Plataforma/Middleware para estudo
de comunicacdes sem fios

Por:
Miguel Angelo Andrade Moura

Orientador: Doutor Pedro Miguel Mestre Alves da Silva
Co-orientador: Doutor Carlos Manuel José Alves Serodio

Dissertagdo submetida a
UNIVERSIDADE DE TRAS-OS-MONTES E ALTO DOURO
para obtencdo do grau de
MESTRE
em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, de acordo com o disposto no
DR — | série —A, Decreto-Lei n® 74/2006 de 24 de Margo e no
Regulamento de Estudos P6s-Graduados da UTAD
DR, 22 série — Deliberagdo n° 2391/2007



Plataforma/Middleware para estudo
de comunicacgdes sem fios

Por:
Miguel Angelo Andrade Moura

Orientador: Doutor Pedro Miguel Mestre Alves da Silva
Co-orientador: Doutor Carlos Manuel José Alves Serodio

Dissertagdo submetida a
UNIVERSIDADE DE TRAS-OS-MONTES E ALTO DOURO
para obtencdo do grau de
MESTRE
em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, de acordo com o disposto no
DR — | série —A, Decreto-Lei n® 74/2006 de 24 de Marco e no
Regulamento de Estudos Pds-Graduados da UTAD
DR, 22 série — Deliberagdo n° 2391/2007



Orientacéo cientifica:

Doutor Pedro Miguel Mestre Alves da Silva
Professor Auxiliar
da Escola de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Doutor Carlos Manuel José Alves Serédio
Professor Auxiliar
da Escola de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro



“Todo o trabalho tem em si mesmo a sua misteriosa recompensa’

(Charles Van Lerberghe)



Plataforma/Middleware para estudo
de comunicagdes sem fios

Miguel Angelo Andrade Moura

Submetido na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
para o preenchimento dos requisitos parciais para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Resumo — A constante e progressiva evolugdo tecnoldgica tem contribuido para o procurar
intensivo do acesso a informacdo. Assistindo-se nos dias de hoje a um crescimento exponencial
do namero de dispositivos capazes de aceder a informagdo em qualquer momento e em qualquer
lugar. Obviamente que isto se tornou possivel devido a grande evolucdo sentida nas
comunicagdes sem fios, utilizando Radio Frequéncia.

Esta ubiquidade das comunicagcbes apenas é possivel devido ao facto de existirem mdltiplos
operadores que oferecem este tipo de servigo. Também ndo deveremos esquecer as diferentes
redes sem fios locais, como por exemplo a eduroam, que permite o acesso em qualquer lado,
dentro dos campus universitarios.

Todas estas redes exigem um trabalho prévio de planeamento, que na maioria das vezes é feito
recorrendo a ferramentas de analise e simulacdo da propagacao das ondas electromagnéticas.
Apesar de ja existirem actualmente varias aplicacOes para esta finalidade, estas nem sempre sdo
capazes de suportar varios modelos de propagacdo das diversas zonas (rural, suburbana,
urbana), bem como ndo sdo de facil acesso (acesso aberto), nem sdo compativeis com 0s
diversos sistemas operativos.

Este projecto tem como objectivo a implementacdo de uma aplicacdo para o estudo de redes
sem fios, que permita a analise e obtencéo de resultados dos diversos modelos de propagagéo de
radiofrequéncias (propagacdo em Espago livre, Gume-de-faca, Obstaculo arredondado, Egli,
Terra plana, Okomura-Hata).

A aplicacdo sera desenvolvida utilizando a tecnologia Java, recorrendo a APl Java 2D, de modo
a facilitar a compreens&o visual por parte dos utilizadores (parte gréfica). Esta aplicacdo servird
também para o estudo da propagacdo de radiofrequéncias, recorrendo aos modelos de
propagacdo referidos anteriormente, bem como servird de ferramenta de estudo para futuros

alunos no leccionar das diversas unidades curriculares relacionadas.

Palavras-chave: ComunicacBes sem fios, propagacdo de radiofrequéncias, modelos de

propagacao, Java, APl Java 2D.
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Abstract: The constant and progressive technological evolution has contributed to an intensive
search for information access. The number of devices capable of access to information
anywhere and anytime is increasing exponentially. Obviously it became possible due to the
great development in the wireless communications (based on radio frequency).

This communications ubiquity is only possible because there are several operators that offer this
kind of service. We must not forget also all the local wireless networks, as for example
eduroam, that allows the access anywhere inside  university  campus.
All those networks require a previous planning, which in the majority of cases is done using
tools analyse and simulate the propagation of electromagnetic waves.

Although nowadays there are some applications, some are not able to support some propagation
models for many types of areas (rural, suburban, urban) as also they are not easy to gain access
to (open source), and they arere not compatible with all operating systems.
This project has as goal the implementation of an application for the study of wireless networks
that allows the analysis and the obtaining of results from the various models of propagation for
radio frequency (Free space propagation, Knife-edge, Smooth Tick, Okumura-Hata, Egli, Plane
Earth).

The application will be developed using Java technology, using API Java 2D, to do the GUIL.
The application will also be used for the study of the propagation of radio frequency, using the
above propagation models, and also will be used as a study tool for undergraduate students in

the study of several related subjects.

Key words: Wireless communications, radiofrequency propagation, propagation models, Java,
APl Java 2D.
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1 - Introducéo

1. Introducéao

1.1 Evolugéo dos sistemas de comunicagéo sem fios

Os sistemas de comunicacdes sem fios ja existem no nosso quotidiano hé alguns anos.
Exemplo disso sé@o os sistemas celulares. Os primeiros sistemas celulares a operar eram

baseados na transmissdo da voz por modulacdo analdgica.

A modulagédo utilizada para voz nesta primeira geracdo era a FM (modulacdo em
frequéncia), tendo sido a sua qualidade de transmisséo, 0 motivo da sua utilizacéo para a
transmissdo audio [1]. Para sinalizacdo utilizava-se o FSK (Frequency Shift Key,
modulacdo por chaveamento de frequéncia), técnica de modulacdo na qual o sinal
digital modulante varia a frequéncia de uma onda portadora analdgica de acordo com
valores pré-determinados. Como técnica de acesso ao meio era utilizada a
multiplexagem por divisdo de frequéncia (FDMA - Frequency Division Multiple
Access), esta técnica baseava-se na divisdo da banda de frequéncia em faixas

relativamente estreitas, denominadas de canais [2].

Numa segunda geragdo de sistemas sem fios celulares surgiram novas técnicas digitais
para codificacio e compressdo de voz. Estas permitiram a combinacdo da
multiplexagem por divisdo de tempo com a técnica anterior, resultando no sistema
FDMA/TDMA (Time Division Multiple Access). Esta técnica consiste na divisdo de um
canal de frequéncia em intervalos de tempo distintos, criando assim varios canais
I6gicos dentro do canal fisico [2]. Esta segunda geracdo veio melhorar a capacidade em

trés vezes mais que a anterior, oferecendo assim um melhor desempenho.

Numa terceira fase, a companhia Qualcomm desenvolveu uma nova técnica de acesso
ao meio, baseada na codificacdo de cada canal de voz, a taxas elevadas, por codigos
especificos que geram sinais com baixa correlacdo. Esta técnica denominada de
espalhamento espectral foi herdada de aplicacbes militares, onde o sinal a ser
transmitido era espalhado numa faixa do espectro bastante larga, tornando as



1 - Introducéo

transmissOes dificeis de interceptar. Baseado nestas técnicas, a Europa convergiu as

suas pesquisas para o padrdo GSM, actualmente o padrdo mais difundido no mundo.

Os primeiros sistemas de comunicacdo sem fios possuiam uma unica estacdo base, com
uma antena situada no ponto mais elevado da cidade e tinham elevada poténcia de
transmissao, para que fosse possivel cobrir uma vasta &rea. Com isto surgiu o primeiro
grande problema, para além da comunicacdo ser restrita a area e limitada ao numero de
canais disponiveis, os sistemas deveriam estar geograficamente separados para evitar

interferéncias aquando da deslocag&o do utilizador entre duas areas distintas.

Entdo para evitar este problema, criou-se o conceito célula, que contém uma estacao
radio base, dividindo o espectro disponivel em grupos de frequéncias. Estes grupos sao

utilizados em células separadas entre si o suficiente para ndo existirem interferéncias.

O sistema celular (conjunto de células), permite cobrir toda a &rea utilizando
transmissores de baixa poténcia e permite também a continuidade das chamadas em
curso através da técnica de handoff (procedimento utilizado para transicdo de célula de

forma transparente ao utilizador) [3].

1.2 Plataforma/middleware

Middleware (mediador), no campo da computacdo, € um programa que faz a mediacéao
entre o software e as demais aplicacbes. E utilizado para mover ou transportar
informacOes e dados entre programas de diferentes protocolos de comunicacdo,

plataformas e dependéncias do sistema operativo.

As tecnologias de middleware sdo geralmente constituidas por modulos dotados com
APIs de alto nivel que proporcionam a sua integracdo com aplicagdes desenvolvidas em
diversas linguagens de programacdo e interfaces de baixo nivel que permitem a sua

independéncia relativamente ao dispositivo [4].
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O seu principal objectivo é mascarar e fornecer um modelo de programacgdo mais
produtivo para os programadores de aplicacbes. E composto por um conjunto de
processos ou objectos, que interagem entre si de forma a implementar comunicacéo e

oferecer suporte para a partilha de recursos.

O middleware ¢ portanto uma designacao genérica utilizada para se referir aos sistemas
de software que se encontram entre as aplicacdes e os sistemas operativos. O objectivo
do middleware é facilitar o desenvolvimento de aplicagdes, assim como facilitar a

integracdo de sistemas desenvolvidos de forma ndo integrada.

No contexto da informatica, plataforma é o padrdo de um processo operacional ou de
um computador. E uma expressdo utilizada para denominar a tecnologia empregue em
determinada infra-estrutura de Tecnologia da Informagdo ou telecomunicagdes,

garantindo facilidade de integracdo dos diversos elementos dessa infra-estrutura [4].

1.3 Principais resultados obtidos da Plataforma/middleware

A aplicacdo desenvolvida, é dotada da capacidade de calculo de diversos parametros
dos modelos de propagacao:

o Espaco-livre;

o Gume-de-faca;

o Obstaculo arredondado;

o Terraplana;

o Egli;

o Okumura- Hata.

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi escolhida a tecnologia Java, pois devido as
suas caracteristicas permite o desenvolvimento de aplicacdes verdadeiramente multi-

plataforma.

Apesar da aplicacdo aqui apresentada ndo poder ser classificada como um middleware,
pretende-se que esta seja O primeiro passo para a sua construcdo. Uma

plafaforma/middIware para simulagdo de propagacdo deverd ter varios componentes

3
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entre 0s quais se destacam o0 suporte para modelos de propagacdo, suporte para

interaccdo com o utilizador.

A aplicagdo aqui proposta é um simulador de propagagdo de sinais electromagnéticos,
capaz de simular os modelos mais cléssicos utilizados no dimensionamento de redes
sem fios, nomeadamente as redes celulares. Sendo o seu objectivo implementar os
componentes base acima referidos. Como produto final pretende-se obter um simulador
que possa ser utilizado nas aulas tedricas de "Comunicacdes Modveis e Redes sem Fios"
do Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Universidade de

Tras-os-Montes e Alto Douro.

Esta é transparente ao utilizador e de facil compreensdo, permite ao utilizador mover e
redimensionar 0s componentes, bem como alterar diversos parametros dos modelos de
propagacdo, o que faz dela, uma boa ferramenta de estudo para futuros alunos nas

diversas unidades curriculares que abordem o tema em questao.

