacdo entre
andares [5].

A perda média do sinal na propagacdo @) foi encontrada utilizando-se a

Equacio 3.22:
PL(dB)= P,(dBm)~ 4,(dB)~ P,,...(dBm)- PL, (dB) (3.22)

onde:
P, € a poténcia transmitida;

P

media © O valor médio da poténcia recebida, obtido sobre um conjunto de medidas;

PL,,; € aperda no espago livre para uma distincia de referéncia de 10 comprimentos

de onda;

A, ¢é aperda introduzida por um atenuador (HP8496A) presente na montagem utilizada

para realizar os testes. Tal atenuador ajusta o nivel de sinal transmitido, garantindo que
o sinal recebido esteja entre 30 a 40 dB acima do nivel de ruido inerente ao ambiente da

fabrica [5].

Através das medidas realizadas verificou-se que a perda no sinal aumentava com

a distdncia, seguindo a relago dada pela Equagao 3.23:
PL(d) = d” (3.23)

onde o € o expoente que indica o comportamento da perda por propagacdo com a

distincia d percorrida pelo sinal.
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Os resultados obtidos com as medidas [5] para as diferentes fibricas sdo mostrados na

Tabela 3.5:

Tabela.3.5: Expoente ¢ em diferentes fabricas [S].

Fébrica o
ambiente A 2,39
ambiente B 1,89
ambiente C 2,43
ambiente D 2,12
ambiente E 1,92
todos os ambientes 2,18

Da Tabela observa-se que nas fabricas mais novas (B, E) a atenuacio € menor.
Isto se deve, provavelmente, a reflexdes devido ao material metalico utilizado em sua
construgdo. Nas fdbricas mais velhas (A, C, D) a atennagio observada é maior, devido
as estruturas de tijolos e madeira utilizados em sua construcao [5].

Para o conjunto formado por todos os ambientes encontrou-se o = 2,18 ou seja,

uma situacdo de propagacio préxima ao espago livre.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo abordou-se a necessidade de se estabelecer modelos de predigio
das perdas que o sinal sofre ao se propagar em ambiente indoor. A obtengdo das
atenuagdes sobre o sinal € essencial para a especificagdo de um sistema, possibilitando a
determinaco da cobertura do sinal e permitindo encontrar posicdes adequadas para o

transmissor.

Foram mostrados modelos simples [1-5], desenvolvidos para realizar tais
célculos. Estes modelos utilizam-se de um tratamento empirico, baseando-se em tabelas
obtidas através de medidas realizadas no ambiente especificamente em estudo. O

tratamento matematico encontrado nos modelos incorpora informagdes especificas sobre
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o ambiente em estudo, levando em consideracfio o nimero de andares, a influéncia das
paredes, janelas, portas e mobilias.

No primeiro modelo [1] mostrou-se a dependéncia da perda sobre o sinal com a
distancia percorrida. Os resultados encontrados estdo associados a um fator o, que
indica como o sinal se comporta em funcio da distincia. Algumas tabelas obtidas a
partir de medidas foram mostradas. Nelas o fator o € obtido para diferentes andares em
um mesmo edificio, e também para edificios diferentes.

A abordagem feita no segundo modelo {3] procura aprimorar os resultados
através da inser¢do da influéncia das paredes nos célculos. Um termo de atenuacio
linear também ¢ incluido no modelo, visando levar em consideracio a influéncia do
excesso de perdas na propagacio.

J& no terceiro modelo [4], as perdas na propagacio sfo descritas através de

relagbes algébricas simples e sio levadas em consideragdio as virias estruturas que se
encontram entre o transmissor € o receptor. Tais estruturas sdo representadas por
andares, paredes, portas, janelas, e mobilias,

Finalmente, no quarto modelo [5] estudou-se a propagacio do sinal no interior
de fabricas. Foi mostrado que estas possuem caracteristicas comuns em sua estrutura ¢
mostrada uma tabela com os valores do coeficiente de decaimento do sinal com a
distincia para os diferentes tipos de fabricas,

Como visto, 0s modelos de predigio de perdas sdo bastante diferentes. Mesmo
tratando-se um mesmo modelo, a variagio dos pardmetros é grande, e depende do
ambiente em estudo. Medidas sdo necessarias para a obtencdo de uma base de dados
completa, que permita determinar os parimetros de ajuste necessarios para cada
ambiente em particular.

Entretanto, nio se pode contestar o fato de que tais modelos, apoiados em uma
base de dados que abranja diferentes tipos de ambientes, fornecem agilidade ao processo

de obtengdo das atenuagdes, através da utilizacio de cédleulos simples.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE RAY TRACING

Recentemente tem-se buscado aplicar técnicas de ray tracing no tratamento do
canal indoor, visando-se determinar as perdas do sinal que se propaga no interior de

edificios. A técnica de ray fracing requer um alto grau de detalhamento sobre o

ambiente em questdo, onde se considera sua geometria e material constituinte. Por outro
lado dispensa medidas de campo para ajuste de parimetros, condicdo necessaria aos
métodos empiricos. Dado isto, as técnicas de ray tracing sfio menos dispendiosas e
apresentam um desempenho superior comparativamente aos métodos empiricos.

No algoritmo de ray fracing, o sinal eletromagnético radiado por uma fonte
transmissora ¢ tratado como um raio oOptico. De fato, este tratamento € tdo mais
verdadeiro & medida que a freqliéncia aumenta [{].

A filosofia da técnica consiste em encontrar todos os raios emitidos a partir de
um transmissor € que chegam a um receptor apds determinado nimero de reflexdes e
transmissOes através das paredes que compdem o ambiente em estudo.

Cada raio transmitido a partir da fonte, ao interceptar uma parede, d4 origem a
um raio refletido e a um raio transmitido através desta parede. Cada um destes dois
novos raios origina outro par, de maneira semelhante, ao interceptar outra parede, e
assim sucessivamente, Desta forma origina-se a chamada drvore de raios. E através da
progressio desta drvore que se buscam todos os possiveis caminhos do sinal transmitido
até o receptor. Consequentemente, em um dado instante teremos, no receptor, a
associagdo de todos os raios capazes de sensibilizd-lo. A poténcia recebida serd a soma
escalar da contribuicdo de cada raio, sendo que cada um deles representa uma

componente de multiplo percurso.
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Duas técnicas distintas para a elaboragio do algoritmo de ray tracing sdo encontradas na
literatura:
1. ray tracing baseado em imagens;

2. ray tracing for¢a bruta.

Ambas possuem a mesma filosofia e visam o mesmo objetivo, que € a descrigéio
do comportamento do sinal ao se propagar em ambiente indoor. Porém, seus algoritmos

possuem diferencas significativas em suas implementacgoes.

4.1 PRINCIPIOS BASICOS DE RAY TRACING

Inicialmente o algoritmo requer a entrada de dados sobre o ambiente em estudo.
E necessdrio fornecer a planta baixa do edificio ¢ coordenadas do transmissor e
receptores, tomadas em relagdo a um sistema de coordenadas x-y. O projetista seleciona
ainda a freqtiéncia de trabalho e fornece dados como o tipo de material que compdem as
paredes e divisérias do ambiente. Tais informag¢des relacionam-se & obtencdo dos
coeficientes de transmissdo e reflexdo de paredes e divisorias.

Inicia-se entdo a determinacio dos caminhos através dos quais o sinal se
propaga, construindo-se a drvore de raios. A seqiiéncia de cdlculos € iniciada com os

rajios diretos entre transmissor e receptores, seguida pelos caminhos com apenas uma

reflexdo, duas reflexdes, e assim por diante, até um nimero N_ de reflexdes.

max

X

raio inicial

parede

T1

R3 T3

Figura 4.1: Arvore de raios com guatro niveis.
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Na Figura 4.1 observa-se uma drvore de raios com quatro niveis. O primeiro
nivel € representado pelo raio inicialmente langado a partir da fonte. O segundo nivel é
representado pelos raios que sofrem uma reflexdo (R1) ou uma transmissio (T1) através
das paredes. O terceiro nivel apresenta raios com duas reflexdes (R2) ou duas
transmissdes (T2), e assim sucessivamente para os demais niveis.

A diferenga entre as duas técnicas citadas encontra-se em como é gerada esta
drvore de raios necessaria ao algoritmo. Na técnica de ray tracing baseado em imagens
[1-4] sdo estudados apenas os raios que incidem diretamente sobre o ponto de recepgio
ao passo que, no ray fracing forga bruta [Capitulo 5], sfo estudados inclusive os raios
que passam proximos o bastante dos pontos de recepcio com nivel de sinal capaz de
sensibilizd-los.

Devido a isto, o niimero de raios contabilizados no método baseado em imagens

€ menor que o nimero considerado pelo método de forga bruta.

4.2 RAY TRACING BASEADO EM IMAGENS

A determinagdo dos caminhos percorridos pelo raio faz-se através da utilizaciio
de fontes imagem de sinal, o que dd o nome a técnica. O caminho com apenas uma
reflexdo € encontrado através de uma imagem da fonte original do sinal. Os caminhos
com duas reflexdes sdo determinados com imagens secunddrias, que sfo geradas
tomando-se as imagens primdrias como fontes. Similarmente, caminhos com muiltiplas
reflexdes sfo determinados criando-se imagens recursivamente [2]. Tomemos a Figura

4.2 para explicar como se obtém a fonte imagem.

a D 2D-a X

Figura 4.2: Processo de obtengfio de fonte imagem [3].
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A Figura 4.2 mostra um sistema de coordenadas retangulares (x, y, z), com o
eixo z perpendicular ao plano desta pigina. Observa-se uma fonte T, , com coordenadas
(@, b, ¢) e uma parede paralela ao plano yz, localizada a uma distancia D ao longo do
eixo x. A imagem 7, de coordenadas (2D-a, b, c) é obtida refletindo-se 7, em relagiio
a parede.

