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Wi-Fi em 2,4GHz
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Resumo— Este artigo apresenta um estudo aprofundado
sobre 0 macro-comportamento da propagacdo de sinamm
redes sem fio operando de acordo com o padrédo IEEBD311g
na faixa de freqiiéncia de 2,4 GHz e, a partir de ds
coletados em ambientesutdoor e indoor, séo feitas analises
comparativas entre o desempenho de modelos encortees na
literatura e um estudo sobre os efeitos de fatoredimaticos
(temperatura e umidade relativa do ar) sobre a atamcdo
imposta ao sinal. Um novo modelo é proposto consid@do os
efeitos da umidade relativa do ar e seu desempenhé
comparado ao dos demais modelos.

Palavras-Chave— redes sem fio, propagacdo, modelagem,
fatores climéticos.

Abstract— This article presents a detailed study of large-
scale path loss on wireless networks operating inceordance
with the standard IEEE 802.11g at 2.4 GHz frequencyUsing
data collected from indoor and outdoor environments a
comparative analysis of the performance of some mets found
at the literature and the effects of climatic factos (temperature
and relative humidity) on the attenuation imposed & the signal
is made. A new empirical model is proposed consideg the
effects of relative humidity and its performance iscompared
with other models.
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I. INTRODUCAO

comparado o desempenho dos modelos em andlise e séo
avaliados os efeitos de fatores climaticos (umidadktiva

do ar e temperatura) sobre a atenuacdo do sinal. lase

nos resultados das medicdes e na analise dossetim
fatores climaticos um novo modelo é proposto e sem
desempenho comparado com o dos demais modelos.

ll. MODELOSPARAPROPAGAGCAODE SINAL
EM REDESSEMFIO NA FAIXA DE 2,4GHz

O problema de modelar a propagac¢do de sinal ens rede
sem fio é uma tentativa de prever as variagbesetmacao
imposta ao sinal, em decibéis, quando ocorrem rmentos
significativos na distancia entre transmissor espéar [1].
Assim, os modelos estabelecem uma relacdo entre a
atenuacgéo do sinal, ou perda, e a distancia eatrsmissor
e receptor. Distingdes entre os modelos podem estsf
pelo tipo de abordagem, deterministica ou empirca
ambiente de aplicacda@utdoor ou indoor. Os modelos
considerados neste trabalho séo apresentadosia segu

A. Modelo de Young

O modelo de Young foi proposto com base em dados de
medi¢Besoutdoor realizadas em Nova lorque na faixa de
frequéncias entre 150MHz e 3,7GHz [2]. Seu uso na
modelagem da propagacéo de sinal em redes Wi-Fgénao

Redes sem fio baseadas no padrdo IEEE 802.frequente, mas o fato de seus parametros seremnsoanu
popularmente conhecidas como redes Wi-Fi, tornamm-€sse tipo de aplicacdo e o modelo estar baseadineas

um meio freqlientemente utilizado para acesso ankttem
residéncias, escritérios e locais publicos. Pareleg que

coletados em uma faixa que engloba a freqiéncia de
2,4GHz motivaram sua considerac¢édo neste trabalho.

trabalham com implantacdo de redes Wi-Fi existe um A férmula proposta pelo modelo de Young é:

grande desafio relacionado ao planejamento derddiss:
determinar adequadamente o local onde serdo idstlas
pontos de acesso da rede, ou roteadseasfio, de forma a
minimizar custos e garantir um bom desempenho diama
area que ela se propde a cobrir. Essa necessidadezca
um problema bastante abordado na literatura questudlo
do comportamento da propagacdo de
eletromagnéticas, um fendmeno fisico complexo ediot

d4

S (1)
GG, (hhh,)? B

PL(d)

onde:PL representa a perda ou atenuacgéo do sinal (derivada
do termopath-los3; G;, G;, h; e h; representam o ganho da

