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RESUMO

Resumo

A instalagao de uma rede sem fios nao pode ser feita de forma simplista, mas
deve obedecer a um conjunto de procedimentos que visam uma analise criteriosa de
localizagdao. A defini¢do sistematica destes procedimentos conduz a metodologia de
Site Survey. Esta abordagem prevé a definicdo dos requisitos da rede, analise de
interferéncias, planeamento de frequéncias, escolha das poténcias a utilizar e
projecto da localizagao dos pontos de acesso a instalar. Depois de completadas as
etapas, ¢ necessario um trabalho de campo extenso onde se executam um conjunto
vasto de medidas para perceber se a area de cobertura da rede e o seu
comportamento sio os esperados.

O recurso a modelos de propagacao pode contribuir decisivamente para um
projecto mais expedito, flexivel e rigoroso, substituindo em grande parte a fase de
recolha de medidas no terreno. Para tal, ¢ possivel refinar e adaptar esses modelos
ao edificio em analise, obtendo-se assim resultados especificos para cada caso. Deste
modo, este trabalho visou o desenvolvimento de uma aplicagio capaz de utilizar
modelos de propagacdo para simular localizacGes e prever niveis de sinal para as
mesmas, dotando o sife survey de uma ferramenta util para a tomada de decisao no
momento do projecto e reformulando as suas etapas standard de forma a tirarem
partido dessa capacidade de simulagao. O uso desta aplicagao permitiu caracterizar
ambientes de propagacao, refinar parametros dos modelos para diferentes edificios e
fornecer uma valiosa ajuda na elaboragao e analise de projectos de redes wireless

802.11b.

Palavras-chave

IEEE 802.11b, Site Survey, modelos de propagacao indoor, analise de
cobertura, projecto de redes sem fios.
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1 INTRODUCAO

1 Introducao

As redes locais sem fios (WLANs na designacdo anglo-saxonica) baseadas na
norma IEEE 802.11 sofreram grande expansdo nos ultimos anos pelo facto de se
terem ratificado os standards IEEE 802.11b, 802.11a e, mais recentemente, o IEEE
802.11g, normalizado em Junho de 2003. A especificagao de standards deste tipo tem
como grande vantagem a inerente capacidade de interoperacdo entre equipamentos
de fabricantes distintos e a reducao substancial do preco dos dispositivos. Outro
factor que contribuiu decisivamente para o seu sucesso ¢ o facto de as redes 802.11
operarem em bandas nio licenciadas (2.4 GHz e 5 GHz), evitando-se o pagamento
de taxas avultadas referentes a utilizacio de uma determinada banda do espectro
clectromagnético, situacdo que se verifica para as bandas licenciadas do GSM,
UMTS, ... As redes IEEE 802.11 estao tipicamente limitadas a cobertura de
edificios, campus, salas, etc. e sao mantidas por entidades privadas (ex. universidades,
empresas).

Ao instalar uma rede local sem fios ¢é essencial proceder a identificacido de
fontes de interferéncia, definir possiveis locais de instalacio com acesso a rede fisica,
especificar as areas geograficas a cobrir, fazer o planeamento de frequéncias e de
niveis de poténcia a utilizar. Este conjunto de procedimentos designa-se por sie
survey (analise de localizagao) e constitui o método a adoptar quando se pretende
instalar uma rede wireless, permitindo inspeccionar em detalhe o local de instalacao
da rede. Deste modo, é necessario recorrer a equipamento adequado que permita
realizar este tipo de analise, identificando eventuais problemas que possam surgir
com a presencga de outros dispositivos a operar na banda 2.4 GHz.

Por outro lado, a existéncia de modelos tedricos associados a ambientes zzdoor
permite efectuar previses sobre o nivel de sinal expectavel em determinado ponto
caracterizado pela distancia que o separa do AP (Awess Point) e pela condi¢io de
propagacao (linha de vista, com obstaculos, entre andares). Com este trabalho
mostra-se que ¢ possivel usar estes modelos como uma ajuda importante no
projecto de redes wireless. Nesta seccao introdutéria faz-se o enquadramento do
trabalho realizado, definindo-se essencialmente a area de conhecimento em que este
se insere. Além disso, referem-se os objectivos e os resultados relevantes do
projecto desenvolvido. O capitulo culmina com a apresentacao da estrutura do
presente relatério.

1.1 Enquadramento do Trabalho

O trabalho de fim de curso que aqui se apresenta insere-se no ambito das redes
sem fios IEEE 802.11b. Com o advento do programa e-U (Universidade
Electrénica) que visa a instalagdao de redes sem fios nos campus universitarios do pais
a fim de criar e ampliar as redes de inovacdo e produ¢io de conhecimento em
Portugal, usando como alavancas e intensificadores os centros universitarios e a sua
respectiva comunidade académica e de investigagio, a existéncia destas redes
nalgumas faculdades é ja uma realidade, particularmente no campus da Faculdade de
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Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) que representa um dos
projectos-piloto a nivel nacional deste programa. Aproveitando a instalagao da rede
da FEUP e o grande embalo que esta tecnologia esta a adquirir com o aparecimento
de hot-spots nos mais diversos locais, este trabalho intende numa contribui¢io ao
estudo de questdes de propagacdo de sinais de radiofrequéncia (RF) em ambientes
fechados, na banda de operacio da norma 802.11b (2,4 GHz), para além da
caracterizacdo de uma completa metodologia para a instalacdo de redes deste tipo. O
desenvolvimento de uma aplicacdo com capacidade para previsao e analise de
propagacao de sinal constitui a base do trabalho e a ferramenta que possibilitara a
caracterizacao dos edificios onde existam redes sem fios ou onde se pretende a sua
instalacao.

Os estudos de propagacao baseiam-se em modelos tedricos definidos para este
tipo de ambientes que permitem a analise de uma rede sem fios instalada e o apoio
ao projecto de novas redes, avaliando o nimero de pontos de acesso a instalar e
definindo um planeamento de frequéncias adequado. Estes modelos podem ainda
ser uteis numa fase poés-instalagdo, permitindo identificar possiveis interferéncias
entre pontos de acesso a operar no mesmo canal.

Existindo a rede da FEUP ja instalada, este trabalho visa também aspectos
relacionados com a cobertura da rede e problemas relativos ao projecto inicial. Para
tal é necessario recorrer a equipamento adequado que permita proceder a uma
abordagem concreta de site survey.

1.2 Objectivos do Trabalho

Os objectivos do projecto indicados na proposta inicial foram sofrendo
alteragoes a medida que este foi avancando. Inicialmente era pretendido um
completo site survey as instalagdes da FEUP a fim de elaborar o projecto com base
em analises e testes preliminares de cobertura. Para tal, seria necessaria a
identificagao de fontes de interferéncia provenientes de dispositivos a funcionar na
banda do IEEE 802.11b (dispositivos Bluetooth, telefones sem fios a operar a 2.4
GHz, fornos microondas, ...) e a definicao do nimero e localizacao dos pontos de
acesso a disponibilizar, planeamento de frequéncias e escolha do nivel de poténcia
de emissao a configurar para cada AP.

Contudo, no inicio do projecto, a localizacao dos APs estava ja definida para a
primeira fase da instalacdo da rede. Esta fase consiste na cobertura do edificio da
biblioteca, edificio de aulas (B), edificio da administracao e alguns laboratérios dos
varios edificios pertencentes aos departamentos. Por outro lado, a aquisicio do
equipamento necessario para analise de interferéncias foi demorada e sé se
concretizou decorriam ja as dltimas trés semanas do projecto. Tendo em conta estes
condicionalismos tornou-se obrigatéria a reformulagdo dos objectivos iniciais,
principalmente em relagdo aqueles que previam a utilizagdo do equipamento de
analise. Numa mistura do que ja estava definido e do que teve de ser alterado,
definiram-se os seguintes objectivos para o trabalho:
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e FHstudo da tecnologia 802.11b no que diz respeito ao protocolo de
comunicac¢ao.

e Pesquisa de ferramentas de site survey indoor existentes no mercado a
nivel de hardware e software.

e Analise de questdes de propagacao de sinais RF recorrendo a modelos
teéricos de propagagao.

e Validag¢ao dos modelos teéricos e sua aplicagao as instalacdes da FEUP.

e Desenvolvimento de uma aplicagao em [Zsual C++ que, utilizando os
modelos tedricos, consiga fornecer informacgio util para o apoio ao
projecto de uma rede wireless 802.11b.

e Comparagao entre os dados recolhidos nos edificios da FEUP, através
de medidas de campo, e os valores previstos teoricamente.

e Refinamento dos modelos tedricos utilizados para os edificios da
FEUP.

e Analise da rede instalada na Faculdade de Engenharia e detec¢ao de
possiveis problemas de projecto.

Deste conjunto importa destacar aqueles objectivos que nao estavam a partida
definidos. Entre estes estdo o desenvolvimento da aplicacio em Visual C++ e o
refinamento dos modelos tedricos utilizados para os edificios da FEUP. Estes dois
propositos foram especificados ja no decorrer do projecto e surgiram de forma
natural a partir dos modelos de propagacao utilizados e da necessidade que se
verificou em ter uma ferramenta de soffware que permitisse a analise das questoes de
propagac¢ao. Assim, o objectivo fundamental a atingir foi o desenvolvimento da
referida aplicagio, para possibilitar a concretizagao de grande parte dos restantes
objectivos.

1.3 Resultados Relevantes

Ao longo do projecto foram-se obtendo os resultados que se introduzem nesta
secgao de forma sucinta. Cada um deles ¢ referido de seguida numa sec¢ao propria.

1.3.1 Simulador de Propagacao

Desenvolveu-se uma aplicacao que permite a avaliacao do nivel de sinal que se
verifica para um conjunto de pontos introduzidos pelo utilizador. Estes pontos



Projecto de redes locais sem fios 802.11b — Analise de Localiza¢do

geograficos sao completamente caracterizados pela distancia que os separa do ponto
de acesso e pela condi¢do de propagagao existente entre o AP e o terminal remoto —
linha de vista, corredor, ou obstaculos como parede ou andar, por exemplo. Um
aspecto importante é o facto de o simulador desenvolvido conseguir caracterizar
esses obstaculos a partir de um conjunto de medidas introduzidas pelo utilizador,
associando-lhe um factor de atenuagdo. De forma a retornar o valor optimizado
para o referido parametro o programa aplica o método dos minimos quadrados.
Uma vez caracterizados os obstaculos, é possivel agrupa-los num size file
caracteristico de cada local onde se pretende instalar ou onde exista uma rede wireless
permitindo, depois dessa caracterizacao, realizar simulagdes de modo a identificar
qual o nivel de sinal esperado em cada ponto.

A aplicagdo tem a capacidade de tratamento de informacido através da
possibilidade de geracao de logs, caracterizacio fotografica dos obstaculos,
utilizagao e refinamento de modelos tedricos para o edificio em estudo, diferentes
visualizacOes graficas, exportagdo de dados e graficos e possui uma interface
user-friendly. Este resultado vem descrito no capitulo 4.

1.3.2 Caracterizacao dos Edificios da FEUP em Questoes de
Propagacao

Caracterizaram-se em termos de propagacio o edificio B e o edificio da
Biblioteca da FEUP quanto ao tipo de paredes, andares e corredores neles
existentes, sendo esta feita através do refinamento de parametros definidos para os
modelos tedricos utilizados. A completa caracterizacio de um edificio pode ser
conseguida definindo para cada tipo de obstaculo (parede, andar, janela, estante,
etc.) um factor de atenuacao que representa a atenuac¢ao adicional introduzida no
sinal pelo facto de esse obstaculo se encontrar no percurso directo do sinal ou
através da definicao de diferentes tipos de ambientes descritos por trés parametros,
mais genéricos, conforme o modelo utilizado. A caracterizacao de um determinado
local ¢ feita calculando os valores 6ptimos para estes parametros, de um modelo ou
do outro. Tendo em maos os valores optimizados para os diferentes parametros, o
utilizador consegue descrever rigorosamente as condi¢des de propagagio do
ambiente onde esta inserido, podendo obter previsdes para a poténcia de sinal num
conjunto de localizagoes definidas recorrendo a aplicagdo apresentada no ponto
anterior. Estes resultados vém inseridos no capitulo 6, onde é descrito o trabalho de
campo efectuado.

1.3.3 Analise da Rede Instalada no Campus da FEUP

Para analisar a rede instalada na faculdade, foi necessirio a utilizacio de
equipamento especifico que apesar de previsto para o inicio do projecto, s6 chegou
no final do mesmo. Apesar deste contratempo, foi ainda possivel realizar uma
analise da rede instalada na FEUP identificando os APs em opera¢ao em todo o
campus e, desta forma, confirmar o projecto indicado nas plantas. Decorrente deste
estudo foram identificados alguns problemas no projecto inicial da rede ja instalada
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e outros em zonas onde a rede ainda nio foi instalada, podendo ainda ser resolvidos
antes da efectiva instalacio desses APs em falta, essencialmente no edificio B. Foi
também possivel fazer um mapeamento de cobertura da rede ja em funcionamento
na Biblioteca. Estas analises vém inseridas no capitulo 6.

1.3.4 Projecto de uma Rede 802.11b

Na fase final do projecto surgiu a oportunidade de aplicacio dos
conhecimentos adquiridos através da realizagdo do projecto de uma rede 802.11b
para o edificio do Departamento de Botanica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto (FCUP). Para tal recorreu-se ao equipamento adquirido, ja
disponivel nesta fase, e ao soffware de simulacio desenvolvido no ambito deste
trabalho. Para a caracterizacio do edificio foi necessaria a recolha de medidas de
modo a optimizar os parametros dos modelos de propagacio. Apods essa
caracterizacdo, fol utilizada a aplicagdo desenvolvida para apoio ao projecto. Os
parametros obtidos para o referido edificio, assim como as diferentes fases
envolvidas no projecto da rede sao descritos minuciosamente no capitulo 7 deste

relatorio.

Os resultados apresentados anteriormente traduzem a mais valia criada com
este trabalho e podem ser uteis quer na reavaliacio do projecto da rede ja instalada
na FEUP quer na analise de localizagdo necessaria numa segunda fase da instalagao.
Esta preve a disponibilizagao de mais sessenta pontos de acesso que irdo servir areas
do campus nao abrangidas pela primeira fase. Em conclusdo, tanto o soffware
desenvolvido como a analise efectuada a rede instalada podem representar
contribui¢oes uteis para a melhoria da actual rede e para o projecto de instalagiao de
novos pontos de acesso. O projecto da rede do edificio do Departamento de
Botanica da FCUP consiste um case-study de todas as metodologias e procedimentos
especificados, servindo como referéncia para a realizagao de um site survey rigoroso e
completo.

1.4 Estrutura do Relatorio

O presente relatério apresenta uma estrutura formada por oito capitulos. No
capitulo 2 apresentam-se os modelos de propagaciao indoor implementados na
ferramenta de simulagao desenvolvida (modelo Muw/ti-Wall e modelo ITU),
referindo-se de forma breve outros modelos teéricos disponiveis para o estudo de
questoes de propagagao em ambientes fechados. De seguida, reserva-se um capitulo
para a descricio da metodologia sife survey, caracterizando os seus objectivos e as
etapas que a devem constituir. Posteriormente, ¢ feita a apresentacao do soffware de
simulacdo e analise desenvolvido ao longo do projecto (capitulo 4), considerando as
motivagoes que levaram a sua criacdo, especificacdo inicial, e, por ultimo, a
implementagao do mesmo. O capitulo 5 traz-nos a descricdo do material adquirido
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para a execu¢ao deste projecto. No capitulo seguinte faz-se referéncia ao vasto
trabalho de campo realizado para obtencdo de medidas para a validacio dos
modelos tedricos, caracterizagao das condigoes de propagacao do edificio da FEUP
e analise da rede ja instalada na Faculdade de Engenharia. O capitulo 7 apresenta o
projecto efectuado para o Edificio do Departamento de Botanica, indicando todos
os passos de um rigoroso site survey que define como um projecto de redes wireless
pode ser feito. O capitulo seguinte alude a metodologia utilizada para validar os
principais resultados do projecto e no capitulo 9 referem-se as principais conclusées
deste trabalho, indicando-se ainda o trabalho futuro que podera ser realizado com
base no projecto aqui apresentado. Para além disso, este relatorio inclui dez anexos
com temas que, nao sendo fulcrais para a compreensao do trabalho, tornam-no mais
integrado e suportado.

Neste primeiro capitulo introduziu-se o projecto de fim de curso realizado,
enquadrando-o tecnologicamente e apresentando os seus objectivos. Foram
mencionados os resultados relevantes atingidos e forneceu-se um guia rapido de
leitura do relatério com a descricao da sua estrutura
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2 Modelos de Propagacao Indoor

Com o aparecimento dos sistemas de comunicacdo pessoais (PCS), tornou-se
importante a caracterizagio da propagacio em ambientes fechados. O
conhecimento das caracteristicas do sinal recebido quanto ao nivel de poténcia e
quanto a estatistica associada sao muito importantes no projecto de uma rede sem
fios. No contexto de uma rede wireless, um ambiente zndoor difere do ambiente outdoor
em dois aspectos: menor raio de cobertura e maior variabilidade de ambiente.
Constata-se, na pratica, que a propagacao em edificios é altamente influenciada por
aspectos especificos tais como a arquitectura do edificio em causa e os materiais
usados na construcao. Existe actualmente alguma variedade de modelos ja
largamente estudados e validados. Dentro das op¢oes de modelagao disponiveis
distinguem-se duas grandes classes: modelos empiricos e modelos deterministicos. A
primeira baseia-se na utilizacio de modelos que descrevem a propagaciao em espago
livte e que sao estatisticamente ajustados para os dados recolhidos no local em
estudo (obtidos a partir de experiéncias e medidas). Estes modelos sdo usualmente
faceis de aplicar obtendo-se previsdes sem recurso a grande processamento
computacional e conseguem apenas modelar fenémenos de propagacio que nio
variam muito em relagdo a propagacdao em linha de vista. Em alternativa surgem os
modelos deterministicos que oferecem maior precisao a custa de elevado calculo
computacional. Neste caso as previsoes tebricas sao obtidas com base em técnicas
de ray-tracing que consideram fenémenos de propagagio definidos pela UTD
(Untiform Theory of Diffraction), tais como difrac¢ao e reflexdao. Refira-se que todos os
modelos aqui mencionados assumem que O emissor € O receptor se encontram no
mesmo edificio.

Na sec¢ao 3.1 apresentam-se os modelos tedricos empiricos referindo-se as
suas principais vantagens e desvantagens. Nas subsec¢oes 3.1.1 e 3.1.2 mencionam-
se os modelos Multi-Wall e ITU, respectivamente, como exemplo deste tipo de
modelos. Na ultima seccao (3.2) referem-se de forma breve os modelos
deterministicos, apresentando-se igualmente os pontos positivos e negativos
associados a este tipo de modelagao.

2.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos baseiam-se em férmulas simples e faceis de aplicar,
cujos parametros podem ser ajustados através de um numero reduzido de medidas
efectuadas no local em estudo. A sua principal vantagem ¢ a baixa complexidade de
calculo envolvida, o que permite obter resultados de forma rapida e simples, nio
entrando em linha de conta com efeitos contemplados na teoria de propagacio das
ondas electromagnéticas. Como desvantagem apresenta-se o facto de ter que existir
uma caracterizag¢ao prévia do local em estudo de modo a “sintonizar” os parametros
do modelo em causa. Ap6s a caracterizagao do local em causa é possivel proceder a
simula¢Ges com intuito de se obterem previsdes de nivel de sinal em cada ponto da
instalacdo. Por outro lado, existem modelos empiricos que nao necessitam de
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qualquer trabalho de campo prévio, baseando-se em parametros tipicos
recomendados. De seguida apresentam-se os modelos Mu/ti-Wall e ITU utilizados
como base do soffware desenvolvido ao longo do projecto. O primeiro é do tipo
site-specific e o segundo pertence aos modelos do tipo sie-general.

2.1.1 Modelo Multi-Wall

O modelo Multi-Wall, também designado de modelo COST-231 para
ambientes zndoor, ¢ um dos modelos empiricos mais aceites e mais utilizados para a
analise de propaga¢ao em ambientes fechados. Este insere-se na classe dos modelos
do tipo site-specific uma vez que tem em conta para o calculo da atenuagdo de
percurso caracteristicas especificas do local em estudo. Para a previsio da atenuagao
de percurso o modelo recorre a expressao classica definida para a propagagao em
espaco livre, adicionando parcelas que contemplam as perdas devido ao
atravessamento de paredes e andares pelo raio directo que viaja entre o emissor e o
receptor. O modelo considera unicamente o trajecto directo entre o emissor e o
receptor ignorando questoes como reflexao, difrac¢io, e dispersio em obstaculos.
Como inconveniente surge a necessidade de caracterizacio dos diferentes
obstaculos que o sinal pode atravessar, consistindo esta na associa¢ao de um factor
de atenuacdo a cada um dos obsticulos. Refira-se, contudo, que o nimero de
medidas a realizar sera sempre limitado, ndo constituindo este facto uma
desvantagem relevante.

Seguidamente apresenta-se a expressio numérica para o modelo que permite
obter a atenuag¢ao associada ao percurso entre 0 €missor € 0 receptor:

' ey
L=Lg+ kaiLwi + kf{ ky+l b}Lf (dB) (equagdo 2.1)

i=1

L., =20log,, (ﬁj (dB)  (equagio 2.2)

Lrs: perda em espaco livre entre o emissor e o receptor.
kwii  numero de paredes atravessadas pelo sinal.

ke numero de andares atravessados.

Lwi:  perda associada a parede (obstaculo) tipo 7.

Ls  perda entre andares adjacentes.

b: parametro empirico.

I numero de tipos de paredes.
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d: distancia que separa o emissor do receptor.

A segunda parcela na equacio 2.1 expressa a perda total devido ao
atravessamento de paredes contabilizando o seu numero entre o emissor e o
receptor. Por razdes praticas o numero de diferentes tipos de paredes deve ser
reduzido. Um maximo de dois tipos é o normalmente utilizado. Importa realcar que
os factores de atenuagido apresentados nessa equaciao nao correspondem a perdas
fisicas das paredes, assumindo-se como coeficientes que sao optimizados através de
medidas no local em estudo. Consequentemente, os factores de perda incluem
implicitamente os efeitos da presenca de mobiliario assim como efeitos devido a
propagacao de percursos do sinal através de corredores ou de outros fenémenos de
propagacao. As medidas que vao caracterizar o parametro ja incluem todos esses
fenémenos. Para o caso da atenuagdo introduzida pela propagacio através de
andares verifica-se experimentalmente que esta é uma fung¢ao nao-linear do numero
de andares atravessados pelo sinal. Esta caracteristica é incorporada no modelo
através do parametro b.

2.1.2 Modelo ITU

Este modelo ¢ denominado de site-general ja que requer pouca informacao sobre
o local em anilise, sendo apenas necessario identificar o tipo de ambiente em causa.
De modo a possibilitar a previsao do nivel de sinal sem necessidade de
conhecimento especifico do local em estudo, sio fornecidos pela I'TU um conjunto
de valores tipicos para os parametros do modelo. Os valores indicados variam
consoante o ambiente para o qual se pretende fazer a analise de propagacao. Neste
modelo, o facto de o sinal RF poder atravessar paredes ou outro tipo de obstaculos
¢ contemplado pelo parametro N indicado na expressao 2.3. Os valores que se
obtém através desta equagiao sao apenas valores médios previstos para a atenuagao
de percurso. Associado a este valor médio existe um determinado desvio padrio.
Sao igualmente indicados pela ITU um conjunto de valores que caracterizam este
parametro estatistico para diferentes ambientes. O conhecimento de ambos os
parametros permite caracterizar a distribuicdo normal assumida pelo modelo para a
atenuagao de percurso. O referido modelo apresenta-se sob a forma da seguinte
equagao linear:

L,.,=20log, f+Nlog,d+ L,(n)-28 (dB) (equagio 2.3)

N: coeficiente de perda de poténcia com a distancia
f: trequéncia (MHz)
d:  separacdo entre o emissor e o receptor (onde 4> 1 m)

Ls:  factor de atenuagio associado a propagacido entre andares (4B)
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n: numero de andares que separam o emissor do receptor
Tal como referido anteriormente a ITU fornece um conjunto de parametros
associados a diferentes ambientes de operag¢ao que permitem estimar o path loss sem
um conhecimento profundo do local de instalaciao da rede wireless. As tabelas 2.1, 2.2
e 2.3 apresentam as indica¢des fornecidas pela recomendacao Ree. ITU-R P.1238-2
para um conjunto de ambientes zndoor e gamas de frequéncia considerando os
diferentes parametros do modelo.

Environment

Frequency | Residential | Office | Commercial
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8 —2 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22

5.2 GHz - 31 -

60 GHz - 22 17

Tabela 2.1 Valores tipicos recomendados pela ITU para o parametro N.

Environment
Frequency | Residential Office Commercial
900 MHz - 9 (1 floor) -
19 (2 floors)
24 (3 floors)
1.8 —2 GHz 4n 15+4m-1) | 6+ 3(n-1)
5.2 GHz - 16 (1 floor) -

Tabela 2.2 Valores tipicos recomendados pela I'TU para a parcela L¢ (dB), onde # representa o
ndmero de andares atravessados.

Environment
Frequency | Residential | Office | Commercial
1.8 —2 GHz 8 10 10
5.2 GHz - 12 -

Tabela 2.3 Valores recomendados pela ITU para o desvio padrio o (dB).

Note-se que o caso especifico da banda 2.4 GHz (banda de operacao das redes
802.11b) nao esta directamente contemplado nos valores apresentados. Porém,
como se pode constatar pelas tabelas acima apresentadas, os valores dos diferentes
parametros varia suavemente com a frequéncia, o que permite considerar para o
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caso de uma rede wireless 802.11b os valores recomendados para a banda de
frequéncia mais préxima, neste caso a 1.8 — 2 GHz.

Além dos valores apresentados nas tabelas anteriores a recomendacdo Rer.
ITU-R P.1238-2 apresenta algumas indicagdes quanto as caracteristicas de
propagacao em ambientes zzdoor verificadas para diferentes situagoes:

e Propagagdao com linha de vista entre o receptor ¢ o emissor sao
dominadas pelas perdas verificadas em espaco livre. Neste caso deve
utilizar-se para o parametro N o valor 20.

e Para compartimentos de grande area com predominancia da
condi¢ao de linha de vista sdo igualmente dominadas pelos factores
envolvidos na propagacao em espaco livre. Aqui deve-se também
utilizar o valor 20 para o parametro N do modelo.

e DPara a propagagido em corredores verifica-se o chamado efeito de
guia de onda resultando numa atenuacdo do sinal inferior a que se
verifica em espaco livre. Aqui o valor a considerar para N ronda os 18.

e Propagagdo através de obstaculos e paredes adiciona perdas
consideraveis que podem aumentar o coeficiente N até cerca de 40 para
um ambiente tipico.

2.2 Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos tentam caracterizar a propagacao do sinal RF do
ponto de vista electromagnético, baseando-se na teoria de propagacio de ondas
electromagnéticas, que considera aspectos como reflexdo, difrac¢do e dispersio,
usando em conjunto técnicas de ray-tracing e ray-launching. No entanto estes modelos
conduzem a um aumento da complexidade de calculo e da exigéncia quanto ao
processamento necessario para efectuar as previsdes de nivel de sinal em cada
ponto. A técnica de ray-tracing utilizada esta dividida em dois tipos, nomeadamente
tmage method e “brute force” ray-tracing method. O image method é mais apropriado para a
analise de propagacio associada a geometrias de baixa complexidade e com reduzido
niamero de reflexdes. O método “brute force” considera o “lancamento” de um
conjunto de raios a partir do local de emissio que podem ou nio alcangar o
receptor. Para cada ponto do local em analise ¢ feita a soma de todos estes raios,
calculando, a partir disso, o nivel de sinal existente. Mais informacao sobre estes
modelos podera ser encontrada, por exemplo, nas referéncias [COST231] e

[Rec. ITU]J.

