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Resumo

A partir do desenvolvimento da telefonia celular, do padrao IEEE 802.11 e outros padroes
de comunicacao sem fio, h4 uma grande demanda de ferramentas que auxiliem projetistas
no dimensionamento de equipamentos para estas redes. Grande parte do trabalho diz
respeito 4 comunicagao em ambientes fechados.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para realizar célculos de predi¢ao de
atenuacao em ambientes interiores. O modelo utilizado para o calculo de atenuacao no
percurso entre transmissor e receptor é um modelo semi-empirico que incorpora o meca-
nismo de difracao nas quinas das paredes e portas. Para obtencao de resultados utilizando
o programa desenvolvido para esta dissertagao, a partir da imagem do ambiente ao qual
se deseja realizar a predicao de atenuacao, o usuério deve criar um arquivo contendo as
coordenadas das quinas das paredes e portas e coordenadas do equipamento transmissor
e receptor e rodar o programa. Tem-se a opc¢ao de se gerar um grafico de linhas de isova-
lores da predicao de cobertura no ambiente, sendo necessario entao, gerar uma grade de
pontos no ambiente sobre a qual serao feitos os célculos de predicao de atenuacao. Com
o intuito de tornar o modelo mais preciso, foi incorporado o mecanismo de difracao nas
quinas das paredes e portas. Tem-se a opcao de utilizar, além do coeficiente de difragao
da UTD (Teoria Uniforme da Difragdo) para quinas condutoras perfeitas, 4 coeficientes
para quinas condutoras. Sao eles, o coeficiente de Luebbers, Aidi e Lavergnat, Holm e o
coeficiente de Borges.

Os objetivos principais deste trabalho sao, primeiramente, fazer a comparacao de resul-
tados da predicao de cobertura apurados utilizando os diferentes coeficientes de difragao
apresentados e, em seguida, a comparagao destes resultados com um conjunto de medidas.
Desta forma, pode-se verificar se os valores obtidos com o programa tem correspondéncia
com as medidas. Através dos resultados, pode-se perceber que a utilizacdo dos coeficien-
tes da UTD para condutores elétricos perfeitos gera valores de atenuagao sempre menores
do que ao se utilizar os demais coeficientes. Na média, estes valores sao cerca de 5 dB

menores que os valores de atenuacao para os coeficientes de Holm e de Borges e 2 dB



menores que os valores de atenuacao para os coeficientes de Luebbers e de Aidi.



Abstract

The evolution of mobile telephony, the IEEE 802.11 LAN standard and others wireless
communication systems have created a great demand for tools that provide support for
planning theses systems. Many tools are about indoor enviroment. The objective of this
work is to develop a software to make prediction of path loss atenuation in an indoor
enviroment.

This software is based on an semi-empirical model that had been improved with dif-
fraction at doors and walls edges. In order to obtain the results, the user needs an image
of the enviroment and create a file containing the coordinates of transmition and recep-
tion equipment position. It’s also necessary to insert in this file the coordinates os walls
and doors edges. If the user creates a grid of points representing reception position, it s
possible to create an isoline graphic of predicted values. When computing prediction of
path loss, the user can choose between five different diffraction coefficient. The first is
the coefficient for perfect conductors of Uniform Theory of Diffraction (UTD). The four
remainders are heuristic coefficients developed by Luebbers, Holm, Aidi and Lavergnat,
and one developed by Borges.

The main goals of this work is, at first, the comparison of path loss prediction using
different diffraction coefficient, and than, the comparison of this results with a set of
measurement. By this way, it s possible verifying if program results are in agreement
with the set of measurement. The results indicate that when using UTD coefficients for
perfect conducting wedges, the attenuation prediction have always lesser values. The
mean of these values are about 5 dB lesser than the attenuation values to Holm and

Borges coefficients and about 2 dB lesser than Luebbers and Aidi coefficients.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a utilizacdo das sistemas de comunicacao sem fio vem crescendo, principal-
mente com o surgimento do padrao IEEE 802.11. Outras aplicagoes, tais como o Bluetooth
e o UWB (Ultra-wideband), aproveitando a popularizacdo deste padrdo, também estdo
se consolidando. Existe ainda uma demanda de comunicacao através de ondas de radio
em certos lugares distantes da infra-estrutura publica de comunicagao, por exemplo as
areas rurais. Destas tecnologias, estda havendo um aumento de demanda para aplicagoes
em ambientes interiores tais como redes de computadores Wi-Fi, automacao industrial
e residencial, cobertura de sistemas celulares, etc., o que cria uma necessidade de maior
eficiéncia e performance.

Existem muitas formas de comunicacdao sem fio em ambientes interiores. Uma delas
ocorre quando uma antena esté localizada fora do ambiente e a outra em seu interior. Os
estudos e medidas realizadas nesta categoria estendem os conhecimentos de propagagao
de ambientes urbanos para o interior dos prédios através de coeficientes de penetragao.
Um segundo cendrio ocorre quando ambas as antenas estao localizadas no interior de um
prédio, sendo este o foco principal deste trabalho.

Todos os sistemas de comunicagao sem fio em ambientes interiores tém requisitos pro-
prios as suas aplicagoes. Calculos de perda por propagacdo para ambientes interiores

sao dificeis devido a variedade das barreiras fisicas e materiais que compoem a estrutura
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do ambiente. Obstaculos tais como paredes, teto, piso, méveis e equipamentos normal-
mente bloqueiam o caminho entre trasmissor e receptor. Conseqiientemente, dar uma
resposta precisa para cada sistema de comunicacao utilizando o mesmo modelo é uma
tarefa complexa devido & esta dependéncia do tipo de construcao e seu leiaute.

O canal rddio em ambientes interiores nao esta sujeito aos efeitos comuns aos ambien-
tes externos tais como chuva, nuvens, neve, granizo ou inversoes de temperatura. Todavia,
a propagacao de ondas eletromagnéticas no interior de prédios se d4 em uma estrutura
de multipercurso mais complexa que em canais rddio méveis terrestres. Isto é devido
as diferencas em tamanho dos prédios, modelo, estrutura, disposicao das salas e, o mais
importante, o tipo de materiais de construcao, Como exemplo, o prédio de uma fabrica
é bastante diferente de um prédio de escritérios ou lojas tanto em estrutura como em
materiais utilizados. A variacdo de tipos de materiais utilizados como particoes internas,
paredes externas, colunas, tetos e pisos, tanto como o tamanho e quantidade de janela,
idade da construcao, densidade de pessoas e atividades, também sao fatores que compli-
cam a propagacao em ambientes interiores. Portanto, todos aqueles que estao envolvidos
no processo de comunicacao sem fio, tanto projetistas como usuarios, devem estar cien-
tes que um projeto de sistema de comunicacao realizado em um centro de compras, por
exemplo, pode nao funcionar da mesma maneira que em outro. O canal rddio em ambien-
tes interiores impoe limitacoes consideraveis na performance de sistemas de comunicagao
sem fio devido a sua natureza aleatoria e dependéncia da faixa de freqiiéncias utilizadas,

exigindo estudos tedricos e dados estatisticos para sua caracterizagao.

1.1 Levantamento Bibliografico

Muitos trabalhos [1]-[8] tém sido desenvolvidos ao longo dos ultimos anos na tentativa
de fazer com que modelos de predicao de cobertura, tanto para ambientes externos como
para ambientes interiores, tornem-se cada vez mais precisos. Para chegar-se a resultados

que condizem com a realidade é necessario conhecer perfeitamente o ambiente, além de, é
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claro, considerar todos os fendmenos envolvidos na propagacao dos sinais eletromagnéticos
no percurso entre transmissor e receptor.

Modelos de propagagao de canais de RF possibilitam a predi¢ao da intensidade média
do sinal recebido a uma determinada distancia do transmissor. Uma ampla variedade
de modelos de predicao de atenuacgao estd sendo pesquisada, sendo a maior parte obtida
empiricamente. Modelos empiricos sao obtidos através de grande quantidade de medigoes
em uma ou mais regioes e posterior ajuste dos resultados para apresentacdo em abacos
ou expressoes que fornecem o valor mediano de atenuacao. Estes modelos sao geralmente
projetados para se ajustarem a detalhes de um caso de estudo particular e, desta ma-
neira, suas conclusoes sdo usualmente especificas para esse caso. Apresentam a vantagem
de serem de facil aplicacao e de necessitarem de um tempo de execucao computacional re-
lativamente baixo. Entretanto tendem a nao fornecer resultados muito confidveis quando
aplicados a outros ambientes de caracteristicas diferentes. Por outro lado, nos mode-
los deterministicos (teoricos), os conceitos da teoria eletromagnética sdo rigorosamente
aplicados a um ambiente particular especifico. Entretanto, o tempo de processamento
pode ser grande, pois sao normalmente baseados na metodologia de tracado de raios pelo
ambiente. Esta técnica tem como mérito o fato de empregar a teoria eletromagnética
diretamente ao ambiente analisado e, portanto, gerar uma predi¢ao que considera sempre
as caracteristicas especificas da localidade. Devido ao grande processamento de dados,
inviabiliza-se a realizacao de predigoes interativas ou com algum algoritmo de otimizacao
de localizagao de estacoes radio-base. Acrescenta-se ainda a dificuldade em gerar um ar-
quivo de entrada composto de informacgoes de todos os obstaculos — aos quais as ondas
eletromagnéticas estarao sujeitas a atravessar — e suas propriedades.

Existem ainda os modelos mistos (semi-deterministicos ou semi-empiricos) que sao
caracterizados por mesclar teoria e dados estatisticos derivados de medicoes. Sua grande
vantagem é que o tempo de processamento computacional pode ser mantido baixo, vi-
abilizando predicoes interativas, sem reducao significativa da exatidao alcancada pelos

modelos deterministicos.
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O interesse nos modelos de predicao de cobertura em ambientes interiores se inten-
sificou no final dos anos 80 e inicio dos anos 90. Nesta época ja estavam consolidados
os conhecimentos e testes dos modelos de predicao para ambientes externos tais como os
modelos de Okumura-Hata, ITU-R p.1546, Walfish e Bertoni, Ibrahim e Parsons, entre
outros. O enorme crescimento dos sistemas de telefonia movel e outros links de dados
criaram grande demanda para estes modelos.

Em fevereiro de 1992, Seidel e Rappaport 2| publicam um artigo onde é descrito
um modelo empirico de predicao de cobertura para ambientes interiores baseado em um
grande conjunto de medigoes realizadas em diversos tipos de ambientes. Em 1993, Hon-
charenko [1], publicou seu estudo a respeito da cobertura radiolétrica em prédios com
diversos andares. Nesta época, muitos modelos propostos se baseavam em medigoes e ge-
ragao de expressoes de calculo de perda por propagacao. Em agosto de 1998, Cheung [3]
propds um modelo semi-empirico que incorporava o mecanismo de difracao, tornando-o

comprovadamente mais preciso.

1.2 Objetivos e Contribuicgoes

Neste trabalho, tem-se como objetivo implementar um modelo semi-empirico de predicao
de cobertura para ambientes interiores que seja pratico, rapido e que apresente resultados
satisfatorios. Foi desenvolvido, entdo, um programa de calculo de perda por propagacao
baseado no modelo log-distancia incorporando mecanismos propostos pelos modelos de-
terministicos. Neste programa, é necessario que o usuario tenha a imagem do ambiente
em um arquivo devidamente preparado, um arquivo de entrada contendo coordenadas de
paredes, portas e quinas que o compoem e ajustar os parametros empiricos. No intuito
de aumentar a precisao do programa, o mecanismo de difracao nas quinas de paredes e
portas sao acrescidos a este modelo. Para isso, coeficientes de difracao também sao alvo
de estudo. Tem-se entao como contribui¢ao principal, a comparacao de resultados de

predicao de cobertura utilizando 5 tipos de coeficientes de difracdo. Sao demonstradas
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comparacoes de predicao de cobertura utilizando, além do coeficiente de difracao da Te-
oria Uniforme da Difra¢ao (UTD) para cunhas condutoras perfeitas, quatro coeficientes

de difracao heuristicos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 é apresentado o emba-
samento tedrico necessario. E feita uma breve discussdo sobre mecanismos de propagacio
e 0 modelo log-distancia. A seguir, os trabalhos de Honcharenko [1], Seidel e Rapapport
[2] e 0 de Cheung [3] sdo expostos. Estes trabalhos apresentam os modelos empiricos
de predicao de cobertura incorporando mecanismos de propagacao relevantes que serao
utilizados no programa desenvolvido para esta dissertagao.

No capitulo 3 sao revisados os coeficientes de difracao tanto para cunhas condutoras
perfeitas quanto para cunhas com perdas. E feita uma breve exposicdo da evolucido do
conhecimento dos coeficientes de difracao para cunhas condutoras perfeitas e posterior-
mente os estudos sobre coeficiente para quinas com perdas. Os coeficientes aqui expostos
sdo o de Luebbers [9], Holm [10] e Aidi e Lavergnat [11]. Também ¢é incluido o coeficiente
proposto por Borges [12].

No capitulo 4 sao explicadas as rotinas realizadas pelo programa desenvolvido para esta
dissertagao e detalhes de sua implementacao. Normalmente nas referéncias que tratam de
modelos de predigao, encontram-se suas descricoes, incrementos em relacao a outros tra-
balhos, resultados comparativos com medidas e conclusoes indicando suas melhorias aos
modelos anteriores. Todavia, nao se descrevem detalhes de como chegar aos resultados.
Para os interessados no assunto e que querem dar continuidade ou mesmo validar o resul-
tado, ha uma dificuldade em se atingir este objetivo. Diferentes metodologias podem ser
implementadas, alcancando resultados diferentes. Portanto, para ajudar os interessados
em dar continuidade a este trabalho, neste capitulo sao descritas as rotinas e metodo-

logias utilizadas. Além disto, foi incluindo um apéncide para demonstrar principios de
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Geometria Computacional [14] muito utilizados neste trabalho. Neste apéndice sdo de-
monstrados o principio de Coordenadas Homogéneas, equagoes de reta determinada por
estas coordenadas, o teste de segmento cruzando uma reta e como determinar o angulo
entre dois segmentos que se cruzam.

A maior contribuicao deste trabalho encontra-se no quinto capitulo, onde sao demons-
trados os resultados de predi¢ao de cobertura para diversos ambientes com a anéalise esta-
tistica. Em um primeiro momento, é feita a tentativa de repetir o resultato de predicao de
cobertura apresentado por Cheung [3]| para validar o programa. Imediatamente apés, sao
feitas comparacoes de predicoes utilizando diferentes coeficientes de difragao neste mesmo
ambiente. A seguir, com o intuito de testar mais rigorosamente o programa, sao feitas
predicoes de cobertura em ambientes que tenham conjuntos de medicoes de cobertura
prévias para se realizar as comparacoes. Os ambientes utilizados sao da dissertacao de
mestrado de Marcelo Najnudel [4]. Ele realizou diversas medi¢oes nas dependéncias da
Puc-Rio.

Finalmente, o trabalho é concluido no capitulo 6, onde também sao apresentadas

sugestoes de continuidade.



Capitulo 2

Fundamentos de Propagacao de Ondas

de Radio

O conceito de propagacao de ondas de radio abrange os varios mecanismos pelos quais
propaga uma onda eletromagnética de um sistema transmissor a um receptor. Seu estudo
envolve pesquisas de meios de transmissao fundamentais, tais como a atmosfera, fibra
oOtica e linhas de transmissao. O entendimento da propagacao de ondas de radio tem um
papel vital em sistemas de comunicacao. Isto porque, é através destes conhecimentos que
é possivel planejar um enlace confiavel e que reduza os efeitos de interferéncias do meio|6].