onda&ftena transmissora, o ganho da antena receptaityra

da antena transmissora e a altura da antena rezepto

de inGmeros mecanismos que dificultam sua perfeit@spectivamente. O parametfbé chamado de fator de

determinacéo.
Este trabalho apresenta os resultados de um estadma
de modelos encontrados na literatura para a pewdsd

interferéncia @ é a distancia entre transmissor e receptor.
A férmula (1) pode ser simplificada considerande qs
mesmas antenas, a uma mesma altura, sejam sempre

comportamento da propagacdo de sinal em redes isemUilizadas. Assim, ter-se-ia:

operando de acordo com o padrédo IEEE 802.11 na faixa d d4
frequéncias de 2,4 GHz. Por meio dos resultados de PL(d) = — 2)
medicdes de campo, em ambientagdoor e indoor, é 4
ou, em decibéis,
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B. Modelo logaritmo da distancia onde P, e m sdo parametros de ajuste que devem ser

O modelo logaritmo da distancia é, provavelmente, %alculados a partir de dados de medicges, de foama

o C minimizar o erro médio quadratico cometido pelo elod
mais citado em trabalhos cientificos sobre modetadge . L
~ . - - Ou seja, o modelo de Oliveirat al. representa uma
propagacédo de sinal em redes Wi-Fi [3-9]. O modelgde o . . .
~ . fo ) abordagem empirica com dois fatores de ajuste cujo
uma relacdo exponencial entre atenuacdo e distft@ja . L )
. ~ L desenvolvimento sugere a aplicacdo em ambaurttioor
ditada por um fator de atenuag§acomo indicado em

E. Modelo da ITU
d

n
PL(d) O [d—J : (4) O modelo da ITU lfternational Telecommunication
0 Union) é recomendado para aplicagdo em redes locais sem

A relagio expressa em (4) pode ser vista, em depibglo operando entre 900 MHz e 100GHz [13]. A férmula

i proposta é:
como:
PL(d)[dB] = PL(dy)[dB] + 10[h Dog(diJ ) PL(d)[dB] = 20[log(f) + N [log(d) + Lf (m)-28 (8)
0
ondef indica a freqiiéncia de operacao em MNZ o fator

onde PL(d,) representa a perda na distancia de referénc%(af perda do modelo e iff representa uma funcdo de

. ) . Incremento da perda em decorréncia da existéncizisos
Tipicamente o valor assumido paiaé de 1m enquanto o ) . :
.~ i . .~ __entre transmissor e receptor (0 niUmero de pisossrnde
fator de atenuacaoé obtido através de dados de medigbes; A
40 valor do parédmetrm). Em seu documento [13], a ITU
C. Modelo multi-inclinacdes recomenda algumas expressdes para a funcdn) ldn
funcdo da faixa de frequéncia de operacdo e do d@o

Derivado do modelo logaritmo da distancia, o mOdelgmbiente considerado (todos do tipdoor)

multi-inclinacdes parte do principio de que, acégsde um
Unico fator de atenuacdo vélido em todo o internvddo F. Modelo logaritmo da distdncia com incremento da
distancias considerado, a perda imposta ao sipaindie de atenuacao por obstaculos
diversos fatores de atenuacdo em diferentes trgthps

Na préatica esse modelo é freqlentemente utilizado
uma forma particular, que considera apenas dochds
conhecida como modeldual-slope Segundo ele a perda
pode ser calculada por meio do sistema de formulas

Esse modelo representa uma modificacdo do modelo
(?ogaritmo da distancia para ambiemtdoor, onde passam a
ser considerados na previsdo da atenuagdo imposiaa
o efeito de trés tipos de obstaculos: pisos, dids6e
paredes [10]. O fator de atenuacéo pode ser iguaad,
COmo se a propagacao ocorresse no espaco livsegjesies