Neste capitulo apresentaram-se as duas perspectivas de modelagao existentes
no contexto de ambientes zudoor, que usam modelos empiricos ou modelos
deterministicos. Dentro da classe de modelos empiricos descreveram-se os modelos
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Multi-Wall e ITU. O primeiro representa um dos modelos empiricos mais utilizados
no ambito da previsio de nivel de sinal para ambientes zndoor. O segundo é o
recomendado pela ITU-R (sec¢ao de radiocomunicagoes) e personaliza uma forma
simples de obter previsdes para a atenuagao de percurso (path loss) sem ter que
efectuar a caracterizacdo “exaustiva” do local alvo de analise. Ambos os modelos
consideram unicamente o trajecto directo entre o emissor € o receptor, esquecendo,
portanto, questdes como reflexdo, difracgao, ou dispersao. Por ultimo,
mencionou-se muito sucintamente a outra perspectiva de modelagao disponivel que
recorre a modelos deterministicos que tentam caracterizar o local em estudo do
ponto de vista electromagnético.

12
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3 Site Survey Indoor

A realizagao de um site survey indoor é algo fundamental quando se pretende
instalar uma rede sem fios como uma rede 802.11b. Consiste numa metodologia,
num conjunto de etapas que devem ser executadas antes do projecto da rede de
forma a conhecer bem o ambiente onde esta vai ser instalada e os seus requisitos
para, desta forma, estar na posse de todos os dados relevantes na altura da tomada
de decisio para a localizagio dos pontos de acesso e sua configuragdo. Neste
capitulo sio referidas as principais motivagoes para a execucao de um site survey
indoor no contexto de uma rede 802.11b, assim como o principal objectivo a atingir
com a sua execucao. Além disso, indicam-se as principais etapas deste procedimento
assim com a utilidade do método quer para o projecto de redes wireless quer para ser
aplicado a redes ja instaladas.

3.1 Motivacoes

Os sistemas RF sdo bastante afectados pelo ambiente de operagido, sendo
bastante dificil prever a propagacio das ondas de radio. Por conseguinte, de modo a
assegurar o correcto funcionamento do sistema, é necessario proceder a um sie
survey a fim de caracterizar completamente o ambiente de instalacio da rede. Mesmo
quando se utilizam antenas omnidireccionais as ondas electromagnéticas nao viajam
a mesma distancia em todas as direccoes. Pelo contrario, o facto de o sinal encontrar
no seu percurso paredes, chdo, portas, elevadores, pessoas e outros obstaculos
proporciona distintos niveis de atenuagdo o que conduz a um “diagrama de
radiagao” irregular e imprevisivel, do ponto de vista do receptor. Deste modo, a
execucao de um size survey é essencial para compreender o comportamento das ondas
de radio no local e testar a cobertura esperada para a rede do edificio em estudo,
antes de proceder a efectiva instalacio dos pontos de acesso. Para além disso, a
deteccao de interferéncias ¢ um aspecto essencial para o planeamento de frequéncias
a utilizar e apenas um rigoroso Jsife survey com equipamento apropriado pode
fornecer essa informacao.

3.2 Objectivos

O principal objectivo de um size survey é analisar completamente um edificio em
diversos aspectos de forma a assegurar que o nimero, localizagao e configuragao de
canal dos pontos de acesso projectados fornece a requerida cobertura na area que se
pretende, com o maximo desempenho e o minimo investimento.

O bom conhecimento do local de instalacio esta relacionado com a
possibilidade de se identificarem eventuais interferéncias provenientes de outros
equipamentos a operar na mesma banda, obsticulos que perturbem de forma
significativa a propagaciao do sinal RF numa determinada area, ... Note-se que
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apenas a inspec¢ao do local de instalagao torna possivel a identificacdo deste tipo de
problemas, uma vez que obstiaculos como estantes metalicas, cacifos, etc., nao se
encontram assinalados nas plantas dos edificios. Para além disso, a determinagao do
nivel de sinal, de modo a controlar eventuais “fugas” para areas indesejadas,
apresenta-se como fundamental de modo a prevenir quebras de seguranga com
possiveis ataques provenientes de utilizadores nao autorizados. Tem-se assim que
ap6s um completo e rigoroso site survey, o projectista da rede conhece o edificio, tem
toda a informacao relativa a requisitos da rede, fontes de interferéncia, caracteristicas
“especiais” de propagacdo que possam existir e, desta forma, esta na posse de toda a
informacdo que necessita para o projecto mais adequado ao edificio em causa. O
objectivo do site survey é fazer com que hajam motivos para os pontos de acesso
estarem naquela localizagao com aquele canal e aquela poténcia e nao apenas porque
calhou ser assim, ou foram automaticamente dessa forma configurados.

3.3 Etapas

Ao conduzir um site survey indoor deve considerar-se um conjunto de etapas
bem definido. Deste modo, serd possivel fazer uma analise exaustiva do local e,
consequentemente, evitar maus desempenhos da rede apds a sua instalacao.
Seguidamente apresenta-se uma descricio de cada uma das dessas etapas, tendo
como base as etapas referidas em [Geierl 2002].

1. Definigdo de requisitos [Geier2 2002]. Para efectuar todas as etapas
associadas a este procedimento é preciso perceber-se muito bem quais os
requisitos da rede, falando com as pessoas que a encomendaram, percebendo
as suas necessidades e as suas davidas. A definicdo dos requisitos da rede,
quer por pedido expresso de quem encomenda a rede, quer por
consequéncia indirecta das suas intengbes, ¢ um passo decisivo que
condiciona todo o projecto de uma WLAN. E necessirio ter bem
especificada a area de cobertura e a performance da rede (associada ao nimero
de utilizadores previstos). O frade-off que aqui se coloca é uma maior
concentracao de pontos de acesso com baixa poténcia de emissao (melhor
performance) ou colocacao de pontos de acesso mais espalhados com maior
poténcia de emissao (maximiza¢ao da area de cobertura). Por outro lado, ter
uma ideia das aplica¢Ges que serdao utilizadas na rede pode indicar quais os
débitos que se devem garantir — streaming de video pode ser uma necessidade
e, neste caso, a performance deve ser valorizada. Os equipamentos de utilizador
também indicam a exigéncia que estes vao colocar na rede. Se esta for
instalada para ser usada por leitores de codigos de barras num supermercado,
a sua capacidade nio precisara de ser muito elevada. Uma parte importante
desta fase ¢ verificar qual sera o sistema de distribuicio da Wireless LAN.
Normalmente ¢ usada a Ezbernet mas é necessario que o edificio esteja ligado
e com tomadas de rede acessiveis (a alimentacao dos APs também tem de ser
considerada). O ambiente onde a rede vai ser instalada pode definir ja alguns
dos problemas que se encontrario no futuro (ambientes industriais serdo
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muito mais ricos em ruido). Condi¢oes agressivas de humidade ou
temperatura devem ser ponderadas. Uma das maiores questdes que se
levantam ao instalar uma rede sem fios prende-se com a seguranga e
devem-se prever quais os mecanismos a usar para garantir privacidade dos
dados e inexisténcia de vulnerabilidade a ataques. A possibilidade de fazer
upgrade a rede que for instalada é importante devido ao enorme dinamismo
que caracteriza esta area tecnologica, com novas solucoes a serem colocadas
no mercado muito frequentemente. Como exemplo, a possibilidade de o
IEEE 802.11b migrar para o 802.11g (54 Mbps — OFDM) com apenas
actualizacao do firmmware dos APs confere a norma 802.11b alguma vantagem
na escolha em relacao a norma 802.11a (o equipamento da b ¢ mais barato).
Por fim, e como em qualquer projecto de engenharia, o orcamento e prazo
disponivel sdo requisitos a ter em (muita) conta na elabora¢ao do projecto.

2. Obtencgdo de diagramas representativos do local de instalagdo da rede
(plantas dos edificios). Antes de avangar com o sife survey propriamente dito
deve ter-se em mao o conjunto de plantas correspondente ao local onde se
pretende efectuar a instalagio da rede sem fios. Caso estas nio estejam
disponiveis deve proceder-se ao desenho dos diferentes espagos envolvidos
identificando fundamentalmente a localizagdo de paredes, portas, e outros
obstaculos a considerar.

3. Identificagdo das areas de utilizador. Para além da identificacao das areas
para onde os utilizadores se podem deslocar (rvaming), devem identificar-se
aquelas para onde eles nao irdo. Ao limitar as areas de roaming podera
conseguir-se diminuir o nimero de pontos de acesso a instalar, conduzindo a
menores investimentos. A definicdo das zonas de maior concentracao de
utilizadores é importante para a definicao da relagao cobertura — performannce.

4. Inspecgdo visual do local (identificagdo de possiveis obstaculos e
pontos de montagem dos pontos de acesso). Antes de iniciar qualquer
teste deve fazer-se uma inspec¢ao visual ao longo do local de modo a
verificar a precisao das plantas dos edificios em causa. Esta serd uma boa
altura para verificar a existéncia de potenciais obstaculos que possam afectar
a propagacao dos sinais RF e que poderao nao estar identificados nas plantas
(ex. estantes metdlicas). F nesta fase que se percebe realmente que tipo de
edificio ¢ que estd em causa, quais os seus materiais de construgao, que
condi¢des tem para a propagacao e se comega a prever possiveis localizagoes
dos pontos de acesso. Ao longo da inspec¢ao do edificio, é sempre facil
detectar a existéncia de fontes de interferéncia conhecidas, apenas por
visualiza¢ao desses equipamentos.

5. Deteccgao de interferéncias. Para detectar interferéncias que possam afectar
o funcionamento da rede, convém, na fase de testes, ligar todos os
equipamentos que possam constituir fonte de interferéncia, recorrendo a um
analisador de espectros ou outro equipamento com alguma capacidade deste
nivel que possibilite essa analise. Possiveis fontes de interferéncia para uma
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rede 802.11b sao dispositivos Bluetooth que operem na vizinhanga de um
ponto de acesso ou de uma estacido provocando o aumento da probabilidade
de ocorréncia de colisdes e¢/ou o aumento do tempo de espera pot parte do
dispositivo 802.11b para transmissio de dados, fornos microondas e
telefones sem fios a operar na banda dos 2.4 GHz. Por outro lado, uma ou
mais WLANSs a operar na mesma area de cobertura da que vai ser instalada
pode contribuir para o mau funcionamento da mesma. Do conjunto de
equipamentos apresentados que podem interferir com as redes 802.11b
destaca-se a perturbacao causada pelos fornos microondas que representam,
na pratica, a principal fonte de interferéncia para uma rede sem fios deste
tipo. Este emite em praticamente toda a banda 2.4 GHz afectando bastante o
desempenho de uma rede que opera na sua vizinhanca. Os fornos
microondas transmitem até 750 W sob a forma de 50 impulsos por segundo
com um ciclo de radiagdo de 10 ms. A radiacao abrange, tipicamente, as
frequéncias entre os 2.4 ¢ os 2.45 GHz. Mesmo com estas unidades isoladas
do exterior por material apropriado existe sempre emissio residual que
interfere significativamente com uma WLAN.

6. Defini¢do da localizagdo preliminar para os pontos de acesso.
Considerando a localizacao dos utilizadores da rede e estimativas acerca do
alcance tipico dos produtos que se estao a utilizar, devem definir-se as
localizagdes dos pontos de acesso que fornecerao cobertura adequada ao
longo das areas que foram identificadas na etapa anterior. Numa rede
802.11b, por exemplo, o alcance maximo anda a volta dos 45 m a 11 Mbps e
122 m a 1 Mbps (AP Cisco). Assim, com base nesta informagao, o projectista
podera fazer uma distribuicao proviséria dos pontos de acesso ao longo das
areas em que se pretende ter cobertura. Numa fase posterior terd
oportunidade de testar se efectivamente a localizagao escolhida inicialmente ¢
a mais adequada. O planeamento devera ser feito de tal modo que exista
alguma sobreposicao das areas de cobertura de pontos de acesso adjacentes.
No entanto, esta sobreposi¢ao tera de considerar o correcto planeamento de
frequéncias de forma a evitar interferéncia entre canais de APs. A instalagao
dos pontos de acesso ¢ feita usualmente recorrendo a suportes que permitem
a fixacdo do equipamento ao tecto ou a uma parede. Os APs devem ser
colocados na parte mais alta possivel de modo a garantir condi¢bes de linha
de vista para a maxima area possivel. Por outro lado, os locais de instalag¢ao
seleccionados devem ter em conta o acesso a rede fisica e a alimentacdo para
os pontos de acesso, além de permitirem a instalacdo das antenas quando
dissociadas dos pontos de acesso (alguns fabricantes disponibilizam pontos
de acesso com as antenas integradas no proprio dispositivo). Aquando da
tomada de decisio sobre a localizacio dos pontos de acesso devem ser
considerados diferentes tipos de antenas. Por exemplo, um ponto de acesso
colocado numa parede que limita o edificio pode ser uma boa localizagao se
for utilizada uma antena directiva orientada para dentro do edificio.

7. Defini¢do da poténcia de emissdo a utilizar nos APs. Tendo em conta
quer a area de cobertura pretendida quer os limites legais para a poténcia de
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emissdo, devem definir-se, nesta fase, os niveis de poténcia a usar em cada
um dos APs, cuja localiza¢do preliminar foi ja determinada.

8. Planeamento de frequéncias [Geier3 2002]. Além da determinacao de
localizagdo dos pontos de acesso ¢é fundamental efectuar o correcto
planeamento de frequéncias para os pontos de acesso. Este torna-se bastante
importante na disponibilizagio de WLANs de grande densidade e que
pretendem oferecer cobertura a grandes areas geograficas. Pontos de acesso
vizinhos interferem entre si. Consequentemente, estes devem estar separados
em frequéncia (seleccionando canais distintos para cada um deles) com o
objectivo de minimizar interferéncias entre APs vizinhos e aumentar o
desempenho global do sistema. Numa rede 802.11b o planeamento da rede ¢
feito a 3 frequéncias pelo facto de este ser 0 nimero maximo de canais nao
sobrepostos definidos pela norma, sendo a separagao entre estes ultimos de
25 MHz. Porém, existem algumas diferencas associadas a configuragdo dos
canais utilizados numa determinada WLAN. Nos Estados Unidos e Canada
estdo definidos 11 canais apenas, pelo que o planeamento de frequéncias tera
inevitavelmente que ser feito recorrendo aos canais nao sobrepostos 1 (2.412
GHz), 6 (2437 GHz), e 11 (2.462 GHz). Na Europa a situagao é mais
vantajosa uma vez que estao definidos treze canais DSSS. Existem, entio,
trés configuragoes possiveis para o planeamento a trés frequéncias quanto
aos canais envolvidos: 1-6-11, 2-7-12, ou 3-8-13. Contudo, o planeamento
mais utilizado ao nivel global é sem duvida o primeiro ja que é o coincidente
entre os dois casos referidos. A figura 3.1 apresenta o planeamento a trés
frequéncias tipico recorrendo a estrutura em favo de mel para caracterizar a
disponibilizacio dos diferentes canais pelas diferentes células. Uma
explicacio mais detalhada da norma IEEE 802.11b nomeadamente no que
diz respeito aos canais usados vem expressa no anexo A.

9. Verificagdo da localizagdo preliminar dos pontos de acesso. Depois de
definida a localizacdo proviséria dos pontos de acesso devera, entdo, passar-
se a vetificacio dessas mesmas localizacbes. E nesta fase que se iniciam os
testes. Muitos fabricantes de produtos associados a redes wireless,
nomeadamente redes 802.11, como a Cisco ou a Symbol, fornecem
ferramentas de software que permitem identificar o ponto de acesso ao qual
se esta associado, a taxa de transmissdao, e o nivel e qualidade de sinal em
cada local. Deste modo, fazendo o download destas ferramentas de software
para um computador portatil é possivel testar a area de cobertura de cada um
dos pontos de acesso com localizagdo proviséria definida numa fase anterior.
Alternativamente, podem usar-se equipamentos disponibilizados por
diversos fabricantes que consistem num dispositivo de mao que permite
proceder a execucdo de um size survey (deteccdo de interferéncias, areas de
cobertura, etc.). Por exemplo, o fabricante Berkeley 1 aritronics Systems oferece
uma vasta gama de dispositivos de mao que fornecem func¢odes de size survey
avancadas. Tendo todos os pontos de acesso instalados nos locais definidos
na fase preliminar deve proceder-se a monitoriza¢ao da informagao fornecida
pelo software de site survey percorrendo, para tal, o local de instalagio,
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10.

11.

variando deste modo a distancia ao ponto de acesso e as condi¢cdes de
propagacao. Este facto permite ter total percepcdo acerca de eventuais
pontos criticos que existam no local e, além disso, verificar se a area de
cobertura prevista para cada ponto de acesso corresponde a realmente

obtida.

Instalagdo da rede. Depois de confirmado o numero e respectiva
localizagao dos pontos de acesso, procede-se a instalagdo efectiva da rede.
Esta fase podera envolver a disponibilizagao de novas infra-estruturas fisicas,
realizacdo de perfuragcdes nas paredes para fixacio dos APs, entre outros
procedimentos.

Documentagao do design final da rede. Apods a instalagio da WLAN ¢
essencial documentar o melhor possivel a rede, fundamentalmente quanto a
localizagao efectiva dos pontos de acesso, poténcia de emissao e canal DSSS
associado a cada um destes. Esta caracterizacdo é usualmente indicada nas
proprias plantas dos edificios.

Figura 3.1 Planeamento de frequéncias associado as redes 802.11b

Referiram-se acima as etapas inerentes a execucao de um site survey indoor.
Contudo, sife survey ndo acaba com a instalagiao da rede. Numa rede ja instalada esta é
uma ferramenta indispensavel para:

e Detectar e ultrapassar problemas de performance.
e Aumentar o desempenho da rede através do reposicionamento ou
reconfiguracao dos pontos de acesso.

e Melhorar a cobertura da rede, adicionando novos pontos de acesso cuja
localizagdo ¢é obtida a partitr dos resultados do site survey e das
especificacOes de performance.

e Testes de PER (Packet Error Rate) — erros detectados recorrendo ao
CRC devido, sobretudo, a propagacio por multi-percursos,
interferéncias ou colisoes.

e Testes de interferéncias.
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e Anilise de cobertura.
e Verificar o cumprimento dos requisitos.
e Verificar o design da rede e documenta-lo.

Deste modo, conclui-se que um size survey ¢ uma ferramenta a considerar tanto
na fase de projecto como na fase pos-instalacao de uma rede wireless. Normalmente
recomenda-se a realizacio de um size survey com intervalos de trés meses com o
intuito de monitorar a rede instalada, identificando potenciais problemas que
possam advir, por exemplo, da presenca de novas fontes de interferéncia e de
quebras de seguranca.
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4 Software Desenvolvido

No decorrer deste projecto foi desenvolvida uma aplicagao, denominada por
SiProPA — Signal Propagation Prediction and Analysis, que permite simular e analisar a
propagacao de sinais de radiofrequéncia em ambientes zzdoor, podendo esta assumir-
se como uma ferramenta de apoio ao projecto de uma rede wireless IEEE 802.11b,
11a, .11g, DECT, ou outra norma que contemple a localiza¢ao da estagdao base e do
terminal no mesmo edificio.

Antes de iniciar a fase de desenvolvimento propriamente dita realizou-se um
vasto conjunto de medidas no campus da Faculdade de Engenharia a fim de
identificar quais os modelos de propagacio, dentro do conjunto estudado, que
forneciam melhores resultados. Nesta fase utilizou-se o programa Matlab de forma a
produzir alguns graficos que permitissem a avaliacgdio dos resultados obtidos.
Verificou-se que os modelos Multi-Wall ¢ ITU apresentavam comportamento
satisfatorio e foram estes os escolhidos como base do soffware desenvolvido. Este
estudo revelou-se também importante para a especificacio das funcionalidades do
software, tendo como base a percepgao adquirida durante o trabalho de campo inicial.
As motivagoes que levaram ao seu desenvolvimento, a especificagao inicial, assim
como a forma como foi implementado e o ambiente de desenvolvimento utilizado
na sua constru¢ao sao apresentados neste capitulo nas proximas secgoes. Deste
modo, na sec¢do 4.1 apresentam-se as motivagoes para o desenvolvimento da
aplicacio S7ProPA tendo em conta o background adquirido numa primeira fase de
trabalho de campo. Seguidamente definem-se os requisitos iniciais associados ao
software (especificac¢ao): objectivos e dados de entrada e de saida do programa.
Finalmente apresenta-se a fase de implementac¢ao, tecendo algumas consideragoes
sobre as opg¢oes tomadas ao longo da sua construcdao, metodologias seguidas e
algoritmos implementados.

4.1 Motivacao

A principal motivagao para o desenvolvimento da aplicagio foi o facto de nao
se ter encontrado uma ferramenta que integrasse no mesmo soffware a possibilidade
de simulacdo e andlise comparativa entre resultados praticos e previsoes teoricas.
Sendo este ultimo requisito um dos objectivos fundamentais deste projecto,
tornou-se essencial construir uma aplicacdo que realizasse essa integracao. Por outro
lado, verificou-se, com a aplicacio dos modelos de propagacdo aos edificios da
Faculdade de Engenharia, que haveria necessidade de calculo de parametros para os
modelos tedricos a partir das medidas realizadas, conseguindo deste modo
caracterizar paredes, andares e outro tipo de obstaculos presentes nos referidos
edificios. Assim, foi essencial ter em maos uma forma rapida e sistematica para o
calculo desses parametros e que permitisse, usando um algoritmo adequado,
optimizar esses mesmos valores. Seria entdo possivel, apés a criacio de um /g de
medidas (funcionalidade que o programa deveria suportar), optimizar os parametros
dos modelos de propagaciao e a partir desse momento realizar simula¢es para
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outros locais do mesmo edificio. Estas simula¢oes poderiam ser feitas em conjunto
com a obtenc¢do de medidas, contribuindo para compreender melhor a propagac¢ao
do sinal no local em analise. Por dltimo, o facto de se poder disponibilizar uma
ferramenta util ao apoio ao projecto de uma rede wireless, particularmente para o
projecto de localizag¢ao dos pontos de acesso na segunda fase de instalagdo prevista
para a FEUP, constituiu igualmente uma motivagdo importante. Em conclusio,
pode dizer-se que as principais motivagdes para o desenvolvimento do
software foram:

e Auséncia de uma ferramenta de soffware que integrasse simulaciao e
analise comparativa entre resultados praticos e previsoes teoricas.

e Forma rapida e sistematica para optimizacao de parametros associados
aos modelos de propagagao utilizados.

e Realizagdao de simulagoes no terreno a medida que se vai visitando o
local em estudo.

e Disponibilizagao de uma ferramenta de apoio ao projecto de uma rede

sem fios (ex. 802.11b, .11a, .11g, DECT, etc.).

4.2 Especificacao

Antes de partir para o desenvolvimento da aplicagao sentiu-se necessidade de
definir um conjunto de aspectos relacionados com os objectivos do programa,
dados que este deveria aceitar do utilizador e o tipo de informagdo retornada. A
especificacdo desses aspectos baseou-se no conhecimento adquirido durante a fase
inicial de trabalho de campo e no pressuposto de se utilizarem os modelos de
propagacao Multi-Wall ¢ ITU como base da aplicacdo a desenvolver. Esta serviu
igualmente como ponto de partida fundamental para a fase de implementacao que
sera apresentada na seccdo 4.3. De seguida apresentam-se os objectivos a atingir
com a criacio desta ferramenta de simulacio e analise. Nas duas subseccoes
seguintes definem-se os dados que devem ser recebidos do utilizador e a informacao
a retornar pelo programa.

4.2.1 Objectivos

A ferramenta de soffware a desenvolver teve como objectivos:
1. A plataforma de desenvolvimento assim como o sistema operativo que

servira de base a construcao da aplicagdo deverdo ser definidos
recorrendo a uma avaliacao adequada das opg¢oes disponiveis.
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Implementacao dos modelos de propagacao definidos na seccao 2.1.1 e
2.1.2.

Fornecimento de previsoes tedricas para o nivel de sinal no receptor,
recorrendo a modelos tedricos de propagacao definidos para ambientes
indoor, sob a forma de graficos.

Possibilidade de analises comparativas entre resultados praticos e

previsoes tedricas retornadas pelo programa, usando os modelos de

propagacao, através da apresentacao de graficos de poténcia medida em

funcdo da poténcia prevista, ou poténcia medida e poténcia prevista em
¢ >

funcdo da distancia.

Analise estatistica do erro associado as previsdes teoricas fornecidas
pelos modelos tedricos, a partir do retorno de graficos de distribuicao
de probabilidade do erro.

Possibilidade de optimizagao de parametros associados aos modelos de
propagagao, a partir de um conjunto de medidas, com o intuito de
adaptar os mesmos ao local em estudo em cada momento.

Defini¢ao de ficheiros de configuracio associados ao programa que
permitam a construcao de uma base de dados de elementos (paredes,
andares, corredores) para os locais analisados.

4.2.2 Dados de Entrada

Como dados de entrada definiram-se:

Introdu¢do da distancia entre emissor e receptor, poténcia medida e
condi¢ao de propagacio (linha de vista, com obstaculos, corredor) de
forma a caracterizar completamente uma medida. No caso de o
utilizador pretender obter apenas previsoes para o nivel de sinal basta
que introduza um conjunto de distancias juntamente com a condi¢ao de
propagacao que pretende simular. Este procedimento define-se como
geracao de um /og.

Ganho das antenas de emissao e recepc¢do, poténcia de emissio e
frequéncia de operagio. No caso concreto das redes 802.11b a operar

no modo infraestrutural, a emissdo correspondera ao ponto de acesso e
a recepcao a NIC (Network Interface Card).

Modelo tedrico que a aplicagao deve usar para fornecer as previsoes
tedricas para o nivel de sinal no receptor.
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Tipo de grafico que o utilizador pretende obter: poténcia medida em
funcdo da poténcia prevista, poténcia prevista em func¢ao da distancia,
ou poténcia prevista e poténcia medida em funcio da distancia.

Tratando-se de um par (distancia, poténcia) em que a condicio de
propagac¢io entre emissor e receptor é caracterizada pela existéncia de
obstaculos, sejam eles andares, paredes, ou de outro tipo, o utilizador
deverd selecciona-los a partir do conjunto oferecido pelo programa
(carregado a partir do ficheiro de configuragao actual), ou se ndo quiser
utilizar nenhum desses podera introduzir uma atenuagao apenas
correspondente a opgao user defined.

Ao iniciar a constru¢do de um novo /g deve ser identificado qual o
ficheiro de configuracdo que se pretende utilizar. Caso contrario, o
programa assumird o ultimo ficheiro de configuracao utilizado.

O utilizador podera seleccionar qual ou quais as condi¢cbes de
propagacao que pretende visualizar no grafico de saida: linha de vista,
obstaculos, e/ou corredor (filtros de condi¢oes de propagacio).

Definicao dos dados que o utilizador podera exportar, para postetior
analise noutro programa, como o Excel.

4.2.3 Informacao Retornada

Como informacao de saida considerou-se:

Defini¢ao de trés tipos de graficos: poténcia medida em func¢iao da
prevista, poténcia medida e poténcia prevista em fun¢ao da distancia, e
poténcia prevista em fun¢ao da distancia, que permitirdo quer a analise
comparativa entre resultados praticos e previsdes teoricas, quer a
obtencao unicamente de previsdes para o nivel de sinal nos pontos
definidos pelo utilizador.

Obtencao da representacdo grafica de uma ou mais condi¢Oes de
propagacao seleccionadas a partir de opgdes que o programa coloca ao
dispor do utilizador.

Apresentagao de um grafico com a distribuicao de probabilidade, média
e desvio padriao do erro que permitira analisar a qualidade das previsdes
fornecidas por um cada um dos modelos de propagacio. O erro é
definido como a diferenca entre o valor medido e o calculado pelo
programa através da expressio dos modelos tedricos.
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e Apresentacao do erro maximo associado as previsoes de nivel de sinal
quando o utilizador selecciona um determinado grau de confianca, para
o qual o primeiro deve ser calculado.

e Janela de simulagio que tornara a aplicagio mais interactiva
possibilitando ao utilizador, definida uma determinada condi¢do de
propagacao e a distancia a que se encontra do ponto de acesso, obter a
previsao para o nivel de sinal esperado.

e C(Capacidade de exportacao de dados retornados pelo programa para um
ficheiro com sintaxe adequada de modo a permitir a analise de
resultados noutro programa que nao o SzProPA.

e Calculo de parametros dos modelos de propagacio optimizados para
um conjunto de medidas que o utilizador introduz recorrendo a
interface apropriada.

