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RESUMO

O processo de implementagao de redes de comunicagao sem fio pressupde que seja realizada
um levantamento minucioso dos fatores de atenuacdo do canal que sera utilizado, para
que assim se possa alcancar a melhor eficiéncia na comunicagdo entre seus pontos. Para
determinar as caracteristicas de um canal, existem varios modelos de propagagédo podendo ser
de larga ou pequena escala, teéricos ou empiricos, de modo a considerar 0 maximo de fatores
atenuantes possivel, como por exemplo o modelo de Okumura, COST 231 e log-distancia.
No presente trabalho sera explorado o modelo de propagagao em larga escala log-distancia
e em seguida sera analisado o comportamento do canal em pequena escala através do
modelo de propagacédo Nakagami-m. Utilizando-se do modelo de propagacdo em larga escala
log-distancia foi calculado um coeficiente de perda de propagacao igual a 1,841, para a
condi¢ao de espago livre e com as antenas sob linha de visada, e para a condi¢gdo sem linha
de visada considerando efeitos de sombreamento o valor do coeficiente de perda de percurso
foi de 3,778. Utilizando o modelo de propagacédo em pequena escala Nakagami-m foi possivel
determinar o parametro de Nakagami através de dois métodos diferentes obtendo os valores de
1,49 e 1,57. Para a realizagao dos testes foram utilizados kits de desenvolvimento com moédulos
transceptores produzidos pela empresa Texas Instruments em conjunto com o software de

configuracao de redes sem fio SmartRF Studio 7® também da empresa Texas Instruments.

Palavras-chave: propagacao; modelo log-distancia; perda de percurso; nakagami-m.



ABSTRACT

The process of implementing wireless communication networks assumes that a detailed survey
of the attenuation factors are carried out for the channel in use, so that the best efficiency
in communication between its points can be achieved. To determine the characteristics of a
channel, several propagation models exist, which can be large or small, theoretical or empirical,
in order to consider as many attenuating factors as possible, such as the Okumura model,
COST 231 and log-distance. In the present work, the large-scale log-distance propagation
model will be explored and then the behavior of the small-scale channel will be analyzed through
the Nakagami-m propagation model. Using the large-scale log-distance propagation model, a
propagation loss coefficient equal to 1.841 was calculated, for the free space condition and with
the antennas under line of sight, and for the condition without line of sight considering effects
of shading, the value of the path loss coefficient was 3.778. Using the small-scale propagation
model Nakagami-m, it was possible to determine the Nakagami parameter through two different
methods, obtaining values of 1.49 and 1.57. To carry out the tests, development kits were
used with transceiver modules produced by the company Texas Instruments together with the
SmartRF Studio 7® wireless network configuration software also from the company Texas

Instruments.

Keywords: propagation; log-distance model; path-loss; nakagami-m.
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1 INTRODUCAO

A histéria da telecomunicacdes é relativamente nova sendo que a primeira demonstra-
cao das comunicacdes sem fio ocorreu em 1894 e foi realizada pelo fisico inglés Oliver Lodge
que, baseando-se nos trabalhos de Maxwell e Hertz, realizou uma transmissao por uma dis-
tAncia aproximada de 137 metros, e alguns anos mais tarde o fisico italiano Guglielmo Marconi
desenvolveu um aparato capaz de transmitir ondas de radio por longas distancias, e em 1901
esse aparato foi capaz de realizar uma transmissao através do Oceano Atlantico, entre as cida-
des de Cornwall na Inglaterra e a cidade de Signal Hill no Canada (HAYKIN; MOHER, 2008).

No Brasil a primeira demonstracdo de uma transmissao de sinais de radio ocorreu, se-
gundo Rocha (2022a), em 16 de julho de 1899, sendo realizada pelo padre Roberto Landell de
Moura, que no ano de 2012 teve seu home escrito no Livro dos Herois da Patria, conforme a lei
n® 12.614, de 27 de abril de 2012, devido as suas contribuicdes na disseminacao das telecomu-
nicagdes tanto no Brasil quanto nos Estados Unidos. A demonstracdo ocorreu na cidade de Sao
Paulo, e nessa transmisséo o sinal percorreu uma distancia aproximada de 4 quildbmetros sendo
transmitido do Colégio Santana situado na Zona Norte, até a Ponte das Bandeiras (ROCHA,
2022a). Porém a primeira transmisséo oficial realizada em territorio brasileiro ocorreu no dia 7
de setembro de 1922 e foi transmitida do Rio de Janeiro, que era a capital do pais na época
(ROCHA, 2022b). As telecomunicagdes constituem o ramo da engenharia que trata do projeto,
implantacdo e manutencdo dos sistemas de comunicagdes e tem por objetivo principal atender
a necessidade do ser humano de se comunicar a longas distancias (MEDEIROS, 2016).

Segundo dados do IBGE (2020) em 2020 houve um aumento no numero empresas de
telecomunicagdes apresentando um crescimento de 9,64% e relagcdo ao nimero de empresas
desse ramo no ano de 2019. Além disso com o crescimento do uso de tecnologias de radio para
aplicacdes em Internet das Coisas (loT do inglés, Internet of Things) juntamente com aplica¢des
em redes de sensores sem-fio, cresce também a demanda por novas aplicacoes e tecnologias,
em novos ambientes de utilizacdo (FERREIRA; ORTIZ; COSTA, 2019).

A metodologia apresentada no presente trabalho consiste na transmissdo de dados sob
as circunstancias com linha de visada e sem linha de visada, afim de que sejam levantados
os coeficientes de perda de percurso para as duas condicoes. De forma semelhante também
foi realizada uma transmissdo em que o canal entre as antenas sofreu forte atenuacao em
decorréncia de obstrugdes moéveis que transitavam de forma aleatéria. Neste cenario foi utilizado
o0 modelo de propagac&o em pequena escala Nakagami-m para descrever matematicamente o
comportamento aleatério do sinal.

Os resultados obtidos no presente trabalho obtiveram proximidade dos valores obtidos
experimentalmente, de modo que foi calculado para a condicdo de linha de visada n = 1,841,
para a condicdo sem linha de visada foi obtido n = 3,778, e para a propagacao em pequena
escala foram obtidos trés valores distintos para o pardmetro m sendo eles m = 1,49 e m =



1,57. A discussao a respeito dos valores sera realizada com mais detalhes no capitulo 4 -
RESULTADOS.

1.1 Legislacao

No Brasil o 6rgao responsavel pela regularizacao e fiscalizacao dos sistemas de tele-
comunicagbes é a Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des (Anatel), que foi instituida em 1997,
através da Lei N° 9472, de 16 de julho de 1997. Essa que também é conhecida como Lei Geral
das Telecomunicacgoes, e trata a respeito da organizac&o dos servicos de telecomunicacoes, da
criacao e funcionamento de um 6rgéo regulador (BRASIL, 1997).