Os mecanismos que regem a propagacao de ondas eletromagnéticas sao diversos, mas
podem geralmente ser atribuidos & reflexao, difracdo e espalhamento. Saber avaliar a
relevancia destes mecanismos é tarefa importante no planejamento e construcao de ca-
nais rddio. O correto entendimento das caracteristicas dos efeitos de propagacao é basico
para a estimativa do desempenho de um sistema e célculo de cobertura das células de
comunicacao. As duas primeiras secoes deste capitulo tem o objetivo de descrever estes
mecanismos de propagacao e o modelo log-distancia, que relaciona a atenuagao por pro-
pagacao com a distancia entre o sistema de transmissao e o de recepcao. Este modelo é
a base para outros modelos (tedricos e empiricos) de predigao de cobertura.

A tultima e a mais importante secao deste capitulo descreve trés modelos empiricos de
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predicao de atenuacao em ambientes interiores que incorporam mecanismos inerentes a
este tipo de comunicagdo. Os modelos sdo os de Honcharenko [1], Seidel e Rappaport [2],
e Cheung [3|. Este tltimo tem maior relevancia para este trabalho, sendo por isto mais

detalhadamente descrito.

2.1 Propagacao no Espaco Livre

Se uma antena transmissora estiver localizada no espago livre, irradiando uma poténcia
média Pr, e possuir um ganho G na dire¢do de uma antena receptora, a densidade de
poténcia (poténcia por unidade de area) a uma distancia d em uma diregdo escolhida é

P
W= rGr [W]

— 2.1
A7d? | m? (2.1)

O conceito de area efetiva é ttil quando se lida com uma antena na recepgao. Se
uma antena é iluminada por uma onda eletromagnética, a poténcia disponivel em seus
terminais é a poténcia por unidade de area no sinal vezes a area efetiva, P = W x A.
Pode-se demonstrar que a area efetiva de uma antena se relaciona com seu ganho de
poténcia G da seguinte forma [7]:

Xy

A
R 47

[m?] . (2.2)

A poténcia disponivel na antena receptora, cuja area efetiva é Agr, é dada entao por

_ PrGr
Pr = 47 d? Ar
PrGr ([ N*Gpg
= P ( ypm [W]. (2.3)
Assim, obtém-se )

Pr A

— = — 2.4
Py~ OTOR (47rd) (24)

que é uma relacao fundamental conhecida como equacgao de Friis ou equacao do espaco
livre. Esta expressao pode ser reescrita substituindo-se o comprimento de onda A pela

relagdo ¢/ f, onde c é a velocidade de propagacao e f a freqgiiéncia. Assim:
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PR C 2
7y =01 (77a) %9

A perda por propagacdo no espaco livre representa uma relacao de quantas vezes a
poténcia da onda eletromagnética que chega ao receptor é menor que a transmitida. A

partir de (2.5) pode-se expressar a atenua¢do L em um percurso de forma logaritmica

L(dB) = 10log(Pr/Pgr) — 10log G — 10log G + 201log f + 20log d + A (2.6)
onde

A = 20log (‘%”) — 147,56 dB]

2.2 Propagacao Eletromagnética em Ambientes Fecha-
dos

A distribuicao espacial de poténcia a uma distancia d de um transmissor tem, em geral, um
decaimento médio da forma P = 1/d". Para o espago livre, n é igual a 2 e a poténcia decai
com o inverso da distancia ao quadrado. Porém, em um ambiente fechado nao se pode
dizer o mesmo. Quando transmissor e receptor estao em um mesmo corredor qualquer,
tendo linha de visada, o expoente atinge valores entre 1,5 e 1,8. Com o percurso entre
transmissor e receptor obstruido, o expoente atinge valores proximos de 4 [8].

Sabe-se que a atenuagao por propagagao aumenta exponencialmente com a distancia

elevada a uma poténcia n [2|:

PL(d) (g)n (2.7)

0

onde PL é a atenuagao por propagacao média, n é o expoente de perda que indica o quanto
a atenuacao por propagacao aumenta com a distancia, d é distancia de separagao entre
transmissor e receptor e dy é a distancia de referéncia. Quando PL é escrito na escala

log-log, esta relacdo de poténcia com a distancia é linear. A média absoluta da perda
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por propagacao, em decibéis, é definida como a perda por propagacao do transmissor ao

ponto de referéncia dy, mais a perda adicional descrita pela equagio (2.7) em decibéis [2]:

PL(d)ap = PL(dy)[dB] + 10nlog (g) : (2.8)

que é conhecida como log-distancia e é utilizada como a base para os modelos de predigao

de cobertura expostos nesta dissertacao.

2.3 Mecanismos de Propagacao

Para freqiiéncias acima de em torno de 30 MHz (VHF), existem trés tipos de mecanismos
basicos de propagacao: reflexao, difracao e espalhamento. Todos esses tipos de mecanis-
mos sao encontrados tanto em ambientes fechados quanto em abertos.

Reflexao: A reflexdao ocorre quando as ondas eletromagnéticas incidem em obstaculos
de dimensoes muito maiores do que os comprimentos de onda. Estes obstaculos podem
ser traduzidos, no caso indoor, como paredes, mobilias, dentre outros e no caso aberto
como prédios, carros, casas, montanhas dentre outros. Os raios refletidos podem interferir
no percurso direto entre transmissor e receptor construtivamente ou destrutivamente na
antena do equipamento receptor, causando o desvanecimento.

Espalhamento: O espalhamento ocorre quando as ondas eletromagnéticas se depa-
ram com obsticulos com tamanhos da mesma ordem de grandeza ou menores. O espa-
lhamento obedece aos mesmos principios fisicos da difragao espalhando a energia do sinal
do transmissor em muitas direcoes.

Difragao: Suponha que uma frente de onda incida sobre um obstaculo como ilustrado
na Fig. (2.1). Assume-se que o obstaculo é impenetravel. Também é necessario que
AA’ seja suficientemente maior que o comprimento de onda. Parte da onda incidente
se propagou sem interferéncia e parte foi refletida ao encontrar o obstaculo. Imagina-se
que nao haveria ondas na regido de sombra abaixo da linha pontilhada BC'. Todavia o

principio de Huygens diz que ondas originarias de todos os pontos em BB’, por exemplo
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P, propagam na regiao de sombra e o campo nesta regiao é o resultado de interferéncia

de todas essas ondas. Esta aparente curva que a onda realiza é conhecida como difragao

7).

A B C
R RN
\
P \ -
- -
B A B
- - C
Repiio de
Sombra
A P

Obstacule

Figura 2.1: Difragdo ao atravessar obstaculo

Huygens demonstrou o principio da difracao da seguinte forma: o referido principio
considera que cada ponto de uma dada frente de onda age como se fosse uma fonte
puntiforme produzindo ondas secundarias que espalham em todas as diregoes. A nova
frente de onda (num instante posterior) é determinada pela superficie envoltoria de todas
estas ondiculas esféricas emitidas por estas fontes puntiformes. A onda entao, ao contornar
um obstaculo, toma diferentes caminhos, diferentes trajetorias, cujos comprimentos totais
podem variar. Da variacao dos comprimentos totais atravessados, diversas ondas oriundas
da original acabam por se recombinar ao passar por um dado ponto do espaco. Isso pode

explicar como em ambientes fechados os equipamentos podem se comunicar sem linha de
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visada.

2.4 Modelos Empiricos de Predicao de Atenuacao

Nesta secao sao descritos 3 modelos empiricos de predi¢ao de atenuacao que servem como
base para o trabalho desenvolvido para esta dissertacdo. Sao eles o de Honcharenko [1], o
de Seidel e Rappaport|2] e o de Cheung [3]. Cada modelo é baseado em um anterior incor-
porando novos mecanismos de propagacao, tornando-o assim mais efetivo e apresentando
resultados mais confiaveis. E através do modelo proposto por Cheung que foi desenvolvido
o programa de célculo de perda por propagacao para este trabalho. Além de explicar este

modelo, sera feita a proposta incorporacao do fator de atenuacgao por travessia de portas.

2.4.1 Modelo de Honcharenko

No trabalho de Honcharenko et.al é desenvolvida uma teoria que explica a propagagao
onde transmissor e receptor estao localizados em pavimentos diferentes. Dependendo da
estrutura do prédio e das posicoes das antenas, tanto o percurso direto que atravessa os
pisos quanto os caminhos difratados do lado de fora do prédio, determinarao as caracte-
risticas de propagacao e dependéncia do tipo e distancia de percurso do raio.

A propagacao através de andares se da por:
e Transmissdo através de andares.
e Caminhos tendo segmentos fora do prédio e envolvendo difracao através de janelas.

Para transmissdo através de pisos, o campo elétrico no receptor é dado por [1]

ZyP,
2 40otle 2 2
|E| - M H Tandar(m) H Tparede(n)’ (29)

onde 7, é a impedéancia intrinsica do espaco livre, P, é a poténcia efetiva irradiada, L é
distancia direta entre as antenas transmissora e receptora e T,dar(m) € Tparede(n) SA0 08

coeficientes de transmissao dos m-ésimo piso e n-ésima parede atravessadas no percurso.
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A Figura (2.2) a seguir representa a vista de um corte de um prédio [19]. A comunicacdo
entre transmissor e receptor se da através de 3 caminhos diferentes; um direto L e dois
através de difracao. Incorporando este mecanismo, principalmente por raios difratados

que fazem percurso externo ao prédio, o campo é dado por

2 Zo P, Hz D2<Oé7;) Hj T\%idro(j) ch TI%arede(k)
onde Ly,,(n=1,2,3; m = 1,2) sdo tamanhos dos segmentos para os dois caminhos externos.

|E] (2.10)

D(«;) é o coeficiente de difragdo utilizado para um raio que é desviado de um angulo «;.

Honcharenko faz uso do coeficiente para cunhas com perdas, que é dado por [1]

D(ew) = \/;T_k [% i — - (H (2.11)

onde k = 27/ \.

Honcharenko realizou medidas com até 11 andares de separacao entre transmissor e
receptor. A conclusao mais importante alcancada foi a constatacdao de que quando a
propagacao se d4 entre pisos, a poténcia do sinal decai rapidamente com o nimero de
andares atravessados. Quando a propagacao ocorre por percursos difratados, o sinal ser&
fraco mesmo para separacao de um andar entre transmissor e receptor. Todavia, decaira
mais lentamente com o aumento de andares de separacao. Desta forma, para prédios cujos
pisos sao de concreto, ao afastar o transmissor do receptor, o sinal decai rapidamente com
o aumento de andares até que em determinado momento o sinal via difracdo se torna
predominante ao sinal que atravessa diretamente os pisos.

Seidel e Rappaport [2] também realizaram medidas de propagacdo através de andares
e descobriram que a atenuacao nao aumenta linearmente & medida que se atravessa mais
pisos. Para propagacao através de um andar, a atenuacao é de 12,9 dB. Ao aumentar
o numero de andares, a atenuagao por andar decai, o que é compativel com a conclusao

obtida por Honcharenko.
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Figura 2.2: Caminho direto entre Tx e Rx e percursos indiretos D; e Dy

2.4.2 Modelo de Seidel e Rappaport

No trabalho de Seidel e Rappaport |2| sdo apresentados modelos quantitativos de perda
por propagacao em 914 MHz. Esses modelos foram desenvolvidos baseados no leiaute
de construcoes, nimero de andares, particoes e paredes de concreto entre transmissor e
receptor, e estipulam regras simples de predicao, as quais relacionam poténcia do sinal
com logaritmo da distancia. Os autores utilizaram a equagio (2.8) onde foi escolhida
a distancia de referéncia igual a 1 metro do transmissor e PL(dy) é a atenuacdo por

propagagao no espaco livre nesta distancia. (=31,7 dB em 914 MHz a uma distancia de
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1 m no espaco livre). Assumindo a distribuigdo log-normal para os dados, determinam-
se o expoente de propagagao n e o desvio padrao o (em dB), os quais sdo vistos como
parametros que sao fungoes do tipo de prédio e niimero de andares entre Tx e Rx. Mesmo
que o conjunto de medidas mostre que a distribuicio nem sempre é estritamente log-
normal, o desvio padrao da4 uma medida quantitativa da precisao do modelo utilizado

para fazer predicao. Assim

PL(d)[dB] = PL(d)[dB] + X,[dB], (2.12)

onde X, é uma variavel aleatoria com distribuicao log-normal e média zero e desvio padrao
o em decibéis.

Os autores apresentaram a Tabela 2.1[2] que resume a média dos expoentes da perda
por propagacao, desvio padrao da média para diferentes ambientes e o nimero de pontos de
medidas (segmentos de 20)) utilizado para computar as estatisticas para cada categoria.
Os parametros para todo o conjunto de dados sao n = 3,14 e um grande desvio de padrao
de 16,3 dB. Para medidas onde Tx e Rx estao no mesmo andar, a perda por propagacao é
menos severa. Neste caso n = 2,76 e 0 = 12,9 dB. Os autores relatam também sobre os
expoentes de atenuacao e desvio padrao para os diferentes ambientes onde foram realizadas

medidas e explicam um pouco sobre os valores.

Medidas n o Nimero de medidas
Todas as medidas | 3,14 | 16,3 dB 634
Mesmo andar 2,76 | 12.9 dB 501
Através de 1 andar | 4,19 | 5,1 dB 73
Através de 2 andares | 5,04 | 6,5 dB 30
Através de 3 andares | 5,22 | 6,7 dB 30

Tabela 2.1: Média dos expoentes de perda, ¢ e quantidade de medidas realizadas

Em ambientes com vérios pavimentos, utiliza-se a formula abaixo onde é enfatizado

que o expoente N multiandares) ¢ funcdo do ntimero de andares:
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_ d
PL@/4B] = PL(du)dB] + W00 12 () (213

E possivel perceber que este modelo é bastante simples. Apesar de gerar resultados de pre-
di¢do facilmente, por nao incorporar nenhum mecanismo de propagacao, gera resultados

que podem ser bastante dispares com a realidade.

Modelo do Fator de Atenuagao por Andar

Como alternativa ao método anterior, um fator constante de atenuacao por travessia de
andar F'AF (Floor Attenuation Factor) pode ser adicionado a média da perda por propa-
gagao predita através de um modelo que utiliza um expoente de atenuacao 1 (mesmo andar)

para o mesmo andar de um tipo determinado de construcao. Desta maneira, escreve-se:

d
PL(d)[dB] = PL(dy)[dB] + 107 (mesmo andar) 108 (d—> + FAF[dB. (2.14)
0

Na Tabela 2.2[2|, os autores apresentam valores de FAF, desvio padrdo (em decibéis)
da diferenca de atenuagao por propagacao medida e predita e quantidade de posicoes de
medidas. Estes valores de F'AF sdo uma média (em dB) da diferenca entre a atenuagio

observada nas posicoes de medida através de andares e a perda por propagacao predita

mn

pelo modelo simples d{i, o6 andar)

(2.8) onde 7 (mesmo andar) € 0 expoente de perda para um
mesmo andar dado pela Tabela 2.1 e d ¢ a menor distancia medida em trés dimensoes
entre Tx e Rx.

Os autores chamam a atencdo para o fato de que, nos prédios avaliados, FFAF nao é
funcao linear do niimero de andares entre Tx e Rx. Eles sugerem que sejam feitas mais
medidas para melhor avaliar a dependéncia de FFAF com a freqiiéncia e materiais da
construcao do prédio afim de que se possa fazer predicao de atenuacdo sem necessidade

de se realizar medidas. Nao ha nenhum comentario a respeito dos efeitos da difragao para

se fazer a predicao em ambientes multiandares.
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FAF(dB) | o(dB) | Numero de medidas

Prédio de escritorios 1

Através de 1 andar 12,9 7,0 52
Através de 2 andares 18,7 2,8 9
Através de 3 andares 24,4 1,7 9
Através de 4 andares 27,0 1,5 9

Prédio de escritorios 2

Através de 1 andar 16,2 2,9 21
Através de 2 andares 27,5 5,4 21
Através de 3 andares 31,6 7,2 21

Tabela 2.2: Fator de atenuacao por travessia de andares médio

Modelo do Fator de Atenuacao por Particoes e Paredes

Freqiientemente existem obstrucoes entre Tx e Rx mesmo quando os terminais estao no
mesmo andar. Consideram-se entao os efeitos de perda por propagacao devido a travessia
de particoes e paredes de concreto.