Uma vez mostrado como € gerada uma fonte imagem, podemos exemplificar o
tragado de um raio que passa por trés reflexdes durante sua trajetéria entre o transmissor

e o receptor. Tomemos a Figura 4.3:

y F 3
1y,
D, -
b |. ‘.'i‘...f3
D,
I I ,
D, a D, *
.‘13,4,2

Figura 4.3: Utilizacfio de imagens para tragar um raio com trés reflexées |3].

Na Figura 4.3 temos um ambiente retangular, no qual as paredes 1 e 3 sio
paralelas ao plano yz e localizadas nas coordenadas D, e D, ao longo do eixo x. As
paredes 2 e 4 sio paralelas ao plano xz e localizam-se nas coordenadas D, ¢ D, ao
longo do eixo y.

A antena receptora localiza-se no ponto R, ¢ a antena transmissora localiza-se no

ponto T, com coordenadas (a, b, ¢).
Para tragar o caminho 3-4-2 do transmissor ao receptor, de um raio que se reflete

nas paredes 3, 4 ¢ 2, precisamos encontrar trés imagens. A primeira imagem (7,) da

antena transmissora € encontrada refletindo-se as coordenadas do transmissor (g, b, ¢)

sobre a parede 3. A imagem [, possui as coordenadas (20, ~a, b, ¢).
A segunda imagem (/,,) € obtida refletindo-se a primeira imagem ([;) sobre a

extensdo do plano que contém a parede 4. De fato, a operacio de gerar imagens

s
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discutida considera que todos os refletores (paredes) sdo planos infinitos [4]. A imagem

I, , possui coordenadas (2D, —a, 2D, — b, ¢).
Finalmente, a terceira imagem (/,,,) é obtida com a reflexfio da segunda
imagem sobre a parede 2, resultando nas coordenadas (2D, —a, 2D, - (2D, = b), ¢).

Uma vez determinadas as imagens € possivel encontrar os pontos de reflexio do

raio para o seu tragado. O primeiro ponto de reflexdo (#,) é obtido da intersecgio do

segmento "1"273‘4'2 com a parede 2. O segundo ponto (7,) é obtido da interseccio do

segmento r, /,, com a parede 4. Da mesma forma o ponto de reflexd@o (#,} € obtido da

intersec¢do do segmento r, /, com a parede 3. Finalmente o caminho 3-4-2 &

completado pelo segmento #, T'. Assim obtém-se toda a distincia percorrida pelo sinal

31

E necessdrio observar que, se qualquer um dos pontos de reflexdo néo interceptar
uma parede mas sim a sua extensdo, o raio é descartado [4]. Observa-se também,
acompanhando o exemplo da Figura 4.3 que, devido 4 maneira como sio obtidos os
pontos de reflexdo, somente os raios que incidem diretamente sobre os pontos de
recepcdo sao considerados na elaboracéo do algoritmo.

O tragado do raio transmitido € iniciado no ponto onde um raio intercepta uma
parede. Esta parte do algoritmo € semelhante ao algoritmo de ray tracing forga bruta [2]
e serd melhor detalhada no Capitulo 5 ao tratarmos deste outro algoritmo.

ApéGs determinado o caminho de propagagdo do sinal torna-se possivel
determinar parimetros do raio, tais como a distdncia percorrida (j4 mencionado), seu
angulo de partida e de chegada, e as atenuaces devido as paredes envolvidas. Assim
falta ao algoritmo calcular o nivel de sinal obtido no ponto de recepgiio, o qual é a soma
escalar da contribui¢do de cada componente de multiplo percurso. A poténcia de sinal

de cada componente € determinada pela Equacdo 4.1 [2]:

L

G, G\
P, = PTMZ(W} “.D
P L ~ a N =
e=2PCB) b 6 0 )60k [T 42)
=l
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I = Dyiyhy + Tyiy0 4.3)

Os simbolos das Equagdes 4.1 a 4.3 sdo explicados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Simbolos das Equactes 4.1 a 4.3 [2].

simbolos explica¢do
P, P, poténcias recebida e transmitida pelas antenas
kB, padrdo de radiagdo e recepgio das antenas
0,.0, ingulo de elevacdo e azimute da antena transmissora
6,0, ingulo de elevagdo e azimute da antena receptora
G .G, ganho das antenas transmissora e receptora
A comprimento de onda
L distancia total percorrida pelo raio
B constante de fase (= 21t/ i)
by hy, vetores unitdrios de polarizacdo das antenas
f} coeficiente de reflex@o diddico na j-ésima parede
r,. T, coeficiente de reflexdo de Fresnel p/ polarizacdo horiz, ¢ vertical
i ) ,fy vetor unitdrio do raio incidente p/ polarizacéo horiz. e vertical
Ry Fy vetor unitdrio do raio refletido p/ polarizagio horiz. e vertical

O mencionado padrio de radiacio/recepgdio das antenas (Tabela acima),
descreve o nivel de sinal em varias dire¢des a partir da antena. De fato, se uma antena
estiver hipoteticamente localizada no centro de um sistema de coordenadas esféricas,
seu padriio de radiagfo € determinado pela medida da intensidade de campo elétrico
sobre a superficie da esfera, a uma distancia fixa r. Esta distAncia € representada pela

reta que une o ponto onde localiza-se a antena ao ponto na superficie da esfera de
radiacdo onde estd sendo medido o campo elétrico.

Portanto, o campo elétrico € uma funcéo dos dngulos de elevagio (0<O <m)e

de azimute (0 < ¢ < 21 ) das antenas, sendo escrito na forma E(0,¢) [5].
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A Figura 4.4 mostra um algoritmo simplificado da técnica de ray tracing baseado em

imagens.

freqiiéncia
planta baixa
focalizagdo de Tx e Rx entrada
nivel mdximo da drvore de de dados
raios

............................................... determinagio
l do caminho de
' tracado do raio propagagio
célculo da poténcia do sinal .
calculo

recebido

Figura 4.4: Algoritmo simplificado de ray fracing baseado em imagens [2].

4.3 RAY TRACING FORCA BRUTA

Esta técnica de ray fracing recebe a denominagao forca bruta pois seu objetivo é
levar em considerago todos os possiveis caminhos de propagacio do sinal. Através do
tracado e teste de cada um destes possiveis caminhos procura-se encontrar cada raio que
transporta um nivel significativo de sinal do transmissor ao receptor.

Considera-se que o transmissor seja uma fonte isotrdépica, sendo que cada raio
radiado transporta uma fragio da poténeia total transmitida. Uma drvore de raios é
criada quando um raio atinge uma parede e decompdem-se em wma parcela transmitida
e outra refletida. O ray fracing é executado pela busca exaustiva na drvore de raios,
computando a decomposi¢io de cada raio, a qual ocorre a cada interseccio do raio com

uma parede.

O algoritmo tem inicio com a andlise de um raio direto, emitido pelo transmissor
em uma direclio especifica, até atingir uma parede. No momento em que o raio atinge a

parede, sdo feitos testes de recepglio para verificar se foi sensibilizado algum receptor

A
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que esteja no mesmo ambiente no qual se encontra o raio em estudo. Muiltiplos pontos
de reflexdo podem ser definidos, e o procedimento descrito é aplicado a cada um destes
pontos.

Apds os testes de recepglo, o raio que incidiu sobre a parede € dividido em um
segmento transmitido e outro refletido. Cada um destes segmentos ¢ tragado até atingir
outra parede. Quando isto ocorre, novos testes de recepgio sdo realizados no ambiente

no qual o raio se propaga. Este processo recursivo continua até um nimero N__ de

max

niveis da drvore de raios ou até que o sinal transportado pelo raio caia abaixo de um
determinado limiar de referéncia. A progressdo da drvore de raios também é truncada
caso o raio saia do edificio.

Depois de construida toda a drvore de raios, o processo se reinicia a partir do

transmissor, com um angulo de incremento ¢ em relacfio & direcdo de lancamento do

tltimo raio. O processo sO termina quando todas as dire¢es de langamento a partir da
fonte forem computadas.

Quanto ao teste de recepceio, que indica se o sinal transportado por um raio foi
capaz ou ndo de sensibilizar um receptor, levam-se em consideraciio niio apenas aqueles
ratos que incidem diretamente sobre o receptor mas, também aqueles que passam em
suas proximidades com nivel de sinal capaz de sensibliliza-lo. Para cada raio que atinge
um receptor o algoritmo calcula o nivel de sinal recebido. O sinal final em cada ponto
de recepcio serd a somatdria da contribuicdo individual de cada raio.

A técnica de ray fracing forga bruta serd melhor detalhada no Capitulo 5.

4.4 CONCLUSOES

Neste Capitulo abordou-se a técnica de ray fracing, ferramenta extremamente
atil a realizaglo de predi¢des de cobertura de sinal em ambientes indoor. Através de um
alto grau de detalhamento do ambiente em estudo esta técnica possibilita cdlculos de

perda no sinal de forma mais eficiente e apurada do que os processos empiricos até

entao utilizados, Quando comparada a tais processos que se utilizam de indmeras
medidas praticas e ajuste de parfimetros, o ray fracing permite redugdo de custos e

diminuicao do tempo necessario para realizar as predicées.