De acordo com a Lei Geral das Telecomunicagdes, nao € permitido o uso ou comerciali-
zacao de produtos relacionados as telecomunicacdes em territério brasileiro sem que este tenha
sido homologado pela Anatel. Esse processo de homologagao tem como objetivo a seguranca
e a qualidade no uso das redes de telecomunicac¢ées no Brasil (GOVERNO FEDERAL, 2021).
O processo de homologacao se da em conformidade com a resolucao 715 de 23 de outubro
de 2019, que estabelece critérios para avaliagcdo de conformidade de produtos de telecomuni-
cagbes, como por exemplo o uso eficiente e racional do espectro radioelétrico, 0 cumprimento
dos requisitos de seguranca, de ndo agressdo ao meio ambiente, acesso dos consumidores a
produtos diversificados, liberdade econémica, de livre concorréncia, criagcao de oportunidades
de investimento e de estimulo ao desenvolvimento tecnolégico da industria de produtos para
telecomunicagdes (ANATEL, 2019).

Para a realizacao do presente trabalho foram consultadas a Resolugcédo n? 680 de 27
de junho de 2017 que trata sobre a regulamentacao sobre os equipamentos de radiodifusdo
de radiagao restrita Anatel (2017). A resolucdo n? 720 de 10 de fevereiro de 2020 que trata do
regulamento geral das outorgas (ANATEL, 2020a). A Resolugédo n® 740, que trata a respeito re-
gulamento de seguranca cibernética aplicada ao setor de telecomunicagdes (ANATEL, 2020b).
E a lei 14108 de 2020 que dispde sobre os valores das taxas de fiscalizagao de instalagao, de
funcionamento, e da contribuicdo para o fomento da radiodifusdo publica e da contribuicdo para
o desenvolvimento das estacdes de telecomunicacbes que integrem sistemas de comunicagao
maquina a maquina, e sobre a dispensa de licenciamento de funcionamento prévio dessas es-
tacoes (BRASIL, 2020).

A Resolucao n? 680 de 27 de junho de 2019 trata sobre os equipamentos de radiocomu-
nicagcao de radiacao restrita, de modo que estes equipamentos devem atender requisitos como,
operagao periédica e a produgao de um campo eletromagnético de 200 1V/m a uma distancia
média de 3 metros, para a frequéncia de 915 MHz. Além de que equipamentos de radiacao res-
trita ndo podem causar interferéncias em outros sistemas e também nao té& m amparo legal com
respeito a protegao contra interferéncias. E € importante salientar que todos os equipamentos
de radiagéo restrita devem possuir certificagdo emitida ou aceita pela Anatel (ANATEL, 2017).
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Na Resolucao n® 720 de 10 de fevereiro de 2020, CAPITULO VI - DOS CASOS DE
DISPENSA DE AUTORIZACAO DE SERVICOS s&o tratados 0s casos em que a autorizagao
para a realizagao de servicos de telecomunicacoes é dispensada, no Art. 12 é definido que
nao é necessaria autorizagdo quando a atividade de telecomunicacdes esta restrita aos limites
de uma propriedade, exceto quando nao for realizada por um equipamento de radiagao restrita
(ANATEL, 2020a).

A resoluga@o n® 740, de 21 de dezembro de 2020 define as diretrizes que devem ser
seguidas pelo pessoal envolvido na gestao ou no desenvolvimento das redes e servicos de te-
lecomunicagbes, dentre essas diretrizes podem ser citadas atuar com responsabilidade, zelo
e transparéncia, identificar, proteger, diagnosticar, responder e recuperar de incidentes de Se-
guranca Cibernética visando sempre a utilizacdo segura e sustentavel das redes e servigos de
telecomunicacgdes. Essas diretrizes tem como objetivo assegurar a autenticidade, confidenci-
alidade, disponibilidade, diversidade, integridade, responsabilidade e transparéncia (ANATEL,
2020b).

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar o levantamento do coeficiente de atenu-
acao para um sistema de comunicacao sem fio implementado na UTFPR no campus de Campo
Mourao no interior do Parana e com isso contribuir para trabalhos futuros, seja no campo aca-
démico através da elaboragao de um roteiro de aula pratica para a disciplina de comunicagdes
sem fio ou para a implementagéo pratica de um sistema de comunicagéao sem fio, seja para fins

industriais ou cientificos.

1.2.1  Objetivo geral

Realizar um levantamento dos fatores e coeficientes de atenuagéao locais na frequéncia
nao licenciada de 915 MHz. Embora a banda de 900 MHz seja de 902 - 907,5 MHz e de 915 -
928 MHz.

1.2.2 Objetivos especificos

» Descrever os fendmenos de propagacao basicos e os meios fisicos que geram obstru-
¢ao ou atenuacao do sinal;

« Efetuar o calculo dos coeficientes relacionados a atenuacao;

» Esbocar graficamente o comportamento do sinal em cada cenario;
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» Comparar os dados obtidos experimentalmente com resultados gerados a partir de
modelos de propagacao;

» Apresentar um relatério de instrugdes e medicdes para cada canal a ser medido;

1.3 Trabalhos relacionados

A utilizacdo do modelo log-distancia para o levantamento do coeficiente de perda de
percurso para a elaboragéo de um sistema de comunicagao sem fio € uma ideia amplamente
usada principalmente devido a sua simplicidade se comparado a outros modelos de predicéo e
também a sua proximidade com os valores obtidos de forma empirica, frequentemente utilizado
para predicao de sinais em ambientes externos como demonstrado por Sandoval et al. (2017)
que utilizaram o modelo Log-distancia para comparar a eficiéncia da transmissao de dados nas
bandas de 915 MHz e 2,4 GHz em uma rede inteligente de distribuicao de energia. Wojcicki et
al. (2021) que propde um algoritmo de filtragem Bayesiana para estimar o valor do expoente de
perda de percurso para o modelo Log-distancia para medigdes ao ar livre. Anzum et al. (2022)
faz uma comparacao entre o modelo de perda de propagacao log-distancia, o modelo ITU-R e o
modelo Weissberger afim de verificar qual o mais indicado para um sistema de comunicacgao de
sensores inseridos em uma plantagao de dendé. O trabalho de Mahmood, Mohamed e Imran
(2021) busca demonstrar a influéncia que os fatores de ganho das antenas e o expoente de
perda de percurso exercem sobre a intensidade do sinal recebido. Ahmed ef al. (2019) que
aplica 0 modelo log-distancia em conjunto com o modelo de propagag¢do em pequena escala
Nakagami-m para desenvolver um sistema de localizacdo indoor que pode ser aplicados a
aeroportos ou grandes fabricas.