Para um modelo generalizado, utilizou-se o expoente de atenuagao do espaco livre
(n = 2), como se ndo houvesse nenhuma obstrugdo. Entao, incluiu-se o fator de atenuagao
(AF) para cada partigdo e parede que estava entre Tx e Rx. Por simplicidade, qualquer
coluna que esteja parcialmente ou completamente obstruindo o caminho direto entre Tx
e Rx foi considerada como uma parede de concreto. Por outro lado, os autores nao fazem
qualquer consideracao sobre o angulo de incidéncia do raio sobre o obstaculo. Chega-se,

entao, a seguinte expressao:

4dmd
PL(d) [dB] =20 1Og (%) +p X AF(parti(;()es) [dB] + q X AF(paredes) [dB]a (2'15)

onde p é o nimero de particoes e ¢ é o nimero de paredes entre Tx e Rx. Note que nao
é utilizada a distancia de referéncia, ja que é assumida a propagacao no espago livre para

todo o espaco.
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Para cada conjunto de medida em um trecho de ambiente com divisérias, computou-se
a diferenca entre a atenuacao medida e a atenuagao que deveria ocorrer na propagagao
no espaco livre. Contabilizou-se também o nimero de particoes e paredes de concreto
(ou colunas de concreto) atravessadas no percurso entre Tx e Rx. O valor do fator de
travessia de paredes e divisorias é encontrado através de regressao linear, assumindo que
todas as paredes tém o mesmo fator de atenuacgao assim como as divisorias. A titulo de
ilustracao, a Tabela 2.3 a seguir apresenta diversos fatores de atenuacao por travessia.
Ela foi apresentada por Najnudel [4] e seus valores foram obtidos através de medi¢oes na
PUC-Rio na freqiiéncia de 2,4 Ghz. No Capitulo 5 serao dados mais detalhes sobre este

trabalho e o método de obtencao destes valores.

Obstaculo | Material de composicao | Caracteristica | Espessura | Perda adicional
Madeira Aglomerado | 35,0 mm 1a3dB
Porta Madeira Aglomerado | 53,0 mm 5a9dB
Metal Oca 41,0 mm 19 a 23 dB
Madeira (diviséria) Lisa 35,0 mm 2a4dB
Gesso Liso 50,0 mm 4a8dB
Parede Gesso Liso 100,0 mm 8 al4 dB
Cimento + Tinta Liso 150,0 mm 13a19dB
Cimento + Tinta Rugoso 200,0 mm 17 a 24 dB
Préoximo a
Vidro esquadria 5,0 mm 2a4dB
Janela metalica
Distante da
Vidro esquadria 5,0 mm 0aldB
metalica

Tabela 2.3: Fator de atenuacao por travessia

Seidel e Rappaport [2] desenvolveram um trabalho rico em dados e deixaram como
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sugestao de novos trabalhos a medicao de fatores de atenuagao de outros tipos de objetos

comuns e sua dependéncia de suas variagoes com a freqiiéncia.

2.4.3 Modelo de Cheung

A partir do trabalho de Seidel e Rappaport, Cheung [3] desenvolveu um novo modelo
empirico para predicdo de propagacao indoor. Seu objetivo era melhorar o modelo de
Seidel ao incorporar mecanismos de propagacao adicionais, tais como a Teoria Uniforme
da Difrac¢do (UTD), mas ainda mantendo a praticidade das aproximagoes empiricas. Sua
vantagem é o baixo custo computacional para cilculo de predigao com boa precisao nos

resultados. De uma forma generalizada, um modelo empirico tem a seguinte forma [3]

n P Q
PL(d)[dB] = 10log (%) + > WAF(p) + > FAF(g), (2.16)

onde P e () sao sao os nimeros de paredes e pisos entre o transmissor e o receptor, res-
pectivamente. Os parametros empiricos n, W AF (p)( Wall Attenuation Factor) e FAF(q)
sao o expoente de perda por propagacao, fator de atenuacao de travessia de parede e
fator de atenuacao de travessia de piso, respectivamente. Os valores tipicos de WAF e
FAF, para a freqiiéncia de 2,4 Ghz foram apresentados na tabela 2.3. Nao fazem parte
do modelo (2.16) mecanismos de propaga¢ao tais como mudanga no expoente de perda,
dependéncia do angulo de WAF (p), reflexdes e difragoes. Dessa forma, a precisdo pode ser
pobre em certas regioes do ambiente, principalmente a grandes distancias do transmissor.

As alteragoes propostas por Cheung sobre este modelo sdo apresentadas a seguir.

Expoente de Atenuagcao Dependente da Distancia

Existem duas regides distintas no caminho entre transmissor e receptor. Na primeira re-
giao, que esta entre 5 e 20 metros do transmissor considerando uma freqiiéncia de operagao
de 900 Mhz, a perda por propagacao é semelhante a propagacao no espaco livre. Isto se

deve ao fato das obstrucdes, tais como paredes e pisos, nao interagirem significativamente
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com as ondas se propagando. Na segunda regiao, relacionada as distancias maiores, a
perda por propagacao aumenta significativamente, ji4 que as ondas eletromagnéticas fi-
cam obstruidas pelo teto, pisos e paredes. A distancia na qual ocorre essa transicao do
expoente de perda por propagac¢do é conhecida como ponto de quebra. Este fendmeno é

incorporado em (2.16) modificando a equagao para

PL(d)[dB] = 10log (%) mU(dbp —d) + 10 [log (‘fii)m + log (di)n} U(d — dy,)+

0 bp
P Q
+Y  WAF(p) + Y _FAF(g), (2.17)
p=1 q=1
onde dp, é a distancia do ponto de quebra até o transmissor, n; e ny sao expoentes de

perda antes e ap6s o ponto de quebra e U(d) é a fungdo degrau unitério:

0, d<0
U(d) = (2.18)
1, d>0

Fator de Atenuacao Dependente do Angulo de Incidéncia

Quando uma onda eletromagnética incide em uma parede ou piso de forma obliqua, me-
nos poténcia é transmitida do que quando a incidéncia é normal. Para adicionar este
efeito, foi feita uma proposta de incorporar a dependéncia do angulo no fator WAF (p).
Na incidéncia normal, utilizam-se os fatores W AF e FAF originais como expressos na
equagdo (2.16). Para os angulos entre a incidéncia normal e tangencial, esses valores fo-
ram interpolados utilizando a funcao cosseno, ficando o fator de atenuacao da seguinte
forma: WAF(p)[dB] — 10log cos6,, onde 6, & o angulo de incidéncia na p-ésima parede.
Da mesma forma, 6, é o angulo de incidéncia no q-ésimo piso (Fig. (2.3)). E necessario
salientar que nao é considerado o desvio por refracao pelo qual a onda eletromagnética

estaria sujeita. Frente ao exposto, chega-se a seguinte expressao:
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Figura 2.3: Angulo em relacio a parede

d\™ dyp ™ d\"™
PL(d)[dB] = 101log (d—o) U(dy, — d) + 10 {log (dij) + log (E) 1 U(d — dyy)+
P

P Q
+ ZWAF(p) — 10log (cos 0,) + ZFAF(q) — 101log (cos 6,) (2.19)
p=1 q=1

Difracao

Segundo Cheung, uma significativa limitacao do modelo original de Seidel é que, na pra-
tica, a propagacao guiada através de corredores algumas vezes se d4 por caminhos indire-
tos, os quais podem ter poténcia do sinal no receptor mais forte que aquele que percorre
a linha reta entre Tx e Rx. O problema ao se tentar modelar o caminho indireto é a
dificuldade de calcular o campo no receptor sem sobrecarga computacional.

Desta forma, o método através do qual se tenta aproximar ou compensar o caminho
indireto é utilizar um nivel de difracao por quinas no ambiente. Para isto, calcula-se o
campo devido ao modelo (2.19) em cada quina e determina-se o campo resultante difratado
por elas utilizando um coeficiente de difracao. Este campo difratado ir4 atuar entdo como
uma fonte secundaria se propagando de cada quina também através do modelo (2.19).

Assim, o campo total no receptor é o somatorio dos campos provenientes de todas as
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quinas e o campo que faz o percurso em linha reta do transmissor ao receptor. Adotando
(d,$) como coordenadas da quina em rela¢do ao transmissor e (d',¢’) como coordenadas

do receptor em rela¢do a quina, tem-se a seguinte expressao |3|:

PLp(d, $)[dB] = —101log

M
> (PLAdYPLA,) % D (dns s s 6,)°) + PLAA)
m=1

(2.20)
onde M é o niimero de quinas no ambiente, o subscrito m refere-se 4 m-ésima quina,
D (dp, ¢, d.,,, ¢l.) & o coeficiente de difracdo e PL(x) = —10-PL@/10 ¢ o valor médio
do campo elétrico. O termo final em (2.20) é o valor do campo médio original no caminho
direto entre Tx e Rx.

E importante destacar que ao utilizar a Eq. (2.19) em (2.20), utiliza-se o expoente
de perda n; com valor unitario para raios que sao difratados nas quinas. Entretanto,
continua-se a utilizar n; = 2 para raios que saem diretamente do transmissor. A razao
é que o fator de divergéncia (em termos de poténcia) para campos difratados é igual a
d/d'(d' +d) e efetivamente resultara em um expoente de perda com valor unitario quando
estamos proximos a um ponto de difracdo (d' < d) [15]. Para distancias de recep¢do mais
afastadas que o ponto de quebra, utiliza-se o valor original de ny uma vez que os efeitos
da zona de Fresnel serao dominantes.

No Cap. 5 serao apresentadas as figuras de predi¢do de cobertura para uma secao
da HKUST, tanto a original de Cheung quanto as realizadas através do programa desen-
volvido para esta dissertacdo. Cheung apresenta uma tabela (Tab. 2.4) contendo uma
estatistica de precisdo entre suas medidas no referido ambiente (287 amostras) e predicoes
realizadas com tanto o modelo proposto (Eq. (2.20)) quanto o modelo convencional (Eq.
(2.16)).

Ainda segundo Cheung, uma potencial limita¢ao neste modelo é o fato de nao se levar
em conta o mecanismo de reflexdo. Desta forma, espera-se que haja predicao de menos
atenuacgao para uma determinada posi¢ao em ambientes altamente reflexivos. Entretanto,

a reducao na precisao nao deve ser alta desde que haja quinas no ambiente para causar
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Modelo Erro médio (dB) | o (dB) | % erro < + 5 dB | % erro < + 10 dB
Proposto -0,3 6,7 54,0 86,8
Convencional 14,8 20,8 33.8 56,8

Tabela 2.4: Anélise estatistica de comparacao de predi¢oes com medidas

difracdao. A razao é que nas proximidades das quinas o campo permanece continuo e,
naturalmente, se o campo refletido é intenso, o campo difratado também é intenso nas
fronteiras de sombra e de reflexdo, de forma que a continuidade é mantida. Conseqiien-
temente, a difragao ird fornecer algum campo indireto mesmo em ambientes altamente

reflexivos se estes possuirem quinas.

2.5 Fator de Atenuacao por Travessia de Portas

A partir do principio de que a onda eletromagnética é atenuada ao atravessar pisos e
paredes, pode-se do mesmo modo pensar em um fator de atenuagao por travessia de
portas. Apesar das dimensoes das portas serem menores que as das paredes, ao se fazer a
predicao de atenuacao em uma planta extensa, é possivel que ocorra este tipo de travessia,
principalmente nos caminhos indiretos. Neste trabalho é entao feita a sugestao de incluir
em (2.19) um fator DAF (Door Attenuation Factor), igualmente variando em funcdo do

angulo de incidéncia, ficando a equagdo da seguinte forma

d\™ oy \ ™! d\"
PLy,(d)[dB] =10log (d_o) Ul(dy, — d) + 10 [bg (diop) +log (@) ] U(d — dy,)+
P

P Q
+ ZWAF(p) — 101log (cos 0,) + ZFAF(Q) — 101log (cos 0,) +
q=1

p=1

R
+ Z DAF(r) — 10log (cosb,) , (2.21)
r=1

onde r é a r-ésima porta atravessada e R é a quantidade total de portas em um determinado

percurso. Na tabela 2.3 foram apresentados valores tipicos de DAF' obtidos através de
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medicoes.

Com a incorporacao deste altimo fator, pode-se ter a impressao que havera um grande
aumento de trabalho ao levar em conta, além de pisos e paredes, as portas. Todavia,
como serd demonstrado nos capitulos seguintes, o equacionamento ¢ simples. Uma vez
que, para equacionar as paredes sao necessarias as coordenadas de suas quinas, portas sao
vistas como segmento entre quinas que definem duas paredes subsequentes.

Este capitulo contém a estrutura sobre a qual este trabalho é montado. No capitulo
seguinte serao apresentados os coeficientes de difragao necesséarios aos calculos de predi¢ao
de cobertura a este modelo semi-empirico de Cheung. Posteriormente, os capitulos serao

destinados ao método de obtencao e demonstracao dos resultados.



Capitulo 3

Coeficientes de Difracao

Como apresentado no capitulo anterior, a predicao de atenuagao por propagagao através
do modelo de Cheung é acrescida do mecanismo de difragdo. Serd demonstrado atra-
vés de resultados no capitulo 5 que a difracao tem papel importante nos resultado de
predicao de cobertura. O objetivo deste capitulo é o estudo dos coeficientes de difragao
da Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) para quinas condutoras perfeitas propostos por
Kouyoumjian e Pathak [15] e quatro diferentes coeficientes para quinas com perdas.

No inicio deste capitulo serd demonstrada a formulagao dos coeficientes de difracao
da UTD para quinas condutoras perfeitas. A seguir, na Se¢do 3.3 sao descritos os quatro
coeficientes de difracao para quinas com perdas. Estes coeficientes sao os de Luebbers,
Holm, Aidi e Lavergnat e o de Borges, integrante do Gaptem - UFMG (Grupo de Antenas,

Propagacao e Teoria Eletromagnética).

3.1 Introducao

Observagoes dos fenomenos eletrostaticos e magnetostaticos comecaram com os antigos
gregos na mesma época que seus estudos em 6tica. Provavelmente, a fascinagao grega pela
geometria possibilitou-os analisar as propriedades da luz de um ponto de vista geométrico.

A primeira pessoa envolvida com o estudo de 6tica foi Pitagoras, mas foi Euclides (por
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volta de 330-275 a.C.) que primeiro estabeleceu a lei da reflexdo: quando a luz é refletida
em uma superficie lisa, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao. Ele também
aparentemente deduziu as propriedades dos refletores parabélicos, esféricos e elipticos.

Através dos séculos, novos principios foram postulados: refracao da luz através de
Ptolomeu (cerca de 140 a.C.), experimentalmente, e Snell, que no ano de 1621 determinou
a correta lei da refracdo. Em 1654, o matematico francés Fermat iniciou o que futuramente
(em 1844) ficou sendo conhecido como Otica Geométrica Cldssica [16]. Ele estipulou que
independentemente do tipo de reflexdo ou refracao na qual um raio é submetido, este
viaja de um ponto a outro de forma que o tempo seja minimo.