PL(d,) +10n lo d se d,<d<d, na curva de atenuacéo prevista pelo modelo passsen a
PL(d)[dE = d, funcéo da presenca de obstaculos. A formula defipata o
d d modelo é:
PL(d,) +1n,lo d—C +10n, 1o R se d>d, d
0 c

PL(d)[dB] = PL(d) +10Ch ﬂog(d—J + FAF[dB]
0

+ p (BPAHdB] + q (WAHdB]

(6)

onde:n; representa o fator de atenuagé@o do primeiro trecho

d.€a .d|sta,nC|a critica, a qual separa o primeirgagundo .onde FAF, SPAF e WAF representam o incremento de
trecho; n, é o fator de atenuagdo do segundo trecho;

PL(dy), assim como no modelo logaritmo da disténciaa?en,uagao por piso, d|V|sor|,ae parede,_ r_es,p_ecantanAs
A P Variaveisp e g indicam o nimero de divisérias e paredes
representa a perda na distancia de referé&jcia .
. ; A . .~ _entre transmissor e receptor.
Em [7] é apresentado um meio para célculo da digtén
critica (que conduz ao valor de 50m em 2,4GHz) @ s&. Modelo de Cheung, Sau e Murch
sugeridos para os parametm® n, os valores 2 e 4.

(9)

Proposto em [4], o modelo de Cheung, Sau e Murch
D. Modelo de Oliveira et al. incorpora idéias dos modelatual-slope e logaritmo da
distancia com incremento da atenuacédo por obstcélo

Apresentado em [12], o0 modelo de Olivegta al foi . ~ ; )
. b . inovacdo proposta pelo modelo diz respeito aogosfele
desenvolvido para aplicagdo no planejamento desredde . . : .
gbstaculos. Ao invés de considerar que esse efeito

telefonia mével. Entretanto, a abordagem proposta L ~

X ) ~ P independe da direcdo de propagacgédo, o modelo sqgere
considerando o incremento da atenuacao, em decilog® . = g N A«

~ x P P incremento da atenuacdo seja funcdo do &angulo de

uma funcdo ndo apenas logaritmica da distancia, mas. . . T . .

. Lo S PO InCidéncia da direcdo de propagacdo do sinal sabre
também com uma contribuicado linear da distanciagiu a . ! .
atenco obstaculo. Tal como em [4], o sistema de formutap@sto

A férmula proposta pelo modelo, em decibéis, é: pelo modelo é:

PL(d)[dB] =P, -10 Dog(diJ 100 EEdi) @)
0

0
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N
PL(d)[dB] = PL(d)[dB] +100og d W(d, - d) medigGesindoor dois imdveis foram utilizados, ambos com
dy piso Unico e situados na regido metropolitana dsf&keNo
n n primeiro deles foram feitas medicbes em duas dé®cd
+10(}log de +log da w(d-d,) distintas (raia 1 vertical e raia 2 incNIinaHa)\ tabela |
dg R indica o numero de pontos de medicdo em cada ®aal
total de baterias de medic¢des realizadas.

P Q
+ ZWAF( P) > FAF(Q) (10) TABELA |
=) cosg, =1 cosy, DADOS DOS LOCAIS ONDE FORAM REALIZADAS AS MEDICOES
) N°. de pontos de | N°. de baterias de
onde: Local o~ 2
~ 1 medicéo medicdes
* ny en, representam os fatores de atenuacao 105 utdoor 1 9 35
primeiro e segundo trecho, respectivamente; Outdoor2 5 0
* U(d) é a funcéo degrau unitario(d) = 0 p/d < 0); Indoor 1. raia 1 6 30

* d. indica a distancia critica que separa o primeirno
do segundo trecho;
e WAF(p) e FAF(q) indicam o incremento da
atenuacao por parede e piso, respectivamente; Em cada bateria de medicéo registrou-se o valotianéd
e P e Q indicam o total de paredes e pisosfda umidade relativa do ar e temperatura observddesta
respectivamente, entre transmissor e receptor; forma, a cada bateria correspondem um valor médio d
« 0, e 6, indicam, respectivamente, o angulo deétenuacdo por ponto e os valores medios observaaos
incidéncia da dire¢do de propagacdo sobre a paredigidade relativa do ar e da temperatura. As tabekgl|
p e 0 pisag. apontam as distancias dos pontos de medi¢do tonsdas