O modelo de Nakagami-m é muito utilizado quando se trata de propagagéo em pequena
escala, pois em sua modelagem ela leva em conta fatores aleatérios presentes no sinal, em
conjunto com isso permite que seu pardmetro m possa ser ajustado a fim de se alcangar uma
precisao maior. Pensando nisso alguns autores como: Cheng e Beaulieu (2002), Abdi e Kaveh
(2000), propdem métodos para calcular o valor de m com base em dados experimentais. De
modo semelhante Ferreira, Ortiz e Costa (2019) afim de verificar o comportamento do sinal de
sensores situados no Parque Nacional da Serra dos Orgdos no Rio de Janeiro também pro-
pdem uma metodologia para o calculo da distribuicdo de Nakagami-m fazendo uso de fungbes
presentes no software Matlab®. Seguindo o mesmo principio Cao e Beaulieu (2005) também
propéem um método de amostragem para a distribuicdo de Nakagami-m de modo a se obter
maior eficiéncia na distribuicao de poténcias. Nesse contexto Popovic et al. (2007) realizam uma
analise numérica da distribuicao de Nakagami-m de modo a trata-la como solucdes particulares
de equacao diferencial.

Em seu artigo Byra et al. (2015) trata a respeito de como a atenuagao do sinal influ-
encia na estimativa do parametro de Nakagami, e analisam métodos de corregéo, afim de se
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obter maior precisdo. Nesse contexto também podem ser citados Lu e Han (2009) que pro-
pdem uma simplificacdo na descri¢cdo do canal com desvanecimento descrito pela distribuicéo
de Nakagami-m através da aplicacdo de trés fatores, que sao: a dispersao angular, constricao
angular e direcao azimutal de desvanecimento maximo. E Souza e Yacoub (2007) que em seu
trabalho propéem uma equagao de forma fechada para calcular a distribuicdo de Nakagmi-m
gerada a partir de variaveis aleatérias correlacionadas.

O autor Schlichting (2020) em sua monografia propde a utilizacao do kit de desenvolvi-
mento CC1350® para execucao de atividades laboratoriais para a disciplina de Comunicagbes
Moveis, com a proposta de utilizar ferramentas de software gratuitos assim como cédigos em
python para realizacdo do tratamento matematico dos dados coletados.

No presente trabalho foram utilizadas as metodologias de coleta de dados sugeridas por
Sandoval et al. (2017) que em seu trabalho estabelece as distancias a qual foram realizadas as
aquisicdes. E Ahmed et al. (2019) que em seu trabalho faz sugestbes a respeito do tempo de
coleta das amostras de sinal, assim também como da quantidade de amostras de sinal a ser
coletado.

1.4 Justificativa

Segundo a Associagao Brasileira de Internet das Coisas, até 2025, mais de 27 milhdes
de dispositivos ja estardo conectados (ABINC, 2022), e h& perspectiva de crescimentos de que
até o final de 2030 cerca de 29,3 bilhdes de dispositivos estardo conectados por meio de redes
loT (SPARCCAQUERCHE, 2022). Para atender a essa demanda é necessario que se tenha
um canal de comunicagdo otimizado, afim de que ndo haja perda de dados na comunicagao
entre os dispositivos conectados, devido a isso 0 estudo a respeito de metodologias de caracte-
rizacdo dos canais de comunicagao sem fio, se faz necessario, de modo a buscar formas mais
otimizadas para transmissao de sinais entre dispositivos conectados.

Tendo em vista que o canal impde limitagdes fundamentais para o desempenho de co-
municac¢des sem fio, de modo que o caminho entre transmissor e receptor pode variar desde
a simples linha de visada até que seja seriamente obstruido por prédios montanhas, folhagens
e, em canais com transmissao de altas frequéncias, até mesmo gotas d’agua constituem obs-
trucdo para o sinal. Além das obstrucoes também é preciso considerar se a distancia entre
receptor e transmissor sera fixa, ou se o canal sofrera alteragdes devido a variacdo da posi-
¢ao do transmissor ou receptor, nesse caso, diferentemente dos canais com distancia fixa entre
transmissor e receptor que sao previsiveis 0s canais méveis sao aleatérios e ndao oferecem uma
andlise facil (RAPPAPORT, 2008). No presente trabalho seré analisado um canal cuja distancia
entre transmissor e receptor se mantera fixa durante o tempo de coleta dos dados.

Nesse contexto a caracterizagdo do canal de comunicacao sem fio é indispensavel ao
processo de implementagao de um sistema de comunicagao confiavel pois este € suscetivel a
ruidos e interferéncias que impedem o bom funcionamento do sistema (GOLDSMITH, 2005).
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1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi constituido de modo que no Capitulo 1 estd apresentado um
breve histérico a respeito das comunicacdes sem fio, assim como sua importancia para a socie-
dade atual e os objetivos que motivaram sua execug¢ao. No Capitulo 2 é apresentada a base da
teoria relacionada aos sistemas de comunicacio sem fio, assim também como sao apresenta-
dos alguns modelos de propagacao em larga escala e modelos de calculo de desvanecimento
em pequena escala. O Capitulo 3 contém a descricao dos materiais e métodos utilizados para
a obtencao e tratamento dos dados. No Capitulo 4 contém uma discussao sobre os resultados
obtidos assim como algumas consideragdes a respeito desses resultados. Por fim, no Capitulo
5 esta a concluséao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes da realizacao dos experimentos propostos € necessario conhecer o conceito de
canal e quais os fendbmenos fisicos relacionados a propagacdo de ondas eletromagnéticas,
como esses fendGmenos interferem no funcionamento do sistema e como eles sdo considerados
no momento de modelar o canal do sistema de comunicacéo.

2.1 Canal

O canal de um sistema de comunica¢des sem fio corresponde ao caminho pelo qual
o sinal é transmitido. Nos sistemas sem fio as perdas mais comuns no canal sao, a distor¢ao
no préprio canal, que diz respeito aos multiplos percursos que o sinal pode percorrer até che-
gar ao receptor, esses sinais provenientes de multi-percursos interagem entre si de modo a
gerar interferéncias destrutivas e construtivas o que gera alteragdes na intensidade do sinal re-
cebido. A natureza variavel no tempo, interferéncias por fontes externas e ruidos do receptor
(HAYKIN; MOHER, 2008). Essas perdas no canal sdo decorrentes dos efeitos dos fendmenos
fisicos responsaveis pela propagacéao das ondas eletromagnéticas, que sao: reflexao, difracao e
dispersao e como elas reagem aos componentes do canal, como construcdes, rios, movimento,
entre outros.

2.1.1 Reflexao

A reflexdo é um fendmeno que ocorre quando uma onda de radio que se propaga em um
meio colide com outro meio que possui propriedades dielétricas diferentes, nessas condicoes
a onda é parcialmente refletida e parcialmente transmitida (RAPPAPORT, 2008). Como esta
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Fenomeno fisico da reflexao.
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Fonte: Rappaport (2008, p. 77).
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O comportamento dos raios refletidos pode ser descrito com base em seu plano de
incidéncia, ou superficie refletora, e 0 angulo no qual a onda eletromagnética se choca com o
plano de incidéncia. Na ocorréncia da reflexao a relagao entre a intensidade do campo elétrico
incidente E; e do campo elétrico refletido £, e esta demonstrado na Eq. (1)

E, = E;pe’? (1)

onde p € a atenuagdo do campo elétrico e ¥ é o fator de fase associado a reflexdo (HAYKIN;
MOHER, 2008).