Muitos destes fendmenos puderam ser explicados em termos de teoria de ondas, além
da aproximagao geométrica. Utilizando a aproximacao da teoria de ondas e assumindo
corretamente que a velocidade da luz é menor em materiais mais densos, Christiaan
Huygens, em 1690, foi capaz de dar a primeira derivacao teoérica da lei da refracao. A
difragdo e a interferéncia foram observadas por Robert Hooke e o monge italiano F. M.
Grimaldi em 1665. Na primeira metade do século 19, o novo trabalho experimental de
Thomas Young, Augustin Fresnel, e outros, esclareceu que a teoria ondulatéria da luz era
necessaria para explicar a difracdo e outros fendomenos nao explicados pela 6tica geométrica
classica. Apods a luz ser conhecida como uma onda eletromagnética, governada pelas leis
de Maxwell e as equacoes de onda, a difragao passou a ser estudada por Lord Rayleigh,
Lord Kelvin, Sir George Stokes, Kirchoff, Helmholtz, Mie, e muitos outros fisicos famosos.
Um trabalho bastante significativo é a solucao exata para difracao de ondas planas por
um semiplano condutor elétrico desenvolvido por Sommerfeld em 1884 [16].

Para poder incorporar efeitos de interferéncia as propriedades dos campos eletromagné-
ticos, e para obter resultados quantitativos para amplitudes dos campos eletromagnéticos,
na segunda parte do século 20, a 6tica geométrica classica foi extendida para o que pode
ser chamado de Otica Geométrica Moderna ou simplesmente Otica Geométrica(GO). Esta
teoria estabelece uma conexao mais rigorosa entre equagoes de onda eletromagnética de

Maxwell e conceitos geométricos, fornecidos primeiramente no trabalho de Luneberg [15].
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Um método no qual os fendomenos de difracao podem ser incorporados na estratégia
geométrica e expressos em termos geométricos foi apresentado por Joseph B. Keller em
1953 [15]. Em seu trabalho esta a base do que se tornou conhecido como Teoria Geométrica
da Difracao(GTD). Estudando a difragdo por uma cunha, Keller demonstrou que raios
difratados se comportam como raios ordinarios da GO quando partem da quina. Estes
raios tém caminhos determinados por uma generalizagao do principio de Fermat. A forma
original da GTD esta sujeita a uma quantidade de problemas. O mais sério ocorre nos
limites de sombra, onde os campos da GO decaem abruptamente, mas nao fisicamente
a zero, e os campos difratados preditos se tornam infinitos. Keller baseou sua teoria
original em expressoes assintoticas validas fora da regiao de transi¢cao, sendo assim nao
aplicavel nas vizinhancas desta regiao. Expressoes assintOticas validas nas regioes de
transigao sao conhecidas como solugdes uniformes. A Teoria Uniforme da Difragcao(UTD),
desenvolvida principalmente pelo grupo de Kouyoumjian na Ohio State University [15]
é aqui apresentada e utilizada neste trabalho para calculo de campo que chega a uma

determinada posicao de receptor.

3.2 Teoria Uniforme da Difracao

A GTD de Keller deu uma grande melhoria na GO e abriu caminho para uma técnica de
anélise em alta freqiiéncia muito util. Porém, a GTD ainda possui algumas falhas sérias.
Ela poderia prever o campo difratado em regioes afastadas da fronteira de sombra, mas
se torna singular nas regides de transi¢ao ao redor de cada fronteira [16].

Em 1974, Kouyoumjian e Pathak, em um artigo [15], demonstraram a Teoria Uniforme
da Difrag¢ao. Eles fizeram uma anélise assintotica e descobriram que multiplicando os
coeficientes de difracdo por uma funcao de transicao, os campos difratados se mantém
limitados nas fronteiras de sombra. Esta funcdo de transicao é tal que se aproxima de
zero na mesma propor¢ao em que o campo difratado se torna singular nas regides de

transicao. Desta forma, os campos difratados resultantes também se mantém limitados.
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Ainda assim, a UTD sofre de algumas falhas da GTD: a teoria falha quando o campo
incidente nao é um raio de campo 6tico e nao pode ser aplicado quando a reflexao e
difragdo nao sdo fendmenos locais.

Considere a figura (3.1) a seguir. Ela representa uma cunha condutora perfeita com
angulo interno ¢ iluminada por uma onda plana. A referéncia de fase é escolhida na
quina (Q.). A onda plana incide com um angulo ¢; de forma que ¢; < ™ — £ e 0o campo
elétrico é perpendicular ao plano (onda TM). Assume-se que ¢; # 0, porque neste caso
a onda incidente seria tangencial ao condutor perfeito e, por isso, seria nula. A regiao I
é aquela onde existem raios refletidos pelo obstaculo e raios provenientes diretamente da
fonte. A regiao II é caracterizada pela presenca apenas de raios provenientes da fonte.
Quando o observador passa da regiao I para a regidao II ocorre uma descontinuidade no
campo resultante calculado pela GO, causado pela auséncia do raio refletido. A fronteira
entre estas duas regides é conhecida como fronteira de sombra de raio refletido (FSR).
A regiao III é aquela onde nao existem raios diretos ou refletidos, também conhecida
como regiao de sombra. Quando o observador passa da regiao II para a regiao III surge
uma descontinuidade no campo resultante, provocada pela auséncia do raio incidente. A
fronteira entre estas regides ¢ denominada fronteira de sombra do raio incidente (FSI).

Sabe-se que este comportamento descontinuo para o campo eletromagnético é fisica-
mente impossivel, sendo ele continuo e suave em todo o espaco. A UTD, mantendo a idéia
de rastreamento através de raios, compensa as descontinuidades nos campos provenientes
da aplicagdao simples da GO e calcula de forma aproximada os campos nas regides de

sombra.

3.2.1 Coeficientes de Difracao da UTD para Cunhas CEP

Os coeficientes de difracao desenvolvidos por Kouyoumjian e Pathak sao mais gerais que
os coeficientes de Keller no que diz respeito nao somente por se manter limitados nas
regides de sombra, como também poder ser utilizados para calcular o campo difratado

por uma cunha com superficies curvas. Considerando a cunha da Figura (3.2), os angulos
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F5SE

FSl

Figura 3.1: Campo elétrico incidindo em uma cunha

¢; e ¢4 medidos a partir do plano de referéncia tangencial a face 0 e o angulo interno da
cunha ¢ medido entre os planos de referéncia tangencial a face 0 e face n (estes planos sdo
construidos no ponto @.), de acordo com a GTD, o campo elétrico no ponto de recepgio
é dado por [16]
_ e ks Si —jksq

Ecrp = EOs—iDs’h me , (3.1)
onde D) é o coeficiente de difragao para as polarizacoes perpendicular e paralela, res-
pectivamente, do campo incidente na quina. Para a obtencao dos coeficientes de difracao,
deve-se utilizar um sistema de coordenadas fixo a aresta. Neste sistema, o campo incidente
é composto nas polarizacoes Bl e él e o campo difratado nas polarizacoes ﬁd e qAbd. Ainda
em (3.1), sq é a distancia do ponto de difragdo ao ponto de observagao e s; a distancia
entre a fonte e o ponto de difracao. Se o ponto de recepcao nao estd nas fronteiras de
sombra de raios refletido e incidente, e a quina é composta de material condutor elétrico

perfeito, segundo Keller, o campo ¢ dado por
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face 0

iy

face n

Figura 3.2: Difragdo em uma cunha condutora elétrica

B eXp—jw/llsen(ﬂ/n) 1 1

Dy = . |,
" nv2rk cos(m/n) — cos (£-%) i cos(m/n) — cos (2%)

n n

(3.2)

onde o parametro n, que esti relacionado com o angulo externo da quina, ¢ dado por

2m — ¢
—

n =

(3.3)

Esta expressao se torna singular nas fronteiras de sombra de raios refletidos e inciden-
tes. Nas incidéncias rasantes, onde ¢; = 0 ou nmw, Dy = 0 e D), é dada pela expressao
(3.2) multiplicada por 1/2. A necessidade do fator 1/2 é devida ao considerar a incidéncia
rasante como o limite da incidéncia obliqua. Na incidéncia rasante, os campos incidente
e refletido desaparecem, de forma que metade do campo total propagando sobre a face da

cunha proximo a quina é o campo incidente e a outra metade é o campo refletido.
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Os campos difratados sdo dados por [16]

e—jk:s
El(s) = Ei(Qe)DSW (3.4)
Hi(s) = HIQJ)Dy (35)

Vel
onde (). é o ponto de difracao na quina. D; ) sao conhecidos como coeficientes de difragao
soft e hard e os subscritos s e h referem-se as polarizagoes perpendicular e paralela respec-
tivamente. O fator 1//s indica que os campos difratados sio frentes de onda cilindricas.
A quina, portanto, age como uma fonte linear virtual (caustica) dos campos difratados.

Os coeficientes de difragdo bidimensional sdo dados por [16]
D = Dy + Dy + Rgp (D3 + Dy) , (3.6)

onde R,; = F1 sao os coeficientes de reflexao para uma superficie CEP. Cada compo-
nentes D, sao termos relacionados com cada uma das fronteiras de transicao e pode ser

calculado por [10]

B 2ny\/ 2wk sen (3

As quinas externas tém n variando entre 1 e 2 e s3o mais comuns de serem vistas na

cot W, Fyy (2kLin? sen® W) . (3.7)

literatura e nas aplicagoes praticas. Entretanto, a solucao de campo difratado pode ser
aplicada a quinas internas, na qual 0 < n < 1. Neste caso, deve-se ter em conta que
o coeficiente de difra¢do é nulo quando sen7/n = 0. Assim, para n = 1 (semi plano),
n = 1/2 (angulo interno reto), n = 1/M onde M = 3,4,5... (angulos internos agudos) ou
mesmo quando n — 0 a solu¢do é dominada por campos refletidos e incidentes [15].

v, é dado por

(¢ — ba)
= [ — (& — da)] /2n,
(i + ¢a)] /21,
= [T — (¢ + da

=[r+

=

~~
[\
S

(3.8)
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A funcao de transicao Fj,., cujo objetivo é uniformizar o campo difratado quando os

termos de cot(e) tendem a infinito, é dado por

o0

F.(z) = 23\/5@”/ e~ du. (3.9)

VT
Em vez de realizar esta integral, pode-se utilizar a seguinte expansao assintotica.

Quando o argumento z é pequeno (x < 0,3)

F.(x) = [\/ﬂ— 22 exp (j%) — %xz exp (—]%)] . exp [j <£ +x>} )

Para 5,5 <z < 10

1 15 75
Foz)=(14j—— -2 —j— 4 . 1
() ( +J . 5 +‘716x4> (3.10)

Quando x tem valor entre 0,3 e 5,5, é feita interpolacao linear. Para valores de x
maiores que 10, a funcao de transi¢cdo tem valor unitario. Quando x < 0, o valor é dado
por

Fip () = Fy(|]), (3.11)

onde o asterisco indica o conjugado complexo. L; é um parametro de distancia, o qual é

determinado de acordo com o tipo de iluminac¢ao. Dependendo do tipo de incidéncia [16]:

sqsen? 3y, para incidéncia de onda plana
L= Tari para incidéncia de onda cilindrica
Tq+T;

deTSs sen® 3y, para incidéncia de ondas esférica e conica
onde a onda cilindrica de raio r; incide normalmente na quina, 74 é a distancia perpendi-
cular do ponto de recep¢ao a cunha. (3, é o angulo existente entre o raio e a quina. Como
neste trabalho o ambiente é considerado bidimensional, 3, é sempre 90°.
Ha algumas diferencas distintas entre os coeficientes da UTD e os coeficientes de Keller.
As maiores diferencas sdo a fungao de transicao (F},) e o fato de que agora existem quatro
termos ao invés de os dois originais de Keller. Quatro termos sao necessarios, ja que

ambas as faces podem criar limites de sombra de onda incidente e de refletida.
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3.3 Coeficientes de Difracao da UTD Heuristicos

Inicialmente, coeficientes de difracao para cunhas com condutividade finitas foram desen-
volvidos por Luebbers ao substituir os coeficientes de reflexao nas equacoes de difracao

pelo coeficiente de Fresnel para reflexdo de ondas planas, dados por [12]

sen a — \/€, — cos? o

Ry = : 3.12
5= sena + V€ — cos? ( )
R, — €-5ena — /€, — COS% v (3.13)

~ ~ )
€rsena + /€, — cos? «

onde « é o0 angulo medido a partir da superficie onde a onda incide conforme demonstrado

na Figura 3.3. O termo €, é a permissividade complexa relativa, cuja expressao é

€ = €. — jo Jwey, (3.14)

onde ¢, é a permissividade relativa do obstaculo, o é a condutividade elétrica, w é a
freqiiéncia angular e ¢, é a permissividade elétrica do vacuo. Considera-se a permeabili-

dade dos meios iguais a do vacuo (p; = po = po).

Figura 3.3: Reflexao

Para os condutores elétricos perfeitos temos o — oo. Neste limite, os coeficientes de
reflexao para as polarizagoes paralela e perpendicular tendem respectivamente a R, = +1

e Rz = —1. J4 no caso dos condutores magnéticos perfeitos, Ry = —1 e Rg = +1.
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O coeficiente heuristico de Luebbers apresenta falhas quando a direcao do raio difra-
tado é proxima as paredes condutoras (¢4 — 0 ou ¢4 — nw). Este coeficiente também
viola o principio da reciprocidade, pois o resultado depende do modo como sao especifi-
cadas as faces 0 e n [12].

Em agosto de 2000, Holm [10] propdés um novo coeficiente de difragdo da UTD para
quinas condutoras com perdas que é uma extensao do coeficiente de Luebbers. Este co-
eficiente melhora o resultado obtido anteriormente por Luebbers nas regioes de sombra,
servindo também para os casos onde o angulo interno da aresta é maior que 180°. Posteri-
ormente, Aidi e Lavergnat propuseram uma modificagdo nos angulos utilizados no célculo
dos coeficientes de reflexdo para que o problema da reciprocidade fosse resolvido [11]. A

seguir sao dado os detalhes de cada coeficiente.

3.3.1 Coeficiente de Difracao Proposto por Luebbers

Em seu trabalho, Luebbers teve como motivacao a obtencao dos termos do coeficiente
de difracao para cunhas com perdas dando atengao ao caso de multiplas difracoes e in-
cidéncias rasantes. A principal aplicagao para este coeficiente é a predi¢ao de perda por
propagacao em terrenos irregulares, a fim de aplica-lo em difragao por gume de faca.

O coeficiente proposto para cunhas com perdas é dado por
D = GQ [DQ + RO(&O)D[]J + Gn [Dl + Rn(an)Dg] s (315)

onde os coeficientes D, sdo dados pela Eq. (3.7). Os coeficientes de reflexdo Ry e R,, sdo
relativos, respectivamente, as faces 0 e n, sendo dado pelas Eq. (3.12) e (3.13), sendo a
primeira para a polarizacdo perpendicular e a segunda para a paralela. Aqui, os indices
s e h, relativos as polarizagoes B e g% respectivamente, foram omitidos para facilitar a

leitura. Os angulos g e «,, sao dados por

Qg = min(¢i7¢d)7

a, = min(nmT — ¢;,nT — @q). (3.16)
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Os fatores G e G, propostos por Luebbers, utilizados quando a incidéncia é rasante,

sao dados por

o 91 =0, |14+ Ro| >0

1+Rg’
Go=14 1/2, ¢i=nm (3.17)
1, quaisquer outros valores de ¢;

L ¢i=nm, |1+ R,| >0

1+Rn ’
Gn=1F 1/2, ¢ =0 (3.18)
1, quaisquer outros valores de ¢;

\

3.3.2 Coeficiente de Difracao Proposto por Holm

Uma modificacao no termo D; foi proposta, de maneira que a formula fosse valida também
para os casos onde n < 1. Em [10], os termos D, estdo invertidos em relagido aos adotados
aqui. Segundo Holm, nao é mais necessario adotar o fator GG no caso de incidéncia rasante
em seu coeficiente, mas apenas o fator 1/2. O coeficiente de difragdo descrito em seu

trabalho, adaptado para a presente definicao dos coeficientes D, é

D = RO (OZ()) Rn (O./n) D1 + D2 + Rn (Ozn) D3 + RU (Oég) D4, (319)

onde os angulos ag € «, sao os mesmos adotados previamente no trabalho de Luebbers.
Segundo Holm, ao desconsiderar ondas de superficie, seu coeficiente tem resultados com

boa concordancia com o coeficiente de Maliuzhinets mesmo nas regioes de sombra.