, partir do roteadorwireless As medicbes foram sempre
Também em [4] os autores do modelo sugerem que

T ! ¢ AU&&lizadas a partir do ponto mais préximo ao raiead
dlstar_mla_ critica seja da ordem de 10m, o fatoatdBuacédo oqrnando a ele ap6s o término de cada baterizedigao.
do primeiro trecho igual a 2 e para o segundo tr&gh.

Indoor 1, raia 2 6 30
Indoor 2 6 20

) TABELAIl

Ill. MEDICOESDE CAMPO DISTANCIA DOS PONTOS DE MEDICAGUTDOOR

... | Pontos Outdoor 1 Outdoor 2
Nesta secdo serdo apresentados a metodologiaadailiz 1 1im 1im
nas medi¢cBes de campo e seus resultados. 2 15m 10m
A. Metodologia 3 30m 20m
As medicdes de campo foram realizadas utilizando ps g ggm igm

seguintes equipamentosaftwares 6 Z5m .

e Laptop Toshiba, Satellite A105, com sistem 7 90m -
operacional Windows XP Professional e adaptader 8 105m -
wirelessintel PRO 3945ABG; 9 120m -

* Roteadorwireless Linksys WRT54G (configurado
no modo 802.11g — OFDM, canak3.422MHz); TABELA I

+ Software WirelessMon Professional versdo 2.0, d DISTANCIA DOS PONTOS DE MEDICAONDOOR
Passmarkvww.passmark.cojn Pontos Indoor 1, Indoor 1, Indoor 2

« Termo-higrémetro MT-241, fabricante Minipa. raia 1 raia 2

. - . 1 im im im

Foram realizadas medi¢cdes em 4 ambientesit@oore 2 2.6m 2.6m 3am

2 indoor. Para cada ambiente foram determinados pontos[de 3 4.3m 5.3m 6m
medi¢do buscando distanciar pontos subsequentgelem 2 6,3m 7,9m om
menos 10mdutdool ou 1,5m ihdoor). Laptop e roteador 5 8,3m 16 am 2m
wirelessforam sempre posicionados a altura de 1m do sole; 6 1(’) 3m 12,3m 15m

e o registro do valor da atenuacg&o do sinal olattdavés do
softwareWirelessMon Professional. O programa gerava umB. Resultados
arquivo texto com os valores de atenuacdo lidosda c
intervalo de 2s. Em cada ponto de medi¢cdo passaumse
total de 60s, gerando 30 amostras por medicao.

As medi¢cdes em ambientautdoor foram realizadas no
estacionamento do Centro de Tecnologia e GeocEmzia
UFPE Qutdoor 1), em dias de semana com razoav
movimento de alunos e carros, e em uma rua senma sa

localizada na regido metropolitana de Recife, camcp R . o -
. d iculd@utdoor 2). Para as As plantas baixas dos 2 imoveis utilizados nasiged encontram-se
movimento de pessoas e veicu u( . ilustradas nas figuras 1 e 2, situadas no finakdasigo.