2.1.2 Difracao

A difracdo pode ser explicada através do principio de Huygens que considera que todos
0s pontos de uma frente de onda podem ser considerados como fontes de onda. Esse fenémeno
permite que sinais de radio se propaguem ao redor de obstrugdes, e mesmo que o receptor se
movimente em direcdo a regido obstruida o campo de difracao ainda é capaz de produzir um
sinal atil (RAPPAPORT, 2008).Como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fendmeno fisico da difracao.
A B’ c'

el

A
b
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m
e
(8]

L

LTI,

Regiao de sombra

Obstrugao

Fonte: Freitas (2016, p. 29).

Para se calcular a perda de sinal decorrente da difracdo é necessario primeiro calcular
o parametro de Fresnel-Kirchoff, o que pode ser feito por meio da Eq. (2) (HAYKIN; MOHER,
2008)
2(dy + d,)

—h
v M, d.

(2)
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em que \ é o comprimento de onda, h € a altura do obstaculo entre as antenas, d; e d, séo as
distancias entre a antena transmissora e receptora até o obstaculo respectivamente.

E em posse do parametro v é possivel calcular a mudanca de fase do sinal ¢, que é
calculado segundo a Eq. (3) (RAPPAPORT, 2008).

¢ = =0 (3)

Fazendo uso do parametro de Fresnel-Kirchoff é possivel calcular a intensidade do
campo eletromagnético no receptor, aqui chamado de F, como sendo a soma de todas as
fontes secundarias de Huygens no plano acima da obstrucao (HAYKIN; MOHER, 2008), esse
método é conhecido como integral complexa de Fresnel, e esta descrita na Eq. (4)

14+ [ _.=
=Bl / eI @)
em que E,; é a intensidade de campo elétrico da onda difratada.

2.1.3 Dispersao

A dispersao é normalmente utilizada para explicar o porqué de um sinal recebido nor-
malmente possuir uma intensidade maior do que a prevista levando em consideragao apenas
a reflexao e a difragcao (RAPPAPORT, 2008). Esse fendmeno ocorre quando uma onda eletro-
magnética se choca contra uma superficie rugosa, onde a rugosidade possui um determinado
grau de proporgdo com seu comprimento de onda, ou quando a superficie possui dimensdes
menores do que o comprimento de onda do sinal (SANTOS, 2019).

Segundo Cunha (2021) o fenémeno da dispersao pode ser causado desde de uma sim-
ples chuva até grandes edificagbes cujo a aspereza da parede a qual a onda incide atende
ao critério de Rayleigh. que define a altura maxima das protuberancias da superficie para um
determinado angulo de incidéncia, essa altura critica pode ser obtida por meio da Eq. (5)

A
he =

~ 8sen (6;) ©)

em que h, é a altura maxima da protuberancia para que a superficie seja considerada plana, A
€ o comprimento de onda do sinal e #; é o angulo de incidéncia.

Caso a irregularidade seja maior do que 5. é necessario fazer um ajuste no parametro
de reflexdo, de modo que este parametro deve ser multiplicado por um fator p, para que assim
as perdas por dispersdo sejam consideradas (RAPPAPORT, 2008). Segundo Ament (1953) a
superficie pode ser considerada como uma variavel aleatéria que pode ser descrita por meio
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de uma distribuicdo gaussiana, deste modo o fator de perdas por dispersao p, pode ser obtido

oy, sin 0; 2
ps = exp | —8 — (6)

em que oy, é o desvio padrao da altura da superficie sobre a altura média da superficie.

através da Eq. (6).

2.2 Modelos de propagacao em larga escala

Com o prévio conhecimento dos fendbmenos relacionados a propagacao de ondas eletro-
magnéticas € possivel descrever matematicamente alguns modelos, esses modelos por sua vez
podem ser caracterizados em duas grandes categorias, que sdo: os modelos de propagacao em
larga escala e os modelos de propagacao em pequena escala.

Os modelos de perda de propagacdao em larga escala caracterizam o nivel de sinal
para transmissoes por grandes distancias (RAPPAPORT, 2008), alguns exemplos de modelos
comuns na literatura sdo, o modelo de propagacgédo no espaco livre, modelo de dois raios, log-
distancia, modelo de Okumura e modelo Longley-Rice.

2.2.1 Modelo de propagacdo no espaco livre

O modelo de propagacgao no espaco livre é usado para prever a intensidade do sinal
recebido quando transmissor e receptor estdo sob condicio de linha de visdo e sem nenhum
obstaculo entre eles, e a poténcia recebida pelo receptor é dada segundo a equagéo de Friis,
mostrada na Eq.(7) (RAPPAPORT, 2008).

_ PG,G N
" 4m2d2L

em que P, é a poténcia recebida pelo receptor, P, é a poténcia do transmissor, GG; e GG, séo

(7)

0s ganhos das antenas transmissora e receptora respectivamente, A é comprimento de onda
em metros, d é a distancia entre transmissor e receptor e L é o fator de perda do sistema
(RAPPAPORT, 2008). Pela analise da equacao é possivel perceber que a poténcia recebida
pelo receptor, é diretamente proporcional ao ganho das antenas, a poténcia do transmissor e
ao quadrado do comprimento de onda, e é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre as antenas e ao fator de perda do sistema.

2.2.2 Modelo de propagacéo de dois raios

O modelo de dois raios se baseia na ética geométrica, considerando um caminho direto
e um caminho de propagacao refletido no solo entre transmissor e receptor, conforme ilustra
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a Figura 3. Esse modelo apresenta uma precisao maior para distancias de varios quildmetros
se comparado com o modelo de propagacao no espaco livre (RAPPAPORT, 2008), conforme
mostrado na Eq. (8).

Figura 3 — Modelo de propagacao dois raios.

A

-
|

Y

Fonte: Goldsmith (2005, p. 35).

P,G,G,h,*h?
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em que P, é a poténcia do receptor, P; é a poténcia do transmissor h; e h, séo as alturas do

P, (8)

transmissor e receptor respectivamente e d é a distancia entre transmissor e receptor.

Por meio da analise da Eq. (8) € possivel perceber que a poténcia recebida pelo receptor
situado a uma distancia d do transmissor é inversamente proporcional a distancia elevada a
quarta poténcia, ou seja, -40 dB a cada dez metros, o0 que representa uma perda de percurso
muito maior do que a experimentada no modelo de propagacéo no espaco livre (RAPPAPORT,
2008).

2.2.3 Modelo de perda de percusso log-distancia

O modelo de perda de percurso log-distancia considera que perda da poténcia de um
sinal transmitido por uma distancia qualquer € expressa como uma fung¢ao logaritmica da dis-
tancia entre o transmissor e o receptor proporcional a um expoente de perda de percurso, n'
(RAPPAPORT, 2008). Conforme mostrado na Eq. (9).