.
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A filosofia do ray tracing € estudar todos os possiveis trajetos que um sinal
transmitido pode fazer para alcangar um receptor e entfio calcular o sinal recebido.
Considerando que cada raio espalhado transporta uma frag@o do sinal original, a técnica
realiza o calculo do sinal recebido considerando a soma escalar da contribuicio de cada
raio (componentes de miltiplo percurso).

Duas técnicas de ray tracing sio citadas na literatura.

Na primeira (ray tracing baseado em imagens) sdo estudados apenas os raios que
incidem diretamente sobre os pontos de recepgio. Os caminhos percorridos pelos raios
sdo encontrados através da reflexfo da fonte transmissora sobre as paredes nas quais
ocorrem as reflexdes.

Na segunda (ray fracing forca bruta) consideram-se nfo apenas os raios que
incidem diretamente sobre os receptores mas também aqueles que passam nas
proximidades dos pontos de recepcio. Assim, um conjunto de raios emitidos a partir da
fonte transmissora € tragado até que um nivel minimo de sinal seja atingido ou até que
s¢ exceda um nimero maximo de reflexdes e transmissdes através das paredes do

ambiente em estudo.
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CAPITULO 5

RAY TRACING FORCA BRUTA

Neste capitulo a técnica de ray tracing forca bruta serd estudada detalhadamente.
Descreveremos os modos de propagagio do sinal em um ambiente indoor, o cédlculo do
excesso de perdas, o algoritmo de ray fracing e todas as consideracdes e célculos

visando as simulagdes.

O objetivo € implementar um método baseado no rqy fracing forca bruta que
permita realizar predicOes de cobertura de sinal no interior de edificios. E importante
ressaltar que a andlise se restringird ao estudo da propagacio do sinal em um tnico
andar. Isto pelo fato de que o método implementado nfio considera o efeito da difracdo
do sinal, como serd melhor abordado durante este capitulo.

Para fratar o ambiente da forma a mais real possivel, foi considerada a existéncia
de portas, e as suas influéncias na predi¢do quando estio abertas ou fechadas. Com o
mesmo objetivo o posicionamento da mobilia e dos obsticulos presentes no ambiente
sdo descritos por varidveis aleat6rias com distribuicdo uniforme dentro de um dado
intervalo, e seus efeitos sdo incluidos no célculo do excesso de perdas.

Uma outra facilidade implementada no método permite o posicionamento do
receptor em pontos equiespacados em todo o ambiente sob estudo. Este tratamento
ponto-a-ponto permite a visualizacdo da drea de cobertura de uma dada antena
transmissora de maneira mais efetiva, facilitando a determinagio de seu posicionamento
durante o projeto de um sistema.

Para obter uma estrutura modular e de ficil expansio, o software foi
desenvolvido na lingunagem C++, com a utilizagdo de seus recursos de programacao
orientada a objeto. Desta forma, é possivel incorporar com facilidade novos objetos que

caracterizam o ambiente de propagagdo, ou ainda, novos modelos de predicio de

cobertura.
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5.1 MODOS DE PROPAGACAO DO SINAL

A propagacao do sinal do transmissor ac receptor ocorre por vérios modos de
propagacdo tais como pelo raio direto, refletido, transmitido, difratado e difuso. Ao
utilizarmos estes modos no modelo de propagacio do algoritmo, ¢ essencial que se
conheca qual € a sua dependéncia de propagagio com a distincia L percorrida pelo raio.

Os raios diretos apresentam uma perda na propagacio proporcional a 1/ L’ , que
descreve a propagagio do sinal no espago livre.

Os raios refletidos e transmitidos também obedecem ao comportamento i/ I,

onde L representa a distincia total percorrida. Por exemplo, o raio refletido mostrado na

Figura 5.1, constituido pelos segmentos 7, e r,, apresenta atenuagio proporcional a

1/(7”] +7, )2 .

Ir2
paredes

Figura 5.1: Raios transmitido, refletido e difuso [1].

Ja os raios difusos, originados do espalhamento local do sinal que incide sobre

um obsticulo e que s3o representados pelos segmentos S, e S,, apresentam atenuagio
2 . c g .
dada por 1/ (S,+8,) . Tal efeito multiplicativo deve-se a uma perda por espalhamento

adicional que o raio experimenta ap6s ser re-radiado pela superficie espalhadora [1]. De
fato, a intensidade do sinal que inicialmente incidiu sobre esta superficie passa a ser

transportada em fragSes correspondentes a cada componente difusa ou espathada.
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Desta forma, embora a componente difusa influencie o campo recebido nas
proximidades dos obsticulos espalhadores, sua amplitude decresce muito mais
rapidamente com a distdncia do que as componentes refletidas e transmitidas do sinal.
Assim, a componente difusa do raio é desconsiderada no modelo de propagacio. Esta
considerago se torna vilida e ¢ aplicada ao algoritmo pois a maior parte da energia do
raio € transportada pelas componentes refletidas e transmitidas [1, 2].

Quanto ao efeito de difragdo do sinal observou-se [2] que, para pontos de
recepgao proximos ao transmissor, os raios difratados transportam menos sinal do que
os raios refletidos e transmitidos. Entretanto, 2 medida que o nimero de paredes e
obsticulos entre o transmissor e o receptor aumenta, os raios refletidos e transmitidos
passam a acumular perdas elevadas, ao passo que os raios difratados, que niio passam

por caminhos com tantos obstéculos, apresentam menor perda. Nestas situagdes, a maior

parte do sinal transmitido atinge o receptor através de raios difratados. Esta
caracteristica € essencial ao estudo da propagacdo do sinal em muktiplos andares [3, 4].

Como mencionado anteriormente, nosso estudo se restringe ao caso de
transmissor e receptor localizados no mesmo andar. Desta forma consideramos apenas a
influéncia dos raios transmitidos e refletidos. Embora, dependendo da geometria das
paredes, seja possivel termos raios difratados carregando a maior parte da energia do
sinal até pontos de recepgiio especificos, o efeito de difragdo nfo foi incorporado ao
método de ray tracing implementado.

No estudo realizado, duas caracteristicas de edificios que influenciam a
propagagio do sinal entre o transmissor ¢ o receptor localizados no mesmo andar foram
levadas em consideracéo.

A primeira caracteristica € o espaco vertical livre existente entre a mobilia e o
teto (escritdrios) ou entre o piso € o teto (corredores), através do qual o sinal pode
propagar-se. A segunda caracteristica leva em conta a construcio e tipo de material
empregado no edificio, sendo representada pelas paredes nas quais o sinal & refletido ou
transmitido.

A propagagio do sinal através do espaco vertical livre € utilizada no estudo do
excesso de perdas sobre o sinal (Secfo 5.2). A influéncia das paredes é utilizada no

algoritmo de ray fracing ao definir a drvore de raios e os coeficientes de reflexiio e

transmissao utilizados no céleulo do sinal propagado (Se¢io 5.3).
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Desta forma, sendo L a distdncia total percorrida pelo raio, o sinal computado
pelo método em cada ponto de recepgdo levard em consideraciio:
1) a perda no espago livre;
2) o excesso de perdas;
3) as perdas devido a cada reflexfio e transmissdo através das paredes que compdem o

ambiente.

5.2 EXCESSO DE PERDAS SOBRE O SINAL

O excesso de perdas representa a perda adicional que temos sobre o sinal, além

da perda no espago livre, devido & presenca de obsticulos que prejudicam a propagacio

do sinal no interior do edificio.

Tipicamente existe um espago vertical livre entre a mobilia ¢ o teto (ambiente de
escritério) ou entre o piso e o teto (ambiente de corredor), através do qual o sinal
transmitido alcanca o receptor. Em ediffcios de escritérios, estes obstaculos que definem
a fronteira inferior do espago livre sdo representados por mesas, cadeiras, armirios,
particOes baixas, etc. J4 a fronteira superior é definida por vigas, duto de ventilacio,
calhas de iluminacfo, encanamentos, etc, que projetam-se do andar superior.

Em um edificio comercial de escritdrios, este espago vertical livre (W) varia
entre 1,5 ¢ 2 metros [2]. O excesso de perdas surge a partir do momento em que a
primeira zona de Fresnel torna-se mais larga do que o espago vertical livre e os
obstaculos causam obstrugio do elipséide de Fresnel. A Figura 5.2 ilustra as situacoes

descritas.

TR Wb e

PISO

Figura 5.2: Vista lateral em corte de um ambicnte de escritério em edificio comercial [2].
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Nos corredores dos edificios, a fronteira superior é a mesma encontrada nos
ambientes de escritérios. J4 a fronteira inferior ¢ definida apenas pelo piso liso, o qual
atua como um refletor para o sinal que se propaga.

Para o cilculo do excesso de perdas analisa-se a propagagio nos dois tipos de

ambientes encontrados em edificios comerciais: corredores e escritérios.