3.3.3 Coeficiente de Difracao Proposto por Aidi e Lavergnat

Uma modificagao nos angulos utilizados nos coeficientes de reflexao foi feita na abordagem

anteriormente adotada por Luebbers. Os angulos o e o, sao agora

ap = ap, = min (¢;, ¢g, nT — Py, T — Pgq) , (3.20)

ao invés da Eq.(3.16). Assim garante-se que
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D (¢ = 0, de) =D (sz' = nm, ébd) =D (¢i7 Gq = 0) = D (¢i, pa = mr) . (3-21)

Desta forma, o coeficiente independe do raio sair pelas faces 0 ou n. Com a adocao
destes angulos, os resultados para o campo difratado apresentaram uma melhoria em rela-
¢ao ao resultado obtido com os angulos de Luebbers, principalmente nas regioes proximas

a face [11].

3.3.4 Novo coeficiente de Difracao Proposto por Borges

A partir do que ja foi apresentado, Borges [12] estudou uma forma de incluir no coeficiente
de Holm, que apresenta melhores resultados quando o raio sai préximo as faces da cunha,
os angulos propostos por Aidi e Lavergnat. Assim, tem-se um coeficiente que obedece ao
principio da reciprocidade.

Os coeficientes de reflexao que multiplicam o termo D; em (3.19) sdo apropriados para
0 caso em que o raio incide pela face 0. Para garantir a reciprocidade, mesmo quando o
raio incida pela face n, os termos RyR,, multiplicam o termo D; quando ¢; < nm/2 e o

termo D, quando ¢; > nw/2. Feitas estas consideragoes, o coeficiente proposto é

D = WnDl + WOD2 + Rn (Oén) D3 + Ro (Odo) D4, (322)

onde os angulos o e «,, da mesma forma que os angulos de Aidi e Lavergnat, sao

ap = ap, = min (g, Gg,NT — Py, NT — Pg) . (3.23)

Os termos Wy e W, sao baseados na proposta de Holm, com o cuidado de se atender

a reciprocidade, sendo dados por

1, ¢l<n7r/2

RoR,, ¢;>nm/2

W, = (3.24)
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RyR,, ¢;<nm/2
w, = Hott ¢ / (3.25)
1, QZSZ Z n7r/2
Como no coeficiente proposto por Holm, nos casos de incidéncia rasante, o fator 1/2

é multiplicado nos coeficientes de difracao para ambas as polarizacoes.

3.4 Solucao do Problema Canénico

Tendo apresentado os coeficientes de difracao da UTD e os heuristicos, nesta secao é
discutida um caso canonico de difracdo por uma cunha, de acordo com a Figura (3.4),
onde sao comparados os resultados utilizando os diferentes coeficientes. A cunha possui
angulo interno de 90° e 0 = 0,01 e ¢, = 10. Nela incinde um campo elétrico TM com
angulo ¢; de 30° e freqiiéncia de operagao de 1 Ghz. O campo difratado E,; serd entao
calculado a uma distancia de 30\ da cunha e ¢, variando entre 0 e 37 /2. No grafico da
Figura (3.5) a seguir sdo apresentados os resultados de atenuagido A em relagdo ao campo

incidente. Esta atenuacgao é dada entao por:

E;
d

onde F; é o campo elétrico incidente na cunha. Os resultados apresentados no grafico da
Figura a seguir apresentam valores proximos ao apresentado por Borges [12] e Schettino
[13].

Com o conhecimento destes quatro coeficientes de difracdo para cunhas condutoras
com perdas, além do coeficiente para cunhas condutoras perfeitas, podemos partir para
a implementagdo do modelo semi-empirico de Cheung. O capitulo a seguir é dedicado
a dar uma explicagao sobre a metodologia de implementacao do programa de calculo de

cobertura em ambientes interiores.
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Figura 3.5: Campo difratado ao redor da cunha a uma distancia de 30\.



Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo serao apresentados os detalhes de implementacao do programa de calculo
de predicao de cobertura desenvolvido para esta dissertacao. Estes detalhes de implemen-
tacao normalmente nao sao apresentados nas referéncias e foram investigados durante a
implementagao, sempre & medida que foram aparecendo. Todo o programa foi desenvol-

vido em MATLAB.

4.1 Subrotinas e Funcoes

Nesta secao serao apresentadas as subrotinas desenvolvidas para o programa. A me-
todologia de calculo das atenuagoes nos percursos diretos e indiretos é a ja explicada
no Capitulo 2. No Capitulo 3 foram apresentados os coeficientes de difracao que serao
utilizados no nosso modelo. Tem-se entdao no fluxograma da Figura (4.1), uma visdo ma-
croscopica do programa. A lista a seguir apresenta todas as subrotinas e um resumo de

suas incumbéncias.

pontos.m — Arquivo onde sdo relacionadas as coordenadas das quinas e portas. Este
arquivo deve entao ser criado pelo usuario para cada ambiente que ser quer realizar

a predicao de cobertura.
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Figura 4.1: Fluxograma da implementagao do programa

imagem.m — Carrega a imagem do ambiente e se necessario cria uma grade de pontos

onde sao feitos os calculos de atenuagdo do percurso Tx-Rx.

atenuacao.m — Calcula a atenuacao no percurso retilineo entre transmissor e receptor

utilizando o modelo da Eq. (2.19).

anguloTXquina.m - Célculo dos angulos que o transmissor faz com a face de referéncia
das quinas (face 0). Serda demonstrada adiante como é feita a escolha de qual sera

a face 0 das quinas.

anguloRXquina.m — Calculo dos angulos que o receptor faz com a face de referéncia

das quinas (face 0).

anguloTXporta.m - Calculo dos dngulos que o transmissor faz com a face de referéncia

(face 0) de cada quina das portas.

anguloRXporta.m - Calculo dos angulos que o receptor faz com a face de referéncia
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(face 0) de cada quina das portas.

plquina.m - Atenuacdo nos percursos entre transmissor e cada quina e entre receptor e
cada quina. Esta subrotina também utiliza o modelo da Eq. (2.19), porém neste
caso deve-se observar que n; = 1 nos percursos que se originam das quinas como

visto na se¢ao (2.4.3).

plporta.m — Atenuacao nos percursos entre transmissor e cada quina de cada porta e en-
tre receptor e cada quina de cada porta. Também deve-se fazer a mesma observacao

de ny; = 1 para percursos provenientes das quinas das portas.

difraquina.m — Coeficientes de difracdo em cada quina considerando todos os percursos
indiretos entre transmissor e receptor. Detalhes de implementacgao serao dados a

seguir.

difraporta.m — Coeficientes de difracao em cada quina de cada porta considerando todos
os percursos indiretos entre transmissor e receptor. Detalhes de implementacao serao

dados a seguir.

CampoTotal.m - Somatorio das parcelas de campo elétrico que chegam nas posigoes

de receptor. Nesta subrotina é implementada o modelo da Eq. (2.20).
Foram criadas pequenas fungoes que geram resultados simples e de forma prética.

distancia.m — Funcdo que calcula a distancia entre dois pontos (em pixels). Ex: d =

distancia(xy, Y1, T2, y2), onde z,, € y, sdo as coordenadas dos pontos 1 e 2.

equacao.m — Funcao que gera a equagao de reta gerada por dois pontos. O método

utilizado esta explicado em (A.3).
U.m - Funcao degrau unitario.

Ftr.m - Expansao assintética da funcao de transicao.
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parede.m — Func¢do que gera a equacao de reta que representa uma parede. S3o ne-
cessarias as coordenadas das duas quinas que limitam a parede. Também utiliza o

método descrito em (A.3).

coef difracao.m — Func¢ao que retorna a soma dos 4 termos do coeficiente de difragao

(D1, Dy, D3 e Dy). Necessita de diversos pardmetros para execugao.

4.2 Imagem do Ambiente e Entrada de Dados

O primeiro passo é preparar a imagem da planta baixa em um arquivo ajustado para
que seja carregado no MATLAB. As imagens utilizadas estavam no formato dbmp de 24
bits/pixel com um fundo branco e as paredes representadas por linhas pretas. A imagem é
convertida em uma matriz de 3 dimensoes: n linhas, p colunas e 3 matrizes que sobrepostas
geram as cores originais de cada pixel (RGB).

A seguir é necessério identificar as coordenadas dos pixels que representam as quinas
das paredes, quinas das portas, posicao do transmissor e qualquer outro objeto. Em rela-
¢ao as posicoes do receptor, é possivel tanto colocar apenas uma coordenada bem como
gerar uma grade de pontos onde serao feitas as predi¢oes de atenuacao. Um ponto impor-
tante a salientar é que na implementacao, utiliza-se o conceito de coordenada homogénea
(vide apéndice A), porém sempre com o valor do peso w unitario. Por escolha, a linha
e coluna sao representadas pelas coordenadas x e y respectivamente. Cria-se entao um
arquivo que servira somente para entrada de todas estas coordenadas.

Para as quinas das paredes, além de suas posicoes, é necessario conhecer suas orienta-
coes. Essas orientacoes sao titeis na implementagao do calculo dos coeficientes de difragao
e atenuagao nos percursos entre quina e transmissor e entre quina e receptor. A escolha
dos tipos de quina sdo feitas de acordo com a figura abaixo (Fig. (4.2)), onde o nimero
proximo a quina corresponde ao seu tipo. Assim sendo, a coordenada de uma quina tem o
formato como o exemplo: Q{4} = [2 53 123], onde 4 é o namero que identifica a quina,

2 é o tipo e 53 e 123 sao as coordenadas = e y respectivamente.
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Figura 4.2: Tipos de quinas

Para as portas, é necessario conhecer as coordenadas de suas quatro quinas. Um
exemplo de entrada de dados é o seguinte: Porta{l} = [497 67 509 67 497 65 509 65].
Dentro do vetor existem 4 grupos de coordenadas x e y. Na Figura (4.3) abaixo sdo
representados os valores existentes neste vetor. Todas as portas que tenham a mesma
orientacao que a Porta{l} obedecem a mesma ordem de organizac¢ao dos valores dentro
do vetor. Para portas cuja orientagao seja na direcao Y, a ordem dos valores dentro do
vetor é feita da seguinte forma: Porta{p} = [X11 Y11 Xo1 Yao1 Xio Yio Xoo Yool

Outro ponto a ser salientado diz respeito a escala. As coordenadas sao tratadas sempre
como valores em pixels, porém é necessario conhecer como relacionar as distancias em
pixels com unidade de medida real do ambiente. Para isso é necessirio conhecer bem suas
medidas para que seja possivel, a partir de uma medida em pixel no desenho, relacionar
com a medida real. A escala utilizada relaciona a quantidade de pixels por unidade de

metro.
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Figura 4.3: Coordenadas das portas
4.3 Atenuacao no Percurso Retilineo Entre Tx-Rx

O calculo de atenuagao no percurso retilineo entre transmissor e receptor é simples e
rapido e vai se complicando a medida que aumenta-se o niimero de receptores e de paredes
existentes no ambiente. Entretanto, ndo chega a ocupar 1/10 do tempo de processamento
total.

Relembrando o modelo de Cheung (Eq. (2.20)) verifica-se que sdo necessarios os
valores de distancia entre transmissor e receptor, quantidade de paredes atravessadas e
angulos com que os percursos — tanto direto como indireto — fazem com cada parede, o
valor do fator de atenuacao por travessia de parede W AF (em dB), valores dos expoentes
de perda n; e ny e a distancia do ponto de quebra d,,.

Os expoentes n; e ny dependem do tipo de ambiente de propagacao. Em geral, ng
deve ter o valor do expoente do espago livre (n = 2). O parametro n, deve ser maior que
2 ja que representa propagacao na qual a primeira zona de Fresnel estd obstruida. Em

900 MHz o expoente ns fica em torno de 2,5 [3]. A distancia do ponto de quebra também
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depende do tipo de ambiente de propagagao. Em um corredor de 1,5 m. de largura, a
primeira zona de Fresnel fica obstruida a uma distancia superior a 7,5 m. para freqiiéncias
em torno de 900 MHz. Em salas onde h4 mais espago livre, a primeira zona de Fresnel é
obstruida pelo piso e teto e esta obstrucao ocorre a uma distancia em torno de 20 m. do
transmissor [3]. Para manter a simplicidade do modelo, no ambiente da Universidade de
Hong Kong, a distancia de ponto de quebra é adotada como 10 m.

A distancia entre transmissor e receptor é facilmente encontrada pela funcao dis-
tancia.m, sendo necessérias as coordenadas x e y (em pixel) de ambos e uma escala
pré-definida. A verificacao da existéncia de cruzamento da parede com o percurso entre
transmissor e receptor é feita através do Teste de Segmento Cruzando uma Reta explicado
no apéndice sobre geometria computacional (A.4). Para isto deve-se ter todas as paredes
previamente equacionadas. E importante observar que o teste deve ser aplicado de duas
maneiras. Deve-se primeiramente verificar se o segmento entre Tx e Rx cruza a reta que
representa a parede. Em seguida é necessario realizar o teste considerando a parede como
um segmento e equacionando a reta que é gerada pelas coordenadas de Tx e Rx. Para
exemplificar a necessidade dos dois testes, observe a Figura (4.4). A parede em destaque
possui uma equagao de reta devidamente guardada em uma variavel. Quando o teste é
feito considerando o segmento entre Tx e Rx representado na figura, verifica-se que supos-
tamente houve um cruzamento. Isto porque a equacao da parede representa uma reta que
vai de —oo a +00. De outra forma, fazendo o teste entre o segmento gerado pelos pontos
inicial e final da parede (quinas @)1 e 2) e a equagdo de reta gerada pelas coordenadas
de Tx e Rx, verifica-se pelo resultado que nao ha cruzamento. Pode-se assim concluir que
nesta figura nao houve cruzamente do segmento Tx-Rx com a parede em destaque. Este
s6 é verdadeiramente confirmado quando os dois testes sao positivos.

Outro ponto a ser observado é que o dngulo que o raio faz ao atravessar uma parede
é calculado através de produto escalar dos vetores unitarios nas direcoes da parede e do
percurso, lembrando que o angulo a ser tomado é aquele entre o percurso e a normal a

parede. A Figura (2.3) ilustra a situagao.
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Figura 4.4: Teste de cruzamento entre segmento Tx-Rx e parede

4.4 Definicao dos Angulos da Difracio

Para o calculo dos coeficientes de difracdo em cada aresta, sao necessérios os angulos
que tanto o transmissor quanto o receptor fazem com uma das faces das paredes que
pertencem a uma quina ou a uma porta.

Habitualmente chama-se as duas faces de uma cunha de face 0 e face n. Considera-se
o angulo de incidéncia como ¢; e o angulo de difracdo como ¢4, sendo estes medidos em
relacao a face 0. Estes angulos neste trabalho sao definidos de acordo com as figuras
abaixo (Fig. (4.5) e Fig. (4.6)). Repare que a face 0 foi considerada aquela que esta no
sentido X da figura. Deve-se ter muita cautela, pois a face que serve como referéncia ao
angulo ¢; deve ser a mesma para o angulo ¢,.