PL = PL(dy) — 10n1log (di) 9)
0

Nesse modelo para o célculo da perda de percurso P L, é necessario determinar uma
distancia de referéncia d, préxima ao transmissor e entdo medir a poténcia perdida nesse ponto
PL(dy), a partir desse valor e conhecendo também o valor do expoente de perda de percurso
n é possivel calcular a poténcia perdida para qualquer distancia d. Mais a frente na segao 4.1

sera apresentada a metodologia de como obter o valor de n através de dados experimentais.
]

No espago livre n assume valores préximos a 2
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2.2.4 Modelo de Okumura

O modelo de Okumura é um dos modelos mais utilizados para areas urbanas, é aplicavel
a frequéncias que variam de 150 MHz a 1920 MHz e distancias que podem variar de 1 Km a
100 Km (RAPPAPORT, 2008). Cujo o calculo pode ser realizado por meio da Eq. (10)

PL =Ly + Au(f.d) — G(hy) — G(hy) — Grea (10)

de modo que a Eq. (10) é um somatério da perda de propagagao em espaco livre L medida em
dB, com a atenuacdo mediana relativa ao espaco livre A,, também medida em dB, menos os
fatores de ganho relativo a altura das antenas transmissora G(h;) e receptora G(h,) € menos
o ganho do ambiente G,.,, todos medidos em dB, que retorna a mediana da perda no caminho
de propagacédo PL em dB (GOLDSMITH, 2005).

2.2.5 Modelo de Longley-Rice

O modelo de Longley-Rice é aplicado a sistemas de comunicacao ponto a ponto na faixa
de frequéncia de 40 MHz a 100 GHz. Nesse modelo a perda média de transmissao é prevista
utilizando a geometria do percurso no terreno e a refratividade da troposfera (RAPPAPORT,
2008). Nesse modelo conforme mostra a Eq. (11) o sinal recebido por uma estagdo moével é
descrito como sendo a diferenga do nivel de sinal transmitido atenuado no espago livre PL e
o somatoério das atenuacdes causadas pelas variaveis aleatérias 0,Y;, 0,Y;, 6;Y;, tendo como
resultado uma atenuagio de referéncia P,..y (AMARAL, 2012)

Prey = PL+0,Ys + 6,Y, + 0,Y, (11)

em que 9;Y; é localizacdo de estacdo movel, e pode ser calculada segundo a Eq. (12) (AMARAL,
2012).

v 10k AR(d)

~ kAR(d) +13 (12)

em que k é o nimero de onda e é calculado em fungéo da frequéncia do sinal, de forma que
k = 2x f, Ah(d) é distancia entre as estagdes calculada em fung¢éo da irregularidade do terreno
(AMARAL, 2012). E 4,Y, é a situagdo da estagcdo mével e pode ser calculada, através da Eq.
(13) (AMARAL, 2012).

de
Y, =5+3exp (—5> (13)
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em que d. é a distancia entre as estagbes e D é a distancia de referéncia, normalmente é
adotado D = 100 Km (AMARAL, 2012). E 4,;Y; é a condigdo de variabilidade tempo e é obtida
através da andlise gréfica da atenuagao do sinal em relagao ao tempo (AMARAL, 2012).

2.3 Propagacao em pequena escala

Porém o sinal transmitido também pode sofrer rapidas flutuacdes em sua amplitude e
fase, essas flutuacbes em geral sdo causadas por copias do mesmo sinal que chegam ao re-
ceptor em tempos diferentes, e ocorrem durante curtos periodos de tempo e em distancias pe-
quenas demais para que os efeitos da atenuacdo em larga escala sejam levados em conta, por
isso essas flutuagdes sdo chamadas de atenuagao em pequena escala (RAPPAPORT, 2008).

Tendo em vista 0 comportamento aleatério que o sinal pode assumir em decorréncia
dos multiplos percursos gerados por reflexdes, difracoes e dispersdes, € necessario que se cal-
cule a distribuicdo das poténcias recebidas. Com base nesse comportamento alguns modelos
matematicos foram desenvolvidos para descrever a natureza estatistica das atenuacdes em pe-
quena escala, dentre eles podemos citar as distribuicdes de Rayleigh, e Rician (GOLDSMITH,
2005). Ambas as distribuigcdes levam em consideragdao a média da poténcia do sinal recebido
P, e a poténcia do envelope do sinal recebido aqui denominado como a variavel z para efetuar
o célculo da fungcéo de densidade de probabilidades (PDF do inglés, Probability Density Func-
tion) Pz(z) do envelope recebido (RAPPAPORT, 2008). A distribuicdo de Rayleigh é calculada
conforme mostra a Eq. (14)

Pz(z) = IQDZZ exp [(%2)} (14)

De modo que a distribuicdo de Rayleigh € comumente usada para descrever sinais
com atenuagdo gerada pelos multi-percursos que se comportam de maneira quase uniforme
ou quando a atenuacéo é resultado de um envelope de percurso individual, ou seja, quando
ndo ha interferéncia de cépias refletidas ou difratadas do sinal (RAPPAPORT, 2008).

Ja a distribuicdo de Rician, demonstrada na Eq. (15) é mais utilizada quando ha um
componente de sinal dominante, como por exemplo na situacéo de linha de visada.

pey = B o g (WD) (o JET)

T T T

a Eq. (15) se difere da distribuicdo de Rayleigh por levar em consideragdo um parametro K de-
finido como a razao entre a poténcia do sinal deterministico e a varidncia de multiplos percursos
(RAPPAPORT, 2008).

O parametro K é expresso em dB e pode ser calculado através da Eq. (16)
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82

K=—0 (16)
S [Enl?

em que E, é a intensidade de campo elétrico no n-ésimo percurso e s? = |Ey|?, onde Ej é a

intensidade principal de campo elétrico recebido, normalmente atribuido ao percurso de visada
direta.

Através da andlise do parametro K é possivel determinar o nivel de intensidade do
desvanecimento, de modo que a medida que o fator K" aumenta, a probabilidade de que ocorra
um desvanecimento de forma mais intensa diminui, de modo que quando K = 0 a distribuicdo
de Rician se torna igual a distribuicao de Rayleigh (HAYKIN; MOHER, 2008).

2.3.1 Distribuicdo de Nakagami-m

Outro modelo que pode ser citado é a distribuicdo de Nakagami-m, demonstrada na
Eqg. 17, que foi deduzida por Minouro Nakagami através da analise de desvanecimento em
propagacdes de altas frequéncias por longas distancias (MELO; DANTAS, 2013).

Tendo em vista que alguns dados experimentais ndo se encaixam nas distribuicées de
Rayleigh e nem de Rician, o modelo de Nakagami-m possui parametros que podem ser ajus-
tados para se adequarem as medi¢des empiricas (GOLDSMITH, 2005). Conforme mostra a
Figura 4.

Figura 4 — Comparacao entre valores de m no calculo da fun¢do densidade de probabilidades
calculada através da distribuicao de Nakagami-m.

3r

m
m
m
m
m

0,5
1
3
5
10

N
[6)]
T

n
T

Probability Density Function (PDF)
-t [6)]

o
(6,
T

\

0 : —
0 0.5 1 1.5 2 25 3
z

Fonte: Autoria propria (2022).