5.2.1 Cidlculo do Excesso de Perdas em Ambiente de Escritério

Para se calcular o excesso de perdas em ambiente de escritério, um modelo do
ambiente ¢ obtido [2] substituindo-se todas as obstru¢Bes por telas perfeitamente

absorvedoras do sinal, separadas por uma distdncia d umas das outras e com abertura

vertical W, representando o espago livre. Este modelo € ilustrado na Figura 5.3;

]
| 1

Ty
l

g telas
absorvedoras

Figura 5.3: Modelo usado no calculo do excesso de perdas em ambientes de escritérios e corredores
{21

Tx » Rx

As telas sdo orientadas perpendicularmente a dire¢do de propagacio do sinal e
possuem dimensdes transversais infinitas. As antenas transmissora e receptora estio
localizadas no ponto médio (central) do espago livre .

Para fratar o ambiente da forma a mais real possivel, os posicionamentos da

mobilia e obstaculos e a abertura vertical foram descritos por varidveis aleatérias com
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distribui¢@o uniforme, dentro de intervalos especificados como parmetros de entrada. A
uniformidade das distribuigdes € garantida por fun¢fes geradoras de seqiiéncias
aleatérias existentes na linguagem C+.

Admite-se, para o modelo da Figura 5.3, que a fonte transmissora seja uma fonte
linear [2]. Isto indica a radiacfo de uma frente de onda plana a partir desta fonte.

O excesso de perdas € obtido normalizando-se a intensidade média de campo na
abertura ¥ das sucessivas telas em relacdo 4 mesma intensidade, encontrada para a
situacao de propagagdo no espago livre. Para isto serd necessario calcular os campos ao
longo das aberturas W para as duas situagdes: sucessivas telas (situagfio de obstruco) e
espaco livre.

O campo na primeira tela, a mais proxima da fonte, é o campo fornecido por

uma fonte linear em situacdo de espaco livre, sendo dado por [2]:

exp(—— jkr)
Jir

reyd? +(27) (5.2)

H(Z")= (5.1

onde:

o
A

Sendo H o campo magnético e £~ a variagiio ao longo da abertura vertical .

k (3.3)

Pelo principio de Huygens, cada ponto de uma frente de onda radiada da origem
a uma nova frente de onda. Isto mostra que, uma vez radiada, a onda torna-se
independente da fonte. Utilizando-se este principio, calculamos os campos na segunda
tela a partir dos campos calculados na primeira tela, e assim sucessivamente nas demais
telas.

Os campos nas sucessivas telas serd calculado recursivamente através de [2, 5]:
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exp( g/ 4

W
e B
H,(2) === = LH 1+ Jd (5.4)

2

r=yd*+(z-2') (5.5)

onde H, (Z ’) ¢ o campo na abertura da tela anterior a que se estd calculando.

Para avaliar o campo através das Equagdes 5.1 a 5.5, o intervalo de integragio

foi discretizado em intervalos A, e as equagdes passaram a ser escritas na forma:

— jkr
H, () = %ﬂﬁw} (5.6)
COIm:
r=qJd +(mA) (5.7)

(5.8)

Fow =y + (p—m) A (5.9)
onde, p e m sio inteiros.

Observa-se que H,,,(pA) € a superposicdo de todos os H, (mA). A Figura 5.4

ilustra a discretizaclio e o principio de superposicfo utilizados. Esta discretizacio
possibilita que a integral da Equacio 5.8 seja aproximada por um somatério, o qual

representa a superposicéo dos campos da tela anterior, definidos a cada intervalo A .
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Figura 5.4: Discretizacio da abertura W e utilizacio da superposicio das fontes.

Bertoni [5] desenvolveu a Equacdo 5.8 sob a forma discretizada de um

somatério, chegando & seguinte forma final:

H

1= aen{ )

{ ! { H,(mA+ A) £, s expl= 47, )= H, (mA)f,,, exp(- jbr, , )}

+ [exp(—jkrp’"m)— exp(- jkr,,, )]M[H (mA+A)f, 0 — H,(mA)f,, ]p (5.10)

4D, ]

B [+ (d/rp,m)
pam 2k ?\J’p‘m (Sil)
Dp,m =l T Fpmer (5.12)

onde & ¢ dado pela Equagio 5.2 ¢ r,, ¢ dado pela Equagio 5.9.
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Desenvolvemos um programa para o cédlculo da excesso de perdas baseados na
aproximacio da Equagio 5.10. Devido ao grande niimero de célculos realizados e a
recursividade, o programa tornou-se lento. Optamos por discretizar a integral da

Equacio 5.8 através da aproximacao feita por trapézios, o que nos levou a:

W
, _exp(im/4) | exp(- w7, ) d
H,,H(pA)W—Z A ?Kl H,(mA) = Hrp,,,, +

1, (—W)@XP(—fk”p,m) 41 (KJBXP(“fhp,m) L s 13
27 24 p r T2 A e

P P
onde, da mesma forma, 7, , € dado pela Equagdo 5.9.

Desenvolvemos entdo um programa que trabalha com a aproximagdo dada pela
Equacdo 5.13. Os resultados obtidos sio idénticos aos obtidos através da aproximacgdo
feita pela Equagdo 5.10, entretanto, o tempo de processamento do programa foi reduzido
a 1/3 do tempo antes requerido.

Em sintese, para o cdlculo do campo nas sucessivas aberturas W entre telas sio

utilizadas as Equagdes 5.6, 5.7, 5.9 e 5.13.

Uma observacio necessaria deve ser feita sobre a escolha do intervalo de
discretizacio A . Deve-se adotar a seguinte regra, para minimizar o erro devido a

discretizacdo [5]:
A<A (5.14)

onde A € o comprimento de onda para a freqiiéncia de trabalho.

Uma vez calculados os campos ao longo das aberturas W entre as telas, tanto
para a situagdo de sucessivas telas (obstrugiio do sinal) quanto para a situagdo de
propagacio no espago livre, devemos obter a média da intensidade do sinal (médulo do
campo a0 quadrado [2]) ao longo das aberturas e normalizar as duas situa¢Ges para

assim obter-se 0 excesso de perdas.
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Para a situagdo de sucessivas telas, a média da intensidade de sinal foi obtida

segundo a Equacdo 5.15:

(o)

— (5.15)
(/a)

onde o numerador € 0 somatorio dos modulos ao quadrado do campo calculado em cada

ponto de discretiza¢do ao longo das sucessivas abertura /¥, e o denominador representa

o numero de segmentos utilizados para discretizar .

Para a condi¢do de espago livre os campos foram calculados através das

Equacdes 5.6 € 5.7, sendo a média obtida através da Equacgfo 5.16:

N H(mA)

(H-—W/A) (5.16)

onde o numerador corresponde ao somatdrio dos moédulos ao guadrado do campo
calculado em cada ponto de discretizacdo ao longo das sucessivas abertura W, e o
denominador representa o niimero de pontos utilizados para discretizar W.

Finalmente, o excesso de perdas € obtido normalizando-se a intensidade média
de campo ao longo da abertura J¥ para a situac@io de propagacfio obstruida (Equagio
5.15) em relagédo a intensidade média obtida para a condi¢io de propagacio no espaco
livre (Equacio 5.16).

O resultado final gerado pelo programa é um arquivo que contém a distincia
percorrida pelo sinal e excesso de perda correspondente. Este arquivo € utilizado como
um dos elementos da base de dados necesséria ao método de ray tracing. Os grificos de
resultados obtidos em ambos os cddigos (excesso de perdas e ray fracing) seriio

apresentados no Capitulo 6.
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5.2.2 Calculo do Excesso de Perdas em Ambiente de Corredor

O modelo utilizado para calcular o excesso de perdas em corredores é 6 mesmo
aplicado ao ambiente de escritério e mostrado na Figura 5.3. Em um corredor a fronteira
superior do espago livre ¢ definida pelas mesmas obstrucdes encontradas nos escritérios,
entretanto, a fronteira inferior € definida apenas pelo piso liso, o qual atua como um
elemento refletor para o sinal que se propaga.

Para considerar a reflexdo do sinal no modelo, imagens de todos os elementos
sobre o piso sdo refletidas sob este e, apds isto, o piso é removido do modelo. Teremos
entdo uma fonte imagem que, juntamente com a fonte original do sinal, serdo utilizadas
para calcular os campos nas sucessivas aberturas entre telas. Devido a este modelo de
reflexdo, mostrado na Figura 5.5, o espaco vertical livre que forma a abertura entre as

telas passa a ter largura 2W.

TETO

2w

PISO IMAGEM

Figura 5.5: Vista lateral em corte de um ambiente de corredor, tendo ¢ piso modelado como

refletor de sinal [2].

As consideragdes feitas para escritdrios valem para os corredores, portanto, as
fontes s@o admitidas como lineares, implicando na radia¢io de uma frente de onda
plana.

E sabido que, quando uma onda plana propagando-se no ar incide normalmente
em um condutor perfeito, a onda € completamente refletida sem perda de energia.

Devido a isto passamos a tratar o piso como um condutor perfeito, em nosso
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modelamento. As intensidades do campo incidente e do campo refletido sdo
relacionadas através do coeficiente de reflexio (F) A Figura 5.6 detalha a relagio entre

campos, para a primeira tela absorvedora:

By = Bt En:,f =B +TE,

Figura 5.6: Modelo de reflexiio utilizado .

onde:
£y © 0 vampo em linha 0o visada,

E, é o campo incidente;
E, . € o campo refletido;

E . é o campo no ponto de recepcio.