4.3 Implementacao/ Descri¢ao

Apbs a fase de especificacio passou-se a etapa do desenvolvimento da
aplicacao. Primeiramente definiu-se o sistema operativo para o qual a aplicagdo seria
desenvolvida. A opgdo recaiu no sistema operativo Windows, considerando dois
motivos fundamentais. O primeiro prende-se com o facto de este ser o sistema
operativo mais utilizado quer na Faculdade de Engenharia quer a nivel global. O
segundo resulta do primeiro e considera que numa eventual utilizacio desta
aplicacdo como ferramenta didactica de apoio ao ensino, ou para utilizacio global
nao especializada, seria este o sistema operativo mais indicado. Depois de avaliar as
plataformas de desenvolvimento disponiveis para o sistema operativo seleccionado,
a escolha recaiu no ambiente de desenvolvimento VZsua/ C++, usando a MFC
(Mzcrosoft Foundation Class). Esta opcao derivou do facto de muitas das aplica¢oes
existentes para o ambiente Windows utilizarem esta plataforma de desenvolvimento
e, por outro lado, da experiéncia que os autores deste trabalho ja tinham
relativamente a linguagem C++, apesar de nenhuma em Visual C++ e quase nada
em programacao para Windows.

Surgiram algumas dificuldades no primeiro contacto com a referida
plataforma, tendo sido necessario tempo de adaptagao e compreensio de muitos
aspectos novos para os autores, nomeadamente em termos de programacio grafica.
Ultrapassada a fase de aprendizagem e adaptacdo, iniciou-se o desenvolvimento
propriamente dito, tendo como referéncia a especificagao apresentada na secgao 4.2.

Nas secgbes seguintes serdo apresentados os principais aspectos relacionados
com a implementacdo da ferramenta de soffware desenvolvida, descrevendo-se as
suas funcionalidades. Mostra-se em primeiro lugar o aspecto global da interface
grafica que foi desenvolvida para a aplicagdo, com dois logs abertos a fim de
exemplificar algumas das suas capacidades. De seguida apresenta-se a interface que
permite a introducdo de dados por parte do utilizador para simulacio de um
conjunto de localizagbes (obtencdo unicamente de previsoes tedricas) ou para
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geracdo de /ogs de medidas, permitindo neste udltimo caso realizar analises
comparativas entre medidas e previsdes teéricas. E depois explicado o conceito de
ficheiro de configuracao da aplicagdo e enunciado o enorme potencial que eles
introduzem. Referem-se os modelos de propagacdo indoor implementados no
programa para fornecimento de previsdes tedricas e como se podem configurar.
Descreve-se depois a informacao fundamental retornada pelo soffware, mostrando os
tipos de graficos que a aplicagdo oferece assim como o ambiente de simula¢ao que
estava previsto na especificacdo ja apresentada (janela de simulacdo). Apresenta-se
também a implementacio do método dos minimos quadrados no soffware para a
optimizacao de parametros associados aos modelos de propagacio. Finalmente,
comenta-se a capacidade de exportagao de dados que o S7ProPA oferece.
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4.3.1 Interface Grafica da Aplicacao (aspecto global)
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Figura 4.1 Aspecto geral da interface grafica da aplica¢io.
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4.3.2 Interface de Insercao de Dados

Obedecendo a especificacdo inicial, definiu-se uma interface de insercao de
dados que permita a introdugdo de valores de distancia, poténcia medida e da
selec¢ao da condicao de propagacao. Esta interface permite também a simulacdo de
localizagoes, exigindo-se apenas a inser¢ao de um conjunto de distancias com as
respectivas condi¢des de propagacao especificadas. Para a selec¢do de uma ou outra
op¢ao ¢ apresentada ao utilizador, quando pretende iniciar um novo log, a janela da
figura 4.2 onde ¢ entdo indicado ao programa se se pretende simular apenas um
conjunto de localizagdes ou se, por outro lado, se pretende a introdu¢ao de um
conjunto de medidas realizadas num determinado local. Apés escolha da opgao, o
programa apresenta a janela da figura 4.3 para a introdugao de dados. Nesta, o
utilizador especifica, opcionalmente, a localizacio onde foram obtidas as medidas
que pretende inserir ou o local para o qual quer simular um conjunto de
localizacbes. Para a insercio de dados sao apresentadas duas caixas de texto
legendadas com Distance (1) e Power (dBm) (no caso de se ter seleccionado apenas
simulacio a caixa correspondente a poténcia aparece desabilitada), nas quais o
utilizador introduz a poténcia medida e a distancia que separa o receptor do emissor.
Para cada medida ou simulacdo (apenas distancia) que introduz, o utilizador tem de
escolher a condi¢ao de propagacio correspondente a esse ponto - linha de vista,
com obstaculos ou corredores. Escolhendo obstaculos, o utilizador pode seleccionar
até dois tipos diferentes (os modelos ndo recomendam a especificagao de mais que
dois tipos de obstaculos diferentes) e um tipo de andar. E ainda introduzido o
numero de vezes que esse obstaculo ¢ encontrado pelo sinal. A cada obstaculo
existente nas Combo Boxes corresponde uma atenuagao pré-definida. Para introduzir
uma atenuagao diferente, o utilizador pode sempre escolher User Defined e inserir a
atenuagao ele proprio. Isto também ¢ valido para os corredores, embora aqui se fale
de uma parametro e ndo de uma atenuagao (loss factor). Os obstaculos sao carregados
para as Combo Boxes a partir do ficheiro de configuracao a ser usado (explicado na
seccao 4.3.3). No lado direito da janela é possivel observar uma fotografia do
obstaculo seleccionado, caso o ficheiro de configuragio tenha disponivel essa
informacao.

Log Type

{+ Real power measurements

" Only location points

v 0K | }(Eancel|

Figura 4.2 Janela de seleccio.
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Figura 4.3 Janela de introducdo de dados para o programa SiProPA.

A fim de obter logs gerados correctamente, ¢ necessario ter as opgoes de
hardware configuradas correctamente. O botao Hardware Options abre a janela da
figura 4.4, onde ¢é possivel configurar a frequéncia de operagao (canal), poténcia de
emissdo e ganhos do receptor e emissor.
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Figura 4.4 Janela de configuracio das op¢des de hardware.

Uma vez que os ganhos associados aos diferentes dispositivos emissores e
receptores devem ser configurados, esta tarefa pode ser facilitada pela possibilidade
que o utilizador tem de criar uma base de dados de dispositivos. Deste modo, a
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seleccio do dispositivo em utilizagdo configura automaticamente o ganho,
facilitando o uso da aplicagdao. A figura 4.5 representa a janela onde se inserem e
apagam novos dispositivos dessa biblioteca. Nela percebe-se que os dispositivos a
inserir podem ser do tipo AP (Access Poinf) ou NIC (Network Interface Card),
designagoes adaptadas das redes 802.11. Apesar disso, a inser¢do de elementos nao
esta limitada unicamente a pontos de acesso e/ou cartas de rede. No caso de uma
rede DECT, por exemplo, pode-se caracterizar uma estagao base e o terminal
seleccionado recorrendo, respectivamente, a op¢ao AP e NIC.

%Y Edit Devices

Devices
Type 1
i ,&Pe M arme: {.ﬁ.F" Cizco Aironet 1100 Series j
(" NIC Gain (dBi); 2.2 4P Remove
Add Mew
M arne: Gain [dEi]. |0
L add
v OK

Figura 4.5 Janela de edigao de dispositivos.

4.3.3 Ficheiros de Configuracao (site files)

Este conceito surge da necessidade de possibilitar ao utilizador da aplicagao a
criagaio de novos tipos de obstaculos e corredores, caracteristicos de um
determinado local. Desta forma, o ficheiro de configuragao surge sempre associado
ao log a gerar e pode encarar-se como um ficheiro de sitio no qual estao guardados
todos os tipos de obstaculos e corredores criados pelo utilizador para esse
determinado sitio (normalmente um edificio).

Definiu-se a interface da figura 4.6 para a manipulacido destes ficheiros
(ficheiros definidos como sendo do tipo ¢fg). A partir desta é possivel criar, apagar
ou renomear esse tipo de ficheiros. Em cada ficheiro é possivel criar, apagar ou
actualizar um determinado elemento caracterizado por um nome e respectiva
atenuacao (factor no caso da cria¢ao de elemento do tipo corredor) e ainda por um
conjunto de informacao opcional que inclui a possibilidade da caracterizagao
fotografica desse elemento. Optou-se pela implementagdo de uma sintaxe préxima
do xm/ para o ficheiro de configuracdo de modo a facilitar a manipulacio dos
clementos (eliminacio, inser¢ao, ou substitui¢ao) no ficheiro. Esta op¢ao baseou-se
no facto de esta ser uma linguagem ja bem definida e bastante utilizada no
encapsulamento de dados.
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Para gerar um /yg o utilizador devera associar a ele um ficheiro de configuracao
no qual estejam guardados os obstaculos que caracterizam o local ao qual o /g se
aplica, no sentido de obter melhores previsoes tedricas. No entanto, numa fase
inicial podera ainda nao existir nenhum ficheiro de configuragao associado ao local
em estudo. Desse modo, o programa oferece sempre a possibilidade de o utilizador
recorrer a um ficheiro de configuracao default que contém os valores standard para a
atenuacao de um andar, parede, entre outros obstaculos, e factor de atenuagao tipico
associado ao elemento corredor. Por conseguinte, mesmo que ainda nao se tenha
caracterizado um determinado edificio, recorrendo a medidas no terreno pode
sempre fazer-se uma simulacdo usando os elementos definidos no ficheiro de
configuracdo defanlt. Sempre que o programa ¢ iniciado tem automaticamente
associado o ultimo ficheiro de configuracio utilizado e sempre que se abre um log ¢
carregado o ficheiro de configuracdo que lhe deu origem. Caso nio exista, a
informacao ¢ retirada do /Jog (¢ sempre auto-suficiente) e as possiveis inconsisténcias
entre o /g e o ficheiro de configuracao a ser usado sdo resolvidas. O registo do
Windows é utilizado para guardar todas as configuracoes e definicoes do utilizador
que devem ser mantidas entre sessOes, nomeadamente esta que diz respeito ao
ultimo ficheiro de configura¢ao usado

A possibilidade de manipulagao de ficheiros de configuracao associados a
locais onde estio definidos os elementos que os constituem e de optimizag¢ao das
atenuagoes ou factores desses mesmos elementos constituem dois dos aspectos
fulcrais da aplicagao, conferindo-lhe uma grande versatilidade na analise de
diferentes ambientes em questoes de propagacao.
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Figura 4.6 Interface para manipulacio de ficheiros de configuracio
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4.3.4 Modelos de Propagacao Indoor

Para conferir capacidades de simulacao a aplicagdo desenvolvida tornou-se
essencial implementar no soffware os modelos téoricos de propagacio indoor que se
referiram no capitulo 2 deste relatorio. Para tal, a aplicagao assume os modelos
Multi-Wall e ITU ai definidos, tendo sido adaptado o modelo I'TU para a criacdo de
um terceiro modelo, denominado de I'TU Modified. Este consiste no modelo ITU
com a possibilidade de se refinarem os seus parametros para um determinado local
em estudo, ou seja, de se criar novos ambientes para o modelo ITU para além dos
definidos originalmente. Desta forma, ¢ também possivel refinar o modelo ITU,
adaptando-o ao ambiente em analise. Considerou-se a implementagao destes
modelos de propagac¢do no programa com o objectivo de o tornar mais flexivel,
permitindo que o utilizador avalie qual o mais adequado a cada situagao. Para esta
analise a aplicagao fornece um conjunto de graficos a partir dos quais é possivel
concluir sobre o erro das previsoes fornecidas por cada um dos modelos em relag¢ao
as medidas introduzidas, servindo como termo de comparagdo entre os modelos.
Deste modo, o programa implementa os modelos Multi-Wall, ITU, e ITU Maodified,
concedendo ao utilizador a vantagem de seleccao do modelo mais apropriado ao
local em estudo.

Enquanto o modelo Multi-Wall usa as atenuacdes dos diferentes elementos
da condicio de propagacio para fazer as previsoes, o modelo ITU usa os
parametros associados a um determinado ambiente. Assim, na janela da figura 4.7, é
possivel escolher qual o ambiente definido pelo modelo I'TU a utilizar para obter as
previsoes de sinal. Por outro lado, na parte que diz respeito ao modelo I'TU Modified,
pode-se escolher os ambientes criados pelo utilizador para este modelo ou mesmo
criar novos, removeé-los ou edita-los.
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Figura 4.7 Janela de seleccdo do ambiente para o modelo I'TU e de criacio, edigio e remogao de

ambientes para o modelo I'TU Modified.

Para além disso, o modelo ITU tem associado a cada ambiente um desvio
padriao que caracteriza a distribuicdo normal assumida pelo modelo. Desta forma, é
possivel prever o erro maximo decorrente das previsdes tedricas para um
determinado grau de confianca. A janela da figura 4.8 permite esta analise.

E ITU Model Error

-,

[, —

Error Probability: IEIEI 4 Error: |1 B.45 dB

Figura 4.8 Previsdo do erro maximo para o modelo ITU.
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4.3.5 Visualizacao Grafica

Depois da introducao dos dados usando a interface da figura 4.2, o programa
pode interpretar essa informacao em distintas visualizagdes graficas. Por omissao,
para a situacao de geracdo de um /g de medidas, a aplicagao mostra um grafico do
tipo poténcia medida em funcdo da poténcia prevista (Measured Power vs Predicted
Power). No caso de se estar a simular apenas um conjunto de localizagbes ¢é
apresentado um grafico de poténcia prevista em func¢ao da distancia (Predicted Power
vs Distance). F ainda possivel representar as poténcias medida e prevista em funcio
da distancia e ainda um grafico da fung¢ao de distribuicao da probabilidade do erro
inerente as previsdes tedricas. F sempre possivel alternar entre os diferentes tipos de
grafico. As figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as diferentes visualizacGes
graficas possiveis.

Parede edificio B - sala B329 (Multi-wall)
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Figura 4.9 Grafico de poténcia prevista em funcio da distancia

Parede edificio B - sala B329 (Multi-Wall)
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Figura 4.10 Grafico de poténcia medida em funcio da poténcia prevista
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LOS - Yellow Jacket (Multi-Wall)
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Figura 4.11 Grafico de poténcia medida e poténcia prevista em fung¢io da distancia

Biblioteca - Piso 1 (Multi-Wall)

25

Probability (%)

Error {dB)

Mean Error = 0,59 dB Standard Deviation = 3.03 B

Figura 4.12 Grafico da distribuicdo de probabilidade do erro associado as previsdes tedricas

A figura 4.13 mostra a janela onde se podem configurar diversas opg¢oes
associadas aos graficos. Aqui pode-se alterar o seu titulo, legenda, cores a utilizar, o
tipo de simbolo para representar os pontos e ainda a fonte e tamanho dos textos do
titulo e da legenda. E ainda possivel activar as op¢oes de ligar todos os pontos do
grafico e de, nos graficos de poténcia prevista e poténcia medida zersus distancia,
ligar as previsoes as realmente medidas, a fim de as corresponder. Os graficos das
tiguras 4.14 e 4.15 ilustram a aplicacdo destas opgoes.
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Figura 4.13 Janela de configuracdo das opgdes dos graficos.
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Figura 4.14 Exemplo de grafico com pontos ligados.
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Parede edificio B - sala B329 (Multi-Wall)
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Figura 4.15 Exemplo de grafico com pontos de previsoes ligados a efectiva medida que os
corresponde.

Neste udltimo caso, quando a previsaio é maior que o nivel de sinal
efectivamente medido, a recta que une os dois pontos ¢ tracada da cor do ponto da
previsao. Quando a medida é maior que a previsdao, a recta ¢ tracada da cor do
ponto que representa a medida.

4.3.6 Ambiente de Simulac¢ao

Com o intuito de dar a aplicacao funcionalidades mais interactivas e menos
técnicas, criou-se um ambiente de simulacido definido pela janela apresentada na
figura 4.16 onde um utilizador, indicando a distancia e a condi¢ao de propagagiao em
relacio ao AP consegue obter uma previsao do sinal esperado no sitio onde se
encontra. Este ambiente de simulacdo foi pensado para uma rede 802.11b, sendo
contudo adaptavel a outro tipo de redes indoor uma vez que é possivel configurar a
frequéncia de operagao (acesso pelo botio Hardware Options da interface) e os
modelos de propagacio utilizados pelo soffware nao estarem limitados as redes
802.11b, sendo igualmente validos para outro tipo de redes sem fios.

A simulagio baseia-se na possibilidade de varia¢ao da distancia entre o ponto
de acesso e a carta de rede e na caracterizagdo da condi¢ao de propagagiao que se
pretende simular. Como retorno ¢ apresentado na caixa de texto identificada como
Predicted Signal Power o nivel de sinal previsto, tendo em conta a condi¢io de
propagacao definida pelo utilizador. Para identificar a condigao de propagacgao estio
definidas as mesmas possibilidades que no caso da janela apresentada na figura 5.2 —
linha de vista, obstaculos ou corredor. Importa realcar que esta interface podera ser
util para avaliacdes de cobertura pontual para uma rede sem fios. Desta forma, o
utilizador conseguira adquirir alguma sensibilidade sobre a propagacao do sinal no
local em estudo. Para proceder a simulacio deve-se carregar o ficheiro de
configuracio adequado, o utilizador tem acesso aos obstaculos do local onde se
encontra, podendo usa-los na simula¢ao. Caso ainda nio estejam definidos estes
clementos para o local em analise, o utilizador podera sempre usar os que o
programa oferece por omissao.
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Figura 4.16 Janela de simula¢ao de localizagao

4.3.7 Optimizacao de Parametros

Com o estudo dos modelos de propagacio apresentados no capitulo 2
verificou-se que haveria necessidade de recorrer a optimizacdo de parametros
associados a paredes, andares, corredores, entre outros possiveis obstaculos, de
modo a ajustar os modelos para cada local em estudo. Concluiu-se assim que setia
extremamente util a implementacao no software de um método sistematico de calculo
desses parametros, a partir de um conjunto de medidas inseridas pelo utilizador.
Para esse fim escolheu-se o método dos minimos quadrados, que permite minimizar
o erro quadratico médio associado a diferenca entre a medida obtida e o valor
teoricamente fornecido pelo modelo de propaga¢ao em causa. Originalmente apenas
o modelo Multi-Wall prevé a optimiza¢ado de parametros, uma vez que na sua
esséncia este ¢ um modelo site-specific que pressupde o ajuste dos parametros
recorrendo a medidas no local objecto de analise. No entanto, como se definiu
igualmente o modelo I'TU Modified com o intuito de optimizar os parametros para o
modelo recomendado pela ITU sem ir contra as recomendagoes originais da Rec
ITU-R P.71238-2 que indicam este modelo como sendo do tipo site-general, também
aqui se tera optimizagao de parametros. Essa optimizacao permitird aumentar a
precisdo das previsoes teoricas.

Para compreensao do método dos minimos quadrados sugere-se a consulta a
referéncia [Guil999]. A pode encontrar-se a fundamentagio tedrica do método,
assim como um exemplo de aplica¢ao que serviu de base para a implementacio do
método no programa desenvolvido. Como conclusiao importa salientar que este sera
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possivelmente um dos resultados mais importantes retornados pela aplicacio, uma
vez que permite ao utilizador a refinagdo das atenuagdes dos obstaculos bem
identificados no local de instalacio da rede e também a criacio de novos ambientes
para o I'TU Modified com os parametros refinados para o ambiente em analise. Na
fase de simulagdo estes permitirdo ter maiores certezas sobre o nfvel de sinal
expectavel em cada ponto do local em estudo e, deste modo, a definicdo de
localizagoes para os pontos de acesso da rede com menor margem de erro.
Facilmente se comprova que um modelo com parametros refinados ¢ mais preciso,
obtendo-se graficos com variabilidade muito menor em torno da recta onde a
poténcia medida ¢ igual a poténcia prevista (graficos do tipo do representado na
figura 4.10). A janela da figura 4.17 ¢ a obtida quando se clica no botao Optimize
presente na janela da figura 4.2. Os parametros dos modelos sao optimizados para o
log que esta aberto, sendo esses valores refinados apresentados nesta janela. Neste
caso, verifica-se que a janela apresenta a atenuagao optimizada para o unico tipo de
obstaculo que estaria presente no /g — valor a ser usado pelo modelo Mu/#-Wall — e
o valor optimizado para o parametro N do modelo ITU — valor a ser usado para
criar um novo ambiente para o modelo ITU Modified adequado ao local onde o /log
em questao foi gerado.

-,

;:’9 Optimize

bl Lalti-e all
Lozz [dB]
Obstacle 1: 1123 Mr. of Optimized
Parameters:
Obstacle 2 ID_ I_.I
Floor;, |0
| ApplytoLog

ITU K adel

coef.

k
M= |65 Lf=|EI_+|EI__n

# Cancel |

Figura 4.17 Janela de optimizacdo dos pardmetros dos modelos.

4.3.8 Exportacao de Dados

Cumprindo a especifica¢do inicial, criou-se a possibilidade de exportacao de
dados a partir da aplicagao, nomeadamente no que diz respeito a informagao
guardada nos /ogs e a sua representagao grafica. Deste modo, e conforme ilustrado
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na figura 4.18, o utilizador pode exportar dados em formato ASCII

(Export->Data)

ou pode guardar os graficos em formato bitmap (Export->Graph Bitmap).

A exportagao de dados em formato ASCII ¢ extremamente util pois permite a
sua importagao por outros programas (como o Microsoft Excel) para tragar outro tipo
um ficheiro sdf
(87ProPA Data File), o utilizador tem a possibilidade de indicar quais os dados que

de graficos ou fazer outro tipo de analises. Antes de o fazer para

pretende ver nesse ficheiro, através da janela mostrada na figura 4.19.
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4 Piso 4.log
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Figura 4.18 Capacidade de exportagio de dados da aplicagio.
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Figura 4.19 Interface de selecgio dos dados a exportar.
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5 Equipamento Adquirido

De modo a tornar possivel a analise da rede no terreno foi necessaria a
aquisicio de equipamento habilitado para tal. Deste modo, na fase inicial do
trabalho procedeu-se a avaliagao das ferramentas existentes no mercado ao nivel de
hardware e software no contexto das redes 802.11b, de modo a que o projecto da rede
se torne menos complexo, mais fundamentado e se consigam avaliar varias questoes
de propagacao de sinal essenciais para uma correcta tomada de decisao em fase de
projecto. Estas ferramentas terdo com certeza grande utilidade numa segunda fase
de instalacio da rede na Faculdade de Engenharia e, futuramente, noutros
estabelecimentos de ensino da Universidade do Porto. Além disso, este tipo de
equipamento possibilitara a andlise minuciosa da rede ja instalada na FEUP,
sobretudo quanto ao tracado de diagramas de cobertura da rede e quanto a andlise
de fontes de interferéncia provenientes de outros equipamentos a operar na mesma
banda nao licenciada (2.4 GHz).

Apbs discussao das varias ferramentas disponiveis em funcdo dos objectivos a
cumprir com o seu uso e de consultar artigos de opinido de consultores com vasta
experiéncia nesta area, foi sugerida a aquisicao do equipamento Yellow Jacket Plus
(apresentado na secgao 5.1), baseado num Pocketr PC e do soffware de mapeamento a
ele associado — Bird’s Eye (apresentado na secgao 5.2).

5.1 Yellow Jacket Plus

Este equipamento vem apresentado na figura 5.1

Figura 5.1 Imagem do Yellow Jacket Plus.

A escolha recaiu sobre este equipamento uma vez que se revelou o que tinha
melhores caracteristicas técnicas para a analise das questoes de propagacao,
nomeadamente a tio necessaria detecciao de interferéncias, funcionando como um
analisador de espectros na banda 2.4 GHz ISM. As principais caracteristicas sao:
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1 Analise espectral de toda a banda 2.4 GHz ISM.

2 Detec¢ao de pontos de acesso a operar na sua vizinhanga, fornecendo
ao utilizador informacao sobre o endereco MAC dos mesmos, canais
DSSS em que estao sintonizados e poténcia de sinal recebida de cada
um deles.

3 Deteccao de rogue access points, ou seja, pontos de acesso nao
autorizados. Esta operacao ¢ implementada através de uma lista de APs
autorizados definida pelo utilizador. Sempre que o equipamento detecta
um AP com endere¢co MAC ausente da lista ao qual tem acesso ¢
lancado um alarme.

4 Anilise de propagacgao por multipercurso.
5 Analise da utiliza¢do da largura de banda para cada canal.

Desde a figura 5.2 até a figura 5.9 sao apresentados sereenshots das diferentes funcoes
do aparelho.

£ |vellowlacket 111 {702 €3

¥ | vellowacket 111 oz 7:02 €9

-88 dBm -100 dBm

[TRACE {IVISLEL ENNFEAK HOL [l
VISIELE FEAK HOL[
[TRACE S NISTELE FEAK HOLD |

VISIELE PEAK HOL
[TRACE 3 VISIBLE FEAK HOLD |

Marker #0  EE 0
it CH AIM UP CH ALL ¢
O e 43 I o> E|- Dptions Mode 4l I [
Figura 5.2 Anilise de todo o espectro da norma  Figura 5.3 Visualizagao da banda de apenas um
IEEE 802.11b. canal.
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Figura 5.8 Deteccao de todos os APs acessiveis Figura 5.9 Utilizacao da largura de banda por
e indicac¢io do seu nivel de sinal. canal.

O Yellow Jacket Plus usa uma antena de comprimento % para a banda dos 2,4

GHz. O seu diagrama de radia¢ao vem expresso na figura 5.10. O ganho foi medido
em dBd (0 dBd = 2.14 dBi).

Mngratuie (18§ vEATIOITH  {Degd

Figura 5.10 Diagrama de radiacdo da antena usada pelo Yellow Jacket Plus.

5.2 Bird’s Eye

Este soffware funciona associado ao Yellow Jacket Plus e serve para fazer o
mapeamento da area de cobertura de uma rede na respectiva planta. E constituido
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por trés pacotes distintos de forma a simplificar a interac¢do com o Pocker PC do
Yellow Jacket.

Figura 5.11 Simbolo do software de mapeamento Bird’s Eye.

O primeiro pacote, Site Creator, permite a construcao da planta correspondente
ao local em analise ou importagdio em formato bitmap. Aqui é possivel inserir a
localizagao do AP, especificar a escala da planta e introduzir fontes de interferéncia.
O segundo pacote, Site Surveyor, corre no Yellow Jacket e recebe o ficheiro gerado pelo
Site Creator. A planta fica assim acessivel no equipamento para ser analisada. Isto é
teito deslocando-se pelo edificio em questao, navegando correspondentemente na
planta e registando nela os pontos onde se fazem medidas. Sempre que o utilizador
clica no ponto da planta onde se encontra, o aparelho faz uma analise aos 14 canais
da norma e detecta os APs presentes e o nivel de sinal recebido de cada um. Essa
informacido ¢ associada a cada ponto introduzido, analisando-se assim a cobertura
de toda a area por onde se navega. O terceiro pacote, Site Analysis, que volta a correr
num PC normal, recebe o ficheiro do Yelow Jacket e interpreta a informagao de
todas as medidas conforme as opcdes do utilizador. E possivel tracar diagramas de
cobertura de todos os APs, de apenas um AP, de cobertura por canal ou grupo,
escolher as diferentes cores para os niveis de sinal e a resolu¢io do mapa de
cobertura (area de significancia para cada ponto medido). O soffware faz uma
interpolacao dos pontos, fornecendo a informagdao da area de cobertura da rede
naquela zona, conforme exemplo da figura 5.12.

7
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Figura 5.12 Exemplo de um mapa de cobertura gerado pelo Bird’s Eye.
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6 Trabalho de Campo

O trabalho de campo desenvolvido enriqueceu muito este projecto, uma vez
que permitiu a utiliza¢do da aplicagdo desenvolvida para comprovar realmente a sua
utilidade e permitiu adquirir grande sensibilidade e intui¢do para as questoes de
propagacao em ambientes zndoor, além de possibilitar a optimizagao de parametros
dos modelos matematicos para os edificios da Faculdade de Engenharia. Foi esta
conjugacao entre desenvolvimento de cédigo, planeamento e projecto de redes e
trabalho no “mundo real”, isto ¢, aparelhos e material, medidas e muitos metros
percorridos que tornou o projecto tao interessante. Todas as vertentes do projecto
iam-se completando e exigindo mais umas das outras.