2
Pz(z) = Qmmz e:vp( T;;Z ) (17)
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em que I' é a fungcdo gama do parametro m, e o valor do parametro {2 representa a energia
total resultante dos multi-percursos e € obtido através da Eq. (18), mostrada a seguir

0= FE{z*} (18)

em que E{zQ} € a esperancga do quadrado dos sinais de poténcia recebidos. Enquanto que o
valor de m pode ser ajustado afim de aproximar o sinal calculado do sinal obtido experimental-
mente, de modo que quando m = 1 o resultado obtido é igual a distribuicdo de Rayleigh.

A determinacao do parametro m é realizada através de métodos estatisticos, de modo
que no presente trabalho foi utilizado o método descrito por Cheng e Beaulieu (2002), onde
valor de m é calculado por meio da Eq. (19).

K1l
m = m (19)
» »
em que p é a p-ésima raiz do dado utilizado para o calculo e ;1 € 0o momento amostral dos dados
coletados, de modo que os diferentes valores de © podem ser calculados através da Eq. (20).

N k
= Rt
e = —ZZA; (20)

onde N é o valor total de amostras, ¢ diz respeito a :-ésima amostra e k € o momento amostral
de interesse, de modo que a Eqg. (20) deve ser calculada para k = %, k=2ek =2+ %, de
modo que sejam calculados todos os elementos da Eq. (19). Segundo Cheng e Beaulieu (2002)
esse método é uma aproximagao mais precisa do que a descrita por Abdi e Kaveh (2000) que
depende apenas de (2 e da variancia dos dados coletados, conforme mostra a Eq. (21).

QZ

= 2 @1

onde, §) = 1 para este estudo e o2 é a variancia dos quadrados dos elementos do vetor h.
Segundo Cao e Beaulieu (2005) quanto maior o valor do parametro m mais simétrica, e
menos espalhada se torna a distribuicdo Nakagami-m de modo a se assemelhar a distribuicdo

gaussiana para valores de m muito elevados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho foi adotada uma metodologia que une os conceitos teéricos a
experimentacao pratica de modo a possibilitar a comparagao de resultados obtidos de ambas as
formas, para que assim seja possivel comprovar a eficiéncia e precisdo do modelo log-distancia
na implementagéo de redes de comunicagdo sem fio sob as condi¢des com e sem linha de
visada.

O modelo log-distancia foi escolhido devido a sua simplicidade matematica, além da
possibilidade de ser aplicado em ambientes tanto dentro de edificagbes quanto em ambientes
externos.

De mesma maneira, afim de que fosse demonstrado o comportamento do canal sob
influéncia de varios obstaculos se movendo foi adotado 0 modelo de desvanecimento em pe-
quena escala Nakagami-m, devido a sua maior precisdo quando comparado aos modelos de
Rayleigh e Rician.

3.1 Materiais utilizados para as medicoes

3.1.1 Kit de Desenvolvimento

O ambiente de simulagao utilizado, consiste em dois kits de desenvolvimento
LAUNCHXL-CC1310®, que esta ilustrado na Figura 5, desenvolvido pela empresa Texas Instru-
ments, que conta com um maodulo transceptor sub-1GHz CC1310®, possui uma meméria RAM
de 28 kB, um processador Arm-Cortex-M3®, uma sensibilidade de recepcao de -124 dBm, po-
téncia maxima de transmissao de 15 dBm e tem capacidade de operacao em temperaturas que
variam desde -40 °C a 85 °C (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

Figura 5 — Visao superior do kit LAUNCHXL - CC1310®.

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2022a, p. 1).
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Esse kit de desenvolvimento possui um modulo transceptor da familia CCxxxx, que é a
mesma familia dos utilizados nos trabalhos de Sandoval et al. (2017) que utiliza os transceptores
CC1000 para aplicacoes sub-1 GHz e CC2420 para aplicacdes de 2,4 GHz e Schlichting (2020)
que usa o modulo CC1350 que se trata de um transceptor para aplicagdes sub-1 GHz. Esse
médulo é recomendado para aplicagdes em sistemas sem fio de baixa poténcia podendo ser
utilizado em automacdes residenciais e prediais, sistemas de seguranga, sistemas de controle
industrial, aplicacées em smart grids, entre outras aplicagcdes (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

3.1.2 SmartRF Studio 7

O software SmartRF® Studio 7, desenvolvido pela empresa Texas Instruments, apre-
senta uma interface amigavel onde é possivel estabelecer os parametros tanto do transmissor
como do receptor para qualquer kit de desenvolvimento baseado nos mddulos transceptores
CCxxxx de maneira facilitada, permitindo que o projetista salve os dados obtidos em uma plani-
lha do Excel® para tratamento posterior.

A interface de programacao do transmissor esta ilustrada na Figura 6, onde é possivel
estabelecer as configuragdes de desvio, taxa de simbolos, frequéncia, modulacao, poténcia da
antena transmissora, assim também como a mensagem que esta sendo enviada, também é
possivel definir o tempo de intervalo entre a transmissao de cada pacote.

Figura 6 — Configuracao do transmissor no software SmartRF Studio 7®.

0 €110 - Device Conirel Panel (ofling) - o <
Flle  Semngs Wiew Cwvaluation Board Help
Fake I8 - Start M stop | [ Cemmand View [+] RF Paramaters
Targnt Configuration
RF Design Based On: |LAUNCHIL-CC1310 - @ [ oeDcEmbe [ CapamayTuning @ Customiza
Typical Sexings

Setiing Name

= Setiinga far 770 . 30 MHz band
80 ktps, 26FSX, 25 keiz deviation
50 kitps, 2-GHE4, 25 kA2 dewstion, IEEE BUZ 15.4g ME-HSK PHY mede
12 kbps, 2-GFSK. 5.1 kHz dedatian
24 kboe, 2-GFSK. 5.1 kHz deiation

300 bbpe, 2-GFSK, 10 kHz deviation v

RF Parameters (6

[ Freeny e
31500000 WHz (20003000 KBaud (70,300 iz
[ Fox Filer B [T Powss|

Bl | kHz 1 * dEm i whiening

Packet Count: | 100 [ Infinte
Lengtk Cenfig | Variable =

0131 | [33][3 |ls1 [ae|(| [0 | |[ER[FEEF FE e
Fraamble Coert: 4 By138 ™ Sync\Word Lengh: 3 8is v | Adiress

Pragrble Mody, | Sersd 0 g Uhe frsl preamible Lil i

Add Seq. Humbsr
) Rendsm | FF FF FF FF
) Tet iy,
™
) Hex
Sant Packats 0

|| Aatvanced Frequency: 315.00000 MHz
Oupt Power: 14 dBm

Pazket Intenal: (300 +| me [ Use Dstaslt

Start Stoo

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2022b, p. 1).



25

A tela de configuracdo do receptor, apresenta as configuragdes de desvio, taxa de sim-
bolos, frequéncia e modulagdo que serdo recebidos pelo equipamento receptor, com o acrés-
cimo de uma caixa de texto onde sao apresentados os dados de poténcia média do sinal rece-
bido, quantidade de pacotes recebidos ou nao recebidos, pacotes que apresentam algum erro
em sua mensagem e também as taxas de erro de pacotes e bits.