Neste modelo, a componente de campo refletida (EM) fornecida pela fonte

imagem ¢ utilizada para representar a componente refletida do raio incidente originado

pela fonte TX. De fato, observando-se a Figura 5.5 percebe-se que os segmentos 13 e

2 3 apresentam os mesmos comprimentos, devido i simetria existente no modelo. Tal

fato € que torna vilido tomarmos como componente refletida do sinal a contribuigio

direta da fonte imagem.
O cocficiente de reflexdo, que relaciona os campos, ¢ fungéio da permissividade
do piso (¢}, polarizacio da onda, Angulo de incidéncia, condutividade do piso (o) e

freqtiéncia (f). Considerando uma polarizagio vertical, o coeficiente de reflexio é dado

pela Equacio 5.17:
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_ggsen(d, )~ e, ~cos’(0,)

v (517)
go5en(B, )+ e, —cos*(0,)
£, =€ — jooh (5.18)

onde:

8, € o angulo de incidéncia do raio no piso,

£, € apermissividade do piso;

A € o comprimento de onda;

G ¢ £ sio a condutividade e a constante dielétrica para o tipo de piso em estudo. Tais
valores sdo obtidos através de medidas para a freqiiéncia de trabalho selecionada, ja

sendo normalmente encontrados tabelados na literatura.

Desta forma, os campos na primeira tela, a mais préoxima da fonte, sdo
calculados utilizando-se as Equacdes 5.6 ¢ 5.7 e o modelo das Figuras 5.5 ¢ 5.6. O
resultado obtido em cada ponto de discretizagio ¢ uma associagio do campo
proveniente da fonte TX e da fonte imagem Txi.

Uma dificuldade encontrada para realizar os calculos foi o fato de que ¢ ¢ ¢,

utilizados para calcular o coeficiente de reflexfo, foram encontrados tabelados apenas

para a fregiiéncia de 100 M1z, conforme a Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Pardmetros do solo para 166 MHz [8].

material € O (mho/m)
solo pobre 4 0,001
solo médio 13 0005
solo rico 25 0,02
dgua do mar 81 50

Nosso trabalho desenvolve-se na faixa de 900 MHz, portanto, utilizar os valores
da Tabela 5.1 pode comprometer os resultados. Isto levou-nos a fazer uma consideragio,

adotada também por Honcharenko et al. [2] tal que a frente de onda gerada pela fonte
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linear ¢ plana e assim, o sinal incide no piso obliqguamente (8, = 0}, o que nos leva a
uma coeficiente de reflexdo unitério (I" = ~1).

Desta maneira, os campos obtidos na primeira tela sdo a subtragdo do campo
direto fornecido pela fonte TX e do campo refletido fornecido pela fonte imagem. A

Figura 5.7 ilustra o processo:

R Camp(ﬁ ACEIIHPOF/’

Fs F 3

2w

Figura 5.7: Atuacde da fonte imagem como geradora de sinal refletido,

Apbs obtermos os campos na abertura 2 da primeira tela, os campos nas
demais telas sdo calculados recursivamente através das Equagdes 5.9 e 5.13, da mesma
forma como foi feito para ambiente de escritério. Observa-se que, nos cdlculos, a
abertura vertical foi tratada como uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida,
assim como a distancia horizontal.

Da mesma forma como no ambiente de escritério, o excesso de perdas € obtido
normalizando-se a intensidade de campo obtida para a situagio de obstrucio (Equacdo
5.15) em relaciio relagio & intensidade de campo obtida par a situagio de propagacio no

espaco livre (Equacdo 5.16).
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5.3 ALGORITMO DE RAY TRACING FORCA BRUTA

A técnica de ray-tracing forga bruta busca encontrar todos os possiveis trajetos
através dos quais um raio transmitido possa transportar um nivel significativo de sinal
até o receptor. Considera-se que o transmissor seja uma fonte isotropica, sendo que cada
raio radiado transporta uma fracio da poténcia total transmitida. Uma drvore de raios é
criada quando um raio atinge uma parede ¢ decompde-se em uma parcela transmitida e
outra refletida. E através da progressdo desta drvore que se buscam todos os possiveis
caminhos do sinal até o receptor.

O algoritmo tem inicio com o tragado de um raio emitido pelo transmissor, em
uma dire¢do especifica, até atingir uma parede. O ponto de interseccdo do raio com a
parede € calculado com base no ponto de origem do raio, seu dngulo de lancamento com
relagfio a um eixo de coordenadas x-y, e as coordenadas da parede. No momento em que
o raio atinge a parede, sdo feitos testes de recepcio para verificar se o raio sensibiliza
algum receptor que esteja no mesmo ambiente no qual encontra-se o raio em estudo.

Apos estes testes, o raio que incidiu na parede € dividido, dando origem a um
segmento transmitido através da parede e a um refletido. Cada um destes segmentos é
tragado até atingir uma outra parede. Quando isto ocorre, novos testes de recepc¢o sdo
realizados. Este processo continuard por um ntimero especifico de niveis da drvore de
raios, que indicam quantas reflexdes e transmissdes através de paredes ji ocorreram, on
até que o sinal transportado pelo raio caia abaixo de determinado nivel minimo de
referéncia. Apds a construgiio de toda a drvore de raios, o processo se reinicia com um

novo tragado de raio a partir do transmissor, com um &angulo de incremento ¢ em

relagdo ao Gltimo raio. Uma nova drvore € criada para esta nova dire¢iio de lancamento.
O processo se repete até que todas as dire¢des de lancamento a partir da fonte sejam
computadas.

Quanto ao teste de recepcio [2, 6], ele é realizado a cada passo na criacdo da
drvore de raios. Como dito, o teste é utilizado para determinar se um raio foi capaz ou
ndo de sensibilizar um receptor. O teste leva em consideracio néio apenas os raios que
incidem dirctamente sobre o receptor, mas também aqueles que passam em suas

proximidades com nivel de sinal capaz de sensibilizd-lo. A Figura 5.8 ilustra este teste.
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Raio de recepgio

0Lre
+ Raio de'tecepgiio Raio de recepeio
TX muita grande muite pequenc

Figura 5.8: Teste de recepedo do raio |2, 6].

Para cada ponto de recep¢dio que esteja no mesmo ambiente no qual estd o
segmento de raio tragado, € feita uma projegfio perpendicular & do ponto de recepciio ao
segmento do raio. Também se calcula a distincia L do ponto de transmissdo ao ponto de

recepedo. Uma regido circular de raio ¢L/2 € definida ao redor do ponto de recepgio,
sendo ¢ o dngulo constante de incremento no langamento do raio. Todos os raios que

passarem dentro desta regido de recepcio sdo tomados como capazes de sensibilizar o

recepior. Logo, se d <¢L/2 oraio contribui para o sinal no receptore se d 2¢L/2,

o raio nio atinge o receptor.

Para uma separacio entre raios com dngulo ¢ suficientemente pequeno, o raio

que intercepta o circulo de recepgio representard uma aproximacio bem acurada do raio
que passa diretamente sobre o ponto de recepgio.

Na Figura 5.8, observam-se dois raios adjacentes ao raio em estudo, lancados
com incrementos # ¢ em relacdo a este Gltimo. Como observado, o circulo de recepgiio
com raio correto € interceptado por exatamente um raio. Se o raio de recepgio for
grande demais, dois raios podem interceptd-lo. O efeito disto € que um mesmo raio pode
ser tomado como tendo interceptado um mesmo ponto de recepgio duas vezes. Por
outro fado, se o raio de recep¢io for muito pequeno nenhum dos raios serd considerado
capaz de atingir o receptor e sua energia serd desconsiderada [6].

O teste de recepcao € realizado em funcdo da distincia total L entre o transmissor
e o ponto de recepgdio, o que causa um aumento do raio de recepgio 4 medida em que
nos afastamos do transmissor. Tal efeito visa simular uma frente de onda em formato
cdnico propagando-se 1o espago.

O sinal associado a cada raio € proporcional 4 magnitude do campo ao quadrado,

sendo obtido através da Equacdo 5.19 [2]:
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Z,P,
EF == raplInien[7}e,) (5.19)

i

onde, P, € a poténcia efetiva radiada, Z;¢€ a impedincia da onda no espaco livre,

I"n (Gm.) e Tm (6 mi) s30 os coeficientes de reflexdo e transmissio na n-ésima e m-

ésima paredes que o raio atingiu, com 4ngulos 6 ,e 9 relativos a superficic normal

com a parede respectivamente. O termo R(Z,) € o produto da perda por propagagiio no
espaco livre e o excesso de perdas que surge devido as obstrugdes (mobilias, por
exemplo).

Portanto, o sinal total em cada ponto de recepgdo é obtido como resultado da

contribui¢do de cada i-€simo segmento de raio e € dado por [2]:

S~YIER /2
i

0 (5.20)

E importante ressaltar que s6 foram considerados raios transmitidos e refletidos
nas paredes. Neste caso, para alguns pontos de recepgio, os raios que atingem o receptor
podem ter sofrido a influéncia de virias paredes, ao passo que caminhos alternativos
originados da difra¢do do sinal podem ter sofrido menor atenuagfo. Nesta situagio, uma
predi¢io que também leve em consideragfio os raios difratados [3,4] pode representar o

resultados mais precisamente.

5.3.1 Influéncia de Portas e Condigdes de Truncamento

De forma a modelar o ambiente da maneira a mais real possivel, consideramos a
existéncia e a influéncia das portas (abertas ou fechadas) sobre o sinal recebido. Esta
modificagdo foi acrescentada ao algoritmo original [2] e sua influéncia no resultado
final mostrou-se bastante perceptivel.