1.4 Motivacao e objectivos

No contexto actual, as redes de comunicagdes sem fios assumem um papel cada vez
mais presente e vital na maioria das tarefas do quotidiano. Sendo assim, torna-se
fundamental ir para além das aplicagdes mais “visiveis” (Internet sem fios, Telemdveis)

e investir em potenciais aplicacfes, como € o caso das redes de sensores sem fios.

Quando se opera com sistemas de comunicacdes sem fios existe a necessidade de
recorrer a diferentes ferramentas informaéticas de simulacdo, planeamento e andlise de
desempenho dos mesmos. Sendo assim, pretende-se neste projecto, desenvolver uma
aplicacdo que integre quer a cobertura fisica da rede quer a analise de desempenho de

todo o sistema.

Actualmente ja existem algumas aplicacbes para analise de propagacdo de
radiofrequéncias, como por exemplo o ASTRIX ou mesmo o Wizard, mas poucos sao
aqueles que conjugam o idealizado para esta aplicacdo, pois alguns sdo estaticos (ndo
nos permitem mover 0s componentes, por exemplo), outros apenas contém alguns

4
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modelos de propagacdo, bem como outros ndo sdo executaveis nos diversos sistemas

operativos, ou até mesmo nao sdo de acesso livre.

Sendo assim, pretende-se criar uma aplicacdo que tera grande utilidade, visto que visa
englobar vérios modelos de propagacdo RF, sera dindmica (permitindo ao utilizador
manusear os diversos componentes consoante 0 modelo de propagacéo seleccionado) e
por fim terd como vantagem a possibilidade de ser utilizada nos diversos sistemas
operativos ja que sera realizada em linguagem Java. E de referir que a aplicagdo em
causa tera uma funcdo essencial, pois seré didactica, ou seja, servira como ferramenta de

estudo para os futuros alunos, como referido anteriormente.

A aplicacdo desenvolvida deverd ser capaz de calcular parametros de propagacdo do
sinal essenciais, utilizando para tal, diversos métodos e técnicas de propagacdo, bem
como de simular os sistemas de comunicacdo sem fios, de forma a obter resultados
tedricos que nos auxiliem e sejam vantajosos aquando da montagem real de um sistema

de comunicacéo sem fios.

1.5 Organizacéo da dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, que visou enquadrar o trabalho, bem como apresentar
0s objectivos tracados e a sua motivacdo, este documento é composto por mais 3

capitulos.

No capitulo 2, referente a propagacdo de radiofrequéncia, numa primeira parte sao
apresentados os conceitos fundamentais relativos as transmissdes de comunicacdes sem
fios, na segunda parte sdo estudados os modelos de propagacao tipicamente utilizados
para a analise de propagacdo de sinais nos sistemas de comunicacdo sem fios e sdo
apresentadas algumas aplicagdes existentes actualmente para simulacdo de ambientes
RF.

Quanto ao capitulo 3, dedicado a concepcédo e implementacéo, € nele que é apresentada

a metodologia utilizada para a concepcéo da aplicacdo, bem como nos séo transmitidos
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alguns conceitos essenciais a compreensdo da mesma; também neste capitulo sdo

mostrados os passos relativos a programacéo na linguagem Java.

Finalmente, no capitulo 4, resultados e conclusdes, apresentam-se o0s resultados
experimentais obtidos, bem como a discussdo dos mesmos; sdo comparados oS
simuladores existentes ao realizado e sdo apresentadas as conclusfes retiradas do

trabalho, referindo também algumas directrizes orientadoras de trabalho futuro.
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2. Propagacéo de Radiofrequéncia

2.1 Conceitos fundamentais

Para que seja possivel estabelecer uma comunicacdo bésica entre dois pontos devem-se
ter obrigatoriamente trés componentes: transmissor, receptor e meio de transmissao,

conforme ilustra a Figura 1.

Transmissor Receptor

Meio de transmissdo

Figura 1 - Elementos de uma comunicacéo [6].

Quando essa comunicacdo € realizada a distancias superiores ao alcance da voz humana,
temos o conceito das telecomunicagdes. O tipo de meio fisico utilizado na transmissao,

pode ser classificado como orientado ou ndo-orientado.

No caso das redes de comunicacdes sem fios, estas utilizam as telecomunicacgdes sob o
prisma da utilizacdo do meio aéreo (ndo-orientado), através de ondas electromagnéticas
que se deslocam do transmissor ao receptor e vice-versa, conforme ilustra a Figura 2. A
propagacao da onda da-se quando existe transferéncia de energia electromagnética entre

esses dois pontos.

— —

.,
:0' >
., Estagio A Estacdo B /J

Figura 2 - Elementos de uma comunicacédo radio (adaptado de) [6].
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A energia serd distribuida por todo o espa¢o, mas no entanto apenas parte da poténcia
transmitida chegara a antena receptora. As redes definem de que forma os pontos de
transmisséao e recep¢do podem estar interligados, de forma a garantir que o sinal gerado
na origem chegue a seu destino perceptivel, dentro de uma taxa de erros aceitavel.
Portanto, para que estas funcionem correctamente torna-se necessario apreender alguns

requisitos basicos [6]:

> A intensidade da poténcia do sinal recebido deve sobrepor-se ao ruido
recebido e ao nivel de sensibilidade;

» A intensidade do sinal deve ser propagada sem deformacéo excessiva,;

» Para que as redes tenham confiabilidade, as condi¢bes acima devem

permanecer constantes na maior parte do tempo.

Nestas redes, o sinal transmitido ao se propagar da antena transmissora até a receptora é
atenuado e esta sujeito a varios tipos de perdas: em espaco livre, por desvanecimento ou

até mesmo devido a obstaculos que interceptam o percurso [7].

2.1.1 Propagacéo

Depois de feita esta abordagem inicial acerca dos principais aspectos das comunicacoes
de redes sem fios, serdo abordados os conceitos basicos referentes a propagacdo das
ondas de radio. Se examinarmos detalhadamente o espectro electromagnético,
deparamo-nos em particular com uma faixa dedicada a radiocomunica¢do, denominada

de espectro de radiofrequéncias.

E importante destacar que com a evolucéo tecnoldgica/cientifica, o limite superior dessa
faixa a cada dia é transposto, e frequéncias cada vez mais elevadas sdo utilizadas na

radiocomunicacgdo. A Tabela 1 ilustra a diviséo cléssica do espectro de radio.

As ondas electromagnéticas irradiadas pela antena propagam-se através do espaco. As
condicdes de propagacao dessas ondas dependem apenas do meio de transmissao. Para
se analisar 0 mecanismo de propagagdo, deve-se considerar todas as influéncias
possiveis que esse meio possa exercer, como o relevo, vegetacdo, prédios, etc.

8
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Faixa de Frequéncia Sigla Designacéo Esimgzi\?;;ge
Extremely Low
300Hz a 3kHz ELF Frequency Voz Humana,
Comunicagéo para
3kHz a 30kHz VLF Very High Frequency Submarinos.
30kHz a 300kHz LF Low Frequency Navegagiio aérea
. Radiodifusdo AM.
300kHz a 3MHz MF Medium Frequency
3MHz a 30MHz HF High Frequency o
TV, Radiodifuséo FM,
30MHz a 300MHz VHF Very High Frequency Cor;yar;l&an(;;; de
300MHz a 3GHz UHF Ultra High Frequency
3GHz a 30GHz SHF Super High Frequency 'Ic':rg?s%]iig:;j(()jgzl:clizrs‘
: wi-fi ’
30GHz a 300GHz EHF Extremely High
Frequency

Tabela 1 - Divisdo do espectro de radiofrequéncias [8].

O mecanismo mais adequado consiste em analisar inicialmente um meio de transmissao
ideal (como o vacuo), no qual teriamos condicbes perfeitas, como a auséncia de
obstaculos e outras limitacGes para o sinal. Depois de conhecido o procedimento de
propagacdo nessas condigcdes, ai sim, devem ser analisadas as modificacbes e

consequentes repercussdes produzidas pelas caracteristicas do meio real.

A propagacéo realizada no vacuo é denominada de “propagacé@o em espaco-livre”. Os
principais desvios a esta condicdo ideal devem-se as alteracBes atmosféricas e a
presenca de possiveis obstaculos no percurso de propagacdo tais como montanhas,
arvores, prédios e o préprio solo, que podem provocar interferéncias nas ondas como

difraccdes, refraccoes, reflexdes e espalhamentos [5].

2.1.2 Densidade de Poténcia

A quantidade de energia recebida pela antena receptora corresponde apenas a uma
parcela da emitida pela antena transmissora, sendo a restante, dispersa pelo espago.
Analisando essa parcela recebida, propde-se que se imagine uma fonte isotropica
irradiando igualmente energia, em todas as direc¢des. Desde que essa energia concebida
pela fonte ao longo do tempo seja constante, entdo existirdo varias zonas com a mesma
poténcia, embora cada uma delas corresponda a diferentes instantes da emissao, Figura
31[9].
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Figura 3 - Conceito de densidade de poténcia (adaptado de) [10].

Como as areas das superficies de A e B sdo diferentes, mas as poténcias sao iguais, a
densidade de poténcia, que corresponde a poténcia por unidade de area, em A é maior
que em B, pelo facto de Ra ser menor que Rb. Assim sendo, pode-se expressar
matematicamente a densidade de poténcia contida na area esférica, que dista R do
transmissor isotropico mostrada na Figura 3, atraves da equagdo [10]:

P

e WMT @

S =

Onde:
S designa a densidade de poténcia;
P a poténcia transmitida pela fonte;

R o raio da esfera imaginaria em torno da fonte isotrdpica.

A equacdo mostra que a densidade de poténcia recebida aumenta bruscamente quando

se aproxima da fonte, e diminui caso contrario.

2.1.3 Frequéncias utilizadas

A medida que se aumenta a frequéncia, tem-se que os feixes de onda se comportam

cada vez mais como feixes luminosos. Serd dada atencdo especial para esse tipo de

propagacdo (troposférica). Nesse contexto, analisaremos assim 0s principais aspectos

que caracterizam uma comunica¢do que opera acima dos 30MHz (VHF, UHF, SHF,
10
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EHF), acima deste valor, deixa de ser possivel o uso da refrac¢do ionosférica, porque
nessa faixa as ondas refractadas ndo chegam a atingir o angulo zero (angulo ideal), por

conseguinte, ndo retornam a superficie terrestre.

2.1.4 Propagacdo em linha de vista (troposfera)

Acima de valores de frequéncia na ordem dos 30MHz, sdo usadas antenas que
concentram a energia em feixes mais estreitos, estabelecendo a ligagdo directa entre
antena transmissora e receptora. Sdo formados assim sistemas em “vista directa”,
usando propagacao troposférica, ou seja, usando a camada adjacente a superficie

terrestre.

Neste tipo de propagacdo ndo existem obstaculos entre antena transmissora e receptora.
No caso de algum obstaculo surgir no percurso, dependendo do tamanho, este pode ndo
impedir o funcionamento correcto da ligacdo. Posto isto, define-se o conceito de
“liga¢do por difrac¢do”: quando ocorre a difraccdo de uma onda de radio por um

obstaculo.

O fenémeno da difraccdo é definido como a capacidade que um feixe electromagnético
tem de contornar obstaculos quando estes sdo da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda do feixe. Note-se, que a medida que se aumenta a frequéncia para

um mesmo obstaculo, temos um menor efeito da difraccéo.

A presenca de obstaculos préximos a linha de vista entre as antenas, como montes,
arvores ou predios, conduz a uma diminuicdo da energia recebida, sendo que parte da
onda é bloqueada e parte contorna o obstaculo. Com isto, quanto menor a frequéncia,
mais peso tera o obstaculo na transmissdo. A propria terra pode constituir um obstaculo

a ser contornado, devido a sua curvatura [11].