Para as quinas das portas, os angulos sao tomados em relacao as laterais externa e
interna da parede como estd mostrado na Figura (4.6). Pode-se ver na Figura (4.5) que,
para as quinas das paredes, os angulos ¢; e ¢4 sao sempre tomados em relacao a parede

no sentido vertical da figura.

4.5 Atenuacgoes nos Caminhos Indiretos Entre Tx e Rx

Conhecendo bem o processo de calculo de atenuagao no percurso retilineo entre trans-

missor e receptor, é facil adapté-lo para processar a atenuacao dos percursos indiretos.
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Figura 4.5: Angulos em relacio a quinas

A rotina de verificacdo de cruzamento com paredes é praticamente a mesma. A tUnica
diferenca é que se deve observar que a quina est4 contida na reta que representa a parede.
Neste caso, deve-se ter um pouco de cuidado ao fazer o Teste de Segmento Cruzando uma
Reta pois tem-se nesse caso ajag = 0.

Para quinas internas de paredes com angulo interno reto (n = 0,5), ndo é necessério o
calculo de atenuagao tanto no percurso entre quina e transmissor quanto o percurso quina-
receptor. Relembrando que o coeficiente de difragio neste caso é nulo (Secdo 3.2.1), esta
parcela de campo que seria difratado ¢ nula no somatoério. Pode-se economizar bastante
tempo de processamento tendo em vista este conhecimento.

Da mesma forma, é possivel economizar tempo de processamento observando a posi¢ao
do transmissor ou receptor em relagdo a porta. Observando a Figura (4.6), percebe-se
que uma das quinas da Porta{l} (em destaque) ndo possui um caminho direto com o

transmissor /receptor.
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4.6 Coeficientes de Difracao

O calculo dos coeficientes de difracao é a parte mais importante e requisita atencao na
sua implementagdao. Deve-se observar se os angulos ¢; e ¢, estao corretamente avali-
ados e guardados em vetores. Isto é feito através das subrotinas anguloTXquina.m,
anguloRXquina.m, anguloTXporta.m e anguloRXporta.m.

Tendo disponiveis os valores dos angulos e as distancias entre transmissor e quinas e
entre quinas e receptor(es), necessarios ao calculo dos coeficientes de difragdo, a subrotina
coef difracao.m ¢é executada. Nesta subrotina, deve-se estar especificado qual o tipo
de coeficiente de difracao que sera utilizado e os parametros de condutividade e permis-
sividade do material que compoe as paredes. Deve-se calcular o valor de L;, a funcao
de transicao Fj},. e as parcelas Dy, Do, D3 e D,. Para os coeficientes heuristicos, deve-se
também calcular os coeficientes de reflexao tendo os angulos ag e a,.

A logica de implementagao é a seguinte: para cada quina, gera-se um vetor cujo com-
primento é a quantidade de pontos de recepcio. E necessario entdo verificar as posicoes

de recepcao que geram caminhos véilidos. Caso uma quina seja do tipo 1, os pontos véilidos



4.7. CAMPO TOTAL 49

serao, logicamente, aqueles que estiverem nos quadrantes 2, 3 e 4. Nos percursos validos,
é calculado o valor de coeficiente. Caso contrario, o valor do coeficiente é igual a zero.

E necessario atentar-se também para o caso onde o raio difratado estd sobre uma das
fronteiras de sombra (FSR e FSI), como ocorre na Figura (4.7). Ha singularidade no
cotangente do termo D4 pois o receptor estd exatamente sobre a fronteira de sombra de
raios refletidos. A quina tem coordenada (142,87) e o transmissor e receptor estdo nas
posicoes (155,80) e (155,94). A distancia entre transmissor e receptor é de 14 pixels. Na
escala utilizada, um metro é equivalente a 14 pixels. Através de relagoes trigonométricas
simples, percebe-se que a soma de ¢; e ¢, é exatamente igual a 180°. A funcao de transicao
F},. é responsével entao em fazer com que este termo de D seja igual a zero. Desta forma,
na implementagao é necessario também fazer o tratamento para os casos de singularidade

nos cotangentes de cada termo de D.

SIS LS
/ //// ////
// /// //// (142,87)

¢\ P

g +d, =7

Tx Rx
(155,80) . (155,94)

Figura 4.7: Singularidade no calculo de coeficiente de difragao

4.7 Campo Total

Com todos os parametros ja calculados, pode-se partir para o calculo do campo total em

cada posi¢do de receptor. A equacdo implementada é a (2.20). Para cada posi¢io de
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receptor, sao criados dois lagos for: um para somar os campos devido as difragoes em
quinas das paredes e outro para as 4 quinas de cada porta.

O valor de campo total E no receptor é a soma do resultado do somatorio com o
campo original no percurso entre transmissor e receptor. O valor de atenuacao é entao
dado por —10log(E).

Tendo disponivel a atenuacao predita utilizando esta metodologia, geram-se graficos
ou a imagem do ambiente contendo linhas de isovalores. No proximo capitulo serao entao

demonstrados todos os resultados alcancados por esse programa.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados resultados de predi¢ao de cobertura do programa de-
senvolvido para esta dissertagao. Primeiramente, na se¢ao 5.1, o programa é apurado
comparando com resultados obtidos por Cheung. Sao apresentadas também as predicoes
de atenuacgao utilizando coeficientes heuristicos para o mesmo ambiente. Na seguinte se-
¢ao0, o objetivo é comparar predi¢oes apuradas em ambientes que ja possuiam medidas
realizadas. As informacoes de medidas aqui expostas sao oriundas da dissertagao de mes-
trado de Marcelo Najnudel realizadas em dois prédios da PUC-Rio: o prédio Cardeal Leme
e o andar do prédio onde se situa o Cetuc (Centro de Estudos em Telecomunicagoes). Os
resultados da predi¢ao de cobertura sao apresentados através de imagens dos ambientes
com escala de cores que representam os valores de atenuacao preditas de acordo com o
modelo ja apresentado ou através de linhas de isovalores. Também sao utilizados graficos,
tabelas e histogramas acompanhados de conclusoes sobre o resultado.

Antes de iniciar a apresentacao dos resultados de predi¢ao de cobertura, é importante
salientar que estes nao consideram os varios fatores de projeto que influenciam a perda
total no percurso desde a saida da parte de amplificacdo do equipamento de transmissao
até a parte de entrada do equipamento de recepcdo. Estes fatores sao os ganhos das
antenas, as perdas nos cabos e conectores, ruido, poténcia de transmissao, efeitos de

propagacao tais como desvanecimento, perdas por movimento de pessoas, entre outros.
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Enfim, somente a perda por propagacdo é considerada. Outra observacao importante
sobre os calculos de coeficiente de difracao é o fato de somente ter sido utilizada neste

trabalho a polarizacao de campo vertical, lembrando que esta é a utilizada na pratica.

5.1 Resultado de Cheung

Cheung, em seu trabalho [3], apresentou resultados de predi¢ao para uma se¢do da HKUST
(Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong Kong). Um passo crucial para realizar a
predi¢do de cobertura é estabelecer os valores de parametros empiricos ng, dy,, WAF (p)
e FFAF(q). Estes valores, a principio, podem ser obtidos através de tabelas, de simulagoes
ou pela realizacao de medidas.

Para obtenc¢ao de ny e dy,, Cheung sugere a realizacao de medidas ao longo de um
corredor onde o transmissor esteja em uma das extremidades. A distdncia de ponto de
quebra e os valores dos expoentes de perda podem ser entao obtidos através de ajuste de
reta no grafico de poténcia recebida versus distancia. Mais detalhes deste procedimento
também podem ser encontrados em [4].

Para encontrar o valor de W AF, Cheung sugere posicionar o transmissor proximo
a uma regiao onde existam varias paredes e medir a atenuacao de um percurso onde o
raio passe pelas paredes perpendicularmente. Desta forma, pode-se estimar o valor de
W AF ajustando o valor de atenuacdo ao modelo da Eq. (2.17). Najnudel [4] realizou
medidas de fator de atenuacao por travessia em alguns tipos de parede e porta cujos
resultados foram apresentados na Tabela 2.3. Neste caso, o valor da perda de penetracao
foi determinado pela diferenca entre o valor de poténcia recebida sem o obstaculo e o
valor de poténcia recebido com o obstidculo. Para garantir uma maior confiabilidade
nos resultados, posicionou-se o0 AP dos dois lados do obstaculo efetuando a medicao do
lado oposto, verificando assim, se havia alguma influéncia do ambiente onde estava o
equipamento transmissor.

Para validar seu modelo, Cheung forneceu o grafico de predicao de atenuagao em uma



5.1. RESULTADO DE CHEUNG 93

secdo da HKUST. As Figuras (5.1) e (5.2) apresentam a planta da referida se¢do com
linhas de isovalores de atenuacao predita pelo modelo; a primeira é o resultado obtido
por Cheung e a segunda é o resultado obtido através do programa desenvolvido para
esta dissertacdo. Existe uma semelhanca entre as figuras. As linhas de 40, 50 e 60
dB sdo bastante proximas, mas ndo exatamente iguais. As diferencas entre as figuras,
principalmente nas regides proximas ao transmissor, podem ser explicadas pela diferente

geometria da planta adaptada para esta dissertagao.
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Figura 5.2: Secao da HKUSY — Resultado deste trabalho

Na figura (5.7) encontra-se o resultado de predi¢do do modelo da Eq. (2.20) utili-
zando os coeficientes de difragao para quinas condutoras perfeitas para a mesma secao da
HKUST. Esta imagem apresenta o mesmo resultado da figura (5.2). Ambas sdo apresen-
tadas com os resultados através de linhas de isovalores, sendo a diferenca no fato de que a
tltima possui intervalo de 5 dB entre linhas. As Figs (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6) apresentam
predic¢oes utilizando os coeficientes de difragao heuristicos de Aidi e Lavergnat, Luebbers,

Holm e o de Borges respectivamente.
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Os parametros utilizados por Cheung foram n; = 2, no = 2,5, dy, = 10m. e WAF
= 10 dB. Estes valores também foram utilizados ao utilizar os coeficientes de difracao
heuristicos. Ao contrario do que se possa pensar, o expoente n; deve ser o do espaco livre.
E de fato conhecido que o expoente, antes do ponto de quebra, tem valor menor que 2.
Todavia, sua utilizacao somente deve ser feita em modelo log-distancia. Caso contrario,
estariam sendo considerados os mecanismos de reflexao e difragao duas vezes, uma vez

que este expoente é menor que o do espaco livre justamente devido a estes fenémenos.

C. Difragdo - Lavergnat

10 20 il 40 a0 60 70 0 a0 100 110
metros

Figura 5.3: Secao da HKUST - Predi¢ao utilizando coeficientes de Aidi

C. Difragéo - Luebbers

10 20 30 40 50 =i 70 a0 a0 100 110
metros

Figura 5.4: Secao da HKUST - Predigao utilizando coeficientes de Luebbers

A seguir serao feitas conclusoes das analises comparativas entre as figuras:

Aidi x Luebbers

As predigoes feitas com os coeficientes de Aidi e Luebbers sdo idénticas. A alteragao
proposta por Aidi s6 é percebida no tratamento de incidéncias rasantes (¢; = 0 ou ¢; =

nm) ou raios difratados na superficie (¢4 = 0 ou ¢4 = nm). Devido ao fato de o transmissor
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C. Difragéo - Holm
5 4_‘

10 20 in] 40 50 60 70 a0
metros

Figura 5.5: Secao da HKUST - Predigao utilizando coeficientes de Holm

C. Difragéo - Borges e Moreira

10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 110
tmetrog

Figura 5.6: Secao da HKUST - Predicao utilizando coeficientes de Borges

nao estar em uma posi¢cao que gere raios rasantes com alguma parede e como neste trabalho
s6 foi considerado um nivel de difra¢ao, nao houve nenhum caso de incidéncia rasante.

Luebbers x Holm

O valor de atenuacao predito com os coeficientes de Holm para uma determinada
posicao é maior que o de Luebbers. Isto porque os moédulos dos coeficientes de difragao
de Luebbers tém normalmente valores maiores, fazendo com que as parcelas de campo
proveniente de difragao somadas ao campo predito pelo modelo sejam maiores.

Borges x Holm

Os coeficientes propostos por Borges sao baseados nos de Holm incorporando os an-
gulos propostos por Aidi e Lavergnat, de forma que este também obedecesse ao principio
da reciprocidade. Como nao hé raios de incidéncia rasante no ambiente, a predicao com

os coeficientes de Borges é idéntica ao de Holm.
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C. Difracéo - CEP

60
metros

Figura 5.7: Secao da HKUST - Predicao utilizando coeficientes da UTD para CEP

Coeficiente da UTD para quinas CEP x Coeficientes heuristicos

Na comparacao dos resultados entre a predicao com coeficiente para CEP e qualquer
outra utilizando coeficientes heuristicos verifica-se que, para qualquer posi¢cao no ambiente,
o valor de atenuacao ¢ menor. No corredor da parte superior da figura, principalmente a
uma distancia maior do transmissor, pode-se perceber mais claramente que os valores de
atenuacao preditos sao menores. Os valores de atenuacao utilizando o coeficiente dos CEP
sao, na média, 5 dB menores que os valores para o coeficiente de Holm e o de Borges. As
atenuagoes preditas pelos coeficientes de Luebbers e Aidi sao, na média, 2 dB maiores que
os dos CEP. Estes valores menores se devem ao fato de que os médulos dos coeficientes
de difragao para CEP apresentam maiores valores em comparacao aos outros coeficientes
de arestas com condutividade finita. Isto porque, para as quinas CEP, nao ha o fené6meno
da absorcao de parcela da energia na quina. Desta forma, as parcelas de campo que sao
somadas ao campo elétrico do percurso direto terao maiores intensidades, fazendo com
que o valor de atenuacgao seja menor.

Também é possivel perceber como a difragao nas quinas das portas afeta o valor predito
de atenuacao. No corredor onde se situa o transmissor, onde ha concentracao de energia,
pode-se perceber que nas imediagoes da porta no interior da sala, a atenuagao aumenta a
medida que o receptor caminha em sua direcao. Nas portas situadas na parte superior da
figura, nas salas do lado esquerdo, também é possivel perceber como a atenuacao é menor

nas suas proximidades.
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Até o momento, estes resultados apresentados referentes 8 HKUST nao sao comparados
com nenhum tipo de medida realizada no ambiente. Embora elas tenham sido feitas, nao
foram apresentadas de forma que pudessem ser aproveitadas. Cheung faz a comparacao de
seu modelo com medidas somente através de uma tabela (Tab. 2.4). O objeto, entdo, passa
a ser a comparagao de resultados em ambientes que possuam um conjunto de medidas

disponiveis.

5.2 PUC-RIO

Nesta secao sao tratadas simulacoes em ambientes onde ja foram realizadas medidas. O
trabalho de referéncia foi a dissertacdo de mestrado de Marcelo Najnudel [4], aluno da

PUC-RIO, publicado em fevereiro de 2004.

5.2.1 Prédio Cardeal Leme

Najnudel realizou medidas de atenuagao no corredor do edificio Cardeal Leme na PUC-
RIO para o teste de linha de visada LOS em ambientes indoor. As medidas foram efetua-
das ao longo deste corredor para que se possa observar a variagao do sinal com a distancia
e os efeitos de multipercursos no nivel de poténcia do sinal. O AP (Access Point) foi po-
sicionado no inicio de um corredor e foram efetuadas medidas a cada 4,5 metros ao longo
de aproximadamente 100 metros do corredor. A Figura (5.8) ilustra os sete primeiros
pontos no corredor, para os quais foram efetuadas medidas com o AP transmitindo 5 mW
de poténcia. A Tabela (5.1) apresenta os valores de poténcia recebida.