Um teste para as portas foi implementado no algoritmo. Quando um raio
intercepta uma parede, consulta-se a base de dados e verifica-se se existe alguma porta

na parede interceptada. Se houver uma porta, verifica-se se a coordenada em que o raio
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intercepta a parede € coincidente com a coordenada da porta. Em caso positivo, verifica-
se na base de dados a situagiio em que a porta normalmente se encontra: aberta ou
fechada.

Caso a porta esteja normalmente fechada, o raio incidente ¢ dividido em uma
parcela transmitida e outra refletida, como descrito anteriormente.

Caso a porta esteja normalmente aberta, o raio penetra em outro ambiente sem
sofrer obstrucdo. Nesta situacio os coeficientes de transmissio e reflexfo sdo
considerados unitdrios, o que faz com que a perda sobre o sinal continuado seja
creditada apenas ao espaco livre e ao excesso de perdas.

Verificamos em nossas simulagdes que a presenga das portas (todas abertas) gera
um aumento no nivel médio de sinal, como serd visto no Capitulo 6.

Outra caracteristica importante sobre o algoritmo desenvolvido diz respeito as
condig¢des de truncamento. Tais condi¢Oes sdo utilizadas para ceifar ramos da drvore de
raios, dando maior velocidade ao programa, porém sem comprometer os resultados.

A primeira condi¢do de truncamento ¢ caracterizada pelo nimero N de niveis

Max
da drvore de raios. Este nimero é um dado de entrada, definido na base de dados do
método e representa a maxima quantidade de reflexdes e transmissdes que um raio pode

sofrer antes de ser desconsiderado. Recomenda-se que N, . seja maior que o nimero

max

maximo de paredes atravessadas pelo raio direto entre o transmissor e o receptor mais
distante. Este niimero encontra-se tipicamente entre 13 ¢ 14 [2]. Entretanto, trabalhos j

realizados consideraram valores menores ( N, = 6) e os resultados foram satisfatorios

X

[7]. De fato, a complexidade do ambiente em estudo influencia nesta escolha.

Outra forma de truncamento elimina todos os raios que transportam um sinal de
nivel abaixo de um referéncia minima. Nas nossas simulaces, o nivel minimo
considerado foi de -100 dBm.

Finalmente, desconsideram-se ainda todos os raios que saem do edificio, o que
vem a eliminar um ramo da drvore e raios. Apés todas as consideragGes apresentadas, a

Figura 5.9 mostra o algoritmo do método implementado.
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O algoritmo da Figura 5.9 mostra o tratamento dado pelo método de ray tracing
a um raio lancado a partir da fonte com um dngulo qualquer. O desmembrar deste raio
ao incidir em obstdculos forma as componentes refletida e transmitida, originando assim
uma drvore de raios.

Ap6s realizar todo o tragado dos ramos transmitidos e refletido, a drvore de
rajos estd terminada. O método entdo prossegue a andlise para um novo lancamento a

partir da fonte, agora com um 4ngulo de incremento ¢ em relagdio ao raio anterior. Para

esta nova direciio de lancamento outra drvore de raios é criada. O processo $6 termina
quando todas as dire¢des de lancamento a partir da fonte forem computadas.

Trés condigdes de truncamento do raio (término do ramo) sdo incorporadas e
ocorrem: 1) quando o raio sai do edificio, 2) quando transporta um sinal de nivel menor
que um minimo estabelecido, ou 3) quando o nimero méaximo de niveis da drvore de
raios € atingido. Enquanto nenhuma destas trés condi¢bes mencionadas ocorrer, o

tracado do raio é continuado.

5.3.2 Base de Dados Necessdria

Através da base da dados do programa procura-se fornecer informagdes
especificas sobre o ambiente em estudo, controlando-se ainda a precisdo com que a
predicio serd realizada.

As informac®es contidas nesta base e que descrevem o ambiente estio contidas
em quatro arquivos. O primeiro deles contém as coordenadas iniciais e finais de cada
parede que compde o ambiente, referenciadas a um sistema de coordenadas x-y. Este
arquivo armazena ainda informagdes sobre o tipo de material de que sdo feitas as
paredes, sendo este dado utilizado para determinar os coeficientes de transmissio e
reflexdo das paredes para a freqiiéncia de trabalho. Uma simplificacdo feita em nossas
simulagBes considera que todas as paredes sdo compostas pelo mesmo tipo de material.
O mesmo arquivo também contém informagdes sobre a presenca de portas nas paredes.

O segundo arquivo da base de dados foi chamado Arguivo de Ambientes. Ele

contém as informacgdes que definem quais paredes delimitam cada ambiente no interior
do edificio. Informagdes que definem o tipo de ambiente (corredor ou escritério)

também sdo armazenadas neste arquivo,

[
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O terceiro arquivo define todas as portas presentes. S@o armazenadas as
informagdes de coordenadas iniciais e finais das portas, a parede na qual a porta se
localiza e o estado em que a porta normalmente se encontra: aberta ou fechada.

Finalmente, o quarto arquivo define o excesso de perdas para o tipo de ambiente
no qual o sinal se propaga (corredor ou escritério). Este arquivo, utilizado como dado de
entrada, é obtido através dos calculos descritos na Secdo 5.2.

Uma vez definidas as caracteristicas do ambiente em estudo, definem-se os
demais elementos da base de dados, utilizados para controlar a predi¢io de cobertura do
sinal. Estes elementos definidos como dados de entrada sdo:

1) freqiiéncia de trabalho;,
2) poténcia do transmissor;
3) posicionamento do transmissor dentro do andar;

4) o éngulo ¢ que define o incremento de lancamento de cada raio a partir da fonte

transmissora, e ao qual denominamos drngulo diferencial,

5) o nivel de sinal minimo utilizado como referéncia para o truncamento da drvore de
raios;

6) o fator de escala do sistema de coordenadas x-y no qual estd a planta do andar em
esfudo;

7} a precisio da predigao.

Esta dltima opg¢do permite o posicionamento de receptores em pontos
equiespagados em todo o ambiente sob consideraciio. Este tratamento ponto-a-ponto
permite a visualizacio da drea de cobertura de uma dada antena transmissora de maneira
mais efetiva, facilitando a determinagiio de seu posicionamento durante o projeto de um
sistema.

Definidos todos os elementos da base de dados, apresentamos nas Figura 5.10 a

5.15 a planta baixa utilizada em nossas simulagdes ¢ a base de dados que a descreve:
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Figura 5.10: Planta baixa utilizada nas simulagdes,

As Figuras 5.11 a 5.14 apresentam exemplos de trechos dos arquivos de dados
que descrevem o ambiente:

Wsize=11
Parede(.xi=10
Parede0.yi=10
Parede(.xf=400.
Parede0.yf=10

Parede0.porta=0.

Parede0.tipo=1.
Paredel.xi=10
Paredel.vi=10
Paredel.xf=10
Paredel.yf=300
Paredel.porta=0
Paredel.tipo=1

representa o tamanho do vetor que contém todas as paredes.
representa a coordenada x inicial da parede zero.

representa a coordenada y inicial da parede zero.

representa a coordenada x final da parede zero.

representa a coordenada y final da parede zero.

indica que nao hd nenhuma porta na parede zero.

indica que a parede zero € composta por material tipo 1.

Figura 5.11: Exemplo de trecho do Arguivo Paredes.




RAY TRACING ForCA BRUTA

Asize=8. representa o tamanho do vetor que contém todos os ambientes.
Amb0.p[0]=5 indica que a parede cinco é uma delimitadora do ambiente zero.
Amb0.p[1]=1 indica que a parede um é uma delimitadora do ambiente zero.
Amb0.p[2]=2 indica que a parede dois é uma delimitadora do ambiente zero,
Amb0.p[3]=4 indica que a parede quatro é uma delimitadora do ambiente zero.
Amb0.tipo=1 indica o tipo de ambiente (corredor ou escritério)

Figura 5.12: Exemplo de trecho do Arquivo Ambientes.

Psize=8§ indica o tamanho do vetor que contém todas as portas.
Portal parede=6 indica que a porta | localiza-se na parede seis.
Portal.aberta=1 indica que a porta | encontra-se normalmente aberta.
Portal .xi=230 indica a coordenada x inicial da porta 1.
Portal.yi=190 indica a coordenada y inicial da porta 1.
Portal.xf=230 indica a coordenada x final da porta 1.

Portal.yf=200 indica a coordenada y final da porta 1.

Figura 5.13: Exemplo de trecho do Arquivo Portas.

2 0.013239967  indica um excesso de 0,013 ¢B para um percurso de 2 metros.
4 0.47687367 indica um excesso de 0,47 dB para um percurso de 4 metros.
6 0.59997267

8 0.60327300

10 0.63944033
12 0.72118900
14 {3.88208567

16 1.0501043 indica um excesso de 1,05 ¢B para um percurso de 16 metros.

Figura 5.14: Exemplo de trecho do Arquivo Excesso de Perdas em corredor.

A Figura 5.15 mostra a interface de usudrio utilizada para a entrada dos dados
que controlam a precisdo da predigio a ser realizada.

Apos fornecer os dados e arquivos de entrada pode-se executar o programa. O
tempo de execugdo torna-se proporcional 4 apuragio desejada para o resultado final,

sendo ainda dependente da complexidade do ambiente em estudo.
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Dados de Entrada

Figura 5.15: Dados default utilizades nas predigdes.