As tabelas IV e V indicam os valores médios da
atenuacdo nos pontos de medicdo de cada um das cinc
locais onde elas foram realizadas e seus respsa®®vios
padrdo. Para cada um dos locais de medicGes tafalgm
eqbservados valores minimos e maximos de temperatura
lljamdade relativa do ar conforme indicado na tabéla
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TABELA IV TABELA VII
RESULTADO DAS MEDICOESOUTDOOR ANALISE DOS EFEITOS DA UMIDADE RELATIVA DO AR PARAOS
Va|0r méd|o da i d N d DADOS DAS MED|COE&)UTDOOR1
atenuacio (dB) Desvio padréo (dB) i _ Conj.1 | Conj.2 | Conj.3
Pontos | Outl Out?2 Outl out2 N°. de baterias 12 11 12
1 37,33 36,89 2,01 1,07 UR Min. 40% 57% 71%
2 52,54 60,58 2,04 1,24 UR Max. 56% 69% 77%
3 60,44 73,74 2,25 2,50 n 2,049 2,078 2,154
4 71,41 | 80,03 1,88 1,35 TABELA VII|
5 78,75 79,60 2,57 1,58 ANALISE DOS EFEITOS DA UMIDADE RELATIVA DO AR PARAOS
6 76,07 i 2,05 - DADOS DAS MEDICOESINDOOR1
7 79’23 _ 2,36 _ N P Coniol Conj;l.-OZ Conjl(;g
. de baterias
8 83,30 - 2,05 - -
UR Min. 55% 65% 2%
9 84,51 - 1,92 - y
UR Max. 61% 71% 81%
TABELAV n pararaia 1 2,234 2,265 2,491
RESULTADO DAS MEDICOESNDOOR n para raia 2 3,705 3,702 3.925
Valor médio da . ~
~ Desvio padrao (dB) - L .
atenuacao (dB) Essa primeira anélise ja indica uma relacdo dieetae
Inl, | In1, Inl, | Inl, umidade relativa do ar e atenuacéo do sinal. Corde ger
Pontos - - In 2 - - In2 X
raial| raia 2 raial| raia 2 observado nas tabelas VIl e VI, os maiores valote
1 37,76| 37,76 33,48 2,88 2,88 1,80fator de atenuacdo do modelo logaritmo da distancia
2 42,51 57,83 47,01 3,00 2,06 2,80correspondem aos grupos com maior valor médio da
3 50,50 61,820 58,49 171 158 2,80umidade relativa do ar.
4 56,66| 70,24 72,31 2,09 2,50 3,09
5 59,78| 74,58 84,21 2,27 2,3[L 1,61 V. NOVOMODELO
6 63,86] 8246 8791 2,84 2,3r 2,85 Em funcdo da andlise acerca dos efeitos da umidade
TABELA VI sobre a atenuacao do sinal decidiu-se buscar, par da
VALORES MAXIMO E MINIMO DA UMIDADE RELATIVADO ARE  aplicagdo de regressdo linear mdltipla aos dados da
TEMPERATURA OBSERVADOS DURANTE AS MEDICOES medi¢Besoutdoor 1 eindoor 1, a combinacdo de variaveis
__UR T (C) i que melhor explicasse as variagdes observadasmasgfio
Local Min. Max. Min. Max. | do sinal. A idéia era encontrar um modelo da forma
Outdoorl 40% 7% 28 35
Outdoor2 48% 72% 29 33 Y=Bot BXi+ BoXpt. B Xt e (11)
Indoor 1 55% 81% 26 31
Indoor 2 66% 78% 27 30 ondeY indicaria a atenuacéo do sinal eXs do modelo
seriam as variaveis explicativas. As candidatagréaveis
IV. ANALISE DOSRESULTADOS explicativas foramd, log(d), log(UR) e log(T). A tabela I1X

onta os resultados do fatdr (Rercentual que indica quéo
m o modelo explica as variacdes da grandeza adalel
[14]) obtidos a partir da aplicacdo de regressa&eali
mdltipla aos dados das medi¢@msgdoor 1 eindoor 1. Os
pontos relevantes dessa analise sédo:

Os resultados das medi¢bes foram divididos em doig
grupos. O primeiro, com as medic@gdoor1 eindoor 1,
foi usado para analise dos efeitos da umidadevaleb ar
e dele derivou 0 modelo proposto. O segundo grequo, as
medi¢cesoutdoor?2 eindoor 2, foi utilizado para validacao

do modelo. 1. A primeira combinacéo registrada na tabela IX, drast
A andlise dos efeitos da umidade relativa do ar foi similar ao modelo logaritmo da distancia, tem ssorf
realizada dividindo as baterias de medicdo dos emtds R? significativamente aumentado quando é acrescida a

outdoor 1 eindoor 1 em conjuntos de acordo com o valor ela a contribui¢do linear da variavel distancia;
observado da umidade relativa do ar. Para cadamtonfoi 2. A terceira combinacdo, acrescentando o UsY(

obtido, com apoio da ferramenturve Fitting Tooldo melhora sensivelmente o fatof &n todos os casos;
Matlab 7.0, o valor do fator de atenuac#@p o modelo 3. A quarta combinagdo acrescenta pouco a terceicane c
logaritmo da distancia a partir dos valores médilas um detalhe: o coeficientg,, em todos os casos, teve
atenuacao. As tabelas VII e VIl indicam os residsdessa intervalo de confianga passando pelo zero, o que nd
analise, apontando para cada conjunto os valonesnmie permite concluir sobre sua real contribuicdo [14].

maximo da umidade relativa do ar, o total de basede
medicdo do conjunto e seus respectivos fatores de
atenuacao.
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TABELA IX

APLICAGAO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA AOS DADOS

DAS MEDICOESOUTDOOR1 EINDOOR1

5

O comparativo com base nos dados das medindesr
1 utilizou os modelos: logaritmo da distancia; daJ;l
logaritmo da disténcia com incremento da atenugiéio

obstaculo; modelo de Cheung, Sau e Murch; e o rnodel

proposto. Para os dois primeiros a ferramé&htave Fitting

Tool apoiou a determinacdo dos parametros, enquanto a
funcéo regress do Matlab 7.0 ajudou a encontrar 0s

paradmetros do modelo proposto. Nos demais seautili

valor de 6,29dB para o WAF, como sugerido em [§. O
resultados se encontram nas tabelas XI e Xl e éamb
apontam para um melhor desempenho do modelo pmpost

TABELA XI

COMPARAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS PARA OS
DADOS DAS MEDICOESNDOOR1, RAIA 1

Fator R? | Fator R? | Fator R?
Modelo (Outdoor (Indoor 1, (Indoor 1,
1) raia 1) raia 2)
Y = B, + 5, log(d) 89,98% 88,76% 94,16%
Y =, + 3 log(d
Fo+ Aylog(d) 94,41% | 92,08%| 94,47%
+ f,d
Y = [y + S, log(d)
94,61% 93,11% 94,85%
+B,d + B3 1o0g(UR)
Y = [y + 5, log(d)
+[,d+ B3l0gUR)| 94,61% | 93,19%| 94,87%
+ B, 1og(T)
Y=p5+p4d o o .
+ 3, logUR) 83,10% 90,50% 87,70%
Y =S, + pd
+3,1ogUR) 83,32% | 91,53%| 88,08%
+ B log(T)

As combinacdes da tabela IX ndo foram as Unicas
consideradas. Um nimero maior delas foi avaliadando

Modelo Parametrizacao RMSE
ITU N =20,94 3,535 dB
Log(d) n=2,33 2,958 dB
Log(d) c/ _ 5 _
WAF n=2;WAF=6,29 dB 4,181 dB
Cheung, Sale| n;=2;n,=2,5;d. = 10m;
Murch. WAF=6,29dB;0 = 4,183 dB

Bo =38,63;p; = 11,157;
Proposto B,=1,724,p3=18,417; | 1,323 dB

UR = 0,67
TABELA XII

as variaveidJR e T com seus valores absolutos e até mesmo COMPARAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS PARA OS
DADOS DAS MEDICOESNDOOR]1, RAIA 2

considerando o produto das variaveise UR. Mas, a
terceira combinacao da tabela IX sempre apresenédiior
desempenho e estabilidade para os coeficightes seja,
intervalos de confiangca sem passar pelo zero e @®m

menores comprimentos. Assim, chegou-se ao modelo:

PL(d,UR)[dB] = 5, + 3, log(d) + B,d + 35 log(UR).