Devido a sua facilidade de operacao este software € muito Util para testes iniciais e para
a determinacédo de configuracoes iniciais para canais de comunicagdo sem fio (SCHLICHTING,
2020).

3.1.3 Matlab®

Outro software utilizado no presente trabalho foi o Matlab®, desenvolvido e distribuido
pela empresa Mathworks®, cuja a UTFPR disponibiliza licenga gratuitamente para docentes e
discentes, esse software foi utilizado para o tratamento matematico dos dados obtidos, tanto
para os experimentos de propagacao em larga escala, quanto para o calculo do desvaneci-
mento em pequena escala, de modo que os dados coletados que haviam sido armazenados
em planilhas foram exportados para o cédigo por meio da fungao "xIsread()", para o calculo
da média e desvio padrao foram utilizadas as fungdes "mean()"e "std()"respectivamente, tam-
bém foram usadas as fungdes "hist()"e "fitdist()"para a analise da distribuicao de Nakagami-m
conforme descrito na se¢éo 4.2

3.2 Metodologia de obtencao de dados

3.2.1 Propagacao em larga escala

Para a determinacao dos coeficientes de perda de propagacao utilizou-se o kit de desen-
volvimento LAUNCHXL— CC1310® em conjunto com o software SmartRF Studio 7®, onde foi
transmitido um total de 7.000 amostras para a condigédo de visada direta, divididas em 7 pontos
de coleta, sendo que em cada ponto foram coletados 1000 pacotes com um intervalo de tempo
de 300 ms entre cada pacote, tempo esse sugerido por Ahmed et al. (2019). Da mesma forma,
foram coletadas 7.000 amostras em um cenario sem linha de visada, divididas em 7 pontos de
coleta, sendo que em cada ponto foram coletados 1000 pacotes com um intervalo de 300 ms
entre cada pacote, e para o estudo da propagacido em pequena escala foram coletadas 1000
amostras também com um intervalo de 300 ms entre cada uma, mantendo as configuragdes do
equipamento transmissor e do receptor.

Para o estudo de propagacao sob a condicao de linha de visada foram efetuadas me-
didas a uma distancia de meio comprimento de onda que sera considerada como medida de
referéncia e apds isso foram coletadas amostras a 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros do transmissor
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seguindo a metodologia de Sandoval et al. (2017), esses pontos de coleta estdo situados no
patio do campus da UTFPR na cidade de Campo Mourao, como ilustrado na Figura 7a.

Figura 7 — Local onde foi realizada a coleta de dados. A marcacao X identifica o radio transmissor
e o quadrado identifica o radio receptor.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).

Ja para a condi¢do sem linha de visada, foi adotado como referéncia a intensidade de
sinal detectado pelo receptor a uma distancia de 1 m apés o inicio da parede, de modo que a
distancia do transmissor até o termino da parede permaneceu 1 m, enquanto o receptor variou
sua distancia em 5, 10, 15, 20, 25 e 30 metros em relacao ao obstaculo, também situado no
patio do campus da UTFPR na cidade de Campo Mourao, como ilustrado na Figura 7b.

3.2.2 Propagagado em pequena escala

Para a coleta de dados para o experimento de atenuagdo em pequena escala a coleta de
dados foi realizada com transmissor e receptor situados no corredor principal no patio da UTFPR
separados por uma distancia fixa de 10 metros, como mostra a Figura 8, por um periodo de 9
minutos, durante o horario do intervalo que tem inicio as 15:30, e em local estratégico, cobrindo
0 espaco ao qual alguns alunos utilizam para efetuar venda de doces caseiros, desse modo
garantindo que diversos alunos transitem entre os equipamentos de medigcao, visando assim

obter o maior nimero de obstaculos em movimento.
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Figura 8 — Coleta de dados desvanecimento de propagacdao em pequena escala. A marcacao X
identifica o radio transmissor e o quadrado identifica o radio receptor.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).
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4 RESULTADOS

4.1 Log-distancia

Com os valores dos indicadores de for¢a do sinal recebido (RSSI do inglés, Received
Signal Strength Indicator) dos pacotes foi calculada média aritmética simples dos 1000 pacotes,
através da funcdo "mean()" no software Matlab® para se obter a intensidade média do sinal
recebido para as condicoes com e sem linha de visada, assim também como o desvio padrao
para cada um dos pontos de coleta de dados, que foi calculado fazendo uso da fungao "std()".

Com o valor médio de RSSI medido em cada ponto foi possivel calcular o coeficiente
de perda de propagacao n para as duas condi¢des por meio do erro quadratico médio do sinal
(MSE do inglés, Mean Square Error) demonstrado na Eq. (22) (GOLDSMITH, 2005).

7
MSE =Y (RSSIT, — RSSTalcutado)’ (22)
q=1
onde g indica a qual dos sete pontos de coleta a média pertence. Dessa forma foi possivel
determinar o valor do coeficiente de perda de propagagao n para duas antenas sob condigdo
de linha de visada e sem linha de visada.

Por meio do calculo da MSE foi possivel chegar a um coeficiente de perda de propa-
gacao n para a condi¢ao de linha de visada de 1,841 e para a condicdo sem linha de visada
e com sombreamento foi de 3,778. Com o valor dos coeficientes obtidos foi possivel calcular
os valores tedricos, para fins de comparacao com os dados experimentais, que pode ser feita
através da andlise dos graficos mostrados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Comparativo entre valores empiricos e tedricos para a condicdo com linha de visada.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 10 — Comparativo entre valores empiricos e tedricos para a condicao sem linha de visada.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Nas Figuras 9 e 10 os valores teoricos estdo demonstrados por meio da linha azul, de
modo semelhante as médias dos dado experimentais estao tracadas em laranja, enquanto que
os valores de RSSI das amostras coletas estdo demonstradas no grafico por meio dos pontos
azuis.

Pela analise dos graficos percebe-se que o modelo de propagacao log-distancia tem um
menor desvanecimento para a condicdo onde as antenas estdo em linha de visada enquanto
que para a condi¢cdo sem linha de visada ha uma diferenca entre os valores calculados e me-
didos, essa diferenca se deve ao fato desse modelo de propagacéo nao levar em conta efeitos
fisicos como reflexao e difracao, ao baixo nUmero de amostras, e também ao fato do ambiente
ndo ser amplamente controlado.

Para a condigdo sem linha de visada, tendo em vista as caracteristicas fisicas do obsta-
culo entre as antenas, foi avaliado o efeito fisico da difracdo. Para o calculo das perdas de sinal
em decorréncia da difracao, primeiro é preciso encontrar o pardmetro de Fresnel-Kirchhoff, que
pode ser calculado pela Eq. (2).