2.1.4.1 Refraccéo Troposférica

Na propagacéo atraveés da troposfera, observa-se uma curvatura do feixe da onda RF no

plano vertical, este fendmeno acontece devido a sucessivas refrac¢es que sofre o sinal.

11
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Essas refracgOes traduzem-se num desvio do feixe quando ele atravessa camadas de
densidades diferentes na troposfera. Também na troposfera, existe o problema da
variacdo de temperatura e pressdo a medida que se aumenta a altitude, originando sub-

camadas com diferentes indices de refraccdo, Figura 4.

|

L/o-""l
L-""'fj

I:_-|

N
n,< 1,

| = g
. ng=1

i

Figura 4 - Refraccéo troposférica [12].

2.1.4.2 Zonas ou elipsoides de Fresnel

Numa ligacdo radio entre dois pontos A e B, o espago entre os dois locais pode ser
subdividido numa familia de elipséides, denominados de “elipséides de Fresnel”, de

forma que qualquer ponto M de um elipsoide satisfaca a relacao:

AM + MB =n.- ()

N>

Onde:
n é um ndmero inteiro, caracterizando a ordem da elipsoide, se n = 1 corresponde a
primeira elipséide de Fresnel;

A € 0 comprimento de onda.

A Figura 5 ilustra trés zonas de Fresnel, onde apenas a primeira (Z1) é considerada no

estudo de radiopropagacao.

12
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Figura 5 - Zonas de Fresnel numa ligacdo troposférica [13].

Como regra, uma ligagdo ¢ considerado “linha de vista”, isto &, com difraccéo
desprezivel se ndo existir nenhum obstaculo dentro da primeira zona de Fresnel. O raio
de uma elipsoide de Fresnel num ponto entre o transmissor e o receptor é dado pela
expressao [13] [14]:

n.A.di.d2
Rn= | "arraz MO

Ou, calculando o raio da primeira zona a partir da frequéncia ao invés do comprimento
de onda:

dl.d2

Onde:
f é a frequéncia em MHz;
dl e d2 as distancias em km entre o transmissor e 0 receptor no ponto onde se encontra

o0 obstaculo.

2.1.4.3 Reflex6es
A reflexdo de uma onda electromagnética pode ser devida a superficie do solo, a

obstaculos que podem estar proximos ou distantes do percurso, ou ainda devida as

camadas atmosféricas, que provocam oscilagdo do campo eléctrico em torno do valor da

13
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propagacdo em espago-livre. O nivel de interferéncia observado na antena receptora

vem em func¢éo da atenuacdo da energia reflectida e do desfasamento.

Esta pode ser do tipo difusa, quando h&d um espalhamento da onda reflectida em vérias
direccOes, ou do tipo regular, quando o feixe se reflecte de acordo com um angulo bem

definido igual ao de incidéncia sobre a 4gua (6i =0r), conforme mostra a Figura 6 [15].

Figura 6 - Reflexdo do tipo regular (esq.) e do tipo difusa (dir.) [16].

2.1.4.4 Desvanecimento

Desvanecimento ou fading é a designacdo atribuida ao fendmeno da existéncia de
variacdes aleatorias, ao longo do tempo, da intensidade de sinal recebido. Essa variacéo
é considerada na anélise dos sistemas e é conhecida como atenuagdo suplementar. Os
desvanecimentos sdo normalmente classificados em rapidos e lentos. Embora néo exista
uma regra definida para essa classificacdo, pode-se indicar, genericamente, que 0S
desvanecimentos lentos correspondem a variagdes de poucos dB (decibéis) por minuto
na intensidade do sinal, enquanto os desvanecimentos rapidos podem corresponder a

variacdes de dezenas de dB em segundos [10].

Os desvanecimentos lentos séo causados por efeitos de propagacdo como a difraccédo e a
atenuacdo devido a efeitos meteorologicos como por exemplo a chuva, cuja variagao
com a frequéncia é suficientemente pequena na faixa de frequéncias do canal, podendo
ser desprezada, e que por esse motivo, sdo denominados desvanecimentos planos. Ja os
desvanecimentos rapidos estdo geralmente associados ao efeito de multipercurso
atmosférico que é fortemente dependente da frequéncia e esta relacionado ao fenémeno

de reflexdo, sendo por isto denominado desvanecimento selectivo [10].

14
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O multipercurso atmosférico € um fendmeno aleatério que ocorre quando as
irregularidades no indice de refraccdo do ar produzem caminhos alternativos para a
energia. Dessa maneira, o sinal total serd formado pelas componentes das fases geradas
pelos multipercursos. Se houver uma atenuacdo do raio directo de maneira que este se
equipare as componentes geradas pelos multipercursos, poderdo acontecer
desvanecimentos profundos e consequentemente situacfes de recepcdo criticas. A

Figura 7 ilustra a propagacéo por multipercurso [8].

Um modelo bastante utilizado para analise de ambientes com multiplos percursos é o
modelo dos dois raios. Nesse modelo, o sinal recebido sera o somatério (interferéncia)
dos dois raios, principal e reflectido, sendo o principal representado pela componente de
fase A (referéncia) e o reflectido representado pela componente complexa cujo médulo é
b:

y®) = A (x(@) +b.x(t—- 1)) 6

Onde:
A — Atenuacdo total que o raio directo sofre;

b — Amplitude do raio reflectido;

T — Atraso do raio indirecto em relacéo ao directo.

atmosfera

raio refractado

¢< raio directo P #-

.

raio reflectido

] receptor
transmissor

Figura 7 - Propagacdo de multipercurso (adaptado de) [8].
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2.2 Modelos de Propagacao troposférica

Actualmente diversas aplicacfes estimam a propagacdo de RF na presenca de varias
adversidades, constituindo o que chamamos de propagacdo troposférica. Perdas de
propagacao troposférica sobre o terreno, vegetacdo e/ou construgdes podem ser
atribuidas a varios fendémenos, incluindo difraccdo, refraccdo, absor¢do ou
espalhamento. Os modelos de propagacdo sdo uma tentativa de validar a cobertura de
ligacdo via radio antes da instalacdo fisica dos equipamentos. Dentro desse contexto,
torna-se necessario examinar o relevo fisico (site survey) e utilizar, de preferéncia, mais
modelos de propagacdo antes de finalmente instalar a rede. Nesse ambito, seréo
apresentados alguns modelos de propagacdo basicos, amplamente utilizados, para

posteriormente serem usados na aplicacdo desenvolvida neste projecto.

A propagacdo de ondas electromagnéticas no ambiente terrestre € um fenémeno com
propriedades que sdo dificeis de serem preditas. Esta afirmacdo é particularmente
verdade nas faixas de VHF, UHF e SHF onde o surgimento de obstaculos e mudancas

na atmosfera, causam espalhamento do sinal [17].

O responsavel por projectar os sistemas nao dispde de nenhuma forma precisa de
conhecer as caracteristicas do meio de propagacdo, tem somente uma ideia de como
esse meio afectara a operacdo [17]. Com isso, deve utilizar um ou mais modelos de
propagacao, que por outras palavras, sdo técnicas ou regras que tentam descrever como
o mundo fisico real afecta o fluxo da energia electromagnética ao longo do caminho

entre antena transmissora e receptora.

Alguns desses modelos tém um grau elevado de especificidade, como por exemplo, para
estacOes que operam em areas urbanas densas. Outros tentam ser genericamente
aplicaveis baseados na teoria electromagnética para representar os aspectos fisicos da

realidade na qual a onda esta sujeita [18].

A maioria dos modelos de propagacdo fornece um valor mediano do sinal, torna-se

assim necessario conhecer bem a estatistica do sinal para determinar correctamente a
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sua variacdo. A abordagem ao problema de estimacdo do sinal ndo pode ser feita de
modo exclusivamente determinista, a estimagdo correcta e o desenvolvimento de
modelos para o efeito requer o conhecimento de todos os factores que influenciam a

propagacao nas comunicagdes sem fios [18].

2.2.1 Classificacao geral dos modelos de propagacéo

Os modelos de propagacédo dividem-se em duas grandes categorias: modelos empiricos,
que empregam formulas estatisticas e ndo consideram o ambiente real de propagacéo,
ou seja, baseado em medidas e conduzindo a relagdes simples entre a atenuacdo e a
distancia, e em modelos analiticos, que consideram as caracteristicas reais do meio de
propagacdo aquando da sua montagem como obstrugdes inerentes ao terreno, por
exemplo [19] [18].

Sao apresentadas, de seguida, as principais caracteristicas de ambos os tipos de modelos
[18]:

Modelos empiricos — conduzem a curvas e equacGes que melhor se ajustam as
medidas; tém como vantagem o facto de contabilizar todos os factores que afectam a
propagacdo; estdo sujeitos a validacdo para diferentes locais, frequéncias, condicbes

(ambiente, de medida).

Modelos analiticos — ndo contabilizam todos os factores; ndo tém em consideracdo o
ambiente em que o receptor de desloca; permitem uma fécil alteracdo para outros
valores de parametros; dependem da definigdo de bases de dados geogréficas.

Os modelos utilizados actualmente, sdo considerados modelos hibridos, englobam

perspectivas quer do modelo empirico quer do modelo analitico.

Estes modelos tém alguma flexibilidade na medida em que podem ser aferidos com
medidas reais realizadas nos ambientes de propagacdo especificos onde véao ser
utilizados. Desta forma, minimiza-se o erro entre a estimacgdo prevista pelo modelo de

propagacao e a posterior realidade, aquando da instalacdo (implementacéo fisica). Nao
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existe um modelo de aplicacdo genérico em todos os tipos de ambientes, frequéncias e

parametros [18].

A aplicacdo de modelos com uma componente empirica requer a seguinte classificacdo
de ambientes: rural, suburbano e urbano. Este classificacdo considera, entre outros, 0s
seguintes parametros: ondulacgdo do terreno, densidade da vegetacdo, densidade e alturas

de edificios, existéncia de areas abertas e existéncia de superficies aquaticas [18].

Ambiente Urbano — cidade ou grande cidade com grandes edificios com dois ou mais
andares ou grandes aldeias com casas estreitas e altas, com &rvores densamente
cultivadas [20].

Caracteristicas:

Os edificios vdo provocar a existéncia de numerosos raios reflectidos (causando
desvanecimento), e de zonas de sombra (onde existe grande atenuacdo). A atenuacao e
reflexdo variam de acordo com os materiais das construcfes; A existéncia de ruas
conduz a fenémenos de propagacdo guiada, com caracteristicas diferentes nas ruas
radiais. A proximidade entre os edificios e destes ao transmissor, pode conduzir a erros
elevados na aplicacdo dos modelos. Devido a estas caracteristicas, a tarefa de afericdo
do modelo de propagacdo com base em medidas reais torna-se extremamente
dificultada, pelo que ocorrem sempre desvios entre a previsdo do sinal e a realidade
posteriormente implementada [20].

Ambiente Suburbano - vilas ou estradas com arvores dispersas e casas [20].

Caracteristicas:

Caracterizado por ruas largas, a altura das construcdes é geralmente menor que a do
ambiente urbano, o que faz com que ocorra difracgdo no topo dos edificios. Apesar de
existirem alguns obstaculos préximos do receptor e de ndo serem muito congestionados,
este ao ser deslocado podem ocorrer reflexdes ou mesmo zonas de sombra (sem

cobertura do sinal) [20].
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Ambiente rural - espaco aberto, sem &rvores altas ou edificios no percurso de
propagacdo, lotes de terreno limpo (300-400m de comprimento), por exemplo

explorac@es agricola, campos de trigo e campos abertos [20].