Os dados de entrada Precisdo da Predig¢do (indica o espagamento entre os pontos
de recepgio), nivel da drvore e dngulo diferencial sdo os fatores que mais influenciam o
resultado. Em nossas simulagdes trabalhamos com uma precisao de predigio igual a 0,3
metros, 13 niveis para a drvore de raios e um ingulo diferencial de 3 grans. Os
resultados foram obtidos em aproximadamente 45 min, utilizando-se um processador
486 de 66 M.

Os resultados finais obtidos com a execucio do método de ray tracing forca

bruta desenvolvido sdo mostrados no Capitulo 6.

5.4 CONCLUSOES

Este Capitulo abordou os conceitos necessdrios a elabora¢iio de um método de
ray fracing forca bruta. Foram mostrados os modos de propagacio do sinal no interior
de um edificio e definidos aqueles trabalhados em nossas simulagdes: rajos transmitidos
e refletidos. A influéncia de raios difratados ndo foi levada em consideragio, apesar de
poder influenciar os resultados em pontos de recepgdo nos quais o principal modo de
propagacdo seja a difracio do sinal.

Abordou-se o cédlculo do excesso de perdas no ambiente indoor, com a
apresentagdo de toda a formulagio matemitica, modelagem e consideracoes feitas nas

simulagdes. Tal cdlculo € utilizado para se formar a base de dados necessaria ao método.
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Através desta base de dados ¢ possivel fornecer informagdes especificas sobre o
ambiente em estudo e controlar a precisdo das predicdes a serem realizadas.

Apresentou-se o algoritmo completo para obtencdo de um método ray tracing
forca bruta, assim como todas as consideracdes feitas sobre condigdes de truncamento e
precisdo utilizadas.

Podemos destacar as contribuigdes conseguidas com o tratamento estatistico
adotado para o cdlculo do excesso de perdas e a inclusfo da influéncia das portas na
predicio. Esta tltima modificaco altera significativamente os resultados das predi¢cSes

realizadas, contribuindo para uma abordagem mais real da situagdo em estudo.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com a aplicagdo do método
de ray tracing for¢a bruta elaborado com base no conteido dos capitulos anteriores.
Duas secdes distintas serdo tratadas.

A primeira secdo aborda a simulacdo do excesso de perdas com distribuigdes
estatisticas. Tratamos dois tipos de ambientes, escritorios ¢ corredores, ¢ consideramos
os obstaculos uniformemente distribuidos e espacados. Em ambientes de escritdrio estes
obsticulos foram uniformemente distribuidos a distincias entre 1 e 3 metros no sentido
horizontal (espacamento J entre a mobilia) e entre 1,5 e 2 metros no sentido vertical
(espaco livre W entre a mobilia e o teto). Para os ambientes tipo corredor, ndo foram
considerados obstaculos no sentido horizontal mas apenas o piso como elemento refletor
do sinal. J4 no sentido vertical (espaco livre entre o piso ¢ o teto), consideramos
obstrucdes distanciadas de maneira uniforme, a distincias entre 2,5 e 3 metros.

A segunda segfo mostra os resultados de predigdes completas, realizadas
utilizando-se o método desenvolvido aplicado a diferentes situacOes, nas quais variamos
a poténcia do transmissor, seu posicionamento no interior do edificio e incluimos a
influéncia das portas.

Nestas simulagOes utilizamos uma fonte isotropica. Os raios foram lancados a
partir desta fonte a cada 3 graus, e foram computados pontos de recepcio a cada 30
centimetros de distincia, caracterizando a predi¢do ponto-a-ponto. Foram testadas
diferentes situagdes com o objetivo de comprovar a influéncia do posicionamento do
transmissor ¢ das estruturas no interior do edificio. Foi considerada uma planta de
dimensdes 39 x 29 metros (Figura 5.10), na qual distribuem-se seis salas e dois

corredores interligados. Ressaltamos que nossas simulacdes restringem-se a um Unico
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andar, uma vez que o efeito de difracdo do sinal ndo foi incorporado ao método

desenvolvido.

6.1 EXCESSO DE PERDAS

A Figura 6.1 mostra o resultado obtido para o excesso de perdas em ambiente de
escritério, considerando-se W (abertura vertical entre telas) e d (distincia entre telas)
como variaveis aleatorias. Nossas simulacoes foram realizadas considerando-se uma
freqiiéncia de 900 MHz.

Em relaclo ao intervalo de discretizagdo, trabalhamos com A=A, A= ?u/ 10,
A=2/20, A=2f30 e A=L/40. Observamos que a convergéncia ocorre a partir de
A=3/20.

Os resultados foram obtidos para um intervalo de discretizacio A = A /20.
Deste modo foram considerados de 91 (W=1.5 m) a 121 (W = 2m) pontos ao longo das

aberturas W das telas (Figura 5.3) nos quais foram calculados os campos para a obtengio

do sinal recebido.

H

/\/“‘—‘/\—"w\/\ﬁ ‘aplowd.dat” -

; EREENN

20

excesso de perdas (dB)
n

30

36
1 10 100
distdncia {meiros)

Figura 6.1: Excesso de perdas em func¢io da distincia entre transmissor ¢ receptor para We d
aleatdrios,

A Figura 6.2 mostra o resultado final utilizado na base de dados para 0 método de ray

tracing. Este resultado representa um aplainamento da curva da Figura 6.1.
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Figura 6.2: Excesso de perdas aplainado.

Os resultados verificados para corredores sdo mostrados nas Figuras 6.3 e 6.4
onde, novamente trabalhamos com A = A /20. Observa-se que a abertura vertical agora
tem valor 2, devido ao modelo utilizado (Figura 5.5). Isto nos levou a considerar nos
célculos de 301 (abertura 2 = 5 metros) a 361 (abertura 2/¥ = 6 metros) pontos de
discretizagido ao longo das aberturas verticais entre telas.

Para obtencéo destes graficos trabalhamos com um coeficiente de reflexdo = - 1

T

conforme }4 mencionado no Capitulo 5.

“epjhivd.dat* —

excesso de perdas {(dB}

1 10 100
distancia (metros)

Figura 6.3: Excesso de perdas em corredores para W ¢ d aleatérios.
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Figura 4: Excesso de perdas em corredores, aplainado.

6.2 PREDICOES DE COBERTURA

A seguir apresentamos resultados de predi¢Ges realizadas com diferentes
abordagens. Os passos que seguimos visam encontrar o melhor posicionamento para o
transmissor dentro do andar em estudo. Apds encontrada sua posicio ideal incluimos o
efeito das portas procurando tornar o resultado o mais préximo da realidade. Finalmente
procuramos mostrar gue ainda € possivel, para a posicfo especificada, encontrar a
poténcia ideal ao transmissor para uma cobertura adequada do ambiente, eliminando

erros de superdimensionamento de equipamento.

6.2.1. Transmissor em Posicio Ndo Favordvel e Portas Fechadas.

A condi¢do de um transmissor em posi¢iio ndo favordvel e portas fechadas é
apresentada na Figura 6.5, de onde percebe-se claramente a ma distribui¢iio do sinal no
interior do edificio, quando o transmissor ¢ colocado em posicionamento nio favordvel
(canto inferior esquerdo da planta baixa). Temos, entdo, ambientes com étima recepcio,

contrastando com pontos de outros ambientes onde a recepcio apresenta-se pior.
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Figura 6.5: Predigiio para posicionamento nfio favoravel e portas fechadas.

Poténcia de transmissiio = 31.46 (dBm).

6.2.2 Transmissor em Posicio Favordvel ¢ Portas Fechadas

A condi¢do de um transmissor em posicdo favoravel e portas fechadas é
mostrada na Figura 6.6, na qual observa-se que um melhor posicionamento do
transmissor possibilita que seja feita uma cobertura do andar de modo que os ambientes
sejam melhor atendidos. Uma das grandes vantagens da utilizac@o da técnica de ray
tracing estd justamente na possibilidade de se tomar uma decisio sobre o melhor
posicionamento do transmissor. A técnica prové um alto grau de detalhamento sobre o
ambiente em estudo e nfo requer exaustivas e dispendiosas medidas de campo para a

obteng¢do do resultado da predicio,
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.
o
¢ -40dbm

Figura 6.6: Predicdo para posicienamento faveravel e portas fechadas.

Poténcia de transmissio = 31.46 (dBm).

6.2.3. Transmissor em Posicio Faverdvel e Portas Abertas

Figura 6.7; Predi¢do para posicionamento favoravel e portas abertas.
Poténcia de transmissiio = 31.46 (dBm).

Na condigdo de um transmissor em posigio favordvel e portas abertas, podemos

observar a influé€ncia das estruturas que compdem o ambiente. No caso das portas, a sua
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abertura facilita a passagem de componentes mais fortes de sinal de um ambiente para
outro, modificando a predi¢do da cobertura, principalmente nas imediacBes das portas.

Estas modificagdes sfio bem visiveis na comparagao das Figuras 6.6 ¢ 6.7.

Para comprovar esta diferenca, verificamos que ocorre um aumento no nivel
médio do sinal de 0,363 dB, quando as portas sdo abertas. Esse aumento no nivel médio

do sinal pode ser computado pela equacio:

1 Lid " )
AS = ““‘“‘“2 ZS;;‘&H _ S}gé.a} (6.1)

MAI iy =1 ‘
onde S,L"} ¢ o sinal recebido nas coordenadas (7, /) do ambiente, na situagio apresentada

pelas figuras 6.6 € 6.7.
Note que este aumento representa uma média em toda a drea considerada. Sem
duvida, nas imediacdes das portas, a variagdo do nivel do sinal é bem maior chegando

em alguns pontos até a 14,98 dB.