Uma vez que um dos objectivos deste trabalho foi a utilizacdo de modelos
tedricos para a analise de questdes de propagacio, na fase inicial tornou-se essencial
ir para o terreno de modo a validar os mesmos, tomando como local de analise os
edificios da FEUP. Caso os resultados obtidos fossem satisfatorios, esses modelos
poderiam ser usados para o trabalho subsequente, nomeadamente para integracao
no software a desenvolver. Escolheram-se como base de modelagao para questoes de
propagac¢ao os modelos apresentados na sec¢ao 2.1. Estes foram seleccionados, em
detrimento dos modelos deterministicos, pelo facto de serem bastante simples de
utilizar e exigirem reduzido processamento computacional, apesar dos resultados
apresentados serem menos precisos, em relacio aos que resultam de modelos que
tentam caracterizar um determinado ambiente do ponto de vista electromagnético.
Contudo, o facto de haver possibilidade de optimizacdo de parametros, tendo em
conta medidas realizadas no local em estudo, conduz a obtencao de resultados de
melhor qualidade.

Neste capitulo apresentam-se as principais fases relativas ao extenso trabalho
de campo realizado. Na seccdo 6.1 refere-se a fase de validagao dos modelos de
propagacao. Esta fase tornou-se essencial para verificar se as previsdes tedricas
retornadas pelos modelos eram ou nao satisfatorias. De seguida passou-se a fase de
caracterizacao dos edificios da FEUP em questdes de propagacio, tendo em conta
os parametros previstos nos modelos de propagacao zndoor. Esta etapa ¢ apresentada
na sec¢ao 6.2. Numa fase final do trabalho de campo na Faculdade de Engenharia,
tendo ja em maos o equipamento de analise a que estava previsto ter-se acesso no
inicio do trabalho, analisou-se a rede 802.11b ja instalada, considerando os varios
aspectos descritos na secgao 6.3.

6.1 Validacao dos Modelos de Propagacao

Numa etapa inicial fez-se um conjunto de medidas no terreno de modo a
avaliar a qualidade das previsdes fornecidas pelos modelos de propagacio (modelo
Multi-Wall e modelo I'TU). Para tal recorreu-se a utilizagdo de algum material:

1. Ponto de acesso Cisco Aironet 1100 Serzes.
2. Tripé metalico para suporte do ponto de acesso.
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e

Bobina de alimentacao.

Computador portatil com carta de rede Cisco 802.11b.

5. Software associado a carta de rede utilizada que permite obter
informacao sobre o nivel de sinal detectado em cada momento (Azronet
Client Utilsty).

6. Plantas dos edificios da Faculdade de Engenharia.

>

As imagens deste equipamento podem ser encontradas na pagina web do
projecto em http://www.fe.up.pt/~ee98130/PSTFC/fotos.html. Uma vez que
neste periodo inicial ndo foi possivel ter acesso ao equipamento de andlise de rede
pretendido (Yelow Jacket Plus), recorreu-se ao uso de uma carta de rede 802.11b
juntamente com o software fornecido pelo fabricante da mesma (ACU) que da uma
indicacao do nivel do sinal qualitativa e quantitativa (em percentagem ou dBm).

Inicialmente, procedeu-se a um conjunto de medidas em linha de vista a fim de
comprovar os modelos para o caso mais simples de propagacao. Um exemplo dos
logs obtidos nestes testes ¢ o que vem apresentado na figura 6.1.

LOS - NIC - log1 (Multi-Wall)
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Figura 6.1 Representaciao grafica das medidas e previsdes obtidas para a propaga¢iao em espaco
livre (AP configurado com 20 mW de poténcia).

Como se pode comprovar existe um claro desvio entre as previsdes dos
modelos e os valores medidos (que estavam cerca de 10 dB abaixo do esperado).
Verificou-se que este erro era sistematico a todas as medidas efectuadas. Visto que a
propagacao com linha de vista em ambientes zzdoor é caracterizada pelos mesmos
efeitos que a que se verifica em espago livre, tal como assumido pelos modelos
indoor utilizados, este desfasamento deveria estar relacionado com erros de medida.
Deste modo, a fim de avaliar a sua proveniéncia, experimentaram-se pontos de
acesso diferentes e variou-se a poténcia de emissao para cada um destes, tentando
ver se o erro deixava de se repetit. Como isto ndo aconteceu, percebeu-se que,
efectivamente, o erro s6 poderia provir das medidas e ndo das previsdes fornecidas
pelos modelos de propagacio utilizados. Apods ter-se estudado como ¢ feita a
medi¢ao da poténcia de sinal recebido nas cartas de rede 802.11 e quais as
recomendagdes da norma para tal, verificou-se que o utilitario ACU que se estava a
usar para fazer as medidas fornecia indicagdo sobre a energia recebida e nio sobre a
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poténcia de sinal, como se esperava (os dBm apresentados serdo relativos a energia e
nao a poténcia). No anexo B, demonstra-se que o erro que persistia nas medidas por
se estar a medir energia em vez de poténcia ¢ de 11,9 dB.

Deste modo, corrigindo-se o /g representado graficamente na figura 6.1 com
os 11,9 dB obtém-se o grafico da figura 6.2. Prova-se assim a validade da conclusiao
e do modelo, uma vez que as medidas se ajustam a recta onde as poténcias previstas
e efectivamente medida sdo iguais com erros muito pequenos. Por outro lado,
recorrendo ao equipamento adquirido na parte final deste projecto foi possivel
confirmar que ele ja da a informagao correcta da poténcia (esta construido como
deve ser), sem existir qualquer necessidade de aplicagao de factor correctivo. O
anexo C apresenta dois /gs obtidos com o Yellow Jacket Plus com medidas em espago
livte que comprovam que nao ¢ introduzido qualquer erro sistematico pelo
dispositivo em relagdo as previsdes teodricas retornadas pelos modelos de

propagacao.

LOS - NIC - log1 (Multi-Wall)
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Figura 6.2 Grafico obtido com introdu¢ao de um factor que permite a conversio de energia para
poténcia de sinal.

Apbs a validagao dos modelos para a condi¢ao de propagacao linha de vista,
procedeu-se a medi¢ao de niveis de sinal para um vasto conjunto de localizagdes nos
edificios B e C (Biblioteca) inseridos no campus da Faculdade de Engenharia a fim de
validar as outras condi¢cbes de propagacdo. No caso deste ultimo, recorreu-se aos
pontos de acesso ja instalados para obten¢ao de medidas de poténcia. Para o edificio
B, ainda sem pontos de acesso disponiveis, usou-se o AP referido na lista de
material apresentada acima.

A metodologia usada para validar os modelos de propaga¢ao consistiu na
realizacao de um conjunto de medidas num determinado local de um edificio, com o
objectivo de calcular os parametros optimos para esse local. Numa segunda fase
aplicaram-se estes parametros num outro local do mesmo edificio, caracterizado
pelo mesmo tipo de obstaculos, de modo a verificar se a aproximac¢ao fornecida
pelos modelos de propagacao seria aceitavel quando comparada com medidas reais
efectuadas nessa segunda localizacdo. Os graficos das figuras 6.3 e 6.4 mostram a
comparagao entre /Jogs para o modelo Multi-Wall com medidas feitas com diferentes
tipos de obstaculos onde no primeiro caso sao usados os parimetros optimizados
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através dessas medidas realizadas e no segundo caso sio usados os parametros
determinados na primeira localizagao a fim de verificar se sao validos para outra
localizagdo com as mesmas caracteristicas. O grafico da figura 6.5 representa um /g
obtido no piso 2 da Biblioteca onde o ambiente seleccionado foi o Office pois é aquele
que tem os parametros mais adequados para o Open Space que ¢ a biblioteca. Como
se pode verificar pela correcta disposi¢ao dos pontos no grafico, este ambiente é
adequado e o modelo oferece previsoes fiaveis. Pelos resultados apresentados
concluiu-se que ¢é possivel, optimizando os modelos matematicos para o local em
analise em cada momento, atingir previsdes teoricas bastante razoaveis. Foram desta
forma validados os modelos utilizados.

Biblioteca - Piso 1 (Multi-Wall)
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Figura 6.3 Representagio grafica do /gg obtido no piso 1 da biblioteca para o modelo Mu/ti-Wall
com parametros refinados.
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Figura 6.4 Representacio grafica do /g obtido no piso 4 da biblioteca para o modelo Mu/ti-Wall
com os parametros obtidos a partir do log anterior.
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Biblioteca - piso 2 (ITU - Office)
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Figura 6.5 Representacio grafica obtida para o modelo ITU.

6.2 Caracterizacao dos Edificios da FEUP em Questoes de
Propagacao

Com o objectivo de refinar os parametros dos modelos de propagacio,
fizeram-se varias medidas, tentando isolar cada elemento caracteristico do ambiente
em estudo. Esses /ogs foram depois usados para optimizar o pardmetro correcto,
associado a cada um dos referidos elementos. Os valores obtidos vém expressos nas
tabelas 6.1 e 6.2 com o objectivo de se apresentarem como base para futuras
simulagoes que se queiram efectuar nos edificios B e C da FEUP, alvo de analise ao
longo deste trabalho. A primeira tabela apresenta os parametros optimizados para
clementos do edificio B, enquanto a seguinte aponta para a caracterizacao de
clementos pertencentes ao edificio da Biblioteca. Os logs que deram origem, por
refinamento, a estes parametros vém incluidos no anexo D.

Elemento Atenuagao
Parede densa 15 dB
Parede com quadro 12 dB
Andar entre salas 32 dB
Andar entre corredores 37 dB
Cotrredor estreito N =17
Corredor largo N =21

Tabela 6.1 Parametros optimizados para os elementos do edificio B.

Elemento | Atenuagao
Coluna central 6.5dB
Coluna 7.5dB

principal

Tabela 6.2 Parametros optimizados para os elementos da Biblioteca.
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Analisando os resultados obtidos ¢ de salientar o facto de os andares do
edificio B introduzirem bastante atenuacio no sinal, principalmente quando
comparado com o valor standard proposto pelo modelo (18,9 dB). Tal facto deve-se
a enorme espessura ¢ densidade dos andares. Prova-se assim que o refinamento dos
parametros ¢ indispensavel para a obtencao de previsdes minimamente condizentes
com o sitio em analise. Por outro lado, verifica-se que o andar entre corredores
atenua o sinal um pouco mais que o andar entre salas. Isto é devido ao revestimento
metalico que o tecto dos corredores do edificio B tem, residindo af os 5 dB a mais
de atenuacdo. Relativamente aos corredores, é curioso verificar que o parametro N
obtido para os corredores estreitos do B (2.° e 3. pisos — foto no anexo D) ¢
inferior ao que caracteriza a linha de vista (20). Este facto confirma o efeito de guia
de onda que os corredores tém, oferecendo melhores condi¢es para a propagacao
do sinal por meio de reflexdes que o préprio espago livre (quanto menor o N,
melhor sinal se obtém para a mesma distancia). Relativamente ao corredor largo
(piso 0), verifica-se que ¢é caracterizado como sendo, praticamente, linha de vista,
uma vez que uma parede lateral é constituida por vidro, nio oferecendo grandes
condi¢oes de reflexao ao sinal. O facto de ser muito largo leva também a concluir
que, neste caso, o efeito de corredor niao se verifica.

No que diz respeito aos parametros obtidos para as colunas da biblioteca,
poder-se-a pensar que, sendo elas extremamente densas, a sua atenuagao deveria ser
maior. De facto isso deveria suceder se fosse pretendido caracterizar isoladamente
do ambiente em que se insere esse elemento. Como essas colunas se incluem num
ambiente aberto e o sinal tem sempre boas condi¢oes de propagacio, esses valores
de atenuacao indicam a atenuacao esperada quando essa coluna aparece no percurso
do sinal no contexto do ambiente da biblioteca. As medidas que levaram a essa
optimizacao contemplam todos os efeitos de propagacao 14 existentes pelo que estes
valores sao os mais Uteis para simular rigorosamente a biblioteca por referirem-se ao
contexto do local e ndo ao seu valor real de atenuagio, como se fossem uma parede
continua.

Em rela¢do ao modelo I'TU, foram criados dois novos ambientes para o I'TU
Modified denominados de Edificio B e Biblioteca. Os parametros N a usar para esses
ambientes foram refinados com a aplicagao e sao apresentados na tabela 6.3.

Ambiente N
Biblioteca 26
FEdificio B 40

Tabela 6.3 Novos ambientes ctiados para o modelo I'TU Modifzed.

Confirma-se outra vez que a Biblioteca tem excelentes condi¢es de
propagacao de sinal por ser um espago aberto (ndo tem paredes nas areas de
utilizador) por o valor do parametro N obtido ser baixo.

Uma vez criados os ficheiros de configuragao do SiProPA com estes
parametros configurados, é possivel fazer simulacGes e previsoes tedricas para o
edificio B e para a Biblioteca rigorosas e fidedignas, sem ser necessario o recurso a
nova recolha intensiva de medidas para testar a localizacado de mais algum AP ou
para resolver problemas com a rede. A aplica¢do pode, uma vez caracterizados os
ambientes em estudo, fornecer um apoio importante nesse sentido.
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Os resultados para a optimizagdo dos parametros que se apresentaram nesta
subsec¢do obtidos a partir dos /lgs presentes no anexo D serdo validados e
confirmados no capitulo 7 — Avaliagao do Trabalho.

6.3 Analise da Rede Instalada na FEUP

Na parte final deste projecto procedeu-se a analise da rede 802.11b ja instalada
na FEUP recorrendo ao equipamento que entretanto chegou. Este atraso limitou
bastante o tipo de estudo a efectuar. Procurou-se, contudo, realizar uma analise
cuidada aos locais onde ja existem pontos de acesso instalados, avaliando também
os locais que, ndao tendo actualmente instalada qualquer infra-estrutura deste tipo,
irdo futuramente receber um ou mais APs.

Na sec¢ao seguinte apresentam-se algumas considera¢oes sobre o projecto da
rede 802.11b da FEUP relativas, sobretudo, a problemas relacionados com o
projecto inicial. Antes de encerrar esta sec¢ao com a descricao de possiveis fontes
interferentes que poderdo afectar o desempenho da rede ja instalada ou que deverdo
ser consideradas na analise de localiza¢ao dos pontos de acesso a instalar na segunda
fase, referem-se exemplos de diagramas de cobertura obtidos para o edificio da
biblioteca pertencente a Faculdade de Engenharia.

6.3.1 Contribuicao para o Projecto

Na posse do equipamento apresentado no capitulo 5, percorreu-se o campus da
Faculdade de Engenharia a fim de detectar todos os pontos de acesso ja instalados
e, desta forma, confirmar o projecto que estava feito nas plantas. Utilizou-se a
funcionalidade de detec¢ao de pontos de acesso em operagao e deteccao de APs nao
autorizados proporcionadas pelo equipamento (figuras 5.4 e 5.5). A medida que se
iam detectando novos pontos de acesso estes eram adicionados a lista de
autorizados. Assim, por cada novo ponto de acesso encontrado ainda nao
autorizado, o aparelho lan¢ava um alarme que permitia identificar o endereco MAC
desse AP nio autorizado, usando-se depois a funcdo expressa na figura 5.4 para
detectar o AP (avisos sonoros e visuais a medida que a distancia ao AP vai
diminuindo). Seguindo este processo, detectou-se todos os pontos de acesso em
opera¢ao. No anexo E apresenta-se uma tabela com todos os pontos de acesso em
operag¢ao nos diversos edificios da FEUP. Nesta constam os respectivos enderecos
MAC, SSID, canal de operagao, poténcia de emissao e local onde o AP foi
detectado.

Ao longo da analise referida no paragrafo anterior verificaram-se alguns
problemas relativos ao projecto inicial da rede ja instalada, nomeadamente em
termos de planeamento de frequéncias e configuragdo dos canais DSSS nos pontos
de acesso, que agora se apresentam:

1. Interferéncia entre o ponto de acesso com endereco MAC 00028A210E6A
(AP do edificio da administracao na entrada — canal 1) e todos os que estao
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previstos serem instalados no corredor principal do edificio B (andar 0) com
o mesmo canal (2 Aps — um no inicio do corredor e outro no fim do
corredor). Existéncia também de interferéncia entre estes 2 Aps configurados
para o mesmo canal. No corredor principal do edificio B existirdo zonas
onde se recebera em perfeitas condigdes sinais de 3 Aps no canal 1 caso o
projecto se mantenha.

2. Interferéncia entre o ponto de acesso do edificio F (departamento cujo
edificio esta mais préximo do edificio B) e o AP mais préximo a instalar no
corredor principal do edificio B (ambos no canal 6)..

3. Configuracao de canal 802.11b errada para o ponto de acesso com endere¢o
MAC 00028A1F9782, instalado no edificio I, sala 1103.

4. Configuracao de canal 802.11b errada para o ponto de acesso com endere¢o
MAC 000281F978A, colocado no piso 4 do edificio da biblioteca.

Nesta fase concluiu-se que o sinal proveniente do AP em operacdo no edificio
da administracao se propaga “abundantemente” pelo corredor principal do edificio
B, uma vez que esta instalado numa zona alta do edificio da administragao, tendo
praticamente linha de vista para todo o corredor, e esta configurado com 50 mW.
Verificou-se que no local de instalaciao futura do ponto de acesso do corredor mais
préoximo do edificio A, que estara configurado também no canal 1, se recebe um
nivel de sinal da ordem dos -62 dBm, junto aos anfiteatros BO01, B002, e BOO3 um
nivel de poténcia a rondar os -75 dBm e no local de instalagao do ponto de acesso
mais afastado do edificio A, também configurado para o canal 1, -65 dBm. Tem-se
assim que os sinais destes 3 APs que usam o mesmo canal irdo interferir, podendo
prejudicar gravemente a performance da rede. As solugdes possiveis para resolver este
problema serao:

¢ Diminui¢do da poténcia de emissio do AP presente no edificio da
administragdo para 20 mW, com o intuito de reduzir a interferéncia
provocada nos pontos de acesso a instalar no corredor do edificio B.
Com esta nova configuracao o nivel de sinal vira a partida reduzido em 7
dB, face ao cenario anterior. As poténcias de emissdo previstas, no
projecto inicial, para os APs a instalar no referido corredor poderiao
permanecer iguais.

e Adopgao de um planeamento a quatro frequéncias, tal como foi
definido no edificio da biblioteca, para os APs a disponibilizar no
corredor principal do edificio B. Assim, tendo em conta o problema da
interferéncia proveniente do ponto de acesso instalado na administragao
e aquela que tem origem no AP em operacao no edificio F, define-se o
seguinte planeamento de frequéncias: canal 9, canal 13, canal 5, e canal 1,
correspondendo a ordem de apresentagao dos canais aquela pela qual
aparecem os pontos de acesso quando se percorre o referido corredor,
partindo do edificio A. Caso niao se pretenda alterar os canais do
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corredor, é de considerar a reconfiguraciao dos canais dos APs do edificio
A para que o canal do AP da entrada fique o canal 11, que é o do AP do
corredor que aparece mais longe. Consegue-se assim reduzir ainda mais a
interferéncia préxima dos APs do canal 1.

Relativamente ao ponto 2, detectou-se que o ponto de acesso instalado na sala
F110 (edificio F) esta proximo de uma janela virada para o edificio B, o que fara
com que o sinal desse AP interferia com um dos pontos de acesso previstos para o
corredor do edificio B. Mediu-se no local de instalacao deste ultimo um nivel de
poténcia proveniente do primeiro igual a -70 dBm. O problema neste caso ¢é o
mesmo identificado anteriormente visto que os dois pontos de acesso estio
configurados para o mesmo canal DSSS (canal 6). Caso se adopte a solugao do
planeamento a quatro frequéncias para o corredor, este problema fica resolvido.

Os pontos 3 e 4 alertam para o facto de existirem duas configuragoes de canal
erradas, tendo em conta, mais uma vez, aquilo que foi definido nas plantas da FEUP
fornecidas aos autores deste trabalho. No caso do ponto 4 o erro de configuraciao
mencionado conduz a interferéncia entre o AP do piso 4 e os instalados nos pisos 1
e 2 da biblioteca, devido ao facto de a propagacao do sinal no local af referido ser
favorecida pelo tunel existente na parte central do edificio. Uma vez que este foi
erradamente configurado no canal 3 em vez do 13 e os restantes estdo a operar nos
canais 1 e 5, existirdo inevitavelmente problemas, ja que o canal 3 definido na norma
802.11b exibe sobreposi¢ao parcial em relacio aos outros dois (figura A.4 em
anexo).

Tendo em conta os problemas mencionados nos pontos 1, 2, 3 e 4, procura-se
apresentar, de seguida, uma solucdo integrada que permita ultrapassa-los e, deste
modo, evitar maus desempenhos futuros da rede wireless nos edificios A
(administracao) e B da Faculdade de Engenharia. As ac¢Oes a tomar aparecem
abaixo discriminadas:

A defini¢ao do canal 13 para o AP mais proximo do edificio F pretende evitar
a interferéncia que se verificava com o projecto anterior, em que ambos os pontos
de acesso, do edificio B e F, estavam configurados no canal 6. A adopgao de 4
canais para o corredor principal do edificio B tem como objectivo minimizar a
interferéncia entre APs presentes neste ltimo. Finalmente, a reducdo na poténcia de
emissao do ponto de acesso a operar no edificio da administracado permite baixar
substancialmente a interferéncia provocada no ponto de acesso a instalar ao fundo
do mesmo corredor, situagao que se verifica no projecto inicial.

A solugdo apontada apresenta como desvantagem a ligeira sobreposi¢ao
espectral entre os canais adjacentes definidos para os APs a instalar no corredor do
edificio B. No entanto, esta ndo sera significativa, uma vez que acontece nos
extremos das bandas definidas para os canais DSSS, e permitird evitar niveis de
interferéncia elevados entre os pontos de acesso a instalar naquele local, que se
verificariam caso se fizesse o planeamento recorrendo apenas aos 3 canais standard
(1, 6, e 11). Como principal vantagem aponta-se o facto de nido ser necessario
reconfigurar frequéncias de operagdao para os APs ja instalados quer no edificio A
quer no edificio F, bastando apenas alterar a poténcia de emissdo no caso do ponto
de acesso do edificio A, a operar na vizinhanca do edificio B.
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Em conclusio, importa dizer que os aspectos focados ao longo da analise aqui
apresentada constituem apenas exemplos de possiveis problemas relacionados com
o projecto inicial da rede sem fios 802.11b da Faculdade de Engenharia e que se
podem perceber melhor com uma analise cuidada com as plantas a frente.
Pretende-se deste modo alertar para a correcgdo dos problemas que se destacaram e
proporcionar um ponto de partida para uma analise mais cuidada aquelas
instala¢des, de forma a confirmar e melhorar o projecto inicial.

6.3.2 Analise de Cobertura

A partir da andlise efectuada a rede wireless da FEUP conseguiu-se, recorrendo
ao software Bird’s Eye apresentado no capitulo 5, o tracado de alguns diagramas de
cobertura da rede ja instalada na FEUP. A titulo de exemplo, apresenta-se o mapa
de cobertura do piso 3 da biblioteca, uma vez que este sera, num futuro muito
préoximo, um dos edificios com maior utilizagdo da rede sem fios 802.11b. Deste
modo, a figura 6.7 apresenta um exemplo de um mapa de cobertura obtido para o
referido edificio.

MAC  00028A21129F 51D wfeup-vpn

K551 »-30.0 dBm
F551 =-30.0 dBm
F551 =-70.0 dBm
F551 =-90.0 dBm

Figura 6.6 Legenda do mapa de cobertura.
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Figura 6.7 Diagrama de cobertura do piso 3 da Biblioteca obtido para o ponto de acesso instalado
nesse mesmo piso (canal 9).
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Estes diagramas de cobertura sao bastante uteis, tanto na avaliacio da
cobertura de uma rede ja instalada, como no projecto de uma nova rede sem fios
quando ja se tém definidas as localiza¢Ges preliminares dos pontos de acesso. Com
base nestes mapas sera possivel, na fase de projecto, definir qual a cobertura
esperada para a WLAN, considerando as localizagoes dos APs identificadas a
partida. No entanto, o esbo¢o destes diagramas exige um conjunto exaustivo de
medidas no terreno de modo a fornecer ao soffware Birds Eye a informacio
indispensavel para o seu desenho.

Para além da cobertura que o AP do piso 3 providencia ao seu proprio piso, é
curioso verificar qual a cobertura que os APs dos outros pisos dao ao piso 3. Deste
modo, as figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 indicam essa cobertura. Para os APs dos pisos
imediatamente acima e abaixo (pisos 4 ¢ 2), verifica-se que a cobertura ¢ muito boa,
sobretudo em torno do centro devido ao efeito de tanel que existe na biblioteca, o
que permite excelente propagacao entre pisos e que levou a que o planeamento de
frequéncias fosse feito com os canais 1, 5, 9 e 13, aceitando-se uma pequena
sobreposicao espectral. Verifica-se também que a cobertura do AP do 1.° piso ainda
¢ aceitavel, nomeadamente na zona central pelos efeitos referidos e,
surpreendentemente, ainda se detectou uma zona com sinal de um dos APs do piso
6 da biblioteca, que atravessou dois andares e chegou ao 3.° piso, embora de forma
negligenciavel.

Este tipo de mapas de cobertura pode ser tracado separadamente, como ¢ o
caso, ou em conjunto numa unica planta, providenciando informagao valiosa sobre
a rede.
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Figura 6.8 Mapa de cobertura do AP do piso 4 (canal 13) no piso 3.
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Figura 6.9 Mapa de cobertura do AP do piso 2 (canal 5) no piso 3.

Figura 6.10 Mapa de cobertura do AP do piso 41 (canal 1) no piso 3.
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Figura 6.11 Mapa de cobertura do AP do piso 4 (canal 13) no piso 3.

59






7 PROJECTO DE REDE WIRELESS PARA O DEPARTAMENTO DE BOTANICA

7 Projecto de Rede sem Fios para o Departamento de
Botanica

No decorrer deste trabalho surgiu a possibilidade, num intercambio de
conhecimentos e experiéncias entre a FEUP e o Departamento de Botanica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP), de projectar a rede sem
tios IEEE 802.11b a instalar no edificio desse departamento, situado no Jardim
Botanico do Porto e de um outro, ligado ao curso de Arquitectura Paisagista.
Obviamente que esta experiéncia constituiria uma enorme mais valia para o projecto
de fim de curso, sendo uma forma de testar o soffware desenvolvido e de utilizar o
Yellow Jacket Plus com o software de analise Bird’s Eye para projectar da melhor forma
a rede a instalar nesse edificio. Por outro lado, possibilitaria o teste dos modelos
tedricos para um edificio com caracteristicas totalmente diferentes dos da FEUP e a
utilizagdo do SiProPA para determinagdo das condi¢bes de propagacao desse
edificio, enriquecendo-se assim este trabalho com simula¢Ses em ambientes
diferentes. Desta forma, empreendeu-se algum tempo e esforco na execuc¢ao de um
completo site survey onde foram realizadas as etapas enunciadas no capitulo 4, e
numa posterior analise do projecto inicial, na simulagdo da cobertura da rede
esperada e de questdes de propagacdo associadas ao edificio. Assim sendo, este
capitulo podera ser visto como um case study de todas as consideracdes, métodos,
processos e ferramentas enunciados nos capitulos precedentes.

O projecto da rede wireless foi executado em duas fases. A primeira, apresentada
na sec¢do seguinte, descreve a primeira visita ao local em estudo, onde se percebeu
os requisitos pretendidos para a rede, as caracteristicas do edificio e onde se
elaborou o projecto de acordo com os resultados do site survey. A segunda fase,
apresentada na sec¢ao 7.2, consiste numa nova visita ao local, desta vez usando um
AP portatil para simular a localizagdio dos APs projectados e verificar a area de
cobertura esperada, confirmando as consideragdes obtidas usando o simulador de
propagacao desenvolvido no ambito deste projecto.