VI. DESEMPENHODOSMODELOS

As primeiras comparac¢fes foram feitas com dados d

medi¢besoutdoor1 eindoor 1. Para as medigGesitdoor 1

0s modelos de Young, logaritmo da distandigl-slope de
Oliveira et al. e 0 modelo proposto foram considerados. A
ferramentaCurve Fitting Tooldo Matlab 7.0 foi usada na
determinacdo dos parédmetros dos dois primeirogpaseo
que, para os demais, foi utilizada a fung&gress do
mesmosoftware A comparacdo de desempenho foi feit
através do célculo da raiz do erro médio quadrdRMSE)
cometido pelos modelos pard > 1m. Os resultados

encontram-se na tabela X.

TABELA X

COMPARAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS PARA 0OS

DADOS DAS MEDICOESOUTDOOR1

12)

Modelo Parametrizacao RMSE
de Young B =0,1995 4,791 dB
Log.(d) n= 2,093 5,287 dB
Dual-slope R=2;n,=4;d.=50m 4,553 dB
Oliveiraetal. | P,=55,05dBm=0,0497| 7,433dB
Bo = 37,673, = 15,402;
Proposto B2 =0,155;8; = 7,508; 3,277 dB
UR =0,61

Modelo Parametrizacao RMSE
ITU N = 35,65 3,168 dB
Log(d) n=3,777 3,293 dB
Log(d) c/ _>. _
WAE n=2;WAF=6,29 dB 4,267 dB
nm=2;n=25d.=10m;
Cheung, Sau e \yAr= 6 2948, = 54, | 3,993 dB
Murch. -
0, =36
Bo=41,87;3; = 30,598;
ai§ropost0 B.=0,607;83=16,844; | 2,967 dB

UR =0,67

Comparacdes de desempenho idénticas as ja citadas

foram realizadas com os dados das medigisdoor 2 e

indoor 2, a fim de validar o modelo proposto uma vez que

estes dados nao foram utilizados em seu desenmaritam

neste trabalho.

TABELA Xl

As tabelas Xl e XIV apresentam os resultadosdustie
também indicam o melhor desempenho do modelo pr@pos

COMPARAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS PARA OS

DADOS DAS MEDICOESOUTDOOR?2

Modelo Parametrizacéo RMSE
de Young £ =0,01075 2,815dB
Log(d) n=2,739 2,810 dB
Dual-slope R=2;n,=4;d.=50m 11,431 dB
Oliveiraetal. | Po=47,98dBm=0,1433| 9,642 dB
Bo = 38,88;3, = 25,849;
Proposto B> =0,099;8;=11,56; 2,638 dB
UR =0,61
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TABELA XIV

COMPARAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS PARA 0OS

REFERENCIAS

DADOS DAS MEDICOESNDOOR?2 [1] T.s. RappaportW@reless Communications Principles and Practice
- po New Jersey: Prentice Hall, 2002.
Modelo Parametrizacao RMSE [2] J. S. Seybold)ntroduction to RF PropagatianNew Jersey: John
ITU N=35,9 7,932 dB Wiley & Sons, 2005.
Log(d) n=4,.235 6,263 dB [3] J. Lloretet al, “A fast design model for indoor radio coveragehe
2.4 GHz wireless LAN”, enProc. 1st International Symposium on
Log(d) ¢/ n=2:WAF=6,29 dB 13,113 dB Wireless Communications Systemswuritius, 2004, pp. 408-412.
WAF ' ' ' [4] K.-W. Cheung, J.H.-M. Sau e R. D. Murch, A new emcpli model
n=2;n,=2,5;d.=10m; for indoor propagation predictionEEE Transactions on Vehicular
Cheung, Sau € WAE= 6.29dB:0: = 30 7138 dB Technologyvol. 47, no. 3, pp. 996-1001, Ago. 1998.
Murch. T 0; ! ’ ' [5] L. C. Liechty, E. Reifsnider e G. Durgin, Develogithe Best 2.4
;=6 GHz Propagation Model from Active Network MeasuretselEEE
Bo=41,17, = 19,407; 66th Vehicular Conferenc®altimore, 2007, pp. 894-896.
Proposto Bo=2,452785=72,813; 2,291 dB [6] B. Sujak et al, Indoor propagation channel models for WLAN
UR=0.72 802.11b at 2.4 GHz ISM band, dpnoc. Asia-Pacific Conference on
’ Applied Electromagnetic&uala Lampur, 2005, pp. 373-377.
- [71 J. B. Andersen, T. S. Rappaport e S. Yoshida, Rt
VIl. CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS Measurements and Models for Wireless Communicatihannels,