Percebe-se pela tabela que o valor de atenuacao a um metro nao foi medido. Isto
porque o equipamento de recep¢ao nao tem sensibilidade para medir poténcias acima
de -45 dBm. Tem-se como objetivo, comparar os valores de poténcia recebida com os
valores de atenuacao preditos. Para isto, foi adotada a atenuacdo a um metro igual a
zero e equivalente a poténcia de recepc¢ao de -45 dBm. Nos demais pontos, a atenuacao é

tomada como a diferenca entre o valor de poténcia de recepcao no primeiro ponto e a de
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Figura 5.8: Corredor do prédio Cardeal Leme

)

Distancia (m) | Poténcia recebida (dBm)
1,0 >-45
9,9 -63
10,0 -64
14,5 -66
19,0 74
23,5 -73
28,0 -68

Tabela 5.1: Poténcia medida no receptor

recepcao medida.

O procedimento para obtencao dos resultados é o ja explicado no Cap. 4: Com a
imagem do ambiente no formato bmp, é gerada uma matriz. Deve-se criar o arquivo
contendo as coordenadas das quinas, paredes, transmissor e receptores. Escolhe-se os
parametros de entrada e executa-se as rotinas de calculos.

Apos os calculos realizados pelo programa, na tabela 5.2 sdo relacionados os valores
das medidas, valores de predicao de atenuacao simulados para os diversos coeficientes e o
valor simulado sem o mecanismo de difracao (Eq. (2.19)). Deve-se ressaltar que os valores

na linha das medidas foram dados por: (- Medida Real - 45). Os parametros utilizados
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foram ny = 2, que é o expoente do espago livre, dp, = 20m. e o expoente n, foi estipulado
como igual a 2,5. A freqiiéncia de operacao é de 2,4 GHz. A seguir, tem-se na Figura

(5.9) alguns dos valores da tabela representado graficamente.

1 2 3 4 5 6 7
CEP -0,103 | 14,279 | 13,825 | 15,157 | 20,984 | 22,962 | 22,851
Borges -0,028 | 15,057 | 15,511 | 16,391 | 22,178 | 24,058 | 23,727
Holm -0,028 | 15,041 | 15,569 | 16,239 | 22,309 | 24,200 | 23,833
Luebbers | -0,029 | 15,034 | 15,395 | 16,431 | 21,984 | 23,865 | 23,618
Aidi 20,029 | 15,042 | 16,366 | 16,433 | 21,974 | 23,854 | 23,605
Medidas 0 18 19 21 29 28 23
S/ Dif. 0 | 15,686 | 21,499 | 24,892 | 27,408 | 29,636 | 31,538
MEDIA | -0,031 | 15,474 | 16,595 | 18,078 | 23,601 | 25,224 | 24,596

D. PADRAO | 0,0344 | 1,2045 | 2,6672 | 3,5390 | 3,1461 | 2,5309 | 3,0838

VARIANCIA | 0,0012 | 1,4509 | 7,1140 | 12,5246 | 9,8984 | 6,4052 | 9,5099

Tabela 5.2: Medidas e valores de atenuagao preditos

Pode-se perceber pela analise da tabela e do grafico que os resultados de predicao com
os coeficientes heuristicos apresentam valores proximos entre si, apresentando atenuagoes
sempre maiores que o coeficiente da UTD. A proximidade de resultados pode ser explicada
pelo fato de nao serem consideradas difragoes duplas em arestas consecutivas. Um fato
interessante que pode ser notado é a proximidade de valores nos pontos 2, 3 e 4 ao tomar
uma determinada linha, tanto para coeficientes heuristicos, quanto para medidas. Outro
ponto a ser salientado é o fato de que, nos pontos 5 e 6, os valores de atenuacao alcancam
um maximo e decaem no ponto 7 para todos os coeficientes e mais significamente nas
medidas. Acredito que seja devido aos mecanismos de difracao e reflexao.

A sétima linha da tabela apresenta a atenuacao dada pelo modelo log-distancia sem
levar em conta quaisquer efeito de propagacao. Seu valor é sempre crescente, 0 que nao

condiz com a realidade. Além disso, cresce em um ritmo mais acelerado comparado aos
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Figura 5.9: Grafico de atenuagoes

modelos que levam em conta o mecanismo de difragao.

Apesar da quantidade limitada de pontos de medidas, é apresentado a seguir os his-
togramas das diferencas absolutas entre os valores de atenuacdo preditos e as medidas
(Fig. 5.10). As conclusoes sobre os diferentes valores de predi¢do podem ser novamente

explicadas como na secao anterior.

5.2.2 CETUC

Com o objetivo de caracterizar o comportamento do sinal em ambientes estreitos, onde
existe um alto indice de raios refletidos e ainda uma possibilidade de guiamento da onda,
foram realizadas medidas de poténcia de recepcao em dois corredores no prédio onde se
situa o Cetuc (Centro de Estudos em Telecomunicagoes). O ambiente é composto de
paredes finas de gesso e divisérias de madeira, com muitos corredores longos e recintos
fechados. Existem diversos gabinetes para professores, salas de aula e laboratorios.

Mais uma vez, apds a criacao do arquivo de entrada com as coordenadas das quinas e
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Figura 5.10: Histogramas dos erros absolutos entre medidas e predicoes
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paredes, sao feitos os calculos de atenuacao entre o transmissor e os pontos de uma grade
gerada sobre o ambiente com distancia de 1 metro entre pontos. Sao apresentadas duas
figuras de predigdes de cobertura para este ambiente (Figs. (5.11) e (5.12)) semelhante
as que foram apresentadas na secao 5.1. Em cada figura, o transmissor encontra-se em
uma das extremidades de um corredor. Da mesma forma que na secao anterior, as cores
mais intensas, tendendo ao vermelho, representam atenuacoes mais fracas. A medida que
o receptor afasta do transmissor, a atenuacao aumenta e as cores tendem ao azul. Os
parametros utilizados nos célculos sao dy, = 20 m., ny = 2, ny = 2,5, freqiiéncia de
operacao de 2,4 GHz e WAF = 8 dB. Neste ponto foi utilizado o fator de atenuacao por
travessia de porta proposto na secao 2.5, tendo este fator o valor de 3 dB. Os parametros
de condutividade e permissividade das quinas considerados foram o = 0,03 e ¢, = 2, 3.
Nestas figuras utiliza-se o coeficiente de difracdo para quinas condutoras perfeitas. Ao
longo dos corredores, os pontos azuis representam posi¢oes onde foram realizadas medidas.
Na Tabela (5.3) sdo dispostas as atenuagbes calculadas para os dois corredores, e as

medidas realizadas.

Figura 5.11
Distancias (m) 44 | 88 [ 132|176 | 22,0 | 26,4 | 30,0
Medidas (dBm) >-45 | -63 | -60 | -63 | -74 | -79 | -79

Atenuacdo em dB(CEP) | 11,1 | 14,0 | 17,1 | 17,6 | 18,9 | 18,7 | 20,1
Atenuacido em dB(Borges) | 12,1 | 15,6 | 18,9 | 19,1 | 20,4 | 19,8 | 21,1

Figura 5.12
Distancias (m) 44 | 88 | 13,2 17,6 | 22,0 | 26,4 | 30,8 | 35,2
Medidas (dBm) -61 | -63 | -61 | -68 | -74 | -79 | -73 | -75

Atenuacio em dB(CEP) | 19,2 | 21,7 | 24,9 | 25,2 | 27,1 | 28,1 | 29,5 | 30,3
Atenuagao em dB(Borges) | 20,2 | 23,1 | 26,4 | 26,4 | 28,2 | 29,1 | 30,4 | 31,2

Tabela 5.3: Medidas realizadas no Cetuc
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Figura 5.11: Predi¢ao de atenuagao - CETUC
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Figura 5.12: Predi¢ao de atenuacao - CETUC
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E interessante notar nas figuras como o sinal se concentra nos corredores onde se situa
o transmissor. Analisando com calma, é possivel perceber, mais claramente proximo ao
transmissor, como o sinal atenua ao atravessar paredes. Também é possivel perceber
que, quando o transmissor se encontra em um dos corredores, as salas vizinhas ao outro
corredor possuem baixa poténcia de recep¢ao. Também é interessante notar que, para
a primeira figura, h4 uma concentragdo maior de sinal nas proximidades do transmissor.
Comparando o valor de atenuacao predito para o ponto 1 das duas figuras, percebe-se
que o da primeira apresenta menor valor. Isto se deve ao fato de haver maior quantidade
de quinas préximo ao transmissor. Segundo Najnudel, as medidas apresentadas nao sao
conclusivas, uma vez que, pelo fato do corredor ser curto e estreito, a predominancia de
multipercursos é intensa, o que leva a gerar grande variacdo do sinal. Desta forma, nao
foi possivel perceber claramente a dependéncia da poténcia de recepcao com a distancia
ao analisar as medidas realizadas nos corredores.

E importante destacar que estes resultados foram obtidos como se todas as portas
estivessem abertas. Desta forma, a difracao ocorre nas quatro quinas de cada porta,
gerando uma grande quantidade de percursos indiretos para cada posicao de receptor.
Foi realizado ainda para este ambiente, o teste da influéncia do fator de travessia de porta
(DAF) proposto na se¢do 2.5. A proposta é comparar os resultados obtidos considerando
a primeira situacao na qual as portas estejam todas abertas e uma outra na qual as portas
estejam todas fechadas. Para a segunda situagao, considera-se a difracao em somente duas
das quatro quinas em cada porta. Sendo assim, espera-se que menos parcelas de campo
elétrico chegam ao receptor e conseqiientemente, uma maior atenuacao. A predicao de
atenuagao utiliza a mesma grade de pontos de recepcao utilizada no resultado anterior.
Foram considerados a mesma posi¢cao do transmissor, os mesmos parametros de expoente
de perda e distancia de ponto de quebra. A predicao de atenuacao foi realizada utilizandos
os coeficientes de difracao da UTD para condutores perfeitos. Nesta situacdo proposta,
os resultados apurados sao bastante proximos aos alcancados com as portas abertas. A

média das diferencas de atenuacoes preditas com as portas abertas e fechadas é de cerca
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de 0,4 dB com desvio padrao de 0,5 dB. A maior diferenca percebida foi de 3 dB na
regiao mais distante do transmissor. Pelo fato destas diferencas serem pequenas, nao sera
apresentada a figura de predi¢do de atenuacao deste ambiente.

Ainda no ambiente do Cetuc, foram feitas diversas medidas com o intuito de realizar o
teste de cobertura geral. A Figura (5.13) representa a planta inteira do andar do prédio da
PUC-RIO onde se situa o Cetuc. Na figura sao apresentados niimeros de correspondéncia
na tabela a seguir (Tab. 5.4). Cada nimero corresponde a uma posi¢ao onde foi realizada
uma medida de poténcia de recepgao. As figuras (5.14(a)) e (5.14(b)) representam a parte
mais central da planta do Cetuc onde foram realizadas as medidas. Na figura a esquerda
(Fig. 5.14(a)) sao representados os valores preditos de atenuagio utilizando coeficientes
de difracdo da UTD para quinas condutoras perfeitas e a direita (Fig. 5.14(b)), os valores
com o coeficiente de Borges.

Neste ambiente, as medidas foram feitas observando os seguintes parametros:
e Altura do AP: 3,0 metros;

e Altura do equipamento de medicao: 1,6 metros;

e Poténcia do Client Adapter: 100 mW;

e Poténcia do AP: 100 mW;

e Ambiente: Corredores de 1,2 m de largura com paredes compostas de madeira e

gesso.

Medidas | Atenuagdo' | CEP | Holm | Lueb. | Lav. | Borges | S/ dif.
1 | -79dBm 56 55,77 | 62,80 | 61,75 | 61,77 | 62,66 | 88,71
2 | -73dBm 50 53,93 | 61,01 | 59,88 | 59,92 | 60,86 | 81,12
3 | -76 dBm 53 51,94 | 59,04 | 58,32 | 58,35 | 58,90 | 89,66
4 | -75dBm 52 36,67 | 37,99 | 37,96 | 37,92 | 38,08 | 54,19

1O valor de Atenuacio é dado por: (- Medida - 45 + 22)
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5| -72 dBm 49 39,54 | 43,13 | 42,24 | 42,28 | 42,92 | 51,10
6 | -58 dBm 35 43,19 | 47,92 | 46,80 | 46,96 | 47,47 | 51,88
7 | >-45 dBm - 16,32 | 18,38 | 17,98 | 18,03 | 18,18 | 19,49
8 | -53dBm 30 36,05 | 40,79 | 36,98 | 37,17 | 39,98 | 49,92
9 | -60 dBm 37 4743 | 52,60 | 51,94 | 52,02 | 52,41 | 53,34
10 | 5545 dBm| - 11,55 | 12,29 | 12,22 | 12,26 | 12,23 | 12,36
11| >-45 dBm - 19,04 | 21,61 | 21,08 | 21,22 | 21,31 | 22,63
12 >-45 dBm - 21,01 | 22,54 | 22,53 | 22,54 | 22,59 | 22,77
13| -50 dBm 27 33,41 | 35,79 | 35,69 | 35,71 | 35,84 | 36,21
14 | -53 dBm 30 34,39 | 38,60 | 36,58 | 36,62 | 38,35 | 40,30
15 | (5545 dBm| - 15,16 | 16,51 | 16,67 | 16,69 | 16,87 | 18,52
16 | >-45 dBm - 12,23 | 12,88 | 12,97 | 12,99 | 13,02 | 13,11
17 | -49 dBm 26 18,82 | 22,72 | 22,24 | 2227 | 22,80 | 23,38
18 | >-45 dBm - 538 | 899 | 914 | 911 | 9,10 | 12,12
19 | [5545 dBm| - 11,34 | 12,38 | 12,70 | 12,72 | 12,60 | 13,35
20 | [5545 dBm| - 14,35 | 16,19 | 16,07 | 16,04 | 16,24 | 19,37
21 | >-45 dBm - 16,60 | 18,38 | 18,50 | 18,49 | 18,65 | 22,82
22 | -58 dBm 35 34,74 | 37,83 | 37,45 | 37,50 | 38,06 | 49,96
23| -79 dBm 56 44,44 | 49,87 | 49,45 | 49,46 | 50,62 | 61,94
24 | -54 dBm 31 17,43 | 18,83 | 19,06 | 19,03 | 19,12 | 25,27
25 | -54 dBm 31 19,21 | 20,34 | 20,81 | 20,79 | 20,85 | 27,48
26 | -72 dBm 49 54,71 | 62,01 | 57,37 | 57,78 | 61,04 | 88,94
27 | -50 dBm 27 19,59 | 20,67 | 20,78 | 20,75 | 20,85 | 29,49
28 | -64 dBm 41 43,85 | 47,40 | 45,37 | 45,33 | 46,22 | 72,00
29 | -80 dBm 57 61,15 | 66,49 | 63,37 | 63,81 | 66,05 | 90,71
30| -74 dBm 51 59,24 | 65,03 | 61,91 | 62,53 | 64,77 | 91,97
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Tabela 5.4: Medidas e valores de atenuacao preditos

Primeiramente, é importante salientar que o valor adotado como sendo a atenuacgao a
partir das medidas de poténcia recebida é um valor estimado. Esta aproximagao foi feita
observando que nas posi¢oes onde a poténcia de recepcao é maior que -45 dBm, os maiores
valores preditos estdo em torno de 22 dB (ver posi¢do n° 12 na tabela). Ainda observando
a tabela 5.4, é possivel perceber que existe uma relagao entre os valores preditos e o
valor da medida. Porém, existem posicoes onde o valor medido é um pouco distante dos
valores preditos. Acredito que estas diferencas se devem a presenga de objetos (armarios,
mesas...) que compdem o ambiente e que ndo fizeram parte do arquivo de entrada. Outro
ponto a salientar é o fato de que o ambiente nao foi inteiramente representado no arquivo
de entrada; somente a parte mais central, onde se situam as posicoes de recepcao e o
proprio AP, foi representado no arquivo de entrada. Acredito que a difragao nas quinas e
portas nas partes superiores e inferiores da figura nao resultarao em campos com valores
expressivos a ponto de variar o valor predito de atenuacao. Até mesmo a imprecisao no
desenho da planta pode gerar distor¢oes no valor predito.