7.1 Site Survey e Projecto Inicial da Rede

O projecto da rede wireless IEEE 802.11b foi executado para a Casa do Campo
Alegre (figura 7.1), edificio central do Jardim Botanico do Porto, actualmente a ser
usado pelo Departamento de Botanica da FCUP. A sua edificagao remonta a 1875,
quando o brasileiro Jodo Silva Monteiro manda demolir a velha casa que pertencia a
quinta af existente desde o século XVIII e constréi um palacete, passando a
propriedade a denominar-se Quinta do Campo Alegre em detrimento do nome
proveniente de um antigo dono (Quinta de Salabert). Em 1895 o edificio é renovado
por Joao Henrique Andresen Junior, que a havia adquirido. Foi aqui que nasceu
Sophia de Mello Breyner Andresen, cuja magia do edificio, com todos os seus
reconditos cantos e recantos e os magnificos jardins que hoje constituem o Jardim
Botanico serviriam de inspiragao aos seus fabulosos contos. Em 1949 a quinta foi
adquirida pelo Estado, sendo integrada na Universidade do Porto em 1951. Com
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esta pequena apresentagao, percebe-se que o ambiente de propagacao esperado para
este edificio sera diferente do encontrado nas andlises feitas até entdo nos edificios
da FEUP, dado a idade, estado de conservacao, materiais utilizados na construcao e
estilo arquitecténico do edificio.

Foi ainda analisado um outro edificio denominado de Casa de Salabert onde
existe um auditério e uma sala de exposi¢cdes e que ¢é utilizado pelo curso de
Arquitectura  Paisagista. Este edificio foi totalmente remodelado muito
recentemente, pelo que apresenta caracteristicas de constru¢ao muito mais proximas
dos edificios da FEUP.

Na primeira visita ao local em estudo (onde participaram os autores do trabalho
e o Eng.® Carlos Oliveira, um dos seus orientadores) procedeu-se a elaboragao de
um site survey rigoroso para o edificio central cumprindo as etapas de forma
sistematica. Deste modo, realizou-se uma reuniio inicial com o Prof. Luis Calafate
(Departamento de Botanica), o Prof. Barreto Caldas (Director do Departamento) e
o engenheiro Alvaro Déria (responsavel pela rede fisica), de forma a definir os
requisitos da rede (etapa 1), obter as plantas do edificio (etapa 2) e identificar as
areas de utilizador (etapa 3), apresentadas na secgao seguinte.

.

Figura 7.1 Casa do Campo Alegre (Departamento de Botanica da FCUP)

7.1.1 Definicio de Requisitos, Obtencao dos Diagramas,
Identificacao das Areas de Utilizador

Conversando com os futuros utilizadores da rede e conhecedores do local,
percebeu-se as suas intengoes, qual a utilizacdo esperada para a rede e a area de
cobertura desejada prevendo desde ja a existéncia de equipamentos capazes de
constituir fontes de interferéncia para a WLAN. Analisando as plantas verificou-se,
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ainda antes de uma inspeccao visual do local, a disposi¢ao das diferentes divisoes do
edificio, o numero de andares a cobrir e as zonas prioritarias para acesso a rede
wireless, onde é esperado maior numero de utilizadores. Estas plantas estao incluidas
no anexo F (seccdo 1), estando nelas assinaladas as zonas prioritarias. De salientar
que as plantas referem-se a uma futura redefinicdo da utilizacao das salas, apos obras
de remodela¢iao e conservagao do edificio. O projecto foi feito ja tendo em conta
esta nova disposi¢ao das areas de utilizador.

Por outro lado, tentou-se perceber até que ponto o financiamento disponivel
para a instalacio da rede seria suficiente para satisfazer as expectativas que eram
apresentadas. Deste modo, concluiu-se que o financiamento para os dois edificios
daria para a colocacio de 6 APs na situacdo mais favoravel ou para 4 APs na
situacdo menos favoravel. Uma vez que é necessario cobrir dois edificios, ficaria um
maximo de 4 APs para o central ¢ um maximo de 2 APs para a Casa de Salabert.
Com estes dados, e dada a area a cobrir, este projecto sera sempre um projecto de
maximiza¢ao de cobertura de rede, utilizando poténcias mais elevadas e estudando
localizagoes estratégicas para os APs para se obter os resultados desejados.

7.1.2 Inspeccao Visual do Local

Apos se ter percebido os requisitos da rede e se ter uma nog¢ao dos espagos
prioritarios para a rede a instalar, procedeu-se a uma inspecgdao visual do local,
percorrendo-se os trés andares, sempre a pensar numa possivel localizagao
preliminar dos pontos de acesso e na detec¢ao de possiveis fontes de interferéncia.
Percorrendo o edificio, percebeu-se que o edificio ¢ bastante antigo, com um tipo de
parede bastante grossa mas nao muito densas, com pisos de soalho e muitas portas e
janelas a ligar as diferentes divisdes. Este ultimo facto da a indicacio que o sinal
podera propagar-se facilmente de divisao em divisdo. Verificou-se também que a
parte central do piso 1 ndo tem separacio da parte central do piso 2, a semelhanca
do que acontece na Biblioteca da FEUP, o que também indica que podera haver
facil propagaciao do primeiro para o segundo andar. Por outro lado, observou-se que
o andar que separa o piso 1 da cave ¢ mais denso que o que separa o piso 1 do piso
2. Na cave, verificou-se a existéncia de alguns corredores, o que podera levar o sinal
a propagar-se ao longo dos mesmos (efeito corredor). A cave tem uma estrutura
totalmente diferente dos pisos superiores, contendo muitas pequenas divisdes, o que
introduz muitos obstaculos na propaga¢io do sinal em pontos distantes. Nesta
inspeccao do edificio foi ainda sendo confirmado com o engenheiro Alvaro Déria a
localizacio dos bastidores da rede fisica de forma a ter uma nocao dos locais onde a
colocacio dos APs lhes permitisse uma facil ligacdo. Concluiu-se que existiria
facilidade de ligacao em praticamente todo o edificio, pelo que este factor deixou de
ser uma condicionante para o projecto.

7.1.3 Caracterizagcao das Condicdes de Propagacao do Edificio em
Analise

Uma vez feita a inspecgao visual e ter sido tomado conhecimento de todos os
locais onde ¢ esperada cobertura, partiu-se para medidas de propagacdo do sinal a
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fim de caracterizar as condi¢cdes de propagacao esperadas. Aqui importa referir que
este passo nao ¢ especificado na realizacdo de um size survey standard ou, de outra
forma, ultrapassa os objectivos do site survey. Nesse site survey, apos a defini¢ao da
localizagao preliminar dos pontos de acesso e escolha da poténcia e canal para cada
AP, a verificagdo dessa localizagdo ¢é feita colocando o ponto de acesso no local
projectado e verificando se o sinal chega em boas condi¢oes onde é esperado, com
indicagdao da qualidade do sinal (em percentagem) ou do nivel de poténcia (dBm).
Neste caso, vai-se tirar partido da vantagem que oferece a utilizagao do simulador de
propagacao desenvolvido para este trabalho que permite, apos caracterizagao dos
diferentes elementos do edificio que condicionam a propagacao (paredes,
corredores, andares...), usar essa biblioteca para simular pontualmente o sinal
esperado para cada localizagao em funcao dos elementos que o sinal possa encontrar
no seu trajecto.

7.1.3.1 Caracteriza¢ao dos Elementos

Desta forma, caracterizou-se o tipo de parede encontrado no 1.° e 2.° piso (figura
0.2) e o andar que separa esses 2 pisos (figura 6.3).

[ N

il'

. |

Figura 7.2. Parede antiga — Botanica. Figura 7.3. Andar de Botanica.

Para obter a atenuacio introduzida pela parede, executaram-se varias medidas
com esta entre o AP e o receptor (Yellow Jacket Plus). Caracterizou-se o tipo de
parede em diversos locais, gerando para cada conjunto de medidas executado um
log para ser analisado pelo SiProPA. Do refinamento dos varios logs por
compara¢do com os modelos teéricos obteve-se a atenuagao introduzida pela
parede.

As figuras 7.4 e 7.5 mostram dois graficos gerados pelo SiProPA
correspondentes aos logs efectuados com medidas com paredes entre o receptor € o
sinal. O primeiro log representa medidas executadas em varias localizagoes distintas
e o segundo representa medidas efectuadas para distancias diferentes, e em linha
recta, com a mesma parede pelo meio. Ambos os logs foram optimizados de forma
a ajustar as medidas a recta que representa valores iguais de poténcia medida e
prevista. Este processo de optimizagdo retorna a atenuagao introduzida pela parede
(WAF — wall attenuation factor) calculada em fungao de todas as medidas pelo método
dos minimos quadrados (sec¢ao 4.3.7).
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Figura 7.4 Log optimizado para a parede do Edificio de Botanica
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Figura 7.5 Log optimizado para a parede do Edificio de Botanica

Apbs varios logs realizados na tentativa de isolar a condicio de propagacio a
trajectos de sinal com apenas o tipo de parede que se pretende caracterizar, obteve-
se a WAF da parede para cada log e, fazendo a média, determinou-se que a
atenuacgao introduzida por este tipo de parede ¢ de 10 dB. Foram ainda feitas
medidas entre andares de forma a perceber qual a atenuagao introduzida ao sinal
que se propaga entre o piso 1 e o piso 2 do edificio. Relativamente ao modelo ITU,
seguiu-se o mesmo método para optimizar o parametro N, sendo este
genericamente representativo dos obstaculos presentes no ambiente em analise.
Uma vez obtido esse N, criou-se um novo ambiente para o modelo I'TU Modified,
denominado de Botanica.

Modelo Multi-Wall Modelo ITU

Parede de Botanica (figura 7.3.) = 10 dB

N =38
Andar de Botanica (figura 7.4) = 14 dB

Tabela 7.1 Resultados da optimiza¢io dos modelos para a Casa do Campo Alegre
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Analisando estes resultados, verifica-se que a atenua¢iao obtida para a parede
¢ menor que a das paredes da FEUP, mesmo tendo maior espessura. Prova-se assim
que este tipo de paredes que constitui o edificio do Departamento de Botanica ¢é
menos denso, dados os materiais usados na sua construgdo e, porventura, a
inexisténcia de tubagens e canalizacdes da mesma forma que existe nas paredes da
FEUP. Verifica-se também que este edificio tem condi¢Oes boas para a instalacao de
uma WLAN pois o facto de existirem multiplas portas e janelas entre as divisoes
permite uma boa propagacio do sinal através, muitas vezes, de percursos
alternativos. Este fenémeno vem, obrigatoriamente, inserida nas medidas efectuadas
pelo que a atenuagao da parede ¢ também disso reflexo, sendo por isso mais baixa
que o esperado. O factor para ela determinado representa a conjugacao de todos
estes factores, pelo que caracteriza as paredes para as condi¢oes de propaga¢iao do
edificio, sendo assim muito mais preciso para simulacio da propagacio para esse
ambiente.

Verifica-se também que o andar do edificio introduz uma atenua¢ao muito
menor do que os andares da FEUP, devido a menor espessura e aos materiais de
construcao.

7.1.3.2 Validac¢ao dos Valores Obtidos

De modo a confirmar o valor obtido para a atenuagao, usou-se o simulador
pontual do SiProPA (seccdo 4.3.6) para obter o sinal previsto para um dado ponto
onde o trajecto do sinal teria de atravessar este tipo de paredes, comparando-o com
o sinal medido nesse ponto. Por outro lado, gerou-se novos logs em locais distintos
dos que foram usados nas medidas que conduziram a obtencao da WAF, usando
agora essa atenuagao para verificar se o valor obtido tem validade. Fizeram-se assim
varias medidas nos dois andares constituidos por paredes deste tipo, com um
namero variavel de paredes no trajecto do sinal. O grafico da figura 7.6 representa
isso mesmo: sem optimiza¢ao (todas as medidas tém um ndamero variavel de paredes
com WAF = 10 dB), confirma que o valor obtido conduz a resultados tedricos
proximos dos medidos, pelo que este é o factor correcto a usar no modelo
Multi-Wall para caracterizar o tipo de paredes predominante neste ambiente, com o
objectivo de simular completamente e com rigorosa adaptagao ao local especifico as
condi¢bes de propagacao af esperadas.

Mudando do modelo Multi-Wall para o modelo YTU Modified sobre o mesmo
log de medidas, usando o ambiente Botanica criado para o N obtém-se o grafico da
figura 7.7. Como nele se pode observar, este modelo ITU modificado também ¢
valido para ser aplicado ao Edificio de Botanica de uma forma mais genérica,
porventura se nao for possivel caracterizar correctamente cada medida. Os
resultados também sao satisfatorios. Contudo, facilmente se observa que existe uma
maior oscilagio em torno do valor ideal, facilmente compreensivel pelas
caracteristicas do modelo ITU. Prova-se também com estes testes que o modelo
Multi-Wall bem refinado para um determinado ambiente ¢ mais rigoroso, especifico
e conduz a resultados mais precisos pelo seu caracter site-specific.
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Figura 7.7 Log de confirmacio do refinamento do modelo ITU para o edificio de Botanica.

7.1.4 Deteccdo de Interferéncias

Elaborada a caracterizacao do edificio e ainda antes da definicao da localizacio
preliminar dos pontos de acesso, fez-se uma analise das fontes de interferéncias
existentes usando, para tal, a capacidade de analise espectral fornecida pelo Yelow
Jacket Plus. Antes de iniciar a detecgdo, falou-se com os responsaveis pelo
Departamento para tentar perceber o que se podia encontrar neste dominio.
Percebeu-se que os fornos microondas poderiam constituir um problema dada a
existéncia de varios ao longo dos diferentes laboratérios existentes. Por outro lado,
foi ainda indicada a utilizacdo de dispositivos Bluetooth nos gabinetes de alguns
docentes e falou-se ainda de alguns equipamentos que convinha serem analisados
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em funcionamento, suscitando-se também duvidas pela realizagdo de bastantes
electroforeses! nos laboratorios.

7.1.4.1 Fornos Microondas

Iniciando a procura de possiveis fontes de interferéncia, verificou-se a
existéncia de um microondas no 1.° piso do edificio na sala com a porta n.” 106. A
existéncia deste microondas revestiu-se de particular interesse por estar perto da
porta, que pouca atenuag¢ao introduz no sinal, tendo depois o espago aberto da area
de exposi¢oes permanentes e temporarias para se propagar. Colocando o forno
microondas em funcionamento e analisando o espectro, obtiveram-se os graficos da
figura 7.8. Foi utilizada a funcdo de Peak Hold para se conseguir uma imagem estavel
da interferéncia — os valores apresentados sio os maximos que se obteve para cada
zona do espectro durante o periodo de analise.

.f:.; Yellowlacket Plus ITT  ={x .'1(1.}1 YellowlJacket Plus IIT  ={x 9

ker: 2448 MHz -80 dBm rker: 2476 MHz -53 dBm

TRACE LIMVISTEL ERMNPEAK HOLDW 2R
VISIELE PEAK HOL DX l VISIBL E PEAK HOL O

Marker #0 IHC

Figura 7.8 Interferéncia do forno microondas em duas anilises distintas.

Como se pode observar, os microondas constituem uma séria fonte de
interferéncia para uma WLAN IEEE 802.11b. Nao s6 varrem grande parte dos 83
MHz de largura de banda desta norma como a poténcia do sinal interferente pode
atingir os -30 dBm, o que anula qualquer possibilidade de comunica¢ao nessa zona.
Estes graficos foram obtidos a uma proximidade de cerca de 3 metros do micro-
ondas. Verificou-se que no espaco aberto do piso 1, a interferéncia fazia-se sentir
com bastante intensidade, mesmo a distancias de 20 metros e uma parede pelo
meio. Tal facto explica-se devido a poténcia do sinal e as boas condi¢oes de
propagagao que, como ja explicado, este edificio apresenta.

Embora o projecto da rede atenda a futura modifica¢do da utilizacao das
salas (como esta sala passara a ser uma sala de computadores, provavelmente o

| . , . . . 1 ~
Processo para fazer a migragao de particulas electrizadas no seio de solu¢des coloidais, sob a ac¢ao
de um campo eléctrico aplicado.

68



7 PROJECTO DE REDE WIRELESS PARA O DEPARTAMENTO DE BOTANICA

microondas sera retirado), foi feito de acordo com as condi¢cGes actuais,
contemplando as interferéncias presentes e esperadas para o futuro. Deste modo, é
necessario minimizar a interferéncia deste microondas uma vez que a localizagao de
um AP a instalar seria sempre nesta zona, a fim de cobrir as salas de informatica.
Apo6s varias analises desta interferéncia, e como comprovado na figura 7.9,
verificou-se que, curiosamente, o padrao de emissao deste microondas em particular
deixa a zona do canal 6 (zona a cinzento nas imagens) relativamente livre. Na
primeira analise o sinal ndo chegou aos -80 dBm e na segunda ultrapassou
ligeiramente este valor. Com esta propriedade deste microondas e sendo o AP a
instalar neste local um dos mais importantes do edificio, ficou automaticamente
escolhido o canal 6 para ele, o unico capaz de nao sofrer interferéncia grave do
forno microondas.

Foram também localizados outros microondas (na Biblioteca ¢ em
laboratérios da cave) mas nunca em zonas tao criticas. A interferéncia do
microondas, se bem que intensa, acontece apenas durante o periodo de utiliza¢do do
mesmo pelo que os utlizadores da rede devem esperar perturba¢Ges na
comunicacao se se encontrarem na zona do microondas — terao de viver com esse
facto.

7.1.4.2 Aparelhos Bluetooth

Verificou-se que esta norma era utilizada para conexdao de equipamentos
nalguns gabinetes, pelo que se analisou espectralmente a comunicagao de um
computador pessoal com uma impressora, durante a impressao de um ficheiro
(figura 7.9).

fiF | vellowlacket Plus IIT % 5:25 €3

2448 MHz -72 dBm

[TRACE LINVEISLEL NN EAK HOL [l
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C L ENEF EAK HOL Tl

Figura 7.9 Interferéncia Bluetooth.

Como Bluetooth usa FHSS, executa saltos de frequéncia (hopping) em toda a banda
nao licenciada dos 2,4 GHz, constituindo também uma fonte de interferéncia a
considerar. Esta analise foi executada a uma distancia muito curta do emissor (1
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metro e no percurso do sinal) e verifica-se que a poténcia do sinal nio atinge os
niveis observados no caso dos microondas. Devido a esta consideracao e ao facto
de o Bluetooth ser usado muito esporadicamente no edificio em analise, s6 podera
constituir uma fonte de interferéncia numa area préxima do emissor.

7.1.4.3 Outros Equipamentos

Foram colocados outros equipamentos encontrados nos diversos
laboratorios e, tal como esperado, nao foi encontrada qualquer propagacao de sinal
na banda dos 2,4 GHz. Em relacio as electroforeses, verificou-se também por
analise que nao eram susceptiveis de interferir na banda dos 2,4 GHz. Mais tarde,
percebeu-se que este processo usa corrente continua, nao constituindo assim
qualquer possivel fonte de interferéncia.

7.1.5 Definicao da Localizacao Preliminar dos Pontos de Acesso,
Planeamento de Frequéncias e Configuracao da Poténcia de
Emissao

Tendo em conta o limite definido de 4 pontos de acesso para o edificio
central, as areas de utilizador mostradas na seccao 1 do Anexo F, as interferéncias
detectadas, a possibilidade de ligagdo a rede fisica e a cobertura a alcangar, foi
executado o projecto apresentado na sec¢ao 2 do mesmo anexo. A tabela 7.2
esquematiza esse projecto.

Canal Poténcia
AP A 1 50 mW
AP B 6 50 mW
AP C 11 50 mW
APD 1 50 mW

Tabela 7.2 Planeamento de frequéncias e defini¢do da poténcia a usar.

Conforme demonstrado quando se analisou as interferéncias dos fornos
microondas (sec¢ao 7.1.4.1), o canal ideal para o AP B ¢ o 6. A defini¢ao dos outros
canais foi feita com base neste ponto de partida, escolhendo-se o 1 para o AP do
anfiteatro ¢ o 11 para o AP da biblioteca. Usaram-se aqui os 3 canais que nao se
sobrepbem, uma vez que se previa (e se verificou na simulacio e na analise de
cobertura apresentadas de seguida), que iriam existir pontos com os 3 sinais em boas
condi¢bes. Tendo de repetir um canal ja utilizado para o AP D, foi escolhido o canal
1 uma vez que os APs A e D se encontram em pisos diferentes ¢ em lados opostos
do edificio. O AP B estd mais perto e o AP C, se bem que com dois pisos de
diferenca, encontra-se por cima do D, sendo menos favoravel a escolha desse canal.

Considerando este ponto de partida, que é obtido a partir da sensibilidade
para as questoes de propaga¢do que se adquire com a experiéncia de analise deste
tipo de sinais, parte-se agora para a simulacao das localizacGes, a fim de verificar que
tudo o que foi considerado pode ser comprovado e se esta defini¢ao de localizagao
preliminar € valida ou nao.
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7.2 Resultados da Simula¢ao usando o SiProPA

Uma vez definida a localizacao dos pontos de acesso e o canal e poténcia a
usar por cada um, é necessario proceder a verificagdo do projecto. Nesta fase ¢
normalmente colocado o ponto de acesso no sitio onde foi projectado e verifica-se,
pontualmente, através de um aparelho de medida ou de um portatil com carta de
rede, se o sinal chega a todos os sitios que se pretende e em que condigoes é que ele
chega. Deste modo, trata-se de um processo moroso e extenuante que exige
algumas horas de trabalho para um pequeno numero de pontos de acesso. Em redes
de grandes dimensdes, torna-se mesmo incomportavel analisar a cobertura de cada
ponto de acesso, procedendo-se a uma instalagdo automatica destes, partindo do
partido que as questoes de propagac¢ao serao iguais para cada um deles.

A utilizagao do SiProPA pretende simplificar e melhorar esta fase de
confirmagao e refinamento do projecto, dotando o projectista da capacidade para
simular, na sua secretaria, as mesmas medidas que faria com o aparelho ou o
computador portatil, desde que para tal tenha as plantas do edificio e tenha o
edificio caracterizado conforme foi feito na seccao 6.2.

Assim, usou-se a possibilidade que o SiProPA apresenta para gerar logs
apenas de simulacdo (sec¢ao 4.3.2) para prever qual o sinal esperado em cada uma
das divisoes do edificio. Na tabela seguinte, estas divisdes serdo representadas pelo
numero da porta que lhe da acesso, conforme visivel nas plantas do anexo F.1. O
valor de poténcia simulado é o esperado no centro da sala. A tabela seguinte
apresenta, para cada AP, o valor esperado de poténcia de sinal em dBm no centro
de cada sala. E ainda fornecida a indicacio da distincia desse ponto ao AP em
metros (D) e o nimero de paredes (W) que o sinal atravessa.

AP A AP B
Salas
P D w P D A\\%

103 -35 6,5 0 -65,7 22,5 2

104 -42.3 4.8 1 -63,5 17,4 2

110 -58,4 9,7 2 -61,8 14,3 2

105 719 | 144 | 3| 604 | 121 |2

my2 | 854 | 21,7 | 4| -601 18 |2

2| 106 96,1 234 | 5| -44 58 |1
=9

°, 107 -87 26 4 -30,7 4 0
i

108 787 | 316 | 3| -601 118 |2

109 -77,1 26,2 3 -64,8 20,3 2

101 -64,3 19 2 -65 20,6 2

102 52 147 | 1] -645 196 |2

Centro | -633 17 2| 473 85 |1

Tabela 7.3 Valores previstos para a cobertura do 1.° andar pelos APs A e B.
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Salas AP C
P D W
203 -76,1 235 3
204 -75,5 21,9 3
205 -75,1 21 3
206 -75,2 21,1 3
221/222 | 855 22 |4
Q
f 207 -73,3 16,9 3
(=] -
& 223 58,1 9,3 2
212 -37.3 2,7 1

213/214 | -32.1 4,7 0
2257215 | -50,6 124 | 1
201 -61,4 13,6 | 2

202 -72,9 16,2 3

Tabela 7.4 Valores previstos para a cobertura do andar pelo AP C.

Salas APD

P D |W
032 425 | 49 |1
016 288 | 32 | o
001 -64 5,8 3
002 777 | 89 | 4
003 91 13 |5
004 841 | 187 | 4
005 93,8 18 |5
006 - 196 | 7
009 - 21 | 7

°T o100 - 219 | 6

3]

O on - 248 | 7
012 - 231 | 7
013 - 21 | 7
014A - 183 | 6
014B 835 | 174 | 4
015 72 146 | 3
028 828 | 161 | 4
029 689 | 102 |3
03/00/1%17 359 | 23 |1
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018/019 | 563 | 76 | 2
025 78,1 93 | 4

Tabela 7.5 Valores previstos para a cobertura da cave pelo AP D.

Antes de proceder a leitura das tabelas, convém salientar que até cerca de -80
dBm consegue-se ainda manter comunicagao a taxa maxima (11 Mbps). Abaixo
deste valor de poténcia o débito é baixado pelo AP (usando outras modulacées) e
abaixo de -90 sera dificil conseguir comunicagao. Estas consideragdes siao validas
para um nivel de ruido de -90 dBm [Yee2002].

Analisando entdo a tabela 7.3, vé-se que o AP A cobre grande parte do piso A,
nao assegurando cobertura eficiente na ala contraria a sua localizagdo. Por outro
lado, como a atenuacao dos andares deste edificio ¢ baixa, espera-se que este AP
cubra as salas nos 3 pisos neste lado do edificio, nomeadamente a do Laboratério de
Didactica de Biologia, que fica exactamente por baixo do anfiteatro. Por cima fica o
Herbario que ndo necessita de grande cobertura e que, apesar de estar préximo
deste AP, por ter varios armarios metalicos deve bloquear grande parte da
propagacao do sinal, ndo se esperando assim sinal muito forte nesta zona (que nao
pertence as areas de utilizador).

Por outro lado, comprova-se que a localizacio escolhida para o AP B ¢
excelente pois, de acordo com as simulagoes, este AP cobre todo o piso 1 com sinal
muito bom, compensando as falhas do AP A. Se o AP for instalado conforme
indicado na sec¢ao onde é descrito o projecto (F.2), espera-se que a cobertura deste
andar seja excelente em qualquer sala, dependendo a performance da rede da
capacidade a suportar.

Em relagdo ao piso 2 (tabela 7.4), verifica-se que toda a ala da zona da
biblioteca ¢ efectivamente coberta como se pretende, nao havendo necessidade de
se preocupar muito com o sinal que chega as outras salas uma vez que o AP A de
um lado e o AP B do outro encarregar-se-ao de fazer chegar sinal ao 2.° andar (foi
também neste pressuposto que se escolheu esta disposi¢ao dos pontos de acesso).

Por fim, e no que diz respeito a cave, a simulagao indica-nos que vai ser muito
mais complicado cobrir todas as zonas. O AP D ira cobrir a zona do bar e algumas
salas circundantes mas é impossivel fazer chegar o sinal a todo o lado dado o grande
namero de divisoes e, consequentemente, paredes e obstaculos existentes na cave.
Verifica-se que em muitos sitios o sinal é praticamente negligenciavel e noutros nao
se consegue mesmo qualquer tipo de cobertura a partir do AP D (representado por
um traco). Poder-se-a contar com os APs do piso 1 para cobrirem as zonas
imediatamente abaixo mas sera impossivel ter na cave a cobertura que se terd nos
outros pisos (na altura da especificacio dos requisitos da rede e da definicao das
areas de utilizador este facto foi percebido e assumido).

A simulacdo que se descreveu nesta secgao pretende, no fundo, substituir ou
ajudar a etapa do site survey standard definida como verificacao preliminar dos pontos
de acesso. Uma vez que se tenha confianga nas previsoes, a obtenc¢do intensiva e
exaustiva de medidas no local com APs portateis a fim de simular a rede em
funcionamento pode ser aliviada por este trabalho de simula¢dao. De qualquer forma,
a fim de comprovar que este método ¢é valido, fez-se uma analise completa da rede
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recorrendo ao software de mapeamento Bird’s Eye. Os seus resultados vém
apresentados na secgao seguinte.

7.3 Verificacao da Localizacao dos Pontos de Acesso

A fim de comprovar que as consideracOes obtidas a partir da simulagdo feita
com o SiProPA sio validas, fez-se uma analise completa da cobertura da rede
esperada apos a instalacio da mesma. Para tal, utilizou-se um AP portatil que se
colocou em cada localizagao definida no projecto e, para os 3 pisos, fizeram-se
dezenas de medidas a fim de mapear completamente a cobertura de cada AP para os
3 pisos. Com este extenso trabalho, obtém-se uma comprova¢iao inequivoca do
projecto e a comprovagio ou ndo da validade das simulagdes anteriormente
executadas.