Caracteristicas:

Neste tipo de ambiente, a preocupacdo deixa de ser com 0s obstdculos mencionados
anteriormente (edificios, arvores, etc.) e passa a ser com a topografia do terreno. Devido
a topografia do terreno podem ocorrer reflexdes, fazendo com que para além do raio
directo surja também um raio reflectido, ou entdo surjam montanhas no percurso

fazendo com que a poténcia do sinal seja atenuada [20].

2.2.2 Modelo de propagacéo em espaco livre

Em telecomunicacdes, perda em espaco livre significa a perda na forca do sinal que
resulta do desprezo de toda a influéncia da absorcédo, difraccdo, obstrucédo, refracgéo,
espalhamento e reflexdo, ndo tendo assim, efeito na sua propagacao [21].

Consideremos um transmissor que irradia uma determinada poténcia P através de uma
antena isotropica e um receptor que esta situado a uma distancia d de metros do
transmissor, tem-se que a densidade de poténcia:

__°F 2
$ = W] o

Existe ainda uma relacdo entre area efectiva da antena e ganho da mesma que € dada por
[22]:

G.\? 2
Aerr = —[M] @

A éarea efectiva Aeff é aquela sob a qual a antena recebe a energia vinda da onda
electromagnética. Considerando agora uma antena receptora localizada num ponto

qualquer, a densidade de poténcia neste ponto é dada por:
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P¢.G
Sy = o5 Wim’l @)

A poténcia na recepg¢éo é dada por:
Pr = SrAeff [W] (8)

Substituindo as equacdes da densidade de poténcia e da area efectiva da antena

receptora, na expressao da poténcia de recepcdo, obtém-se:
] . . 2
b= ——5 W]

Ou ainda:

P Gt.Gy N2
— =~ (10)
Pt (4.7T.d)2

Pode-se definir a perda de transmissdo L como sendo:

_ 4.1T.d 2 1
L=( ) ) " GGy (1)

E podemos definir também a perda Lbf, ou atenuacéo de espago-livre por:
_ 4.m.d 2
Ly = ()" @

Se aplicarmos a funcdo logaritmo a ambos os termos da equacdo 10, obtém-se a
equacdo de Friis, que estabelece que a poténcia de recepcdo é igual & poténcia de
transmissdo somada aos ganhos das antenas transmissora e receptora menos a atenuagéo

de espaco-livre Lbf:
P.= P+ G; + G- — 92,5 —20.log(d) — 20.1og (f) 13)
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Onde:

Pr é a poténcia de recepcdo em dBm.

Pt é a poténcia de transmissdo em dBm.

Gt e Gr : sdo os ganhos das antenas transmissora e receptora, em dBi.
d: é a distancia em km.

f. € frequéncia em GHz.

2.2.3 Modelos de perdas por difraccio

Alguns caminhos de propagacdo encontram um ou varios obstaculos separados e é
necessario estimar as perdas causadas pelos mesmos. Para tal, é necessario idealizar a
forma dos obstaculos, que podem ser tipo gume-de-faca (knife-edge) com largura
desprezivel ou de largura suave (thick smooth) com um raio de curvatura bem definido
no topo. Obstéaculos reais tém, obviamente, formas mais complexas, de forma que estes

métodos devem ser utilizados apenas como uma aproximacao [13].

Obstaculo tipo gume-de-faca (knife edge)

Na propagacdo de ondas electromagnéticas, o efeito de gume-de-faca consiste num
redireccionamento por difraccdo de uma parte da radiacdo incidente que atinge um

obstaculo bem definido.

O efeito de gume-de-faca é explicado pelo principio Huygens-Fresnel, que afirma que
uma obstrucdo bem definida para uma onda electromagnética cria uma fonte secundaria,
e cria consequentemente uma nova frente de onda. Esta propaga-se para a area de

sombra do obstaculo [23].

Trata-se do método mais simples para o célculo do efeito da perda por difraccédo
causada por um obstaculo no percurso da onda. O obstaculo é modelado por um semi-
plano posicionado transversalmente ao percurso [24]. Neste caso, todos 0s parametros
sdo combinados num Unico pardmetro normalmente denotado por v que pode assumir

uma variedade de formas de acordo com os parametros geométricos seleccionados.
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Onde:
h: altura do gume-de-faca em m;
di1, d2: distancias das extremidades do percurso ao topo do obstaculo em km;

A: comprimento de onda;

Como mostra as Figuras 8 e 9 o parametro v também pode ser expresso por:

2.d.al.a2
V= ’T (15)

A difraccdo por gume-de-faca, J(v), pode ser também expressa em dB, segundo a

equacao:

J() =69+ 20.log (V(v—=0,1)2+1 +v—0,1) [dB] @)

As Figuras 8 e 9 mostram respectivamente a condicdo de obstrugdo por gume-de-faca

guando o obstaculo se encontra acima e abaixo da linha de vista.

Figura 8 - Obstaculo gume-de-faca acima da linha de vista (adaptado de) [13].
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Figura 9 - Obstaculo gume-de-faca abaixo da linha de vista (adaptado de) [13].

Obstaculo arredondado (thick smooth)

Em frequéncias contidas nas faixas at¢é UHF a forma do obstaculo torna-se um factor
importante na determinacao da atenuacdo. As formas apresentadas pelos obstaculos sdo
bastante diversas. De uma forma geral, os obstaculos naturais tém uma forma
arredondada ou convexa. Neste caso, podemos determinar o raio de curvatura do

obstaculo e determinar a atenuacdo causada por ele.

A geometria de um obstaculo arredondado, de raio R, é ilustrada na figura 10 abaixo.

Figura 10 - Obstaculo do tipo thick smooth [13].
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Note que as distancias d1 e d2, e a altura h acima da linha de vista, sdo todas medidas
para o vértice onde os raios projectados intersectam acima do obstaculo. A perda por

difraccdo para essa geometria pode ser calculada como:

A=]Jw)+ T(m,n) @7
Onde J (v) € a perda de Fresnel-Kirchoff devido ao equivalente gume-de-faca colocado
com seu pico no ponto do vértice. O parametro sem dimensao v pode ser obtido a partir

da equacdo apresentada no gume-de-faca. T(m,n) é a atenuacdo adicional devido a

curvatura do obstaculo:
T(m,n) = k.m? (s

k=82+12.n 9

b=0,73+0,27.[1 — e 1431"] (0

di+d2
d1.d2
=R s @
=
5
=h—"— @

Onde:

R é o raio de curvatura do obstaculo;

d1 e d2 sdo as distancias das antenas transmissor e receptor ao obstéaculo;
h é a altura relativa do obstaculo;

L € 0 comprimento de onda.

Todas as variaveis devem estar na mesma unidade (m).

T(m,n) pode ser também encontrado a partir da Figura 11.
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Figura 11 - Valor de T(m,n) em fun¢do dos valores de m e n [13].

Note que a medida que R tende a zero, m e T(m,n), também tendem a zero. Com isto,
pode-se associar 0 modelo de espaco-livre com os modelos de difraccdo quando houver
obstéaculo na primeira zona de Fresnel para quantificar as perdas de propagagao [13].

2.2.4 Modelo de Terra-plana

Este modelo considera a presenca da terra com uma superficie reflectora lisa e plana
como mostra a Figura 12. Esta configuracdo tem em considera¢do ndo somente o raio
directo entre o transmissor e receptor, como também o raio reflectido na superficie da
terra [24]. Quando um feixe electromagnético incide num terreno plano, originam-se

mais dois feixes, que sdo a onda reflectida e uma onda de superficie [25].
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Figura 12 - Condig¢do de propagac¢do em terra-plana [24].

Para antenas isotropicas acima da terra-plana, o campo eléctrico recebido é:
E=E,(1+ R..e’®+ (1 —R,).F.e’2+ ..) (23

Onde:
Rc é o coeficiente de reflexdo do solo;
Eo € 0 campo eléctrico para propagacdo em espaco-livre.

Esta expressao pode ser interpretada como a soma complexa da onda directa com a onda
reflectida no solo e a onda de superficie, que pode ser desprezada para frequéncias
acima de 800 MHz [26].

Para uma onda incidente polarizada horizontalmente (24), e para uma polarizada

verticalmente (25) na superficie de terra-plana, temos respectivamente:

_ sin®—y/(g— jx)—cos2 ¥
sin W+,/(&,— jx)—cos? ¥

(24)

(&= jx).sinW—y/(&— jx)—cos2 ¥
(&= jx).sin W+,/(g,— jx)—cos? W

(25)

c
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Onde:

er: é a constante dieléctrica relativa do solo.

W: angulo de incidéncia entre o raio reflectido e a superficie.

X: o/(2 = fc €0) onde o é a condutividade do solo e €0 ¢é a constante dieléctrica no vazio.

Entdo, x = o/(we0).

A diferenca de fase entre a onda directa e a onda reflectida pode ser encontrada a partir
de uma aproximacdo com dois raios ndo tendo em conta a onda de superficie.
Chamando de ht e hr as alturas das antenas de transmissdo e recepcao, respectivamente,

a diferenca de fase pode ser expressa por:

A= 27” (\/d2 + (h, + hr)z) —Jd% + (hy — h,)? (26

Fazendo: Temos que:

- - hehy
J1 +er51+% 7) ~ 47“. td (28)

A diferenca de fase e a aproximacao para o coeficiente de reflexdo ddo um modelo de

dois raios frequentemente utilizado para propagacao em terra plana.

Para d elevado, (d >>5ht.hr ), o coeficiente de reflex&o tende para -1, de forma que a
atenuacdo pode ser dada por:

Lyp = 20.log(4nd) — 20.1og(2) — 20.log {[2.sin (—— nht i

)17} [dB] (29)
Onde:

d: é a distancia entre as estacGes em metros.

A: comprimento de onda em metros

ht: é a altura da antena de transmissao em metros.

hr: é a altura da antena de recepcdo em metros.
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2.2.5 Modelo de Egli

Egli baseou-se no modelo de terra-plana, e através de medigdes, adicionou um factor de
correccdo P que varia com a frequéncia [27]. Em contraste com o modelo tedrico de
terra-plana, Egli compreendeu um aumento da perda de percurso com a frequéncia para
faixas de 1 < d < 50 km, e prop6s o seguinte modelo semi-empirico para perda de
propagacao:

Lpsy = —32 + 40.log(d) + 20.log(f) — 20.log(h,) — 20.log(h,) [dB] (30)

Onde:

d: é a distdncia entre as estacfes em metros.

ht: é a altura da antena de transmissao em metros.
hr: € a altura da antena de recepcdo em metros.

f: é a frequéncia em MHz.

Nota-se pela equacdo que Egli introduziu uma correc¢do empirica dependente de (40
MHz/fc) % para frequéncias entre 30 MHz e 1 GHz. A equacdo prové a perda de
propagacdo média (50%), onde, se outra estimativa diferente da média for desejada, o
factor de ajuste em dB pode ser obtido da Figura 13.

+20

// s——
. //l/'% i
Pe[ﬂ?ﬂ'ﬁﬁ‘

+0 20— location®
ﬁ

Termrain factor, dB

40 50 80 80 100 150 200 300 500 1000
Frequency (MHz)

Figura 13 - Factor de ajuste para diversas frequéncias e probabilidades no modelo de Egli [27].
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2.2.6 Modelo de Longley-Rice

Trata-se de um modelo bastante detalhado, para predicdo em terreno irregular, também
conhecido como ITM (Irregular Terrain Model) [27]. O modelo é baseado em dados
adquiridos entre 40 MHz e 20 GHz em faixas de distancias que vdo de 1 a 2000 km,
com altura das antenas variando entre 0.5 e 3000 m, para polarizacdo vertical e
horizontal. O modelo toma em conta as condi¢Ges do relevo, clima, condicbes e

curvatura do solo.