Em posse do valor de v, é necessario efetuar o célculo da integral complexa de Fresnel
para cada distancia analisada, porém segundo Goldsmith (2005) esse céalculo é muito complexo
e segundo Rappaport (2008) nao exitem solugdes analiticas para essa integral. Tendo isso em
mente a perda por difragao foi calculada através das aproximacdes desenvolvidas por Lee, que
se mostram préximas do que se é observado na pratica, o conjunto das aproximacoes estao
descritas na Eq. (23) (GOLDSMITH, 2005).



30

(
201og(0.5 — 0.62v) parav < 0
20 log(0.5e%-95v ara ) <v <1
L) = g( ) p 23)
201og(0.4 —4/0.1184 — 0.38 — 0.1v) paral < v < 2.4
2010g(0.225/v) para 2.4 < v

\
em que a atenuacao varia em funcdo do parametro v, de modo que o valor de v define qual
equagao do conjunto serd utilizada. Com a perda por difracdo calculada para cada ponto de
coleta e inserida no calculo do modelo log-distancia foi possivel obter valores mais proximos
dos valores empiricos, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Log-distancia com perdas por difracao.
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4.2 Nakagami-m

Através do método descrito na subsecao 3.2.2 - Propagacdo em pequena escala, foi
possivel obter um sinal com caracteristicas aleatérias como pode ser visualizado no grafico
apresentado na Figura 12.

Para a andlise da propagacao em pequena escala primeiro foi necessario converter os
dados de poténcia que estavam dBm para watts, essa conversao foi feita por meio da Eq. (24)

PiBm

PW =10"10 (24)

onde Py é a poténcia em watts e F,p,, € a poténcia recebida em dBm.
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Figura 12 — Valores de RSSI obtidos.
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Em posse dos valores de poténcia em Watts foi efetuada a média aritimética simples

das 1000 amostras e entdo foi calculado o valor do desvanecimento, aqui chamado de h, o
valor do parametro h foi calculado para cada uma das amostras conforme mostra a Eq. (25)

(SCHLICHTING, 2020).
RSSI,
RSSIeq

em que o h,, diz respeito ao desvanecimento da n-ésima amostra recebida. Apds efetuado o

n

calculo, os valores obtidos sdo agrupados em um vetor h e entdo foi gerado um histograma
através da fungao "hist()" no Matlab®, conforme sugerem Ferreira, Ortiz e Costa (2019), esse
processo retornou o grafico apresentado na Figura 13, onde observa-se o grafico de frequéncias
normalizadas, de modo que € possivel observar a auséncia de dados em multiplos intervalos,
isso se deve a baixa quantidade de amostras.

Com a visualizacao do histograma é possivel ter uma ideia de como ficara a curva da
distribuicdo das poténcias recebidas, porém para encontrar a distribuicido de Nakagami-m é
preciso calcular o valor de m e o valor de (2, esses valores podem ser obtidos facilmente no
Matlab através da funcéao "fitdist()", que calcula esses parametros com base nos valores do vetor
h, para esse experimento os resultados encontrados foram de m = 1,49 e {2 = 1, aplicando
esses valores na Eq. (17) é possivel obter a PDF do sinal que pode ser visualizado em laranja
na Figura 14.

Para fins de comparagéo, o parametro m também foi calculado utilizando a metodolo-
gia de Cheng e Beaulieu (2002). Através do uso da Eq. (19) foi calculada a distribuicdo de
Nakagami-m, mostrada em vermelho no grafico da Figura 14.
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Figura 13 — Histograma com a distribuicao das poténcias obtidas através da Eq. (25).
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Apos efetuado o calculo das distribuicdes foi possivel plotar o grafico mostrado na Fi-
gura 14 onde as funcdes de probabilidade geradas para os valores de m calculados para que
assim ficasse mais facil realizar a comparacao e estabelecer qual método se aproxima mais da

distribuicao de poténcias encontrada na pratica.

Figura 14 — Comparacao entre as funcoes de densidade geradas pelo método "fitdist()", pela Eq.
(19) e o histograma das amostras geradas pela Eq. (25).
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Através da analise do grafico apresentado na Figura 14 é possivel ver a proximidade
entre os valores obtidos pelos dois métodos, de modo que, quanto maior o nimero de amostras
mais proéximos esses valores seriam.
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5 CONCLUSAO

Devido ao desafio que a caracterizacdo de um canal sem fio pode apresentar o presente
trabalho trouxe como objetivo a realiza¢cdo de um levantamento das caracteristicas do canal de
forma pratica e objetiva de modo que os valores obtidos possam ser usados como exemplos
em aulas de comunicacdo sem fio e os experimentos realizados possam ser replicados em
aulas praticas na disciplina de comunicacao sem fio, seguindo o roteiro descrito na sessao 3.2-
Metodologia de obtencdo de dados de modo a contribuir com o aprendizado e vivencia pratica
dos alunos.

Outro objetivo pretendido foi o de estimar os coeficientes de perda de propagacao para
a cidade de Campo Mourao no Parana, de modo que os dados obtidos com o presente trabalho
possam ser usados em futuras aplica¢cdes de modo a agilizar o processo de implementacao de
sistemas de comunicagao sem fio em areas mais distantes do centro. Neste trabalho foi apre-
sentado uma metodologia de determinagao do coeficiente de perda de percurso para o modelo
de propagacao log-distancia, por meio de medi¢des de intensidade de sinal, em situagées com
e sem linha de visada. Tal procedimento possibilitou a comparacao entre valores calculados e
medidos, apontando desvios padrées médios de 2,07 e 2,40 respectivamente, e valores dos
expoentes de perda de percurso de 1,841 e 3,778 respectivamente.

Outro objetivo foi o de estabelecer uma forma simplificada de realizar o levantamento
da PDF de sinais em pequena escala, pois esses dados sdo de extrema importancia para a
implementagéo de sistemas moéveis de comunicacao, no presente trabalho foram utilizados dois
métodos diferentes, que apresentaram valores de m préximos, porém casos com maiores quan-
tidades de dados devem ser analisados em trabalhos futuros, de modo a minimizar as regides
de pico visualizadas no histograma apresentado na Figura 13, afim de verificar como 0 aumento
do numero de amostras influencia os valores de m.

De maneira geral o presente trabalho apresentou e testou metodologias para levanta-
mento de algumas caracteristicas de canais de comunicacdo sem fio de maneira simples e
objetiva, o que possibilita que os métodos descritos neste trabalho sejam replicados por alunos
e engenheiros que necessitem realizar o levantamento desses dados seja em ambito académico
ou profissional.

Nao foram abordadas nesse trabalho questdes como a influéncia das modulagdes nos
expoentes de perda de percurso, de modo que os dados apresentados aqui foram obtidos uti-
lizando apenas a modulagdao GFSK, permitindo que em trabalhos futuros outras modulagées
possam ser utilizadas afim de que sejam efetuadas efetuadas comparagdées como por exemplo
a taxa de erro de bit. De mesma maneira néo foi efetuado o calculo do link budget do sistema,
tendo em vista que para as condi¢cdes sob as quais foram realizados os testes ndo houveram
perdas significativas de bits e nem bits com erro na transmissao, possibilitando que em trabalhos
futuros os testes sejam feitos.
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