Os resultados deste trabalho levaram as seguinigs

conclusoes:

* O modelo proposto, além de simples e inovado
apresentou desempenho superior aos encontrados

literatura;

r

IEEE Communications Magazineol. 33, ed. 1, pp. 42-49, Jan.1995.
G. J. M. Janssen e R. Prasad, Propagation measugeimen indoor
radio environment at 2.4 GHz, 4.75 GHz and 11.5 GBHEE 42nd
Vehicular Technology Conferendaenver, 1992, vol. 2, pp. 617-620.

gllla R. Akl, D. Tummala e X. Li, Indoor Propagation Mdidg at 2.4 GHz

for IEEE 802.11 Networks, enfroc. 6th IASTED International
Multi-Conference on Wireless and Optical Commundéres Banff,

+ Os resultados das medigGes realizadas indicam certa 2006. Disponivel em: http://www.cse.unt.edu/~raRILA6.pdf.
relevancia dos efeitos da umidade relativa do é}O] S. Y. Seidel e T. S. Rappaport, 914 MHz Path LassiEtion Models

sobre a propagagdo de sinal em redes sem fio

operando na faixa de 2,4 GHz de acordo com o
padrédo 802.11;

for Indoor Wireless Communications in Multifloor&diildings, |[EEE
Transactions on Antennas and Propagatigal. 40, no. 2, pp. 207-
217, Fev. 1992.

[11] A. Goldsmith,Wireless Communicationdlew Jersey: Prentice Hall,

+ Os resultados das medicdes também indicam que_g 2005 .
i to da atenuacdo do sinal com a disténéflaz] J. N. C. de Oliveira, M. S. Alencar, V. C. da Rocltae W. T. A.
incremen & Lopes, A New Propagation Model for Cellular PlampiemProc. VI

pode ser mais bem explicado pela combinag&o das nternational Telecommunications Symposium, Foz@l@006, pp.

contribuicdes logaritmica e linear dessa grandeza.

E, os seguintes trabalhos futuros foram vislumtsado

35-37.

[13] ITU-R Recommendation®ropagation data and prediction methods

for the planning of indoor radiocommunication sysseand radio
local area networks in the frequency range 900Mé12Q0GHz ITU-

* Avaliar o impacto do aumento da atenuagéo sobre

. . R P.1238-5, Suica, Fev. 2007.
aspectos de interesse em redes de computadores, [14] D. G. Kleinbaumet al, Applied Regression Analysis and Other

Estudar o problema da modelagem da propagacéo de wmultivariable MethodsCalifornia: Duxbury Press, 1998.
sinais também na faixa de 5 GHz;

Estudar possiveis efeitos da temperatura em locais

onde ocorram variagdes mais bruscas da mesma,;

Desenvolver um algoritmo para determinacdo de

mapas da atenuacéo baseado no modelo proposto.
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Fig. 1 - Planta baixa do ambienteoor 1

Fig. 2- Planta baixa do ambienteloor 2