Na sec¢ao 3 do anexo F vém inseridas todas as plantas da analise de cobertura
que foi feita. Comparando as simulagdes para a cobertura do AP no seu andar
(seccao 7.1.6) com essas plantas, verifica-se que as consideracdes elaboradas
aquando da simulacio estio correctas. E curioso verificar que para muitos pontos
medidos, o valor de poténcia ¢ quase igual ao valor simulado para essa localizagao.
Noutros o erro é maior devido a condi¢Oes de propagacao existentes na realidade
mas nao passiveis de simulacdo através da aplicacio mas, na generalidade, o
programa forneceu valores correctos e demonstrou, mais uma vez, ser uma
ferramenta valida no auxilio ao projecto de redes em fios. Esta fase de verificacio da
localizagao dos pontos de acesso com medidas reais niao sera completamente
substituida pela aplicagdo mas pode ser muito simplificada e, até, melhorada pelo
seu uso.

Da simulagio e da analise de cobertura resulta que, com o projecto elaborado,
praticamente todo o edificio é coberto com boas ou muito boas condi¢ées de sinal.
A excep¢ao val para a zona das salas 010, 011 e 012, na cave, onde podera nao haver
qualquer tipo de cobertura. Contudo, estas areas nao tinham qualquer exigéncia
maiot.

7.4 Projecto da Casa Salabert e Condicionantes Finais

Relativamente ao projecto da Casa Salabert (conforme referido na introduc¢ao
deste capitulo), dada a arquitectura e materiais usados na constru¢do, nao foi
necessario nenhuma analise cuidada nem refinamento de parametros para facilmente
se perceber onde se deveriam colocar os APs. Este edificio é constituido
basicamente por um auditério no rés-do-chao e por algumas sala de trabalho no 1.°
andar. Apontando para a possibilidade do financiamento chegar aos 6 APs, estando
quatro entregues ao edificio central, os outros dois deveriam ficar instalados em:

1. No auditério, por cima do palco, por tras da mesa de apresentacao, no
centro da parede e perto do tecto.
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2. Na sala principal do primeiro andar, junto ao painel de projec¢es em
frente as cadeiras da assisténcia.

Relativamente a condicionantes do projecto no que diz respeito a
financiamento, este udltimo AP ¢é claramente nao prioritairio dada a enorme
quantidade de tomadas de rede existentes nesse 2.° piso, pelo que se o
financiamento chegasse apenas para 5 APs, esse seria o sacrificado. Caso des¢a a um
minimo de quatro e se pretenda manter cobertura wireless na casa Salabert, o AP
passivel de ser retirado sem afectar decisivamente o projecto feito para o edificio
central seria o A, ou seja, 0 que se situa no anfiteatro, uma vez que o AP B, se
instalado na localizacio proposta, cobre todo esse piso. E evidente que esta solugio
de recurso iria afectar a cobertura na cave por baixo do anfiteatro pelo que se
recomenda manter o projecto e instalar nos dois edificios um minimo de 5 pontos
de acesso.

7.5 Conclusao

Este capitulo, que inicialmente nao estava previsto e que surgiu ja no fim do
projecto de uma forma um pouco imprevista, acabou por constituir um case study de
todos os métodos e etapas definidas anteriormente, bem como da aplicabilidade da
aplicacao SiProPA ao auxilio do projecto de redes em fios.

A conclusio principal a retirar é a redefini¢ao das etapas de size survey de forma
a incluir a possibilidade do uso do programa. Assim, e de uma forma mais genérica,
as etapas passatiam a set:

Defini¢ao dos requisitos da rede.

Identificacao das areas de utilizador.

Inspecgao visual do local.

Deteccao de fontes de interferéncia.

Caracterizagdo das condigées de propagagio do edificio

(opcional)

Definicao da localizacao dos pontos de acesso (APs).

Planeamento de frequéncias e escolha dos niveis de poténcia.

8. Simulagao pontual de propagagio com base nas localizagdes dos
APs.

9. Instalacao da rede.

AR e

Y

As etapas realgadas sdo as introduzidas pelo uso da aplicagdo onde se pode
caracterizar os parametros dos elementos dos edificios caso isso ainda nao tenha
sido feito e depois usar esses parametros para simular pontualmente a cobertura da
rede. Entre a etapa 6 e a etapa 8 o processo ¢ iterativo, isto é, apés simulacao ¢é
sempre possivel voltar a definir a localizagdo dos pontos de acesso, fazer novo
planeamento de frequéncias e de niveis de poténcia e voltar a simular, refinando o
projecto até este ser satisfatorio. Uma vez que foi provado que os resultados
oferecidos pelo SiProPA sao validos, esta pode ser uma forma de aliviar a fase de
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recolha intensa de medidas para andlise de cobertura. Contudo, nao se pode simular
todas as questdes relacionadas com propagacao, pelo que é sempre importante testar
de alguma forma o ambiente em que se pretende instalar a rede, até como forma de
comprovacao de parimetros e de projecto.
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8 Avaliacao do Trabalho

De modo a validar as previsoes tedricas fornecidas pelos modelos de
propagacao indoor procedeu-se a realizacdo de um vasto conjunto de medidas em
multiplas localizaces dos edificios B e C da Faculdade de Engenharia, tendo em
maos o seguinte equipamento: ponto de acesso, tripé de suporte, bobina de
alimentagao, computador portatil com carta de rede 802.11b, software associado para
medicao de poténcia de sinal e plantas correspondentes aos referidos edificios.
Numa fase final realizou-se ainda um largo conjunto de medidas recorrendo ao
equipamento de analise adquirido (Yelow]acket Plus). Apds optimizados os
parametros para um dado local é necessario comprovar se esse refinamento ¢ valido,
fazendo medidas com os valores obtidos numa outra localizacio do mesmo
ambiente e verificando se as previsOes resultam correctas. Foi utilizado sempre este
método para validar os parametros obtidos

Os graficos das figuras 8.1 e 8.2 pretendem real¢ar a validade dos modelos de
propagacao definidos na sec¢ao 2.1 para previsdao de nivel de sinal num determinado
ambiente zndoor. Neste caso é apresentado o exemplo de medidas efectuadas no
corredor do 3° andar do edificio B, usando no calculo das previsdes o parametro,
associado ao modelo I'TU, optimizado a partir de medidas realizadas no corredor do
2° piso do mesmo edificio. Consequentemente, uma vez que estes modelos sio
implementados na aplicacio desenvolvida, sera também ela aplicavel na simulacdo
de propagacio em ambientes fechados, fornecendo precisdes satisfatorias para a
poténcia de sinal. Na figura 8.1 é apresentado um grafico exibindo a poténcia
medida em func¢ao da poténcia prevista. Em conjunto, no grafico seguinte (figura
8.2) esta representada a distribuicdo do erro introduzido pelas previsoes,
verificando-se que este se encontra largamente limitado ao intervalo | -4 dB, 1 dB],
conduzindo a uma aproximacao bastante aceitavel por parte dos modelos utilizados.

Corredor do Edificio B - 3.2 piso (ITU Modified - corredor estreito)
26 |
E
E 31t
@ *
~ 36
o +
E oMt
g * *
o 46| * x W
o] *
; 51 | * +
? R
56 |
=
.*.
-61 +
61 56 51 -46 -4 -36 31 -26
Predicted Power (dBm)

Figura 8.1 Representacio grafica obtida usando o parametro obtido para o corredor do 2° piso do
mesmo edificio
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Corredor do Edificio B - 3.0 piso (ITU Modified - corredor estreito)

Probability (%)

s 14 13 12 11 10 ® 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 e
Error (dB)

Mean Error = -3,99 4B Standard Dreviation = 4,09 4B

Figura 8.2 Grafico da funcido distribuicdo de probabilidade de erro associado as previsGes tedricas
fornecidas pelos modelos de propagacio

Ainda num outro exemplo é possivel ver na figura 8.3 um /gg gerado no piso 1
da biblioteca com diferentes obstaculos cuja atenuacao havia sido optimizada a
partir de medidas noutro piso. Pelo grafico da figura 8.4 mais uma vez se comprova
que os parametros optimizados sao validos pois conduzem a previsdes proximas do
valor efectivamente medido.

Biblioteca - Piso 1 (Multi-Wall)
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Figura 8.3 Log obtido para diversos obstaculos com parametros optimizados noutra localizagio.
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9 Conclusoes

Com este trabalho de fim de curso concluiu-se, em primeiro lugar, que
qualquer projecto de uma rede local sem fios, em especial de uma rede 802.11b,
deve ser feito recorrendo a um conjunto sistematico de etapas designadas
genericamente de size survey. Por outro lado, constatou-se que a realizacio de
trabalho de campo no ambito do projecto e instalagio de redes sem fios para
ambientes zndoor, permite adquirir grande sensibilidade nas questées de propagacao
envolvidas neste tipo de ambientes, sobretudo quando em conjunto se tém em
mente alguns modelos de propagacao. A possibilidade de utilizagio de modelos
tedricos para previsio do nivel sinal em cada ponto de uma instalagao, evitando
proceder ao levantamento de um conjunto exaustivo de medidas, assume-se
igualmente como uma das conclusdes importantes deste trabalho. Além disso, foi
verificado que os modelos empiricos utilizados conduzem a resultados satisfatérios,
exigindo reduzido processamento computacional. E, deste modo, possivel a
obtencao de previsoes de nivel de sinal em cada ponto de um determinado ambiente
indoor, sem recorrer a modelos teéricos complexos, que exigem elevado
processamento computacional e conhecimento preciso do local em andlise. Estes
serdo uteis nos casos em que se aspira a realizacdo de simula¢bes bastante precisas.
Considerando ainda os modelos empiricos utilizados concluiu-se igualmente que,
através da optimizacdo de parametros para um determinado edificio, é possivel
alcangar previsoes tedricas mais proximas das medidas reais, minimizando o erro.

A aplicagao desenvolvida ao longo do trabalho constitui uma ferramenta de
apoio ao projecto de redes sem fios 802.11b, ou de outro tipo (ex. 802.11a, 802.11g,
DECT), assim como na analise de cobertura de uma rede ja instalada, ainda que de
forma pontual. Este software de simulacio e andlise, em conjunto com o
equipamento adquirido (Yelow]acket PLUS e o software de mapeamento Bird’s Eye),
terdo com certeza grande utilidade quer numa segunda fase de instalacdo da rede na
Faculdade de Engenharia quer futuramente noutros estabelecimentos de ensino da
Universidade do Porto, para o projecto e implementacao de novas redes sem fios.

A possibilidade de realizacao do projecto da futura rede sem fios 802.11b a
instalar no Departamento de Botanica da Faculdade de Ciéncias, permitiu a
constatacao pratica dos problemas que se relacionam com o projecto de uma rede
deste tipo, além de criar uma oportunidade de aplicacio do soffware desenvolvido a
outras instalacbes que niao as da Faculdade de Engenharia. Este case study
representou uma forma de aplicagio dos conhecimentos adquiridos ao longo deste
trabalho de fim de curso.
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9.1 Revisiao do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho foi desenvolvida uma aplicacio que permite simular a
propagacao de sinais em ambientes zndoor além de, através de um conjunto de
representacOes graficas, permitir a analise qualitativa dos modelos de propagacio
nela implementados, para cada situagao ou local em estudo. Além disso, realizou-se
um intenso trabalho de campo a fim de caracterizar alguns dos edificios da
Faculdade de Engenharia em questdes de propagacao e, por outro lado, analisar a
rede 802.11b ja instalada, com o objectivo de confirmar o projecto inicial.
Identificaram-se alguns problemas relativos a este dltimo, sendo apontadas possiveis
solucGes. Por ultimo, foi feito um projecto completo para a rede 802.11b a instalar
futuramente no Departamento de Botanica da FCUP, recorrendo a aplicagio
desenvolvida, ao equipamento de analise de redes 802.11b adquirido e ao software de
mapeamento Bird’s Ejye.

9.2 Resultados Relevantes

Nesta seccdo apontam-se os principais resultados obtidos com a realizagao
deste projecto de fim de curso.

9.2.1 Simulador de Propagacao

Desenvolveu-se uma aplicagao importante no apoio ao projecto de redes sem
tios indoor. Esta permite prever pontualmente o nivel de sinal RF para um conjunto
de localizacGes definidas pelo utilizador. Sao contempladas duas formas de
simulacdo: simulacdo recorrendo a parametros previamente optimizados através de
medidas realizadas no local, ou utilizacdo de parametros standard fornecidos pelo
software, caso o local em estudo ndo tenha sido previamente caracterizado. Além da
capacidade de simulacio de localizacGes, ¢ dada a possibilidade de se realizarem
analises comparativas entre previsoes teoricas e resultados praticos, permitindo,
dessa forma, identificar qual o modelo tedrico que melhor se adequa ao local em
causa.

9.2.2 Caracterizacdo dos Edificios da FEUP em Questdes de
Propagacao

Caracterizaram-se, em termos de propagacio, os edificios B e C (Biblioteca)
pertencentes a Faculdade de Engenharia, quanto ao tipo de paredes, andares, e
corredores. Esta caracterizacdo foi feita com base em parametros definidos para os
modelos de propagacao zndoor utilizados. Este apresenta-se como um dos principais
resultados deste projecto, uma vez que permitira no futuro a realizagao de analises
de propagacao de sinal nos referidos edificios, sem necessidade de recorrer a
intensas medidas de campo. Os parametros optimizados sio apresentados neste
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relatério. O acesso a estes valores podera constituir uma grande vantagem, tanto na
definicdao da localizacdo dos pontos de acesso a disponibilizar na segunda fase de
instalacdo da rede wireless da FEUP, como para analise da rede instalada naqueles
edificios.

9.2.3 Andlise da Rede Instalada no Campus da FEUP

Recorrendo ao equipamento (hardware + software) adquirido na parte final do
projecto, analisou-se a rede ja instalada nos edificios da Faculdade de Engenharia a
fim de confirmar o projecto inicial da mesma. Identificaram-se alguns problemas,
apresentando-se solu¢oes possiveis. Além disso, procurou-se fazer uma avaliacio da
cobertura dos APs ja instalados no edificio da Biblioteca da FEUP, explorando as
potencialidades oferecidas pelo soffware de mapeamento Bird’s Eye, adquirido em
conjunto com o equipamento de analise Yelow]acket PLUS.

9.2.4 Projecto de uma Rede 802.11b

Realizou-se o projecto completo de uma rede wireless 802.11b para o
Departamento de Botanica pertencente a Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto. Este constituiu uma boa oportunidade de aplicagio dos conhecimentos
adquiridos ao longo do trabalho, além de possibilitar a validagdo dos modelos de
propagacao implementados no soffware desenvolvido para outro tipo de ambiente. A
execucao deste projecto permitiu, além disso, adquirir uma visao integrada das
questoes envolvidas no projecto de uma WLAN. A utlizacio do soffware
desenvolvido no projecto desta rede constitui um aspecto relevante, permitindo
explorar as suas principais potencialidades, optimizacdo de parametros e
fornecimento de previsdes tedricas para o nivel de sinal em cada ponto.

9.3 Trabalho Futuro

Num projecto com a duracao deste (cerca de 5 meses) existe sempre margem
para evolugoes futuras. Neste caso, as evolugoes propostas referem-se a aplicacao
desenvolvida, e a questdes relativas a futuras analises que deverdo ser consideradas
para a rede ja instalada na FEUP. De seguida, indicam-se exemplos de possiveis
melhoramentos que poderiam ser feitos na sequéncia deste projecto de fim de
curso. Os pontos 1, 2, 3, ¢ 4 estdo direccionados para evolugoes da aplicacao
desenvolvida. Os restantes trés apontam no sentido da realiza¢ao de algum trabalho
de campo adicional nas instalacbes da FEUP.

1. Implementagdo no software desenvolvido da possibilidade de
importagdo de um ficheiro ASCII com Jogs de medidas, permitindo
dessa forma a incorporacio de dados no programa de forma automatica.
Para tal este ultimo deveria implementar as duas alternativas: inser¢ao manual
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de medidas (Gnica considerada actualmente), inser¢ao a partir de um ficheiro,
ou ambas.

2. Possibilidade de integragdao de plantas de edificios para os quais se
pretendem obter simula¢Ges. Assim, o soffware teria a capacidade de assinalar
na propria planta do edificio a cobertura obtida com um ponto de acesso,
cuja localizacdo seria identificada pelo utilizador. A referida cobertura seria
esbogada com base nos modelos de propagacio ja integrados na aplicagao.
Para cumprir com este objectivo sera necessaria a identificagao dos tipos de
paredes, e outros obstaculos, a partir da planta importada pelo programa,
definindo uma completa sintaxe grafica.

3. Optimizagdio de parimetros pelo método das aproximagoes
sucessivas, fornecendo-se ao utilizador a possibilidade de seleccionar o(s)
que pretende optimizar, fixando os restantes com os valores standard, por
exemplo.

4. Anilise de interferéncias ao longo do campus da FEUP recorrendo ao
YellowJacket PLUS. Usando a capacidade de analise espectral fornecida
por este, sera relativamente simples verificar a existéncia de possiveis fontes
interferentes nos diversos edificios da Faculdade de Engenharia. Este
levantamento constituir-se-4 como informagdo util para analise de
desempenho da rede ja instalada, assim como para a avaliagio das
localizagbes e canais DSSS a utilizar para os futuros pontos de acesso a
instalar numa segunda fase.

5. Confirmagido de todo o projecto da rede da FEUP. Visto que se
identificaram neste trabalho alguns problemas relacionados com o projecto
inicial da rede ja disponibilizada, dever-se-4 numa fase seguinte percorrer
toda a instalagdo, situacdo que nao foi possivel realizar em tempo util neste
projecto, a fim de confirmar as configuragdes de canais DSSS para os pontos
de acesso, assim como os niveis de interferéncia entre APs.

6. Utilizagdo do software SiProPA para a confirmag¢do do projecto da
rede ja instalada. Em alternativa a realizacdo de um conjunto exaustivo de
medidas no terreno, para confirmar o projecto inicial da rede, poder-se-a
futuramente usar o software desenvolvido para esse efeito. Uma vez que ao
longo deste trabalho foi feita a optimizagao de parametros para os edificios B
e C pertencentes a FEUP, sera possivel, nesta fase, realizar simula¢des com
maior precisao.

7. Recurso a aplicagdo SiProPA para defini¢do da localizagdo dos pontos
de acesso a instalar numa segunda fase. A aplicacio S7PrPA pode
tornar-se igualmente util na analise de localizagdo dos pontos de acesso a
instalar na FEUP numa segunda fase.
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9 CONCLUSOES

Estes serdo os aspectos mais relevantes que se considerou serem uteis para
realizac¢ao de trabalho futuro na sequéncia do projecto apresentado ao longo deste
relatério. Estes poderdo servir de base para outros items que se considerem
importantes desenvolver numa fase posterior ao final deste trabalho de fim de
curso.
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A Norma IEEE 802.11b

Ratificado em Setembro de 1999 pelo Institute of Electronic and Electrical Engineers
o IEEE 802.11b opera na banda nao licenciada dos 2.4 GHz (2.4 a 2.483 GHz),
oferecendo até 11 Mbit/s de débito “bruto”. A norma b permite assim alcancar
débitos substancialmente mais elevados face a anterior norma (IEEE 802.11) que
concedia taxas de transmissao até 2 Mbit/s apenas, usando FHSS (Freguency Hopping
Spread Spectrum). Esta Gltima foi normalizada dois anos antes (1997) assumindo-se
como o primeiro standard disponibilizado no contexto das LANs sem fios
(WLANS).

A norma IEEE 802.11b define apenas as duas camadas inferiores do modelo
OSI: camada fisica (PHY — Physical Layer) e sub-camada de ligagao de dados (MAC —
Medium Access Control). Esta Gltima estd adaptada aos requisitos especificos das redes
locais sem fios, oferecendo, no entanto, as camadas protocolares superiores a
mesma interface que as definidas para as redes wired.

O principal objectivo deste standard é a especificagao de uma WLAN simples e
robusta que oferecendo essencialmente dois tipos de servigos: time-bounded e
asynchronous. Ao nivel da camada fisica a transmissao de dados pode ser feita por
infra-vermelhos ou recorrendo a técnicas de espalhamento espectral, nomeadamente
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) para o caso do 802.11b.

Estao ainda definidos na norma alguns aspectos adicionais:

e Gestao de consumo de energia de modo a poupar a bateria associada a
uma estagao que participa na rede wireless. Este ¢ um aspecto bastante
importante uma vez que permite aumentar a autonomia do dispositivo,
elevando o tempo entre recarregamentos da bateria. Tipicamente, os
dispositivos aqui envolvidos sao laptops, Pocket PCs entre outros
dispositivos portateis.

e Resolucio do problema do terminal escondido associado as redes
wireless em geral. Para tal a norma define a utilizagdo do protocolo

RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send).

e Possibilidade de operagao a escala mundial, isto ¢, pretende-se que os
equipamentos que obedecem ao standard funcionem em qualquer parte
do globo sem que seja necessario proceder a alteragdes substanciais no
equipamento. Por esta razao foi escolhida a banda 2.4 GHz ISM
(Industrial, Scientific, and Medical) disponivel em grande parte dos paises
do mundo.

O principal objectivo de uma WLAN ¢ a substituicao dos cabos que se
destinam a interligar equipamentos permitindo, nesse sentido, aumentar a
flexibilidade de opera¢ao. Como outras vantagens podem referir-se a auséncia de
planeamento da rede no caso de redes ad-hoc (rede espontanea sem necessidade
da existéncia de uma infra-estrutura fisica que permita a ligacdo a rede fisica) e a
robustez associada visto que as redes wireless ad-hoc podem sobreviver a desastres
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como terramotos uma vez que nao necessitam de qualquer infra-estrutura pré-
instalada para operar. Redes que necessitem de infra-estrutura fisica exibirdo perda
de servico nesta situagao.

Existem igualmente algumas desvantagens inerentes as WLANs. Uma delas ¢ a
qualidade de servigo, uma vez que ¢ inferior aquela que se verifica para as redes
wired. As razoes fundamentais que explicam este facto sdo a maior taxa de erros de
transmissao associada e a menor largura de banda disponivel — cerca de 10 vezes
inferior relativamente as redes Ethernet a 100 Mbit/s. Por outro lado, o custo de
uma carta 802.11 ronda actualmente os 100 € face aos 10 € necessarios para adquirir
uma carta Ethernet e existem ainda restricGes associadas a poténcia de emissio
maxima permitida que varia, por exemplo, entre a Europa e os Hstados Unidos,
sendo esta fixada por alguns organismos governamentais ¢ nao governamentais
(ETSI para a Europa e a ANACOM no caso portugués), o que dificulta, em certa
medida, o estabelecimento de um sfandard universal como o IMT-2000.
Consequentemente, as WLANSs estdao limitadas a baixas poténcias de emissao, sendo
definidas para um certo numero de bandas de frequéncia nao licenciadas. A
seguranga ¢ outra das questoes problematicas, uma vez que as ondas de radio
usadas para a transmissao dos dados podem interferir com outros equipamentos em
hospitais, por exemplo, que operaram na mesma banda. E entio necessitio tomar
precaucdes sob pena de daf advirem consequéncias negativas para o funcionamento
dos dispositivos que estejam ja a operar no local de instalacio da WLAN. Para além
disso, a questao da seguranca envolve aspectos de confidencialidade e integridade
dos dados transmitidos. As interfaces radio sao totalmente abertas facilitando a
escuta de informacdo por parte de intrusos (eavesdropping). Este dltimo ponto
constitui talvez o tema de maior preocupac¢ao no ambito das redes sem fios e para o
qual nao existem ainda solugdbes Optimas normalizadas, estando definido um
conjunto de sistemas de seguranca proprietarios que os fabricantes disponibilizam
adicionalmente nos seus equipamentos. Neste dominio ¢ esperado para o final do
ano de 2003 o standard IEEE 802.11i que vem fortalecer os esquemas de seguranca
do 802.1x ¢ EAP. Requer novos chipsets o que representa um maior investimento
para se ter um protocolo seguro standard.

A1 Arquitectura do Sistema

Uma rede 802.11 pode assumir dois tipos de arquitectura: infraestrutural com
recurso a infra-estrutura fisica de suporte que interliga os dispositivos wireless a rede
fisica, através de pontos de acesso estrategicamente colocados ou ad-hoc que nio
necessita de qualquer suporte fisico permitindo a constituicio de uma rede de forma
espontanea entre estacOes. A figura A.1 mostra os componentes de uma rede
baseada em infra-estrutura fisica. Estdo presentes multiplos noés (ST As - Stations)
ligados aos pontos de acesso (Access Points) que tém como dispositivo equivalente
nas redes wired o hub. O AP esta tipicamente ligado a uma rede Ezhernet e comunica
com as estacOes através de uma antena emitindo e recebendo sinais de
radiofrequéncia. As estagoes sdo usualmente /aptops equipados com uma carta de
rede (NIC — Network Interface Card) 802.11 que permite o acesso via radio aos pontos
de acesso. Um AP e multiplas estacGes inseridas na area de cobertura do primeiro
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formam um BSS (Basic Service Se?). Na figura A.1 estao representados dois conjuntos
deste tipo (BSSi e BSS,) interligados pelo sistema de distribuicao ou DS (distribution
systens). Um sistema de distribui¢do liga entre si distintos BSSs através dos APs de
modo a constituir uma rede unica, permitindo assim estender a cobertura a uma
maior area geografica. Habitualmente, um sistema de distribuicio é baseado na
norma 802.3 (Ethernef), sendo que o AP se assume como uma bridge entre a rede
802.11 e a rede wired. A rede no seu todo é neste contexto designada de ESS
(Extended Service Sef). Para além disso, o sistema de distribuicao interliga as varias
redes wireless que formam um ESS com outras LANs através dos APs e do que se
designa por um portal no ambito das redes 802.11.

50211 LAN 802.x LAN

Portal

Distribution System

ﬁ-DC&Er;I

ESS

STA; 802.11 LAN  STA;

Figura A.1 Arquitectura de uma rede 802.11 baseada em infra-estrutura.

A arquitectura do sistema de distribuicao nao ¢é especificada na norma IEEE
802.11, podendo esta basear-se em diferentes tipos de rede: bridged 1.ANs, links
wireless ou outros.

Uma rede 802.11 suporta roaming entre pontos de acesso, isto ¢, um utilizador
consegue ter continuidade de sessio quando comuta entre pontos de acesso
pertencentes ao mesmo ESS (Extended Service Sef). Compete aos APs gerir todo o
processo de handover através da troca de mensagens de sinalizacdo, cabendo ao
sistema de distribuicdo a transferéncia de dados entre os diferentes pontos de
acesso. O suporte de mobilidade nestas redes ¢ implementado ao nivel MAC (nivel
2), estando portanto limitado a um determinado dominio definido pelo ESS. Nio
esta presente o conceito de mobilidade global, como sucede no caso da gestao de
mobilidade ser realizada a nivel 3 (nivel IP). Adicionalmente, os APs fornecem
mecanismos de sincroniza¢ao dentro de um BSS, suportam gestio de consumo de
energia, e podem controlar o acesso a0 meio de modo a oferecer servicos do tipo
time-boumded (voz, streaming de video ou outros servicos que exijam transmissao em
tempo real).

87



Projecto de redes locais sem fios 802.11b — Analise de Localiza¢do

Além das redes 802.11 baseadas em infra-estrutura fisica estio também
definidas no standard, tal como ja mencionado acima, as redes ad-hoc nas quais
participam apenas estaces, formando dessa forma um ou mais BSSs, que neste
modo de operacio se designa de IBSS (Independent Basic Service Sef). Um BSS
comporta um conjunto de estacbes que usam a mesma frequéncia de radio,
comunicando directamente entre si. Aqui uma estacao nao consegue falar com todas
as outras devido as inerentes limita¢Ges de alcance (note-se que a poténcia do sinal
RF decai com o quadrado da distancia, sendo que no caso da propagagao através de
obstaculos o decaimento é ainda mais elevado). Nao existe, neste caso, qualquer
ponto de acesso que estando ligado ao sistema de distribuicao permita a um né
comunicar com outra estacao fora do seu alcance radio mas acessivel através do DS.
Por conseguinte, para comunicarem entre si as estagoes tém que estar dentro do
alcance uma das outras. Assim, estacdes num mesmo BSS podem comunicar entre
si, enquanto estagoes em BSSs distintos nido conseguem estabelecer qualquer
conexao. A constituicao de multiplos BSSs pode ser feita recorrendo a sua separagao
através da distancia ou usando frequéncias diferentes para cada um dos Basic Service
Sets. Neste dltimo caso podem ser definidas varias redes ad-hoc fisicamente
sobrepostas (no caso do 802.11 podem ter-se até trés redes deste tipo a partilhar o
mesmo espago geografico, sendo a razdo para tal analisado com detalhe numa
secgao posterior).