Na figura (5.15) sdo apresentados os histogramas das diferencas entre as medidas e
os valores preditos utilizando os diferentes coeficientes de difracdo. Pode-se perceber
que através dos graficos as seguintes conclusoes: Ao utilizar o modelo de Cheung sem
difragdo (Eq. (2.19)), os valores preditos possuem as maiores diferencas em relacdo as
medidas, tanto positivamente quanto negativamente e de forma distribuida, como pode
ser visto no grafico (5.15(f)). Ao utilizar os coeficientes de difragao heuristicos, temos uma
certa semelhanca nos resultados. Os histogramas, ao utilizar os coeficientes de Luebbers
e Aidi (Figs. (5.15(b)) e (5.15(c))) sdo idénticos entre si e os de Holm e Borges sao
bastante semelhantes (Figs. (5.15(d)) e (5.15(e))). Além disso, ha nos histogramas, uma
maior concentracao de valores negativos, o que significa que a maior parte das atenuagoes

preditas sao maiores que a medida realizada. Isto pode ser explicado pelo fato de nao se
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utilizar o mecanismo de reflexdo.

Foi adotado o fator de atenuacao por travessia igual a 8 dB, sendo que este valor varia
conforme uma escala logaritmica do angulo de incidéncia (WAF = WAF - 10log|cos(a)]
). A freqiiéncia de operagdo é de 2,4 GHz. Conforme afirmado por Najnudel, as paredes
sao compostas de gesso e madeira. Entretanto, foi utilizado o parametros do gesso ja
que este compoe a parte mais externa da parede. Os valores de permissividade relativa
e condutividade do gesso encontradas na referéncia [18] sdo ¢, = 2,3 e 0 = 0,03 S/m.
Também é valido registrar que os valores preditos de atenuacao sao sensiveis as variagoes
nestes parametros. Paredes de madeira possuem, ainda segundo a referéncia [18], ¢, = 4,2
e 0 = 12107° S/m. Todavia, a condutividade ¢ muito suscetivel & umidade na madeira.
Os valores de atenuacao preditos com estes parametros sao menores e a diferenca é de cerca
de 2%. Aumentando um pouco a permissividade para €, = 5 e deixando o = 0,01 S/m,
h4 uma variacao de cerca de 3% nos valores preditos. Desta forma, o desconhecimento
de permissividade e condutividade pode também ser um fator de geragdo de diferencas
maiores.

Uma possibilidade, porém pouco provavel de acontecer, é a variacao de diretividade da
antena transmissora. Por ser um dipolo vertical, pressupoe que todas as direcoes ao redor
da antena tenham ganhos iguais. Caso haja alguma imperfeicao na antena pode haver
alguma variagao nos valores de medi¢cao. Da mesma forma, pode-se pensar no ganho da

antena receptora.

5.3 Conclusoes Sobre os Resultados

Este capitulo foi dedicado a demonstrar os resultados de predicao de atenuagoes para
diversos ambientes. O primeiro resultado apresentado foi a tentativa de repetir a ima-
gem apresentada por Cheung ao implementar seu modelo semi-empirico e, desta forma,
testar o programa. A seguir, foi feita com a mesma imagem do ambiente da HKUST,

a comparacao de predicoes utilizando diferentes coeficientes de difracao heuristicos. A
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maior contribuicao deste trabalho foi a realizacao deste tipo de comparacgao. Trabalhos
que utilizam este tipo de abortagem e utilizam estes tipo de coeficientes de difracao com
o intuito de fazer predicoes de cobertura ainda nao sao muito comuns. Ferramentas para
estes célculos de predigoes existem, todavia sao bastante caras.

A segunda se¢ao foi dedicada a testar o programa em ambientes onde tenham sido
realizadas medidas. Este teste foi feito utilizando o conjunto de medidas apresentas na
dissertacdo de mestrado de Marcelo Najnudel [4]. Apesar da simplicidade do modelo e
sua relativa limitagdo, os resultados sao satisfatorios e tem coeréncia com as medidas.
Ao se comparar os resultados utilizando os diferentes coeficientes de difragao, percebe-
se que todos apresentam o mesmo comportamento apresentando valores proximos entre
si, todavia existe uma maior diferenca ao comparar os resultados quando se utiliza o
coeficiente de difracdo para quinas condutoras perfeitas. E importante ressaltar que,
através dos resultados, nao é possivel avaliar qual o melhor coeficiente heuristico. Esta
afirmacgao nao foi objetivo de estudo. Como visto, as diferencas entre os coeficientes
sao percebidas nas incidéncias de campos rasantes. Mais informagoes sobre conclusao
dos resultados serao dados no proximo capitulo onde sera feita a conclusao sobre todo o

trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes

Temos visto nas revistas, jornais e no meio académico que padroes de tecnologia de
transmissao sem fio vém apresentando um grande salto de popularizagao. Impulsionado
por novos protocolos de comunicacao, as tecnologias wireless estao se tornando cada vez
mais acessiveis. A lista de tecnologias que disputam a transmissao de sinais sem fio nao
para de crescer. Pode-se citar o Wi-Fi, RFID, WiMAX, MIMO, mesh. O Wi-Fi, por
exemplo, é uma tecnologia ja disseminada no mundo, todavia ainda encontra limitagoes:
velocidade e principalmente, alcance.

Frente a esses fatos, além de explorar os recursos que os protocolos vém oferendo,
deve-se atentar para os fatores fisicos que dizem respeito a comunicagao de dados sem
fio. Mecanismos de propagacao e barreiras fisicas podem ajudar ou limitar o alcance
dos equipamentos. Corredores podem funcionar como um grande guia de onda se o
equipamento de transmissao estiver em uma das extremidades, porém as paredes podem
atenuar significamente o sinal que as atravessa para atingir as salas ao longo do corredor.
Grandes volumes de agua, tais como aquério e bebedouros, podem também interferir e
atenuar sinais que porventura os atravessem.

Para otimizacao do posicionamento dos equipamentos transmissores, existem os mode-
los de predi¢ao de cobertura. Os modelos deterministicos aplicam rigorosamente as teorias

eletromagnéticas e por isso sao ferramentas que demandam maior custo computacional e
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exigéncia de se conhecer perfeitamente o ambiente onde se quer fazer a predi¢ao. Exitem
também os modelos empiricos que sao baseados em parametros de medidas ja realizadas
em diversos ambientes. Sua grande vantagem é o baixo custo computacional.

O objetivo deste trabalho foi de apresentar um modelo intermediério, baseado em um
modelo log-distancia incorporando os mecanismos perda por travessia de paredes e portas
e sua dependéncia do angulo de incidéncia, ponto de quebra e a difragdo. No capitulo
2 foram apresentados os modelos semi-empiricos de Honcharenko, Seidel e Rappaport
e finalmente o de Cheung. Este tltimo incorpora estes mecanismos e provou ser uma
ferramenta préatica e que apresenta resultados satisfatorios de predicao de atenuagao.

Para incorporar o mecanismo de difracao, foram estudados no capitulo 3, os coeficientes
de difracao da UTD para quinas condutoras perfeitas e quatro coeficientes para quinas
com perdas. Os coeficientes heuristicos sao os de Luebbers, Peter D. Holm, Lavergnat et.
al. e um coeficiente proposto por Borges e Moreira [12] integrantes do Gaptem - UFMG
(Grupo de Antenas, Propagacao e Teoria Eletromagnética). Segundo Borges, o coeficiente
de Lavergnat e o seu coeficiente apresentado apresentam o melhor comportamento para
o campo difratado quando o raio sai proximo & uma das faces. Nas simulagoes nesta
dissertacgao, as diferencas de atenuacgao preditas utilizando os coeficientes heuristicos sao
pequenas, todavia, a diferenca para a atenuacao predita com o coeficiente da UTD para
condutores perfeitos é significativa.

Foi apresentado no capitulo 4 uma breve explanacao do método de implementacao do
programa desenvolvido para esta dissertacao. O programa desenvolvido alcancga resulta-
dos de forma rapida caso nao haja uma grade de pontos de recep¢ao muito fechada ou
uma quantidade excessiva de quinas. O resultado pode ser apresentado através de linhas
de isovalores caso haja uma grade de pontos de receptores ou através de tabela caso a
quantidade de receptores seja pequena. Antes de partir para os calculos de atenuacao, é
necessario criar o arquivo de entrada onde estejam relacionadas as coordenadas de cada
quina que compoe o ambiente. Deve-se também especificar as coordenadas das portas e

relacionar as paredes existentes. E necessario também estabelecer a posicao para o trans-
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missor e receptor(es). Deve-se ainda conhecer a escala que relaciona distancias em pixel
com a medida real do ambiente. Finalmente, estabelece-se os parametros de propagacgao
(WAF, dy, nq, ng, freqiiéncia de operagdo, condutividadade e permissividade da parede
e tipo de coeficiente de difragdo). Uma limitagdo do programa é a impossibilidade de se
fazer a predicao de atenuacao em ambientes onde existam paredes que nao estejam ou
na orientacao X ou na orientacao Y. A mais importante limitacao é o fato de tratar as
imagens somente bidimensionalmente.

O capitulo 5 é dedicado aos resultados obtidos pelo programa. Foram apresentadas
5 figuras obtidas com o programa para o ambiente da HKUST. Cada figura foi obtida
utilizando um coeficiente de difracao diferente. A primeira figura utiliza o coeficiente
de difracao da UTD para CEP. Nesta imagem foi possivel perceber que as atenuacoes
preditas nesse ambiente apresentam os menores valores. As 4 figuras seguintes utilizam
os coeficientes de difracao para quinas com perdas. Os valores de atenuagao preditos
sao bastante proximos ao comparar uma figura com outra. Salienta-se o fato de que estes
resultados foram apresentados no MOMAG 2006 (120. Simpoésio Brasileiro de Microondas
e Optoeletronica & 7o. Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo) através de um artigo
[5]-

A seguir foram apresentados os resultados de medidas de poténcia de recepcao ralizados
na PUC-Rio por Marcelo Najnudel. Apesar da quantidade limitada de medidas, esses
resultados foram utilizados para comparagao com os valores de atenuacao preditos pelo
programa. Percebe-se que os resultados apresentam coeréncia com as medidas, todavia o
tratamento bidimensional da imagem e pequenos outro fatores fazem com que o resultado
predito pelo programa nao seja o mesmo das medidas.

Como sugestao de continuidade deste trabalho, é possivel explorar melhor a ferramenta
realizando mais medidas e comparando com atenuacoes preditas. Seria interessante tam-
bém fazer o estudo do efeito da variacao da freqiiéncia no resultado. Faz-se entao a
comparacao das atenuacoes de, tanto os valores preditos quanto medidas, variando-se a

freqiiéncia.
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Além disso, fazendo com que o programa seja capaz de calcular as predi¢des de atenu-
acoes de forma tridimensional fard com que os resultados sejam mais precisos, entretando
o custo computacional serd maior. Também serd maior a dificuldade em gerar o arquivo
de entrada. Ao incorporar essa funcionalidade, o programa estara habilitado para incor-
porar o fator de atenuagdo por travessia de pisos (FAF). Desta forma, é possivel realizar
a predicao de atenuagdo em um prédio, por exemplo, onde o transmissor esteja em um
determinado andar e se deseja calcular a poténcia do sinal que chega ao receptor em um

outro andar.
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Apéndice A

Geometria Computacional

A.1 Coordenadas Homogéneas

Por definicao, se (X,Y) sdo as coordenadas cartesianas de um ponto de R?, as coordenadas
homogéneas desse ponto é uma tripla de nimeros reais [z,y,w|, tais que X = z/w e
Y = y/w e onde a coordenada w é chamada de peso. Desta forma, podemos representar
um ponto por infinitas triplas de coordenadas. Por exemplo, 8, 18, 1|, [4, 9, 0.5], [2, 4.5,
0.25] e 16, 36, 2| todos representam o ponto (8,18).

A.2 Equacao homogénea de reta

Uma reta em um determinado plano pode ser definida através de trés coeficientes A, B, C'
tais que um ponto p(X,Y) genérico pertence a esta reta se AX + BY + C = 0.

A equacgado homogénea desta reta, tendo em vista o ponto p = [w, z,y|, terd a forma
de A(x/w) + B(y/w) + C = 0, isto é, Ax + By + Cw = 0. Desta forma pode-se dizer
que uma linha é definida por trés coeficientes homogéneos (W, X)) de tal forma que o

ponto genérico p = [w, x, y] esta nessa reta se Ww + Xz + ) = 0.
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A.3 Reta Determinada por Dois Pontos

Dizemos que trés pontos sao colineares se eles pertencerem a uma mesma reta. Na ge-
ometria cartesiana prova-se que trés pontos genéricos py = (Xo,Yp), ;1 = (X1,Y1) e
p2 = (Xa,Y3) s@o colineares se:
1 Xo Yo
I X, Y1 =0 (A1)
1 Xo Y
Em termos de coordenadas homogéneas [w;, x;, y;] dos trés pontos, a matriz (A.1) equivale
a:
1 zo/wo yo/wo
L w/wr yi/wr | =0 (A.2)
1 xo/we wo/wy
Podemos multiplicar as trés linhas da matriz (A.2) por wy, w; e wy, respectivamente, pois
isto apenas multiplica o determinante pelo niimero positivo wyw;ws, 0 que nao afeta a

equacao. Finalmente, conclui-se que os pontos sao colineares se:

Wo To Yo
wy wy oy | =0 (A.3)

Wz T Y2

A partir deste conceito, pode-se chegar a equacao de uma reta quando tem-se dois pontos
o= (X1,Y1) e po = (Xo,Ys). A condigdo para que um ponto genérico |w, X, y| seja
colinear com p; e ps é:

w o Ty
w T1 Y1 | — 0 (A-4)
Wy T2 Y2

Expandindo o determinante, obtem-se:

x w w,
1 W w— 1 W o4 1 1 Y =0 (A.5)

T2 Y2 Wa Y2 Wa T2
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Chegando-se, assim, & equagao da reta que passa pelos pontos p; e p definidos por seus

coeficientes homogéneos

<+ T1 W — w1 Y + wy T > (A.6)

T2 Yo W Y2 Wy To
A.4 Teste de Segmento Cruzando uma Reta

Para verificar se um segmento determinado por dois pontos cruza uma reta, deve-se
verificar se seus extremos estdo do mesmo lado. Especificamente, se py = [wo, Zo, Yo,

p1 = [wy,x1,y1] e m = (W, X, ), entdao basta calcular os niimeros reais:

Qg = WU)O + Xwo + yyo (A7a)

o = W’U)l + XﬁUl + yyl (A7b)

O segmento pop; cruza ou toca a reta m se ag e oy tém sinais opostos, ou um deles é nulo,

ou seja: apay < 0.

A.5 Determinacio do Angulo Entre Dois Segmentos
que se Cruzam

O angulo entre os segmentos genéricos AB e C'D, dados que A, B, C e D sdo os pontos
(Xa,Ya),(XB,YB),(Xc,Yeo) e (Xp,Yp) respectivamente, é determinado pelo produto

escalar entre os vetores Usp € Ucp-
Uap = (Xa—Xp)&+(Ya—Yg)y (A.8a)

Uop = (Xe—Xp)t+ (Yo —YD)y (A.8Db)

Uaptep = (Xa — Xp)(Xe — Xp) + (Ya—Y) (Yo — Yb)
= |Uap| |Ucp]| cos b (A.9)

onde 6 é o angulo existente entre os dois segmentos.