Devido ao nivel de detalhe do modelo, este é geralmente aplicado a partir de auxilio
computacional através de um algoritmo. Podem ser encontradas varias versoes
comerciais e algumas livres de algoritmos do modelo Longley-Rice, como por exemplo,
o software Radio Mobile [28], disponivel para Windows. A Figura 14 ilustra alguns dos
parametros necessarios para que o algoritmo do ITM calcule as perdas, ressaltando a

complexidade desse modelo.

Figura 14 - Alguns parametros utilizados pelo ITM para computar perdas (adaptado de) [28].

Onde:

hb e hm: s&o as alturas efectivas das antenas de transmisséo e recepgao.
dib e dim: sdo as distancias ao horizonte das antenas.

Oeb e 6em: sdo os angulos de elevacdo ao horizonte.

e: distancia angular para o caminho além do horizonte.

Ah: pardmetro de irregularidade do terreno.
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2.2.7 Modelo de Okumura

Este € um dos modelos mais utilizados para a propagacdo em areas urbanas [29]. O
modelo ndo deve ser utilizado quando as areas urbanas contém varias estruturas com
muita altura e que bloqueiam o sinal [30]. O valor médio da perda de propagacao pode
ser expresso por [29]:

Lso = Lp + Apy(f, d) — G(hee) — G(hye) — Gagpa [dB] (31)

Onde:

Lso € 0 valor médio da perda de propagagéo;

Lr a perda em espaco-livre;

Anu € a atenuacdo media relativa a frequéncia f, pode ser calculado através de curvas
empiricas;

d corresponde a distancia entre a base e a unidade movel,

G(he) e G(he) sd0 os ganhos da antena da estacdo base e da antena movel,
respectivamente;

he € hre S80 as alturas das antenas da estacdo base e receptora;

Garea € 0 ganho gerado pela operacdo de transmissdo, pode ser calculado através de

curvas empiricas.

O modelo ¢ considerado o mais simples e melhor em termos de precisdo na previsao da
perda de propagacdo para os primeiros sistemas celulares. E muito pratico, e tornou-se
um padrédo para sistemas de planeamento no Japao. Este modelo serve como base ao

modelo de Hata.

2.2.8 Modelo de Hata
O modelo de Hata é uma formula empirica [31] da perda de propagacdo fornecida pelo

modelo de Okumura. A férmula para a perda de propagacdo media em areas urbanas é
dada por:
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Lso = 69,55 + 26,6.10g(f.) — 13,82.log(h¢e) — a(hy,)

+(44,9 — 6,55.1og(h:.)).log (d) [dB] (32
Onde:
f. é a frequéncia (em MHz), que varia de 150 MHz para 1500MHz;
hie € he s80 as alturas efectivas da estacdo base e das antenas mdveis (em metros),
respectivamente;
d é a distancia da estacdo de base para a antena moével;
a(hye) é o factor de correccdo para a altura da antena da unidade celular, que é uma

funcdo do tamanho da &rea de cobertura.

Para pequenas e médias cidades, o factor de correccdo da antena mével é dada por:

a(hre) = (1'1 log(fc) - 0'7)h7’e - (1156 log(fc) - 0'8) [dB] (33)

Para uma grande cidade, € dada por:
a(h,.) = 8,29.(log (1,54.h,,))* — 1,1 [dB], para f. < 300MHz (34a)

a(h,.) = 3,2. (log (11,75. h,,))? — 4,97 [dB], para £, = 300MHz (34b)

Para obter a perda numa area suburbana, a férmula é alterada do seguinte modo:
Lsy = Lgg(urban) — 2.[log (5—;)]2 — 5,4 [dB] (35a)

E para areas rurais, vem que:

Lsg = Lso(urban) — 4,78. (log(f.))? — 18,33.1og(f.) — 40,98 [dB] (35h)
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Este modelo é bastante adequado para grandes sistemas moveis de células, mas ndo é
adequado para sistemas de comunicacOes pessoais, que cobrem uma area circular de

cerca de 1 km de raio [31].

2.2.9 Modelo COST-231-Walfisch-lkegam

Este modelo utiliza o modelo tedrico Walfisch-Bertoni, e € composto de trés termos
[32]:
Lb = Lo + LT‘tS + Lde y pal‘a LT‘tS + Lde > 0 (368.)

Lb = LO y para LTtS + Lde < 0 (36b)

Onde:

Lo representa a perda em espaco-livre;

Lrs representa a difraccdo desde o topo do edificio até a rua, bem como a perda por
espalhamento;

Lmsq representa a difraccdo por multi-tela;
A perda por espaco-livre é dada por:

Ly = 32,4+ 20.log(d) + 20.1og (f) 37
Onde:
d é a distancia em Km;
f é a frequéncia em MHz.

A perda por difraccdo Ly é calculada através de:

Lyts = —16,9 — 10.log(w) + 10.log(f) + 20.log(Ahyopite) + Lori (38)

Onde:

w € a largura da rua em metros, e:
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Ahpopite = hroof — Rpobite (39)

E a diferenca de altura a que se encontra 0 topo da antena em relagdo ao topo do

edificio.
Lori € dada por:

Lori = —10+4 0,354.¢ ,para0 < ¢p < 359 (40a)
Loyi = 2,54 0,075.(¢p — 35),para35°% < ¢p < 559 (40b)
Loyi = 4,04+ 0,114.(¢p — 55) ,para55°% < ¢p < 90° (40c)

Onde:

¢ é o angulo de incidéncia em relagdo a direccdo da rua.
A perda por difrac¢do Lmsq € calculada através de:
Lsa = Lpsn + Ky + Ky log(d) + ke log(f) — 9.1og (b) (41)
Onde:
b € a distancia entre os prédios ao longo do percurso;
Lysn € Ka representam o aumento da perda de percurso, devido a uma reduzida altura da

antena estacao-base.

Usando a expressao:

Ahgase = Npgse — hroof (42)
Onde hy4,. € a altura da estacdo-base, observa-se que Ly, € ka, podem ser obtidas por:

Lysn = —18.10g (1 + Ahpggge) , para hygge > hroof (43a)

Lysn = 0, para hpgge < hroof (43b)
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ko = 54, para hpgge > Rppor (44)
ko = 54— 0,8.Ahpgge ,para d = 0,5KmM e hpgge < Ryppo 5 (44)

ko = 54 —1,6.Ahpgge.d ,para d < 0,5Km e hpgse < hppop (440)

A perda por difraccdo em funcéo da distancia e da frequéncia, kq e ks respectivamente,

pode ser expressa da seguinte forma:

kg = 18, para hpgse > hypo s (452)

Ah ase
ky = (18 — 15).% para Rpgse < Rpgor (45b)

_ _ J _
k= —4+ 0,7(925 1) (46a)
Para areas suburbanas e cidades pequenas com pouca densidade vegetativa, vem que:
ke = —4+1,5(L — 1) @46b)
f Y925

Este modelo foi considerado pela UIT-R (International Telecommunication Union
Radiocommunication Sector) na area das Telecomunica¢Ges Moveis Internacionais —

2000, como um modelo a ser normalizado [30].

2.3 Plataformas de analise e simulacdo de Radiofrequéncia

Antes de desenvolver a aplicacdo foi necessario avaliar algumas plataformas existentes
para o calculo de radiofrequéncias de forma a facilitar o enquadramento da mesma no
panorama actual. Assim sendo de seguida séo apresentadas algumas plataformas actuais
ja desenvolvidas, referindo em cada uma delas os aspectos mais importantes.
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TAP (Terrain Analysis Package) — software para realizar avaliacdo dos locais de
transmissdo existentes ou propostos; previsdes de cobertura radio, estudos de
intermodulacdo e administragéo de radiotransmissores, televisdo e radiodifusdo em FM,
MMDS, ITFS, PCS, SCADA, WLL, Wi-Fi, WiMAX, microondas.

A versdo 6.0 do pacote de anlise de terreno (TAP) para 0 Windows é composta por 25
modulos que, quando combinados, sdo ferramentas com uma ampla capacidade de
projeccdo de sistemas RF. A maioria dos estudos é controlada através de uma das duas
telas principais - HDPath e HDCoverage. Os célculos de cobertura, sdo feitos em
HDCoverage e podem ser exibidos e impressos como mapas com a configuracéo
individualizada. Esta plataforma ndo é open source [33]. A ilustracdo do software

encontra-se na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo do software TAP [33].

WIZARD - fornece todas as funcionalidades de modelagem e analise do modelo RF
Terra plana com base de propagagdo para as principais tecnologias sem fio (AMPS,
CDMA, GSM, TDMA e SMR). Esta aplicacdo baseada em janelas produz parcelas de

previsdo full-color para auxiliar o planeamento de crescimento da rede, anélise de
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interferéncia, e implementacdes de multi-tecnologia. Esta plataforma é open source.
Nao existe especificagdes quanto ao sistema operativo em que este pode ser executado,
e apesar de ja ter sido uma plataforma bastante utilizada, encontra-se descontinuado
[34].

WinProp — software adequado para uso em macro, mini, micro planeamento de rede.
Possui meétodos de céalculo através de equacdes parabdlicas para as células urbanas,
redes sem fio indoor e planeamento de redes LAN sem fio (WLAN). As caracteristicas
incluem a previsdo da intensidade de campo, poténcia recebida, atraso de propagacao e
de desvanecimento. O software é open source mas apenas para utilizadores frequentes,

este € baseado em Windows [34] e pode ser ilustrado através da Figura 16.

ProMan Hybrid-Repeater Power.fpp - [Hybrid-Repeater Power.fpp) = M

&) e Daa Computetion Display Edt Analysis Settings Window 1

Bl@|s|- (@ Sin B 2| »lelAfHH ol 2k 9 0 _l_LL.I_lﬁl_l_lk‘- ala o

COMMUNICATIONS

Power
[dBm]
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00
-100.00
-110.00

-120.00

[17:3%6:00

Figura 16 - Exemplo do software WinProp [34].
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Planet e decibel Planner - é uma solucdo empresarial projectada para a implementacéo
de toda a rede e organizacdo da mesma. Permite aos utilizadores criarem redes
utilizando 2G, 2.5G, 3G ou tecnologias sem fio. O decibel Planner é usado para
projectar redes sem fio baseadas em CDMA2000, bem como outras tecnologias de
banda larga mével e sem fio. Também combina perfeitamente previsdio RF com
capacidade de analise espacial, permitindo aos operadores de rede, de forma eficiente,

planear, construir e operar com redes sem fio de alta velocidade.

O software oferece servicos com suporte para 2G, 2.5G e 3G, incluindo: AMPS, iDEN,
GSM / TDMA, GPRS, cdmaOne, cdma2000 (1xRTT, 1xEV-DO, 1XEV-DV), UMTS,
ponto a ponto, microondas e planeamento fixo via radio (2 GHz e 40 GHz) [34]. Esta
plataforma ndo é open source, 0 sistema operativo requerido é o Windows ou Unix, e

pode ser ilustrado através da Figura 17.

Figura 17 - Exemplo do software Decibel Planner [34].

ASTRIX - é uma plataforma de planeamento de sistemas moveis, é construido em torno
de trés componentes principais: RPS - Radio Planning System, para planeamento e

gestdo de sistemas méveis; RLT - Radio Link Tool; Rede Integrada de Base de Dados -
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A base de dados é criada em Oracle e com um formato aberto [34]. Esta plataforma nao

€ open source, mas é compativel com os sistemas operativos Windows e Unix. Esta

plataforma € ilustrada na Figura 18.