6.2.4. Transmissor em Posicdo Favordvel, Portas Abertas ¢ com Menor Poténcia

Transmitida

Apés termos encontrado o posicionamento ideal do transmissor, nos resta
realizar a otimizagio da poténcia necessdria a ele, evitando-se assim um eventual
superdimensionamento do mesmo, o que sé viria a acarretar elevagio do custo de um
projeto. A Figura 6.8 mostra o resultado de cobertura obtido para um transmissor com
poténcia igual a | mW,

Como esperado, os niveis de sinal no ambiente sdo menores. O resultado se
assemelha ao da Figura 6.7, porém hd de se esperar diferengas na cobertura pois,
trabalhando com menor poténcia radiada, teremos raios percorrendo trajetos mais
curtos. Em outras palavras, as trajetdrias dos raios sdo as mesmas, entretanto eles sio

mais rapidamente atenuados e consequentemente morrem mais cedo.
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Figura 6.8; Predicio para posicionamento favoravel, portas abertas e menor

Poténcia de transmissio (0 dbm).

6.3 CONCLUSOES

Foram apresentados resultados de simulagdes obtidas com o método de ray
fracing forga bruta implementado. Este método, apoiado em uma base de dados
completa sobre o ambiente em estudo, fornece resultados de predicGes para radio
propagacio indoor.

Para mostrar a flexibilidade que € acrescentada a um projeto de sistema indoor
que utilize a téenica de ray fracing, quatro situagdes distintas foram mostradas.

Tratamos as situages de analise do posicionamento otimizado do transmissor no
interior do edificio (Figuras 6.5 e 6.6) e a situagfio de andlise do adequamento da
poténcia a ser transmitida (Figura 6.8). Ressaltamos ainda a comprovagiio e inclusio da

influéncia das portas sobre o resultado final da predicio (Figura 6.7).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os  estudos e simulagdes desenvolvidos neste trabalho visaram um
aprofundamento na area da radio propagacio indoor, ¢ a implementacio de um método
de ray tracing, permitindo-nos realizar predi¢des de cobertura para ambientes interiores.

Nossa motivagio estd sedimentada na recente e bem sucedida introdugio do
sistema de telefonia mével celular no Brasil, e no fato de que este sistema ird requerer,
em um futuro breve, um planejamento especifico ao atendimento do assinante indoor.
Caso contrario podemos vir a presenciar um congestionamento no sistema que atende ao
assinante movel veicular, devido ao crescimento do trafego gerado por assinantes
indoor.

Como mostramos nos estudos realizados, o canal indoor ¢ dindmico, pois suas
propriedades variam no espaco (movimentagdo da unidade modvel no interior do
edificio) e no tempo (movimento de pessoas e equipamentos ao redor da unidade
movel). Sua performance € afetada pelas caracteristicas do ambiente em estudo e pelo
fendmeno aleatdrio conhecido como desvanecimento de miltiplos percursos.

Com o objetivo de minimizar os efeitos das distor¢bes e atenuagdes origindrias
do efeito de multiplos percursos, é necessdria a caracterizagdo do canal indoor.

A caracterizagdo do canal pode ser feita através do estudo da sua resposta
impulsiva, em que se t&ém uma andlise da variagdo de amplitudes, tempo de chegada e
seqiiéncia de fases das componentes espalhadas do sinal.

Quanto a distribui¢do dos tempos de chegadas, verifica-se um agrupamento ao
redor da taxa média de chegadas para as componentes iniciais (mais rapidas), ao passo
que as componentes posteriores (mais lentas) apresentam-se distribuidas quase que
uniformemente no tempo. Assim, o comportamento da distribuiciio dos tempos de

chegadas das componentes foi descrito pelo modelo de Poisson modificado.
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O comportamento das amplitudes das componentes foi descrito por diferentes
distribui¢des, dependendo do tipo de ambiente em que se estd trabalhando:
s Distribuicio Rayleigh, descrevendo rdpidas e pequenas variagbes na
amplitude do sinal, ocorrendo quando hd uma predominfincia de componentes
espalhadas sobre a componente direta;
¢ Distribuigio Rice, também descrevendo desvanecimento rdpido, em situagdes
nas quais em adigdo aos caminhos espalbados, existe uma componente mais
forte do sinal;
e Distribui¢io Lognormal, descrevendo grandes variagbes na amplitude do
sinal, caracterizando o fading lento. Normalmente ocorre ao se percorrer
distAncias suficientemente longas que mudem, na média, as caracteristicas dos
caminhos percorridos pelo sinal.
» Distribuicio de Suzuki, caracterizando uma composicdo das distribuicdes

Lognormal e Rayleigh.

Em relacio 4 seqiiéncia de fases das componentes de multiplos percursos,

verifica-se que de uma maneira geral, elas sfo uniformes no intervalo [0, 21). Como

mostrado no Capitulo 2, as fases das componentes de maltiplos percursos para um ponto
fixo no espago ndo sdo correlacionadas. Assim, a énfase da andlise recaiu sobre
situacOes nas quais ha pequenos deslocamentos do mével, levando a uma correlacio
entre fases das componentes de mesmo atraso.

Em seqiiéncia, nossos estudos abordaram modelos empiricos de predigio das
perdas por propagagio em ambiente indoor. Tais predigdes sio essenciais ao projeto de
um sistema, possibilitando a otimizagio da cobertura desejada.

Estes modelos empiricos trabalham com aproximagdes matemadticas simples e
medidas préticas através das quais se encontram parfimetros de ajuste para os cdlculos.
Devido a esta dependéncia do ambiente em estudo (necessidade de medidas praticas), os
métodos empiricos ndo fornecem conclusdes rdpidas e dindmicas, necessdrias ao projeto
de um sistema indoor.

Entretanto, recentemente tem-se estudado a aplicacfio da téenica de ray tracing
no tratamento do canal indoor. Esta técnica requer um alto grau de detalhamento sobre o
ambiente em estudo, porém dispensa medidas de campo, necessdrias aos célculos

empiricos.
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Nosso trabalho se aprofundou no estudo da técnica de ray fracing forga bruta.
Uma outra variac@io desta técnica, o ray fracing baseado em imagens, foi abordado em
seus conceitos basicos, porém sem maior detathamento,

A opcdo pelo método de forga bruta deu-se pelo fato de gue consideram-se ndo
apenas os raios gue incidem diretamente sobre os pontos de recepg¢iio, mas também os
ralos que passam em suas proximidades sendo capazes de sensibilizd-los.

O método foi implementado na linguagem C++, utilizando-se o recursos da
programacio orientada a objeto. Dois blocos distintos foram trabalhados: o cilculo do
excesso de perdas e o tracado dos raios.

O cilculo do excesso de perdas visa formar parte da base de dados que sera
utilizada pelo segunda bloco, o qual realiza o tracado dos raios e os cilculos de sinal
recebido. Ambos os blocos foram tratados detalhadamente no Capitulo 5.

A técnica de ray fracing € tratada na literatura como o caminho mais consistente
a ser seguido para a andlise da radio propagagio indoor. Ela representa uma ferramenta
extremamente sofisticada aplicada a realizagdes de predicdes de cobertura.

Por néo se tratar ainda de um assunto muito difundido, as publicacdes na drea
s@o recentes e em quantidade ainda pequena. Por este motivo, o aprofundamento e
conhecimento obtidos sobre a técnica de ray fracing e que resultaram na elaboracio do
método, talvez tenham sido a grande contribuicio de nosso trabalho.

Em complemento, adicionamos propostas nfo abordadas na literatura.
Destacamos inicialmente o modelamento estatistico aplicado ao cdlculo do excesso de
perdas. Neste modelamento os obstaculos do sinal sdo posicionados dentro do ambiente
em estudo segundo uma distribuigdo aleatéria uniforme. Tal abordagem possibilitou a
visualizacio de resultados obtidos para ambientes modelados o mais préximo da
realidade.

Destacamos ainda a incorporagdo da presenca e influéncia de portas no
algoritmo de ray tracing. Os resultados de nossas simulagdes mostram claramente as
modificacdes sobre as predigbes devido & abertura ou fechamento das portas. De fato, a
sua abertura causa um aumento no nivel médio de sinal no ambiente em estudo em torno
de 0,363 B, conforme calculamos. Nas proximidades das portas, no entanto, esta

vanagdo do nivel do sinal € bem maior, chegando em alguns pontos a 14,98 dB.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Finalmente, propomos tépicos que podem ser abordados para a continuagdo

deste trabatho, e citamos:

e A inclusio do efeito de difraciio do sinal no método jd elaborado. Tal fato
provavelmente melhoraria a precisio dos resultados obtidos e viabilizaria a
extensdo da aplicabilidade do c6digo a miiltiplos andares;

o Modificacdes no célculo do excesso de perdas, modelando-se o transmissor e
receptor posicionados em alturas diferentes;

e Estudos aprofundados da técnica de ray tracing baseado em imagens, para
comparagio dos resultados obtidos pelas duas técnicas ja citadas;

o Experimentacbes de campo para se validar os resultados obtidos com o

método desenvolvido.
Certamente, os sistemas de radio comunicagio indoor estariio fazendo parte de

nossas vidas em um futuro breve. Especificamente no Brasil, existe a previsdo da

entrada de sistemas PCS e consequentemente sistemas indoor jé na virada do século.

87