A.2 Arquitectura Protocolar

Ao nivel protocolar pode genericamente dizer-se que o IEEE 802.11 se insere
num conjunto de sfandards definidos para as redes locais com fios — 802.x,
assumindo porém algumas caracteristicas especiais ajustadas as redes wireless de
forma a contornar alguns problemas inerentes a estas. Visto que o cenario mais
comum ¢ a interligacdo entre uma rede 802.11 e uma rede Ethernet o standard esta
definido de tal forma que a presenca de uma rede sem fios seja completamente
transparente para as aplicacdes, ou seja, sem que exista qualquer diferenca para estas,
a menos da menor largura de banda disponibilizada. Consequentemente, as camadas
superiores (IP, TCP e aplicagao) aparecem de modo idéntico quer para o né wireless
quer para o nd wired, ou seja, pretende-se que para as camadas protocolares
superiores a carta de rede 802.11 apareca como mais uma interface Ezhernet, apesar
de nao o ser na realidade. A sub-camada de nivel 2 LLC (LLogical Link Control) do
modelo OSI tem como funcio “emular uma rede E#hernet sobre uma rede 802.117,
apresentando as camadas superiores a mesma interface que no caso das redes wired,
escondendo dessa forma as diferencas de implementagao existentes ao nivel MAC.

A norma IEEE 802.11 especifica apenas a camada fisica PHY e a camada de
acesso ao meio MAC — medium access control, tal como sucede para as normas da série
802.x. A camada fisica esta subdividida numa camada designada de PLCP (Physical
Layer Convergence Protoco)) e uma denominada de PMD (Physical Medium Dependend). A
subcamada PLCP fornece ao nivel MAC um sinal de deteccao de portadora — CCA
(Clear Channel Assessment) além de disponibilizar para a camada de controlo de acesso

ao meio um Service Access Point (SAP) independente da tecnologia de transmissao
utilizada (FHSS, DSSS ou IrDA). A subcamada PMD trata das questoes
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relacionadas com a codificagao dos bits em sinais (ou a operag¢ao inversa no caso da
descodifica¢ao) que depois de modulados por uma portadora a 2.4 GHz permitem a
transmissao dos dados via radio. A camada PHY e a sub-camada MAC serao
abordadas com mais detalhe nas secgoes A.2.1. e A.2.2, respectivamente. A figura
A.2 apresenta o modelo OSI usualmente utilizado no contexto das redes de
computadores, identificando as camadas protocolares caracterizadas pela norma

802.11b.

051 Reference Model

[Application Laver]

[P resentation Laye r]

Network rI Session Layer |
Operating! (“Transport Layer | TCP
System {1 | Transport Layer
(NOS) [ Network Layer | IP
- Logical Link Control {LLC) 802.2
sy | (- Pata Link Layer-} i jiim Accass Control (MAC)
1 [ Physical Layer |

Figura A.2 Modelo OSI.

A.2.1 Camada Fisica (PHY layer)

Esta camada comporta a interface fisica entre os dispositivos envolvidos na
rede wireless e é responsavel pela transmissio dos bits através do canal de
comunicac¢do. Deste ponto de vista o 802.11b representa uma extensao do 802.11
tradicional, pelo facto de o primeiro permitir alcancar taxas de transmissao
substancialmente mais elevadas face as concedidas pelo segundo. Enquanto a norma
inicial suportava até 2 Mbit/s, a mais recente suporta 1, 2, 5.5 ¢ 11 Mbit/s. Para
alcancar taxas de transmissao da ordem dos 5.5 ou 11 Mbit/s o 802.11b usa uma
técnica designada de CCK  (Complementary Code Keying) associada a DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying) e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Na
tabela 2.1 apresentam-se as especificacoes do standard 802.11b relativas as taxas de
transmissao oferecidas, modulagdes utilizadas, e comprimento da sequéncia pseudo-
aleatoria usada em cada caso.

Data Rate | Code Length | Modulation | Symbol Rate | Bits/Symbol
1 Mbit/s | 11 (Barker code) | DBPSK 1 MS/s 1
2 Mbit/s | 11 (Barker code) | DQPSK 1 MS/s 2
5.5 Mbit/s 8 (CCK) DQPSK 1.375 MS/s 4
11 Mbit/s 8 (CCK) DQPSK 1.375 MS/s 8

Tabela A.1 Especificagio para as taxas de transmissdo oferecidas pela camada PHY
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Como ja referido na seccao A.2 esta camada PHY fornece ao nivel superior
um sinal de deteccido de portadora (CCA). Este é essencial para permitir ao nivel
MAC efectuar o controlo de acesso a0 meio, indicando se o meio esta actualmente
ocupado ou livre. Para além disso, este nivel protocolar disponibiliza ao nivel
superior um SAP com as taxas de transmissao ja referenciadas anteriormente (1, 2,
5.5 e 11 Mbit/s), independentemente da tecnologia de transmissio utilizada.
Adicionalmente a norma define o que se designa de dynamic rate shifting que permite
que as taxas de transmissio sejam automaticamente ajustada tomando em
consideracdo a relagao sinal ruido disponivel em cada momento. Significa isto que
os dispositivos 802.11b transmitem a taxas cada vez mais baixas (5.5 Mbit/s, 2
Mbit/s, e 1 Mbit/s) a medida que a relagdo sinal ruido se vai deteriorando. Quando
as condi¢oes melhoram, como pelo facto de a estacdo se ter aproximado do ponto
de acesso, por exemplo, a taxa de transmissio aumenta automaticamente. Se a
relagao sinal ruido decair, para manter a mesma taxa de erros € inevitavel a redu¢ao
no débito do /nk entre a estagdo e o AP para compensar este facto.

Seguidamente apresentam-se as duas técnicas adoptadas no standard 802.11
para a transmissao radio: FHSS e DSSS. De realgar, no entanto, o facto de a norma
inicialmente proposta em 1997 prever a utilizacao de FHSS ou DSSS, enquanto o
802.11b define apenas a utilizacao de Direct Sequence Spread Spectrum.

A.2.1.1 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

A técnica de frequency hopping (saltos de frequéncia) envolve a mudanca
periédica na frequéncia de transmissao. Um sinal que utiliza esta técnica pode ser
considerado como uma sequéncia de bursts modulados recorrendo a variagio
pseudo-aleatéria da frequéncia da portadora. O método utiliza uma portadora de
banda estreita cuja frequéncia é comutada mediante um padrao bem conhecido quer
pelo emissor quer pelo receptor. No caso de uma rede infraestrutural, ambos (ponto
de acesso e cliente) “saltam” entre frequéncias com base no mesmo padrio
pseudo-aleatério, transferindo uma parte dos dados em cada salto de frequéncia. Ao
conjunto de frequéncias possiveis para a transmissao da-se o nome de hopset. Para
um receptor que nao tenha conhecimento da sequéncia pseudo-aleatoria utilizada na
emissao o sinal aparece como ruido impulsivo de curta duragio.

O FHSS ¢é uma técnica de espalhamento espectral que permite a coexisténcia
de multiplas redes no espaco fisico, sendo estas separadas pela utilizagio de
sequencias de salto (hopping sequences) distintas. O standard 802.11 define um hopset de
79 canais para a América do Norte e Europa, e 23 para o Japao, sendo que cada um
dos canais exibe 1 MHz de largura de banda na 2.4 GHz ISM band. Tal como se
disse anteriormente, esta ¢ uma das técnicas definidas no standard 802.11
normalizado em 1997. No entanto, actualmente a norma mais divulgada ¢ o IEEE
802.11b, sendo aquela que se encontra com indices de utilizacdo mais elevados em
todo mundo, deixando cair em desuso a norma 802.11 tradicional. E, portanto, uma
tecnologia com provas dadas amplamente implantada em universidades, acroportos,
hotéis, hospitais, entre outros locais, por toda a Europa e¢ EUA. Para o
conhecimento mais aprofundado desta técnica (FHSS) remete-se o leitor para as
referéncias [Schiller2000], [Rapp2002]. Visto que o projecto aqui apresentado se
baseou nas redes sem fios 802.11b, o interesse recai primordialmente na técnica
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DSSS, sendo esta apresentada na seccao seguinte com maior profundidade
relativamente a que se descreveu nesta sec¢ao.

A.2.1.2 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

O espalhamento espectral por sequéncia directa (DSSS) ¢é a alternativa ao
método FHSS. Em lugar de recorrer a variagdo na frequéncia da portadora utiliza
uma sequéncia pseudo-aleatoria para realizar o espalhamento do sinal, conferindo a
este ultimo caracteristicas de ruido branco para um receptor que nio conheca o
cédigo utilizado na emissdao. A utilizacdo desta técnica esta prevista em ambas as
normas, IEEE 802.11 e IEEE 802.11b.

Um emissor DSSS realiza o espalhamento do sinal ao longo de uma banda
mais extensa que aquela que o sinal originalmente ocupa. Deste modo, cada bit de
informacao é mapeado num padriao redundante de bits conhecido por chipping code.
Cada bit deste padrio ¢é designado por chip. Quanto maior for o chipping code maior
sera a probabilidade de o sinal ser recuperado no receptor. Contudo, o aumento do
comprimento deste cédigo implica a disponibilizacio de maior largura de banda
para comportar o mesmo sinal original. Um aspecto relevante desta tecnologia
reside no facto de mesmo que um ou mais bits sejam corrompidos durante a
transmissao, a estatistica inerente a este método permite a recuperacao integral dos
dados originais sem que haja necessidade de retransmissoes. No destino, os chips que
compdem o codigo sao agora mapeados num unico bit que representa a informacao
util. Ambos, emissor e receptor, devem estar sincronizados para que este processo
funcione. Com o objectivo de facilitar a sincronizacio os chipping codes utilizados
exibem autocorrelacdo baixa, isto ¢, se a sequéncia original for deslocada
temporalmente de um ou mais ¢hzps e for avaliada a correlagio entre ela e a original,
a autocorrelagdo entre as duas sequéncias sera muito baixa. A sequéncia sé esta
correlacionada consigo prépria e ndo com aquelas que advém de deslocamentos
temporais da mesma. Deste modo, tem-se que o receptor se sincroniza com o
emissor quando detecta a saida do correlacionador, usado em conjunto com um
decisor para o mapeamento dos ¢hjps em bits de informagao, um nivel de sinal acima
do limite pré-fixado.

A razdo entre a banda ocupada depois do espalhamento do sinal e a aquela que
o sinal original exibe é denominada de “spreading ratio”. Quanto mais elevada for esta
razao maior sera a resisténcia a interferéncias, aumentando consequentemente a
relacao SIR (Signal to Interference Ratio). Para um receptor que nao conheca a
sequencia de chips aplicada pelo emissor, o sinal DSSS aparece como ruido branco
de baixa poténcia, sendo facilmente rejeitado. Uma razao de espalhamento reduzida
aumenta a largura de banda disponivel para o utilizador, com a desvantagem de
reduzir a protec¢ao contra interferéncias. As “spreading ratios” normalmente utilizadas
para as WLANs sdao bastante baixas. Como indicado na tabela A.1 o standard
802.11b especifica uma “spreading ratio” de 8 para as taxas de transmissdao de 5.5 ¢ 11
Mbit/s e 11 para os débitos 1 e 2 Mbit/s, enquanto o 802.11 tradicional define
apenas a utilizacdo de uma sequéncia de 11 chips (Barker code), aplicada a cada bit de
informacao.

Os aspectos chave desta técnica sdo a robustez contra interferéncias e a
insensibilidade a propagagao por multipercurso (Zime delay spread), representando as
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duas grandes motivagdes para a sua escolha no ambito das comunica¢Ses sem fios.
A rejeicao de interferéncias é conseguida através do espalhamento do sinal numa
banda maior que a originalmente definida, sendo assim possivel ao receptor ignorar
interferéncias de banda estreita. A figura A.4 ilustra a rejeigao inerente ao método de
espalhamento espectral por sequéncia directa. De igual modo a resisténcia face a
propagacao por multipercurso ¢ conseguida pelo facto de o sinal original ser
espalhado ao longo de uma banda mais alargada apresentando uma distribuicao de
energia uniforme. Recorrendo a uma analise espectral, pode concluir-se que num
dado instante apenas uma determinada parte do espectro total do sinal DSSS ¢
afectada, uma vez que os desvanecimentos por multipercurso sio sensiveis a
frequéncia. No dominio temporal pode dizer-se que as versoes atrasadas do sinal
DSSS originadas pela condi¢ao de multipercurso exibirdo baixa correlagdio com a
sequéncia pseudo-aleatoria original, uma vez que esta apresenta autocorrelacio
baixa. Consequentemente, o sinal DSSS atrasado temporalmente de um ou mais
chips aparecera como ruido branco para o receptor e sera ignorado, resultando
idealmente na deteccdo apenas do sinal correspondente ao raio directo entre o
emissor e O receptor.

Direct Sequence Spread Spectrum
Recerved Signal Fecerved Signal
ibefore despreading) iafter despreading)
Interfering signal Desmed signal
Desued sigrial - Interfenng signal
Freguency Spectnira Frequency Spectnira

Figura A.3 Ilustracao da rejeicao de interferéncias por parte da técnica DSSS.

A.2.1.3 Subcamada PMD

O 802.11b define o DSSS como a técnica a utilizar pela subcamada fisica PMD
para a transmissao da informacdo no caso do recurso a radiofrequéncia. Esta
também prevista no standard uma camada PMD baseada na tecnologia ItDA (Infrared
Data  Association) para a transmissaio dos dados de utilizador. No entanto, a
transmissao por RF ¢ nitidamente a mais utilizada na implementacao de wireless
LANs 802.11b. Assim, estio definidos na norma 14 canais DSSS cuja separacio
entre frequéncias centrais ¢ de 5 MHz, estando estes definidos dentro da banda 2.4
GHz ISM (2400 — 2483.5 MHz). Qualquer WLAN 802.11b deve operar num destes
canais. A figura A.5 ilustra os canais DSSS definidos pelo standard, realgando os trés
que nao se sobrepdem e que sao aqueles normalmente utilizados no planeamento de
frequéncias para uma rede sem fios deste tipo. Os canais identificados na figura A.5
sao os, efectivamente, especificados na norma. No entanto, estes niao estao
definidos de modo uniforme a escala mundial. Por exemplo, no Estados Unidos e
Canada estao acessiveis apenas 11 canais (1 até ao 11), na Europa estao disponiveis
13 canais, a excep¢ao da Espanha que tem apenas acesso a 2 dos 14 canais (10 e 11)
e da Franca que define apenas os canais entre o 10 e o 13 e no Japao estio
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disponiveis todos os canais indicados na figura. A figura A.6 identifica os canais niao
sobrepostos mencionados acima. Além disso, ¢ mostrado em pormenor o espectro
correspondente a um canal DSSS. As unidades dBr presentes na figura constituem
um valor relativo, sendo a referéncia para o calculo deste o maximo da densidade
espectral de poténcia.

Channels

2402 GHz ’-7 22 MHz *‘ 2483 GHz

2412 | 2422 | 2432 2442) 2452 | 2462
2417 2427 2437 2447 2457

MHz

Figura A.4 Canais DSSS definidos pelo IEEE 802.11b
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Figura A.5 Espectro com os trés canais DSSS nio sobrepostos.

A.2.1.4 Subcamada PLCP

A camada PHY do 802.11b esta subdividida em duas sendo a subcamada
superior designada de PLCP (Physical Layer Convergence Protocol). Esta subcamada tem
como func¢iao fundamental oferecer ao nivel MAC uma interface independente do
tipo de tecnologia usada para transmitir os dados de utilizador, IrDA ou DSSS. A
camada MAC acede aos servicos fornecidos pela subcamada PLCP através de um
SAP (Service Access Point) com taxas transmissao de 1, 2, 5.5 ¢ 11 Mbit/s. Além disso,
o nivel PLCP disponibiliza a subcamada superior um sinal denominado de CCA
(Clear Channel Assessment) de forma a permitir o controlo de acesso ao meio por parte
de uma estagdao ou de um ponto de acesso.

A trama PLCP apresenta-se com duas estruturas: preambulo longo (long
preamble) e preambulo curto (short preamble). Todos os sistemas 802.11b devem
implementar obrigatoriamente a primeira, enquanto a estrutura short preamble é
opcional e aparece contemplada no standard com a finalidade de melhorar o débito
da rede quando se transmitem dados com requisitos de tempo real, como VoIP
(Voice over IP) ou streaming de video. A figura A.6 mostra as duas estruturas possiveis
usando DSSS. Caso se use FHSS, a estrutura indicada na figura resulta ligeiramente
alterada [Schiller2000]. A trama PLCP consiste em duas partes basicas: a parte PLCP
(preambulo + cabec¢alho) e o payload que constitui a informagdo proveniente do
nivel MAC.
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Figura A.6 Formato da trama PLCP

Tendo em conta a figura A.6 definem-se, de seguida, os campos especificados
na trama PLCP:

1. Preambulo PLCP

e Sync — consiste num conjunto de 128 bits para a estrutura long preamble
e 56 bits para a mais reduzida.

e SFD - usado para definir o inicio da trama.

2. Cabecgalho PLCP

e Signal —indica qual o débito binario utilizado para transmitir o payload.
(indicado na figura como PSDU).

e Service — reservado para utilizagao futura.
¢ Length — contém informagao sobre o comprimento dos dados.

e CRC — usado para detecgao de erros. Protec¢ao de cabegalho.

E igualmente definido na figura A.6 o débito correspondente a transmissao do
cabecalho da trama PLCP e aquele que se verifica para a transmissao de dados de
utilizador. Verifica-se desta forma que para as duas estruturas especificadas ha
variagao no débito utilizado para a transmissao do cabegalho da trama. No caso da
estrutura /ong preamble esta definido um débito constante de 1 Mbit/s, qualquer que
seja o débito oferecido ao utilizador. Na variante short preamble esta definido um par
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de taxas de transmissio para o cabecalho. Uma parte é transmitida a 1 Mbit/s e a
restante usa 2 Mbit/s.

A.2.2 Camada de Controlo de Acesso ao Meio (MAC layer)

Esta camada tem como principal fun¢ao o controlo de acesso ao meio. Para
além disso, realiza encriptagio dos dados de utilizador, fragmentagao, fornece
suporte de mobilidade (raming entre pontos de acesso no mesmo ESS), autenticacao
e funcées de gestio de poténcia de modo a maximizar o tempo entre
recarregamentos das baterias associadas aos terminais moéveis (tipicamente /Japtgps ou
Pocket PCs). O nivel MAC comporta ambos os modos de operacio ad-hoc e
infraestrutural. Por outro lado, cada pacote desta camada tem associado um CRC
calculado sobre toda a trama, assegurando a integridade dos dados provenientes da
camada superior. Existe ainda a possibilidade de fragmentacio dos dados que
permite que os pacotes provenientes dos niveis superiores sejam transmitidos sob a
forma de pacotes mais reduzidos através da interface wireless. Esta capacidade
apresenta duas vantagens: reducao das retransmissoes, ja que a probabilidade de erro
de pacote aumento com o tamanho do mesmo, e, por outro lado, redu¢ao do tempo
de retransmissdo em caso de erro, uma vez que apenas ¢é retransmitido um pequeno
fragmento do pacote inicial.

Estao definidos na norma 802.11b trés mecanismos de acesso ao meio: o
método mandatério baseado em CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), um método de acesso opcional que tem como finalidade evitar o
problema do terminal escondido (baseado em troca de mensagens RTS/CTS), e por
ultimo o mecanismo de polling gerido pelo ponto de acesso no caso de uma rede
baseada em infra-estrutura fisica. Os dois primeiros designam-se de DCF (Distributed
Coordination Function) e o terceiro de PCE (Point Coordination Function). O método
obrigatério CSMA/CA é um mecanismo de acesso aleatério com deteccio de
portadora e prevencao de colisao através do que se desigha na terminologia
anglo-saxonica de random backoff. Se uma determinada estagao escuta o meio e
detecta que ele estd livre durante um intervalo de tempo DIFES (definido na norma),
recorrendo ao sinal CCA fornecido pela camada fisica (PLCP), pode aceder ao meio
imediatamente e transmitir. Se o né detecta que o meio esta ocupado entio deve
aguardar durante o mesmo intervalo DIFS, entrando de seguida numa fase de
contencao. O tempo de contengao ¢ seleccionado a partir de uma janela de
contengao (contention window) associada a cada n6 da rede. Mais detalhes sobre este e
os restantes métodos de acesso mencionados nesta sec¢ao podem ser consultados

na referéncia [Schiller2000].

A.2.2.1 Roaming

Um dos aspectos importantes geridos por esta camada protocolar é o suporte
de mobilidade (rvaming entre pontos de acesso). Tipicamente, uma rede sem fios
disponibilizada num edificio tera necessidade de mais do que um ponto de acesso
para cobrir todos os compartimentos. Neste cenario, se um utilizador se deslocar ao
longo do edificio com um receptor wireless, tera que existir a capacidade por parte da
rede de continuidade de sessdo enquanto o utilizador se movimenta entre pontos de
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acesso. As etapas associadas a este processo sio apresentadas de seguida de forma
muito sucinta:

e Uma estacido decide que a qualidade da ligagao actual nao é a melhor.
Inicia entdo um processo de procura a fim de detectar outro ponto de
acesso na vizinhanca.

e A referida pesquisa pode ser de dois tipos: passiva ou activa. No
primeiro caso a esta¢ao limita-se a escutar o meio de modo a identificar
tramas provenientes de outro ponto de acesso (beacon frames)
pertencente a um outro BSS (Basic Service Sef). A procura activa prevé o
envio de uma trama probe através de cada canal aguardando uma
resposta. Quer as beacon frames quer a resposta as probe frames tém a
informagao suficiente para permitir a estagao assoclar-se a um novo

BSS.

e A estacio selecciona o melhor ponto de acesso baseando-se, por
exemplo, no nivel de sinal disponivel, e envia um pedido de associagao
para o AP correspondente.

e O novo ponto de acesso responde com uma confirma¢ao do pedido
anterior. Se este for positivo a estacdo foi associada com sucesso ao
novo AP. De outro modo a estacdo tera que voltar a fase de pesquisa.

e O ponto de acesso que aceitou o pedido de associacao sinaliza ao
sistema de distribui¢do a presenca da nova estagdo no seu BSS. Esta
situacdo permite que o DS actualize a sua base de dados que contém a
localizacio corrente das estacOes. Adicionalmente o sistema de
distribui¢ado pode informar o ponto de acesso antigo sobre a auséncia
da estacao na sua area de cobertura (BSS).

Neste anexo realgaram-se os principais aspectos relativos a norma IEEE
802.11b. Comegou-se pela apresentacio da arquitectura de um sistema baseado
neste sfandard mencionando os dois modos de operagao possiveis: infraestrutural e
ad-hoc. Prosseguiu-se com a referéncia a arquitectura protocolar definida pela norma
apresentando-se os dois niveis protocolares definidos na mesma: PHY e MAC.
Inserido na referéncia a2 camada PHY mencionaram-se as técnicas FHSS e DSSS,
dando maior énfase a esta dltima pelo facto de ser a utilizada pelo 802.11b. Para
além disso, referiu-se a estrutura associada a trama PLCP definida pelo standard.
Finalmente, descreveu-se de forma breve o nivel MAC e principais fungoes
associadas (autenticagao, encriptagao, power managment € roaming).
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B Demonstracio da Proveniéncia do Erro Introduzido
pelo Software Associado a Carta de Rede Cisco

Ao analisar os resultados fornecidos pelo soffware ACU da Cisco verificou-se
que este introduzia um erro sistematico nas medidas, relativamente ao valor de
poténcia esperado com base nos modelos de propagacao zudoor, apresentados no
capitulo 2 deste relatério. Apés uma fase de pesquisa intensa de modo a encontrar
explicacOes para este facto, percebeu-se 0 modo como deve ser medida a poténcia
de sinal em cada momento por parte de uma carta de rede IEEE 802.11
[BarJoe2002]. O standard recomenda que a energia do sinal deve ser medida pela
carta de rede através do recurso a um inteiro que pode variar entre 0 e 255 e
denominado de RSSI (Receive Signal Strength Indicator). Contudo, cada fabricante
escolhe o seu RSSI maximo, normalmente abaixo deste limite (a CISCO usa um
RSSI maximo de 101). E o valor deste inteiro que a carta de rede mede que vai ser
usado como medida de poténcia para, por exemplo, ver se o canal esta livre. Esse
valor pode ser depois convertido pelo soffware da carta de rede para apresentar a
energia em outras unidades, como percentagem ou dBm. Por este facto, verifica-se
ja que a resolugao para a medi¢ao do sinal nao é muito grande.

O parametro RSSI ¢ medido pela subcamada PHY a partir da energia que
chegou a antena na recep¢ao do actual PPDU (PLCP Protoco! Data Unif). O valor
RSSI deve ser medido entre o inicio do delimitador da frame de inicio (SFD) e o fim
do cabecalho de controlo de erro da PLCP (HEC). O valor RSSI deve ser usado de
uma maneira relativa — nao ¢ especificado uma leitura com precisao absoluta deste
valor [BarJoe2002]. A partir destas consideragOes, fez-se a andlise apresentada de
seguida, considerando a trama PLCP definida no anexo A.

Na norma define-se que a carta de rede 802.11 deve medir a energia
observada na antena usada para receber o pacote de dados actual, durante o
intervalo de tempo que medeia a recep¢ao do primeiro bit do campo SFD e o
ultimo correspondente ao HEC, que no caso do 802.11b ¢ designado de CRC.
Assim, tem-se:

n°bits  16+8+8+16+16 64
débito (bit/s) 1x10° 1x10°

At (Intervalo de tempo) = =64x107°s =64x107 ms

Convertendo o valor de At em dBms (dB milisegundos) resulta
At =101og(64x107) =~11.9 dBms

Sabendo que a poténcia é definida como

p=
At
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em que
P: Poténcia
E: Energia
At: Intervalo de tempo em que a energia foi medida

Resulta que

PdBm = EdBm - Atdl’?ms = PdBm = EdBm +11 9 dBm

Importa realcar que esta expressiao ¢ valida apenas quando se considera a
estrutura /ong preamble definida na norma IEEE 802.11b para a trama PLCP. Nesse
caso o cabecalho da trama ¢ transmitido com débito constante igual a 1 Mbit/s. Na
situacdo de utilizagdo da estrutura short preamble, opcionalmente implementada por
um dispositivo 802.11b para transmissao de dados de utilizador com requisitos de
tempo real, através do mesmo raciocinio chegar-se-ia a uma expressao semelhante.
A unica alteracao seria a constante que aparece a somar na expressao, que passaria a
valer 13.9 dB, pelo facto de neste caso a taxa de transmissao do cabegalho PLCP ser
superiof.

Comprova-se assim que a informacao que o soffware ACU associado a carta de
rede da Cisco usada neste projecto fornece relativamente ao nivel de sinal recebido
refere-se a energia (em dBm) e ndo a poténcia. Apds esta conclusio, este facto foi
tido em conta nas medicOes que se fizeram com a carta de rede e os /Jogs ja realizados
corrigidos.
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C Logs Obtidos em Espaco Livre com o Yellow Jacket
Plus

A fim de se confirmar que era a carta de rede da Cisco que dava a informacao
incorrecta de poténcia (apresentava um erro de 11,9 dB, conforme demonstrado no
anexo, por considerar a energia recebida) e que a informagao correcta a transmitir
como medida devia ser a poténcia, geraram-se /gs em espago livre assim que se teve
acesso ao aparelho Yelow Jacket Plus (foi a primeira coisa que foi feita com ele).
Conforme se pode verificar nas figuras C.1 e C.2, as medidas feitas por ele sido
correctissimas, nao havendo necessidade de qualquer correccio. O aparelho
apresenta a medida de poténcia em dBm e esta medida corresponde efectivamente a
poténcia recebida do sinal enquanto a informagao em dBm retornada pelo software
associado a carta de rede da Cisco corresponde a energia do sinal, nao fazendo a
conversao para poténcia, como seria esperado pelos utilizadores.