Radio Mobile — ¢ um programa de simulacdo de propagacdo RF, que opera

Figura 18 - Exemplo do software AXTRIX [34].

para

frequéncias de 20MHz a 20GHz. Este é baseado no modelo ITS Longley-Rice.
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Figura 19 - Exemplo do software Radio Mobile [34].
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A aplicacdo permite utilizar mapas e dados do Radar Space Shuttle, permitindo ao
utilizador movimentar as unidades de transmissdo de ondas RF. Este software é open
source, e pode ser utilizado quer em Windows, quer em sistemas Unix [44]. A Figura

19 ilustra a aplicacéo.
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3. Concepcao e Implementacéao

Este projecto devera ser a base de um sistema de estudo para redes sem fios, que devera
permitir acrescentar novos modulos com novas funcionalidades. Além da parte de
implementacdo da aplicacdo envolve o desenvolvimento da parte de analise da

propagacéo.

Esta aplicacdo terd grande utilidade, visto que visa englobar varios modelos de
propagacdo RF e sera realizada de forma a permitir a inclusdo de quaisquer modelos
existentes e que futuramente possam surgir, sera dindmica pois permitird ao utilizador
mover 0s componentes consoante 0 modelo de propagacao seleccionado e por fim tera a
vantagem de permitir a interoperatividade nos diversos sistemas operativos ja que sera

realizada em linguagem Java, recorrendo a API Java 2D.

Para o desenvolvimento da aplicacdo sera utilizada a Netbeans IDE 6.9. Esta ferramenta
foi escolhida devido ao facto de ser disponibilizada de uma forma gratuita e livre, além
disso permite o desenvolvimento da aplicagdo com interface grafica em Java, de uma

forma bastante simples.

3.1 Concepcéo

Quanto a concepcao esta encontra-se dividida em duas partes, uma primeira em que é
abordada a forma como o ambiente grafico (aquilo que é visivel ao utilizador) €
elaborado, e uma segunda parte em que sdo apresentados os objectos necessarios e 0s
respectivos métodos. O diagrama de blocos da Figura 20 apresenta o modelo da

aplicacdo proposta.
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Opcoes
Espaco Gume de Obstaculo Egli Terra Okumura
Livre Faca Arredond. Plana Hata
Cdlocacéo dos componentes no afnbiente graficq
\ 4 A 4 A 4
Parametros: Parametros: Parametros:
Pot. Transmiss. Alt. Obj/antenas Comp. onda
Gan. Emissor Dist. Em/Obj. Alt. Emissor
Gan. Receptor Dist Obj/Rec. Alt. Receptor
Freq. Transmiss. Comp. onda Distancia
Distancia Raio obj.
Y Y A 4
Parametros: Parametros: Parametros:
Alt. Obj/antenas Freq. Transmiss. Fact. Correccédo
Dist. Em/Obj. Alt. Emissor Alt. Emissor
Dist Obj/Rec. Alt. Receptor Alt. Receptor
Comp. onda Distancia Freg. Transmiss.
Distancia
Recolocacgéo dos|componentes jno ambiente grafico
A 4 Y
4_

Calculo dos modelos de

propagacéo

P
l

Figura 20 - Diagrama de blocos da aplicacéo.

A aplicacdo proposta apresentard ao utilizador a possibilidade de escolha de um dos 6

modelos de propagacdo implementados. Estes modelos seréo escolhidos pelo utilizador

a partir de um menu de escolha.
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Para além deste mend, a aplicagdo tambem devera apresentar ao utilizador uma area de
desenho, onde os diferentes componentes do sistema de telecomunica¢des a simular
serdo apresentados. Ao utilizador devera ser dada a possibilidade de alterar a posicdo e
dimensdo dos diferentes componentes. Também deverd ser dada a possibilidade de

alterar os parametros intrinsecos a cada um dos modelos.

Depois de escolher um dos modelos de propagacdo (Espaco Livre, Gume-de-Faca,
Obstaculo Arredondado, Egli, Terra Plana e Okmura-Hata), a aplicacdo escolhera os
intervenientes no modelo (transmissor, receptor, obstaculos), e coloca-os na area de

desenho.

Apos esta fase, cada modelo escolhido permite a alteracdo de diversos parametros. No
caso do modelo de propagagdo em Espaco livre os parametros variaveis sao: poténcia de
transmissdo, ganho da antena emissora, ganho da antena receptora, frequéncia de
transmissdo e distancia entre as antenas. Ja para 0 modelo Gume-de-faca os parametros
passiveis de serem alterados sdo: diferenca de altura entre o objecto e as antenas,
distancia entre o emissor e 0 objecto, distancia entre o0 objecto e o receptor e 0
comprimento de onda. Para o modelo Obstaculo arredondado podemos alterar 0s
mesmos parametros do modelo referido anteriormente, com o acréscimo do raio do

obstaculo.

Para 0 modelo de Egli, os parametros ajustaveis sao: frequéncia de transmissao, altura
da antena emissora, altura da antena receptora e a distancia entre as duas antenas. No
que diz respeito ao modelo de propagacdo Terra Plana, este contém 0s mesmos
parametros alteraveis que o Egli com excepcdo da frequéncia de transmissao que neste
modelo € substituida pelo comprimento de onda. Para o Gltimo modelo mas ndo menos
importante, Okomura-Hata, os parametros ajustaveis sdo 0s mesmos que o modelo

Terra Plana, com o acréscimo da variavel, factor de correccéo.

Apbs todos estes passos o utilizador pode movimentar/redimensionar 0s componentes
adicionados a area de desenho consoante 0 modelo de propagacdo que foi seleccionado
previamente, de forma a alterar alguns parametros que s6 sdo alteraveis por interaccao

com 0s objectos.
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Por fim, quando o utilizador decidir que os parametros para um determinado modelo de
propagacdo ja se encontram adequados, o utilizador podera indicar a aplicacdo que

pretende determinar o valor do sinal recebido.

No final de cada céalculo o utilizador pode seleccionar um novo modelo a utilizar,

bastando para tal repetir toda a sequéncia descrita acima.

3.1.1 Atecnologia java

O Java ndo é apenas uma linguagem de programacéo [36], mas sim uma tecnologia que
inclui maltiplos componentes. A tecnologia Java é formada por um conjunto de
elementos que envolvem, além da sintaxe da linguagem de programacéo, os formatos de
arquivos (.java e .class), um conjunto de APIs (classes, componentes, frameworks), e
uma Maquina Virtual Java (JVM).

O Java é uma linguagem de programacédo de alto nivel orientada a objectos, bastante
funcional que se distingue pelas seguintes caracteristicas [37] [38]: é simples, orientada
a objectos, possui uma arquitectura neutra, é portavel, distribuida, interpretada, segura,

tem alta performance, € multi-processo e dindmica.

A plataforma Java é baseada em componentes de software que trabalham sobre
hardware de outras plataformas. Esta é constituida por dois elementos essenciais: Java
Virtual Machine (JVM), que interpreta os byte-codes gerados e permite que a linguagem
Java seja utilizada por qualquer maquina, e a Java Application Programming Interface
(API) [39][42].

Uma das caracteristicas chave desta tecnologia é a possibilidade de uma aplicacdo ser
executada em mudltiplas plataformas, sem que haja a necessidade de recompilar o
codigo. Dai esta tecnologia estar relacionada com a sigla WORA (Write Once Run
Anywhere), ou seja, a aplicacdo é escrita e compilada uma vez e executada em qualquer

plataforma, desde que haja uma implementagéo da JVM.
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Java Application Programming Interface (API)

O Java APl é um conjunto de bibliotecas que permitem disponibilizar diversas
funcionalidades aos programadores. Essas bibliotecas sdo constituidas por um conjunto
de classes, que se encontram agrupadas em pacotes (packages). Cada package possui

classes com funcionalidades uteis em ramos especificos da programacéo Java.

3.1.2 APl Java2D

A API Java 2D pertence ao package java.awt que contém as classes relacionadas com a
interface grafica nomeadamente menus, botdes, caixas de texto, etc. Ainda possui
classes que tratam do processamento de imagens e que sdo utilizadas no tratamento de

eventos criados pela interface gréafica [40].

Em computacdo, o Java 2D é uma interface de programacéo de aplicacbes (API) para
desenhar graficos em duas dimensGes usando a linguagem Java. O Java 2D ¢€

implementado como uma extensdo do Abstract Window Toolkit (AWT).

Inicialmente, os projectistas da AWT atribuiram a tarefa de desenhar janelas, botdes e
caixas de texto ao sistema operativo. Mas logo perceberam que ndo era muito portavel,
e limitava severamente a performance do Java em aplicacbes mais sérias. Entdo,
decidiram associar a AWT uma nova extensdo, chamada Swing, que desenharia
integralmente todos os componentes do painel. Ao fazer isso, a biblioteca Java 2D

ganhou grande importancia [41]

Entretanto, uma das suas grandes reclamac6es sempre foi 0 desempenho, o que motivou
0s projectistas da Sun a investir em optimizacGes no Java 2D. Entre elas, estd a
aceleracdo de hardware (integrada com OpenGL), que possibilitou trabalhar em modo
janela. Esta API contém varias operacBes que se tornam necessarias aquando a
realizacdo de uma aplicagdo. Esta permite-nos desde desenhar objectos, moldar os

proprios objectos e mesmo mover os objectos criados na aplicagao] [40].
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3.1.3 Criar ambiente grafico

Recorrendo a API Java2D, e fundamental a partida criar o ambiente grafico, ou seja
aquilo que se torna visivel ao utilizador, este tem que ser simples, préatico e apelativo.

Para tal, esta API, tem ferramentas basicas de desenho.

Na aplicacdo implementada, o passo inicial passou por criar 0s objectos que
representardo as estruturas reais (antena emissora e receptor, bem como o0s
impedimentos naturais & propagacdo do sinal), para tal recorremos a uma classe
Mylmage, apresentada na Figura 21 que controlara todos os pardmetros dos objectos

desejados.

class MyImage {

public boolean snabled = true;

Image img;
float xpos, ypos, width, height;

public float getXPos () {
return xpos;
}

public float getYPos () {
return ypos;
}

public float getWidth() {
return width;

public float getHeight() {
return height;
}

public MyImage (String filename, float x, float y, float h, float w) {
img = new ImagelIcon(this.getClass () .getResource (filename) ) .getImage() ;
Xpos=x;

width=w;
height=h;
}

Image getImage () {
return img;

}

Figura 21 - Java Classe para obtencdo dos objectos através de imagens.
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Esta classe guarda a posi¢cdo em que o objecto visual tem que estar no ecré (posi¢éo X,
posicdo y), bem como tem as suas caracteristicas (altura, largura), possui também varios
métodos necessarios aquando da necessidade de utilizacdo desses objectos (getposx(),
getposy(), getheight(), getwidth(), que retornam os valores da posi¢do X, posi¢cdo Yy,
altura, largura, respectivamente, setposx(), setposy(), setheight(), setwidth(), que

permitem alterar os valores desse mesmo objecto).

Assim, atraves desta classe € possivel recorrer a imagens ja existentes e associa-las a
objectos, fazendo com que seja mais fécil a sua manipulagdo: alterar altura, alterar

posic¢ao, mover, etc.

Para guardar os diferentes componentes (instancias da classe Mylmage), é utilizado um
java.util.Array. Este objecto permite de uma forma bastante simples, guardar qualquer
objecto que descenda de java.lang.Object, ou seja, qualquer objecto do Java.

Apdbs termos 0s objectos necessarios, passemos a um outro passo, que é o facto de
conseguirmos movimenta-los na aplicagdo, com o clique do rato. Para tal € necessario
recorrer & técnica de “double buffering”, ou seja, consiste na utilizacdo de duas
memorias temporarias ao invés de uma, assim com esta técnica evitamos a ocorréncia

de flickering, que podera ocorrer quando como por exemplo se arrasta uma imagem.

Utilizando esta técnica, apenas veremos o objecto a deslocar-se para o local escolhido

pelo utilizador de uma forma suave.

private wvolid areadosobjectosMousePressed|java.awt.event.MouseEvent ewvt) |

¥ = evt.getXE():
v = evb.getY():

Figura 22 - Exemplo do efeito do pressionar do rato sobre os objectos.

Na Figura 22, encontra-se 0 método que faz com que sempre que o botdo esquerdo do

rato € pressionado em cima de um objecto, é devolvido pela aplicacdo o valor das
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posicbes X, y dos objectos. Assim sendo, torna-se mais fécil reconhecer o
posicionamento dos diversos objectos, relativamente a area em que estes podem ser
movimentados, facilitando assim sucessivas fungdes que possam ser implementadas a

partir das coordenadas dos mesmos.

privace void areadosobljectosMouselragged (Java.awt.event.MouseEvent =eveo) |
int dx = evb.getXi() - x:
int dvy = evt.getX() - 7:
for (int i = 0; i < componentesDisponiveis.size|): i++) {
MyImage aux = componentesDisponiveis.get (i)
if (aux.isHit (evt.getX|), evbt.getY())) {

Hit™);
- aux.getWidch()
- aux.getHeight ()

System. cut.println("”
aux.setiievt.getii) /
aux.setY (evt.getY ()
this.paintObjects (arsadosobiectos) ;
ch.getielectedIndexi) ;

int wvalor

Figura 23 - Exemplo do efeito do deslizar do rato sobre os objectos.

Basicamente, o codigo ilustrado na Figura 23 pode ser explicado da seguinte forma: o
objecto antes de pressionado pelo rato encontra-se situado numa posi¢cdo x e outra y,
com uma determinada altura e largura; quando este é pressionado, comeca a efectuar o
calculo da sua posicdo referente a posicdo inicial, logo ao ser movido esta a recalcular a
posicdo relativa, quando o rato deixa de ser premido este é largado na posi¢cdo desejada

pelo utilizador e devolve ao sistema as suas novas coordenadas.

private void areadosobjectosMouseWheelMoved (java.awt.event.MouselThes 1Event evt)

if (evt.getScrollType() == MouseWheelEwvent.

WHEEL UNIT 5CROLL) {

for (int i = 0; i < componentesDisponiveis.size(); i++) {

Mylmage aux
if

componentesDisponiveis.get (i)
7oA

float amount = evt.getWheelPotation|)

{aux.isHitc (=,
* 5f;
aux.addHeight |[amount) ;

int walor = ch.get3electedIndexi)

this.paintdbjects (arsadosobdjectos) ;

{

Figura 24 - Exemplo do efeito do “scroll” do rato sobre os objectos.
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O codigo ilustrado na figura 24, ilustra o efeito do “scroll” do rato quando este se
encontra sobre um objecto, fazendo com que 0 mesmo aumente ou diminua as suas
dimensGes relativamente as dimensdes originais. Este método, faz com que seja mais
facil ao utilizador alterar as dimensdes dos objectos, facilitando assim a manipulagéo
dos mesmos durante a projecgdo e calculo dos modelos de propagacéo.

Neste cddigo € mostrado como todos os elementos do vector de objectos a colocar no
ecrd é percorrido, e no caso de ser encontrado um objecto sob o foco do rato, os
parametros desse objecto sé&o alterados.

Apés esta alteracdo, é necessario actualizar os parametros da simulacdo. Recorre-se
entdo a funcdo getSelectedIndex(), que devolve o valor da selec¢do do modelo, ou seja
cada modelo tem um nUmero associado na combobox, e através deste humero torna-se

mais facil para programar os parametros associados a cada modelo de propagacéo.

Todos os modelos que permitem a manipulacdo dos objectos (altura, largura, distancias
entre eles), estdo constantemente a ser actualizados nos campos referentes a cada
variavel do modelo de propagacdo em uso. Para tal cada uma dessas varidveis é
actualizada a cada click, mover, “scroll” do rato, desde que este se encontre sobre os
objectos passiveis de serem movidos, consoante o modelo utilizado para o calculo de

propagacao RF.

O aspecto final da aplicacdo desenvolvida é apresentado na Figura 25. Esta apresenta trés areas
principais:
e Area de desenho, onde sdo apresentados ao utilizador os diferentes componentes que
fazem parte do sistema de comunicacdes a ser simulado;
e Menu de escolha do modelo de simulacgéo a utilizar. O utilizador pode escolher um dos
seguintes modelos:
o Espago Livre;
o TerraPlang;
o Egli;
o Okumura-Hata;
o Gume-de-faca;

o Obstéculo arredondado.
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o Area de alteracio dos pardmetros de simulacio, onde o utilizador pode escolher a
ajustar os parametros de cada um dos modelos de propagacdo. O contelido desta area é

dependente do modelo de propagacao escolhido.

Area de desenho Selecgdo do modelo w

Y

‘ B (rarTEanAo ) (DRumasEEn
| espacolivre TR

potencia de transmissao (dBm)
ganho da antena emissora (dBi)
ganho da antena receptora (dBi)

frequéncia de transmissao (GHz)

A A distancia (km) 300,00

{

Alteragdo de parametros

poténcia de recepgao (dBm)

[Eern—
‘ Calcular

Figura 25 - Exemplo da aplicagéo.

3.1.4 Seleccdo do Modelo de propagacao a utilizar

Apbs a conclusdo da parte interface com o utilizador, torna-se necessario a utilizacao
dos modelos de propagacdo estudados. Sendo assim é necessario criar um método que
nos permita seleccionar o modelo a utilizar. Para tal, na prdpria aplicacdo foi incluido
um menu lateral (combobox) que nos permite escolher o modelo a utilizar, tal como

referido anteriormente.

Consoante 0 modelo a utilizar, sdo-nos dados os objectos relativos a esse modelo em
questdo, bem como uma janela com os parametros desse mesmo modelo passiveis de

serem modificados pelo utilizador, como ilustrado na Figura 26.

E também nesta parte que sdo recolhidos os dados inseridos nos campos necessarios

para o célculo da atenuacdo de poténcia de recepg¢éo do sinal dos diversos modelos de

propagacdo. Os dados ao serem processados mediante o método a utilizar, serdo

processados e devolvidos para o utilizador sobre a forma de um resultado final que
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expressara apenas e sO 0 necessario para a compreensdo do modelo de propagacédo. Esta
parte é fundamental a aplicacdo visto que visa a obtencédo de resultados tedricos que nos
permitirdo tirar conclusdes relativas a implementacdo de um sistema de sensores de

redes sem fios.

No exemplo apresentado na Figura 26, quando seleccionada a opc¢do 1 da combobox,
referente a0 modelo de propagacdo em espaco livre, neste caso, a janela referente ao
modelo, onde se encontram todos os parametros variaveis desse mesmo modelo, fica em
modo activo, ou seja, permite a manipulacdo dos campos passiveis de serem alterados,
bem como adiciona os objectos necessarios a projeccdo do modelo, neste caso o

transmissor e o receptor.

Estes sdo adicionados a um array da classe Mylmage, que é a classe responsavel pela
identificacdo de cada objecto, bem como de todas as componentes associadas a0 mesmo
(posicdo x, posicdo Y, altura, largura). Depois € invocado o método paintobjects que faz
com que os objectos sejam identificados e colocados na area de utilizacdo dos mesmos,

consoante o modelo a utilizar.

private void chActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {

int walor = ch.geti3electedIndex():
System. cut.println(valor) :

if (walor == 1) {

espacolivre.setVisible (true) ;
JTakbbedFPan=sl.setielectedIndex (O) ;
bh.setVisible (tru=) ;

System. ocut.println("123™);
receptor = new MyImage ("img 450, 220, 50, 50):
transmissor = new MyImage |"img ~.Jjpg", 150, ZZ0, 50, 50);

componenteslisponivels = new ArraylList<Mylmage>|():
componentesDisponiveis.add (receptor) ;
componentesDisponiveis.add (transmissor)
this.paintObijects (arcadosochijectos) ;

Figura 26 - Exemplo do efeito da selec¢do dos modelos através da ComboBox.
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public woid paintObjects (JPan=l a) {

BufferedImage img = new BufferedImage (723, 599, BufferedImage.TRANSLUCENT) ;
Graphics g = img.getGraphics|):

g.clearBect (0, 0O, 723, 599):
g.setColor (Color . WEITE) ;
g.fillBect (0, O, 723, 5%28):
System. out.println{"in paint™):;
Graphics2D gZd = (Graphics2D) g:

g2d.s=stPenderingHint (FenderingHints. FEY ANTTALTASTNG,
RenderingHints.VALUE ANTTALTAS ON):
gZd.setPenderingHint (RenderingHints. FEY TEXT ANTTALTASTNG,

BenderingHints.VALUE TEXT ANTTALTAS ON):

for (int i = 0; i < componentesDisponiveis.size():; i++) {

gZd.drawlmage (componenteslisponiveis.get (i) .getImage (),
(int) componentesDisponiveis.get (i) .getXPos|),
{int) componentesDisponiveis.get(i) .getYPos|(),
{int) componentesDisponiveis.get (i) .getWidth(),
(int) componentesDisponiveis.get (i) .getHeight (), null):

a.getGraphics () .drawImage (img, 0, 0, null):

Figura 27 - Exemplo do método paintObjects.

Para desenhar os objectos que fazem parte do modelo a simular, Figura 27, € utilizado o
método paintObjects, que € responsavel por:
o Limpar a &rea de desenho;
o Percorrer a lista de objectos e desenha-los, um a um no ecrd que o utilizador vai
visualizar.
Uma vez que, como foi explicado anteriormente, é utilizada a técnica de double
buffering, o utilizador ndo se vai aperceber desta operacdo de limpeza e redesenho de

todos 0os componentes.

Conforme o modelo escolhido, os objectos previamente adicionados ao array da classe
Mylmage, contendo as suas caracteristicas (posicdo X, posi¢do y, largura, altura), sdo

adicionados um por um a area de desenho.
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4. Resultados e Conclusoes

A aplicacéo foi desenvolvida de forma a ser o mais acessivel ao utilizador, e de forma a
garantir veracidade nos dados recolhidos a partir da mesma. Foram analisados e
implementados os diferentes modelos de propagacdo na aplicacdo de modo a torna-la

uma ferramenta de trabalho futura com bastante interesse no panorama actual.

4.1 Aplicagéo

A aplicacdo desenvolvida para o estudo de comunicagdes sem fios contém os seguintes
modelos de propagacdo (Espaco-livre, Gume-de-faca, Objecto arredondado, Terra-
plana, Egli, Okumura-Hata). Seguidamente sdo ilustrados e especificados cada um dos

modelos.

4.1.1 Espaco Livre

m:«l

e
espacolivre

potencia de transmissao (dBm) 100

ganho da antena emissora (dBi) 40

ganho da antena receptora (dBi) 30

frequéncia de transmissao (GHz) ,17
$ $ distancia (km) 224,00

poténcia de recepgéo (dBm) 30,48

Calcular

Figura 28 - Exemplo do modelo de propagacao: Espaco-livre.
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Neste modelo, ilustrado na Figura 28, os objectos adicionados a area especifica sdo as
antenas: transmissor e receptor, estas podem ser movimentadas com o click do rato
sobre as mesmas, e a cada instante desse movimento o campo da distancia entre elas €
actualizado, de forma que o utilizador tenha a percepcdo da distancia exacta a que quer
dispor os objectos (1px=1km), no caso exemplo apresentado 224km.

Os campos passiveis a serem alterados/actualizados pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo, sdo: poténcia de transmissdao (em dBm, no exemplo apresentado
100dBm), ganho das antenas: transmissor e receptor (em dBi, no exemplo apresentado
40dBi e 30dBi, respectivamente) e frequéncia de transmissdo (em GHz, no exemplo
apresentado 1GHz). Apos concluidos todos estes passos pelo utilizador € necessario este
clicar com o rato o botdo calcular, para obter o resultado do modelo, ou seja, a poténcia
de recepcéo do sinal (em dBm, no exemplo apresentado 30,49dBm).

4.1.2 Gume de Faca

= (ESREE—
i [
EGTi ioRarT eoniang rokumura-hma |
BSPACOINTE gumefaca farrapiana.

diferenca de altura objecto/antenas (m) 40,00
comprimento de onda (m) 100
distancia do receptor ao objecto (km) 208,01

& $ distancia do emissor ao objecto (km) 182,01
difracgéo por gume-de-faca (dB) 15,58

Figura 29 - Exemplo do modelo de propagacédo: Gume-de-faca.

Neste modelo, ilustrado na Figura 29, os objectos adicionados a area de visualiza¢do sdo
as antenas: transmissor e receptor, e obstaculo gume-de-faca, estes podem ser
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movimentadas com o click do rato sobre 0s mesmos, e a cada instante desse movimento
0o campo da distancia entre eles (transmissor-obstaculo, obstaculo-receptor) €
actualizado, de forma a o utilizador ter a percepcdo da distancia exacta a que quer dispor

0s objectos (1px=1km), no exemplo apresentado 208,01km e 198,01km,
respectivamente.

Com o movimento do “scroll” do rato sobre o obstaculo, o campo da diferenca de altura

7

entre este e as antenas é actualizado a cada instante desse movimento (1px=1m,
exemplo apresentado 90m).

O campo passivel a ser alterado/actualizado pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo, € o comprimento de onda (em m, no exemplo apresentado
100m). Apds concluidos todos estes passos pelo utilizador é necessario este clicar com
o rato o botéo calcular, para obter o resultado do modelo, ou seja, a difrac¢do por gume-
de-faca (em dB, no exemplo apresentado 15,58 dBm).

4.1.3 Terra-Plana

]

=ee

Figura 30 - Exemplo do modelo de propagacéo: Terra-plana.
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Neste modelo, ilustrado na Figura 30, os objectos adicionados a area especifica sdo as
antenas: transmissor e receptor, estes podem ser movimentadas com o click do rato
sobre 0s mesmos, e a cada instante desse movimento o campo da distancia entre eles €
actualizado, de forma a o utilizador ter a percepgéo da distancia exacta a que quer dispor
0s objectos (1px=1m), no exemplo apresentado 304,14m.

Com o movimento do “scroll” do rato sobre as antenas, os campos das alturas das
antenas: transmissor e receptor, sdo actualizados a cada instante desse movimento

(1px=1m, no exemplo apresentado 100m e 50m, respectivamente).

O campo passivel a ser alterado/actualizado pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo, € o comprimento de onda (em m, no exemplo apresentado
98m). Apds concluidos todos estes passos pelo utilizador é necessario este clicar com o
rato o botdo calcular, para obter o resultado do modelo, ou seja, a atenuacdo (em dB, no

exemplo apresentado 26,56 dB).

414 Egli

Neste modelo, ilustrado na Figura 31, os objectos adicionados a area especifica sdo as
antenas: transmissor e receptor, estes podem ser movimentadas com o click do rato
sobre 0s mesmos, e a cada instante desse movimento o campo da distancia entre eles €
actualizado, de forma a o utilizador ter a percepgao da distancia exacta a que quer dispor

0s objectos (1px=1m), no exemplo apresentado 304,14m.

Com o movimento do “scroll” do rato sobre as antenas, os campos das alturas das
antenas: transmissor e receptor, sdo actualizados a cada instante desse movimento

(1px=1m, no exemplo apresentado 100m e 50m, respectivamente).

O campo passivel a ser alterado/actualizado pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo, é a frequéncia de transmissdo (em MHz, no exemplo
apresentado 40MHz). Ap6s concluidos todos estes passos pelo utilizador é necessario
este clicar com o rato o botdo calcular, para obter o resultado do modelo, ou seja, a

perda de propagacao (em dB, no exemplo apresentado 25,38 dB).
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[l
i
0

perda de propagagao (dB) 25,38

Figura 31 - Exemplo do modelo de propagacéo: Egli.

4.1.5 Obstaculo arredondado

(2] =i B . ) ——

Ob. Arredondado H

Figura 32 - Exemplo do modelo de propagacédo: Obstaculo arredondado.
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Neste modelo, ilustrado na Figura 32, os objectos adicionados a area especifica sdo as
antenas: transmissor e receptor, e 0 obstaculo arredondado, estes podem ser
movimentadas com o click do rato sobre os mesmos, e a cada instante desse movimento
0o campo da distdncia entre eles (transmissor-obstaculo, obstaculo-receptor) é
actualizado, de forma a o utilizador ter a percepgao da distancia exacta a que quer dispor

0s objectos (1px=1m), no exemplo apresentado 148,17m e 252,1m, respectivamente.

Com o movimento do “scroll” do rato sobre o obsticulo, os campos da diferenca de
altura entre este e as antenas e do raio do mesmo séo actualizados a cada instante desse

movimento (1px=1m, no exemplo apresentado 25m e 75m, respectivamente).

O campo passivel a ser alterado/actualizado pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo, € o comprimento de onda (em m, no exemplo apresentado
102m). Apds concluidos todos estes passos pelo utilizador € necessario este clicar com
o0 rato o bot&o calcular, para obter o resultado do modelo, ou seja, a perda por difrac¢éo

(em dB, no caso exemplo apresentado 72,88 dB).

4.1.6 Okumura-Hata

[ [E=REEE )
Okumura-Hata H

EGT ovar e aam0, r’okumura-hma ‘
Bspacoie r [umeraca r TErTapiana |

frequéncia (MHz(150 - 1500)) 200

altura do transmissor (m) 100,00

altura do receptor maével (m) 25,00
f { distancia entre receptor e transmissor {m) 406,97
| A factor de correcgéo (dB) 20

perda de propagagéo (dB) 166,20

Calcular

Figura 33 - Exemplo do modelo de propagacédo: Okumura-Hata.
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Neste modelo, ilustrado na Figura 33, os objectos adicionados a area especifica sdo as
antenas: transmissor e receptor, e o0 ambiente citadino (s6 serve de referéncia, 0 modelo
a calcular é para ambientes urbanos, neste caso), estes podem ser movimentadas com o
click do rato sobre os mesmos, e a cada instante desse movimento o campo da distancia
entre eles é actualizado, de forma ao utilizador ter a percep¢édo da distancia exacta a que
quer dispor os objectos (1px=1m), no exemplo apresentado 406,97m.

Com o movimento do “scroll” do rato sobre as antenas, os campos das alturas das
antenas: transmissor e receptor, sdo actualizados a cada instante desse movimento

(1px=1m, no exemplo apresentado 100m e 25m, respectivamente).

Os campos passiveis a serem alterados/actualizados pelo utilizador na janela da direita,
referente a este modelo séo: frequéncia (em MHz, no caso em especifico 200MHz,
convém salientar que este modelo de propagacdo é restrito ao intervalo [150-1500]
MHZz) e o factor de correccdo (em dB, exemplo apresentado 20dB). Apds concluidos
todos estes passos pelo utilizador é necessario este clicar com o rato o botdo calcular,
para obter o resultado do modelo, ou seja, a perda de propagacao (em dB, no exemplo
apresentado 166,20 dB).

4.2 Discussao

Apbs a aplicacdo estar desenvolvida, temos necessariamente que fazer uma comparagédo
com as aplicacdes ja existentes para o célculo de modelos de propagacdo RF. Esta
aplicacdo comparada com as demais tem logo uma caracteristica que se destaca: tem
modelos de propagacao quer para zonas urbanas, quer para zonas suburbanas, quer para
zonas rurais. Outras aplicacbes existentes sdo especificas, ou contém modulos
especificos para o célculo de modelos de propagacdo para cada uma das 3 zonas
mencionadas, como é o caso do Winprop, da AWE communications, que tem aplicacfes

especificas para cada tipo de zona [43].

Existem também aplicagdes que contém varios modelos de propagacdo, de diferrentes

zonas, como por exemplo o Terrain Analysis Package (TAP), que possui os modelos
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Longley-rice, Gume-de-faca, Objecto arredondado, Hata, Okumura e Egli, mas que sdo

exclusivamente para Windows, ndo sendo executavel num outro sistema operativo [33].

No que diz respeito & compatibilidade com outros sistemas operativos, ou mesmo com
outras APIs, o ASTRIX é um dos programas mais capazes, permitindo até mesmo a
interligacdo online com uma base de dados, mas esta aplicacdo no entanto ndo é open

source [34].

Quanto ao Winprop, este apesar de possuir mecanismos para o planeamento de varios
tipos de redes, para varios tipos de zonas, e para locais exteriores e interiores, bem como
o facto de ser capaz de prever varios tipos de caracteristicas (intensidade do sinal,
poténcia recebida, atraso de propagacéo, etc.), este também tem as suas limitacGes, que
sdo: o facto de sO ser executado no sistema operativo Windows e apesar de ser

considerado open source, este sO 0 é para utilizadores frequentes [34].

No ambito geral, e fazendo uma andlise global, apesar de existirem vérias aplicacGes
para o célculo de modelos de propagacao, quer para as varias zonas (rural, suburbana,
urbana), quer para interior ou exterior de edificios, ndo é possivel encontrar uma so
aplicacdo capaz de ser denominada de “a mais eficiente”, isto porque cada uma delas ¢é

especifica para determinado modelo de propagacdo ou determinada zona.

A maior parte das aplicacdes existentes sdo concebidas Unica e exclusivamente para um
sistema operativo (Windows), bem como ndo sdo open source, ou seja ndo estdo

disponiveis para todo o tipo de utilizadores.

A aplicacgdo desenvolvida, ndo vem assim colmatar uma lacuna existente, nem seria esse
o principal objectivo da mesma, visto que visa ser uma aplicacdo que tera grande
utilidade para o estudo dos modelos de propagagdo dos futuros alunos, mas sim
complementar as aplicacdes ja desenvolvidas, pois enquadra-se no panorama actual das
redes sem fios, contém alguns modelos de diversas zonas (rural, suburbana, urbana).
Devido ao facto de ser projectada em linguagem Java, a sua portabilidade encontra-se

assegurada, pois permite ser executado nos diversos sistemas operativos.
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4.3 Conclusao e Perspectivas Futuras

O objectivo principal desta dissertacdo consistiu no desenvolvimento da base para uma
plataforma/middleware para o estudo de propagacéo de redes sem fio, que permitisse a
realizacdo de um conjunto de determinados modelos de propagagdo por fim a
possibilitar a aprendizagem de conceitos em diversas unidades curriculares, de modo a

auxiliar a aprendizagem das mesmas.

As grandes vantagens desta aplicacdo € a isencdo de quaisquer custos de utilizacdo e
poder funcionar em qualquer sistema operativo, permitindo a aprendizagem de
conteddos por parte dos futuros alunos nas diversas unidades curriculares relacionadas

com o tema em questao.

No desenvolvimento do projecto foi utilizada a tecnologia Java, recorrendo a APl Java
2D. Esta tecnologia é independente de qualquer plataforma, significando assim que esta
aplicacdo desenvolvida nesta dissertacdo, pode funcionar em qualquer sistema operativo
e em qualquer maquina desde que possuam uma maquina virtual Java (JVM) instalada.

Relativamente a perspectivas futuras, no que trata a ideias concretas a serem
implementadas, fica em aberto a insercdo de novos modelos de propagacao na aplicacdo
realizada até entdo, novos modelos estes que possam ser Uteis a diferentes tipos de
utilizadores, bem como uma adaptacdo para visualizacdo 3D, e a criacdo de uma
ferramenta que permita ao utilizador a insercdo de novos modelos, de uma forma

transparente.
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