LOS - Yellow Jacket (Multi-Wall)
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Figura C.1 Log de medidas em espago livre com o Yelow Jacket Plus (1).

LOS - Yellow Jacket - log2 (Multi-Wall)
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Figura C.2 Log de medidas em espago livre com o Yelow Jacket Plus (2).
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D Logs Usados na Optimizacao dos Parametros

Neste anexo apresentam-se os /ogs de medidas utilizados para optimiza¢ao dos
diversos elementos que caracterizam os ambientes zdoor do edificio B e C
(Biblioteca) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Tentou-se isolar
a0 maximo cada elemento, fazendo medidas apenas com esse elemento como
condi¢ao de propagacio, a fim de obter valores o mais rigorosos possiveis.

D.1 Edificio B

Os graficos apresentados de seguida foram obtidos no edifico B da FEUP
para os diversos elementos nele existentes. As previsoes representadas graficamente
foram obtidas recorrendo ao parametro optimizado para cada situagao.

D.1.1 Parede Densa

Parede densa do edificio B (Multi- Wall)
39 |
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E * +
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& 49| +
o +  * 4 —F
P I +
J + *

53 | + o+
] *
= 55 ¢ *

57 | +

57 55 53 51 -49 47 -45 43 -4 -39
Predicted Power (dBrm)

Figura D.1 Log optimizado para medidas com o elemento “parede densa” (1).
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Measured Power (dBm)

-40

a5 |

50

-55

-60

65

Parede densa (Multi-wall)

*
.*.
* ¥
.*.
**
*
.*.

-65 -60

-55 -50
Predicted Power (dBrm)

-45 -40

Figura D.2 Log optimizado para medidas com o elemento “parede densa” (2).

Atenuacao: 15 dB

A optimizagao ¢ feita usando a aplicagdo desenvolvida no ambito deste
projecto que fornece o valor refinado para a atenuagiao do obstaculo e o parametro

N para o modelo I'TU Modified (tigura D.3).
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Figura D.3 Janela de optimizacido para o /g da figura D.2
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Figura D.4 Caracterizacio fotografica do elemento “Parede densa” (LF = 15 dB).

D.1.2 Andar entre Corredores

Andar entre corredores (Multi-Wall)
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Figura D.5 Log optimizado para medidas com o elemento “andar entre corredores”.

Atenuacio: 37.3 dB
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Figura D.6 Caracterizagio fotografica do elemento “andar entre corredores” (LF = 37.3 dB).

D.1.3 Andar entre Salas

Andar entre salas (Multi-Wall)
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Figura D.9.7 Log optimizado para medidas com o elemento “andar entre salas”.

Atenuacgao: 32.4 dB

No caso do calculo do parametro éptimo para os andares ndo ¢ possivel ter
grande precisao uma vez que ¢ sempre dificil identificar com exactidao o local onde
se encontra o ponto de acesso em relacio a posicio em que ¢ feita a medida.
Contudo, com varias medidas consegue-se chegar a um resultado correcto para a
atenuacao introduzida pelos andares.
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D.1.4 Parede com Quadro

Parede com quadro - edificio B (Multi-wall)
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Figura D.8 Log optimizado para medidas com o elemento “parede com quadro”.

Atenuacao: 12 dB

Figura D.9 Caracteriza¢io fotografica do elemento “parede com quadro” (LF = 12 dB).
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D.1.5 Corredor Largo

Measured Power (dBm)
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Figura D.10 Log optimizado para medidas com o elemento “corredor largo”.
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Figura D.11 Caracterizagao fotografica do elemento “corredor largo” (N = 21).
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D.1.6 Corredor Estreito

Corredor do Edificio B - 2.9 andar (ITU Modified - corredor estreito)
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Figura D.12 Log optimizado para medidas com o elemento “corredor estreito”.

Figura D.13 Caracterizacdo fotografica do elemento “corredor estreito” (N = 17).
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D.2 Edificio C (Biblioteca)

D.2.1 Coluna Principal

Coluna principal da Bilioteca (Multi-Wall)
—~ 43 f
E
5 *
a8 | + +
g ¥ et +
2 53 f w + *
- -t
@ +
5 g | +
7 -
i +
63 | +
63 -58 53 -48 -43
Predicted Power (dBrm)

Figura D.14 Log optimizado para medidas com o elemento “coluna principal”.

Atenuacio: 7,5 dB

Figura D.15 Caracterizagio fotografica do elemento “coluna principal” (LF = 7,5 dB).
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D.2.2 Coluna Central

Coluna central da Biblioteca (Multi-Wall)
e 45
] + * +
2 50t * 5 +
g +
g 55| *
*

e
=
2 60|
o + o+
= 65 +

65 -60 55 50 -45

Predicted Power (dBrm)

Figura D.16 Log optimizado para medidas com o elemento “coluna central”.

Atenuacio: 6,5 dB

Figura D.17 Caracterizacio fotografica do elemento “coluna central” (LF = 6,5 dB).
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ANEXO E - IDENTIFICACAO DOS APS EM OPERACAO NA FEUP

E Identificacao dos Pontos de Acesso em Operacao na
FEUP
.. Canal Poténcia de
Localizagao MAC Address SSID 802.11b emissio
Piso 0 (Entrada) | 00028A210EGA | wfeup-vpn 1 50 mW
< ; ;
g | Pisolporbaixo} 00064159780 | idem 1 50 mW
8 do Auditério)
2 Audit6rio 00028A210F0C [ idem 1 30 mW
Direccio 00028A210E65 | idem 6 50 mW
Sala de Actos 00028A112A8 idem 11 30 mW
- B0O1 - Anfiteatro | 00028A2231FC | idem 1 20 mW
S m :
3 B003 - Anfiteatro | 00028A2112A5 |  idem 6 20 mW
Piso 0 00028A211002 [ idem 11 20 mW
3 Piso 1 00028A210F09 | idem 1 20 mW
S Piso 2 00028A210E52 | idem 5 20 mW
kE Piso 3 00028A21129F | idem 9 20 mW
g Piso 4 00028A1F978A | idem 3 20 mW
s Piso 6 00028A210E45 | idem 1 50mW
Piso 6 00028A1F9783 |  idem 6 50 mW
- 00028A210E5B |  idem 1 -
<
8 - 00028A0E4AF | idem 11 -
- 00028AE34B2 |  idem 4 -
=
g E006 00028A1F9707 |  idem 1 50 mW
=
5 F110 00028A2193FA |  idem 6 30 mW
a F208 00028A191D1 idem 11 30 mW
v
d G129 00028A21926F |  idem 1 50 mW
=
T . :
5 Piso 1 00028A218FFB |  idem 6 50 mW
R
R Sala 1012 00028A1F9710 | idem 1 -
- Q
2 E = :
28 Piso 1 (Corredor) | 00028A2231FB |  idem 6 50 W
o <
m .
Z Sala 1221 00028A210E55 | idem 1 o
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m
— -
ee] § Sala 1103 00028A1F9782 idem 5 50 mW
ar
H
E' ]2()2 00028A2112A2 idem 1 20 mW
-
] Sala 1.202 00028 A1F9503 idem 6 50 mW
=
= .
5 M101 00028A218FDD idem 11 50 mW
=

Tabela E.1 Pontos de acesso em operacdo na Faculdade de Engenharia
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ANEXO F - PLANTAS DO PROJECTO DO EDIFICIO DE BOTANICA

F Plantas do Projecto do Edificio de Botanica

Este anexo apresenta varias plantas dos 3 andares da Casa do Campo Alegre
(Departamento de Botanica) com diversa informacao. Na sec¢ao 1 estdo assinaladas
as zonas de utilizador, na secgdo 2 vem apresentado o projecto para o edificio e na
seccdao 3 pode-se observar a area de cobertura em cada piso e para cada localizagao
projectada para os pontos de acesso.

F.1 Areas Prioritarias

Nas plantas seguintes estio assinaladas as zonas de utilizador. Embora
existam outras areas para além das pintadas onde se considerou importante ter boa
cobertura, estas foram definidas como prioritarias, tendo o projecto subsequente o
cuidado de analisar as questdes de propagacio de forma a fazer chegar sinal
aceitavel a todas as salas onde se previa uma futura utilizagdao, se bem que nio
primordial.

No piso 1 foram definidas como zonas com maior prioridade o anfiteatro e
as futuras salas de computadores, respectivamente. No piso 2 foi privilegiada a zona
da Biblioteca. Na cave deu-se prioridade a zona do bar e ha// contiguo, onde sera
esperada uma grande concentracdo de alunos. Foi ainda especificado que seria
desejavel ter uma boa cobertura no Laboratério de Didactica de Biologia, embora a
zona do Bar tenha sido considerada como mais importante. A definicio destas areas
foi acordada com quem “encomendou” a rede, tendo ja em conta o nimero de APs
passivel de financiamento para este edificio (4).
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122

T ! | | I 1 | i |
= 79 m? 34 m? M4m || 4 m?
i Anlas de pés- A]-l::;:esl;“ ;f;:::al;“— .
graduagio e ¢ " .
"l sala de aulas Cursos . Cur_sns
[} Anfiteatro abertos abertos -
gande “ Laboratério | Laboraténo
= 0——L_F 3 105 3
" 30 m?
i ‘Arq. P.+ Pos Grad.
2] 108
L N Sala de computadores |,
— L ———
ot ' 30 m
et Area de exposigdes Arq. P. + Pos Grad.
graduacio oy tes e L 7
L Sala de aulas - permanentes ¢ lemporarias Sala de computadore,_';_l
3 e
- I m 10m? §]
Anfiteatro m' " e WCs
pequeno =
: , HS |
X —=
7 — 105 ey 18 08 -
E‘ Sl — 30 m?
Arquitectura Paisagista — . Ar quitectura Paisagista il
Sala de aulas ;__E Sala de aulas
= —
120 s

— o~ ™

A 1 L ] | ] 1 1 | L L
J 74 m? 34 md 25 m? 24l T
Arquitectura [[| Arquit. || Arquitectura Arquitectura B
= Paisagista = Paisag "~ Paisagista ™ Paisagista
2 1

3 7y 220 . 22 .
m Gabinetes | Gab. e Gabinetes - Investigagio

Herbario :
1204 b 208 ey 205 [ 3 222 Lt
30 m?
L Salareunides
03 207 /refeigdes

= N7

I

i 20 md Zmi] |
H 'b oo ’
erbario 208 WCs
Laboratdrio COHS
12% L b
| 20m? |] —
Herbario 20 M Bl
| = =] dor
-I _ . _ H 094
2 — %% =313 = iR Xz
43 m? 57 m? 33m? 46 m?
| Gabinete Arquivo livros Bihliateca Biblioteca Jardim | |
a - antigos - b ari S
Reeli:p}?::g‘;areilo . U e HEPAI0 oy Avea detrabalho-
pel. . Sala Nqbl'e 1 Zonade ¢ educacio ambiental /
b visitantes de reunies estudo - exposicies
visitantes

1 L ] (] 1 1 1 1 | I

Figura F.2 Planta do piso 2 — dreas prioritarias.
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Figura F.3 Planta do piso 0 (cave) — areas prioritarias.

F.2 Projecto

O projecto da rede consistiu na definicio do nimero de pontos de acesso,
localizagao, planeamento de frequéncias (canal a utilizar para cada AP) e escolha da
poténcia de emissao de forma a obter a area de cobertura esperada evitando a
possibilidade de interferéncia entre APs vizinhos que usem o mesmo canal. As
plantas seguintes apresentam o projecto elaborado para os 3 pisos do edificio central
do Jardim Botanico.
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F.2.1 Projecto paraoPiso1
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Figura F.4 Projecto para o piso 1.

Ap A: A instalagio deve ser feita conforme especificado na planta, numa
posicao a meio da altura da parede de forma a maximizar a propagacao para
as salas de aulas a direita do AP (na planta).

Ap B: A instalacdo deve ser feita na bandeira da porta, do lado de dentro da
sala, conforme ilustrado na figura F.5. Esta consideracao é muito importante,
pois todo o projecto e analise de cobertura foi feito neste pressuposto.
Estando nesta localizacdo, o AP cobre praticamente todo o andar com sinal
muito bom. Se for colocado atras da parede, o sinal esperado nas salas de
computadores nao se altera, mas a cobertura que este AP deveria dar no
resto do piso sera, naturalmente, inferior. Estando na bandeira da porta, que
introduz uma atenuagao muito fraca, o AP fica, praticamente, com linha de
vista para as portas de todas as outras salas do piso. Estando instalado do
lado de dentro, o AP nio fica visivel do ha// principal, o que sera também
importante para nao desvirtuar o estilo arquitecténico do edificio.
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| K I |

Figura F.5 Local de instalagdo do AP A.

F.2.2 Projecto para o Piso 2
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Figura F.6 Projecto para o piso 2.

e AP C: A instalagao deste AP deve ser feita na bandeira da porta 224. Desta
forma, o AP cobrira muito fortemente toda esta ala do piso 2, uma vez que o
sinal propagar-se-a pelas portas para as restantes divisoes.
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F.2.3 Projecto para o Piso 0
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’ d==: |_| Seminum

Figura F.7 Projecto para o piso 0 (cave).

e AP D: Deve ficar instalado no canto especificado na planta, junto ao tecto.
De salientar que os APs devem estar protegidos com alguma seguranca fisica,
normalmente um cadeado que o prende ao local onde foi instalado. Este ¢
um exemplo de um AP que ficara mais acessivel dada a pouca altura do tecto
neste local. Esta localiza¢do permitira cobrir a a area do bar e adjacentes mas
também grande parte das outras divisoes da cave, tirando partido dos
corredores aqui existentes para conduzir o sinal.
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F.3 Analise Total de Cobertura

Nesta seccao sao apresentadas as plantas com o mapeamento de
cobertura de cada AP e para cada piso. Fez-se assim uma analise de cobertura
sistematica e total. A figura F.8 representa a legenda do mapa de cores usado
em todas as plantas. As zonas brancas das plantas sio zonas mapeadas onde
se tentou registar medidas mas ndo se obteve qualquer sinal. As zonas
cinzentas sao zonas sem qualquer tipo de cobertura — nem valia a pena tentar
captar sinal nelas. Cada ponto negro representado na planta significa uma
medida de sinal realizada.

MAC  00028AZ190AC sam Dt sunami
F551 =-30 .0 dBm
H551 =-55 .0 dBm
FSS51 =-70.0 dBm
F551 =-30 .0 dBm

Figura F.8 Legenda dos mapas de cobertura.
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Figura F.9 Mapa de cobertura do AP A para o 1° piso.
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Figura F.10 Mapa de cobertura do AP A para a cave.

Conforme esperado, o AP A cobre a zona da cave que se encontra por baixo
dele, com especial relevo para a sala do Laboratério de Didactica da Biologia onde
se pretendia boa cobertura.
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Figura F.11 Mapa de cobertura do AP A para o 2° piso.

E interessante observar nesta planta que exactamente por cima do AP se tem
menos sinal que um bocadinho ao lado. Este facto pode ser explicado atendendo ao
diagrama de radiagdo da antena do Yellow Jacket apresentado na figura 5.10.
Exactamente por cima da antena, o ganho é menor que 1 pelo que ligeiramente ao
lado este tem valores superiores.
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F.3.2 AP B - Salas de Computadores
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Figura F.12 Mapa de cobertura do AP B para o 1° piso.

Como se pode verificar na planta, a colocagao deste AP (na bandeira da porta)
faz com que todo o piso seja coberto com sinal muito satisfatorio.
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A cave, dadas as circunstancias, ¢ bem coberta por este AP, acabando por ficar

Figura F.13 Mapa de cobertura do AP B para a cave.

quase totalmente coberta com a combinagdao dos APs A, B e D.
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Figura F.14 Mapa de cobertura do AP B para o 2° piso.

Verifica-se que a cobertura do 2.° andar pelo AP B ¢é também muito

satisfatoéria. Em conjunto com os APs A ¢ C o 2.° andar fica completamente

coberto.
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F.3.3 AP C - Biblioteca
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Figura F.15 Mapa de cobertura do AP C para o 2.° piso.
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Figura F.16 Mapa de cobertura do AP C para o 1.° piso.

Em relagio a cave, o sinal do AP C nio consegue la chegar em condicoes

satisfatorias (teria de atravessar 2 pisos) pelo que se dispensa a apresentag¢ao da
planta.

128



ANEXO F - PLANTAS DO PROJECTO DO EDIFICIO DE BOTANICA

F.3.3 AP D - Junto ao Bar

Figura F.17 Mapa de cobertura do AP D para a cave.

Comprova-se que a area de utilizador definida inicialmente fica totalmente
coberta e ainda grande parte da cave, o que faz com que também se espere boa
cobertura em quase todo este piso. No Bar nao se tem informacao de sinal pois foi
impossivel fazer medi¢Ses nessa divisao, sendo ébvio que o sinal 14 nio serd inferior
a excelente. F ainda interessante notar, nesta planta, o efeito corredor que se verifica
para a cobertura da sala 004. Na verdade, este AP nio cobre correctamente a sala
003, mas a parte da sala 004 que fica em frente ao corredor vé o sinal conduzido até
ela.
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Figura F.18 Mapa de cobertura do AP D para o 1.° piso.

Verifica-se que o sinal do AP da cave ainda chega com bom nivel a algumas
zonas do primeiro andar. Ao longo da analise destas plantas percebe-se que o sinal
do AP D nunca chega em boas condi¢oes a locais onde existe o sinal do AP A com
bom nfvel e vice-versa. Esta consideracao ¢ determinante pois o projecto
determinou que estes dois APs usassem o mesmo canal e, como comprovado, nao
existira qualquer possibilidade de interferéncia. Ja a solu¢do que poderia ser
alternativa a esta (APs C e D no mesmo canal) revela-se uma ma solu¢ao pois no
piso 1 ter-se-ia sinal em boas condi¢cbes dos dois APs no mesmo canal. A opcio
tomada confirmou-se como sendo a melhor através desta analise.
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G Evolucao para a Norma IEEE 802.11g

O facto de o IEEE 802.11a (54 Mbit/s) operar numa banda diferente
daquela que ¢ usada pelo IEEE 802.11b e o equipamento correspondente ser mais
caro, torna-o pouco atractivo para entidades que ja possuem redes 802.11b
instaladas ou que pretendem instalar uma rede sem fios de raiz. Mais prometedor ¢é
o standard IEEE 802.11g, ratificado em Junho de 2003, a operar na banda dos 2.4
GHz, a semelhanca do 802.11b, mas com débito igual ao IEEE 802.11a, 54 Mbit/s,
oferecendo total compatibilidade com a norma .11b (caracteristica referida na norma
como mandatéria para qualquer dispositivo .11g). O 802.11g usa um método
relativamente novo para codificar os bits de informacao, de forma a atingir o débito
de 54 Mbit/s através de um unico canal. Este método é designado de OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e é semelhante ao usado pela técnica DSL
para transmissao de bits através do par de cobre de acesso a rede PSTN. Assim, o
sinal correspondente aos dados de utilizador é divido em 48 sub-portadoras,
constituindo assim 48 canais distintos para o envio de informagdo, que permitem
obter taxas de transmissao de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, e 54 Mbit/s. Para cada uma
das sub-portadoras é usado PSK ou QAM como técnica de modulagao digital, tendo
em conta o débito oferecido. Apesar de se referir que o 802.11g fornece até 54
Mbit/s de taxa de transmissao, esta situar-se-4 na realidade entre os 20 e os 30
Mbit/s, contrastando, contudo, com a fornecida pelo 802.11b, situada entre os 4 e
os 6 Mbit/s, na melhor das hipoteses. Através da utilizacio de um protocolo
melhorado, o 802.11g permite a coexisténcia entre dispositivos .11b e .11g.
Consequentemente, os equipamentos que obedecem a primeira norma transmitem 2a
taxa de 11 Mbit/s, enquanto equipamentos 802.11g tém a disposi¢io um débito até
54Mbit/s na mesma WLAN.

O standard 802.11b apresenta como grandes vantagens o melhor
comportamento quanto as inevitaveis reflexdes experimentadas pelo sinal RF num
ambiente zzdoor e maior resisténcia a interferéncias. Pelo facto de a informacgio ser
transmitida através de 48 canais diferentes permite-se que, caso exista uma fonte de
interferéncia localizada ou desvanecimentos devido a multipercurso, o sistema se
adapte a esta nova condi¢ao diminuindo, ou no limite omitindo por completo, a
transmissao de dados nas sub-bandas OFDM para as quais se verifica a
interferéncia, melhorando, deste modo, o desempenho global do sistema. Em
conclusao, pode afirmar-se que, porque é possivel a interoperabilidade entre a nova
norma e o standard 802.11b que serve de base a grande maioria das WLANs
instaladas em todo mundo, esta sera, possivelmente, a norma a usar futuramente,
apresentando como grande vantagem o facto de nao ser necessario alterar o hardware
das redes .11b ja disponibilizadas, bastando o #pgrade ao nivel do firmmware dos pontos
de acesso e das NICs. Este #pgrade podera ser realizado remotamente a partir de um
ponto de acesso central, que procedera a actualizacio de todos os outros que
pertencem a mesma WLAN. Como desvantagem apresenta-se o facto de o alcance
das redes sem fios 802.11g sem menor que no caso da norma .11b, podendo,
eventualmente, ser necessario alterar a localizacio dos pontos de acesso e/ou
adicionar outros.

131



ANEXO H - AUMENTO DO DESEMPENHO DE UMA WLAN USANDO
FRAGMENTACAO

H Aumento do Desempenho de uma WLAN Usando
Fragmentacao

De forma a proporcionar melhor utilizagao da largura de banda associada a
uma WLAN ¢ necessario ter em conta alguns parametros de configuragao referentes
ao 802.11. Opcionalmente este standard tem a capacidade, associada quer as NICs
quer ao APs, de fragmentar os pacotes de informagdo, procurando-se atingir
melhores desempenhos para a rede sem fios, na presenca de interferéncias. De
seguida descreve-se sucintamente como funciona a fragmentacdo de pacotes, no
ambito da norma 802.11, e em que situagdes esta técnica pode ser aplicada para
melhorar o desempenho da rede wireless.

H.1 Fragmentacao

Um emissor 802.11 (NIC ou ponto de acesso) usa fragmentagao para dividir
as tramas em pacotes mais reduzidos (fragmentos) que sao enviados separadamente
para o destino. Uma vez que a fonte de dados transmite cada fragmento de forma
independente, a estagdo receptora responde com uma confirmaciao
(ACK — _Acknowledgement) para cada um deles. Um dispositivo 802.11 aplica
fragmentacdo apenas as tramas que apresentam endereco destino do tipo wnicast.
Neste conjunto estao incluidas todas aquelas que se destinam a um unico endereco.
De modo a minimizar o overhead na rede, a norma 802.11 nio permite a
fragmentacao de tramas broadcast (difusio) e multicast (multi-destino).

O uso de fragmentacdo pode aumentar a fiabilidade da transmissio de
informacdo. Pelo facto de se enviarem pacotes mais pequenos hd uma reducao
efectiva na probabilidade de ocorréncia de colisdes. Deste modo, o nimero de bytes
que ¢é necessario retransmitir em caso de erro vira efectivamente diminuido,
aumentando o débito disponivel. O tamanho de um fragmento ¢é tipicamente
seleccionado entre os 256 e os 2,048 bytes, sendo este valor controlavel pelo
utilizador. Na realidade, a fragmentacdo ¢é activada através da configuracao de um
threshold (em bytes). Se a trama que o emissor esta a enviar é maior que o hreshold
escolhido, a fragmenta¢io é desencadeada. Se, pelo contrario, o tamanho do pacote
for igual ou menor que o threshold, a fonte ndo procedera a qualquer fragmentacao.
Configurando o valor maximo indicado para o #hreshold (2,048 bytes) a fragmentacao
¢ desactivada.

Um bom método para determinar se a fragmentagao deve ser activada ¢é a
monitorizagao da wireless LAN, a fim de avaliar o nimero de colisdes que ocorrem,
por exemplo, em cada 100 mil pacotes. Se for encontrado um numero elevado,
entdo deve experimentar-se a fragmentagdo como medida para solucionar o
problema. Esta alternativa podera aumentar o débito oferecido pela rede, caso o
tamanho dos fragmentos seja ajustado correctamente. Por outro lado, se o numero
de colisdes observadas for reduzido (menos de 5 %) nao havera qualquer interesse
em usar este protocolo. Os cabegalhos adicionais associados a cada fragmento iriam
aumentar dramaticamente o overbead na rede, reduzindo, consequentemente, a taxa
de transmissao fornecida pela WLAN.
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Assim, a utilizacdo do protocolo de fragmentagdo, previsto na norma IEEE
802.11, deve ter como base um estudo prévio da rede, de modo a avaliar o nivel de
colisGes existente e, dessa forma, concluir sobre a utilidade desta técnica para
melhorar o desempenho do sistema. Caso o nimero de colisGes seja significativo
pode, entdo, considerar-se o uso de fragmentagdo na tentativa de diminuir a
probabilidade de ocorréncia de colises e, consequentemente, aumentar o débito
disponivel para transmissao de dados de utilizador.
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1. A instalagao de uma rede wireless nao pode ser feita de forma simplista, mas deve ser precedida de um completo e rigoroso site survey.
2. A aplicacio desenvolvida constitui uma ferramenta poderosa de auxilio ao projecto através da optimizagao de modelos de propagagao.
3. A possibilidade de determinar parametros optimizados para cada edificio permite previsoes precisas que evitam medidas exaustivas.

http:/iwww.fe.up.pt/~ee98130/PSTFC
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A pégina do projecto encontra-se em http://www.fe.up.pt/~ee98130/PSTFC.
Af pode ser consultada informacao relativa ao projecto e também uma retrospectiva
das comunica¢ées moveis, realizada no inicio do projecto a fim de contextualizar
este trabalho, que se apresenta de seguida.

Onde estamos?

Desde as descobertas de Faraday, os calculos de Maxwell e as experiéncias de
Hertz, muito se passou até as redes wireless da actualidade e as redes e débitos que
se prevéem para o futuro (com mais ou menos atraso na sua implementacao). Com a
timeline que abaixo se apresenta, pretende-se fazer uma retrospectiva histérica das
comunicacoes sem fios, realcando o aparecimento das redes IEEE 802.11 para a
contextualizacao do nosso trabalho.

1794 Claude Chappe inventa o telégrafo 6ptico.

1831 Michael Faraday descobre a indugdo electromagnética.

1864 James Clerk Maxwell demonstra matematicamente a existéncia de ondas
electromagnéticas.

1888 Heinrich Hertz trasmite, pela primeira vez, ondas electromagnéticas,
provando que elas podem ser reflectidas.

1890 Branly desenvolve o cohéreur ou condutor de radio para detectar ondas de
radio.

Guglielmo Marconi, com o objectivo de detectar e transmitir ondas de radio
1894 | sobre longas distancias, desenvolve o protdtipo de um telégrafo sem fios em
Italia (invengdo da radio).

Em Londres, Marconi regista a sua primeira patente para um telégrafo via
1896 | radio e cria a Wireless Telegraph and Signal Company Limited, a primeira
empresa de radio do mundo.

Marconi demonstra a capacidade das ondas de radio de fornecer

1897 . n
permanente contacto com os navios que atravessavam o canal Inglés.

1900 Reginald Fessenden transmite a voz humana a uma distédncia de uma
milha.

1901 Marconi efectua a primeira transmissao de radio transatlantica, em Cédigo
Morse.

Lee Forest inventa o triodo, um amplificador que permite restituir, a
chegada, a voz humana. Este invento possibilita que a voz humana seja ouvida
pela primeira vez em radio e prova a potencialidade da radiotelefonia - o envio
de mensagens telefénicas pela radio.

1906

Fessenden cria radio AM com transmissdao de voz e musica. Consegue
também uma transmissdo telegrafica por radio nos dois sentidos entre o
Massachusetts e a Escécia, melhorando a comunicacdo unidireccional de
Marconi e transmitindo voz em vez de cédigo.

1907 As primeiras ligagGes transatlanticas comerciais sdo estabelecidas. Exigem
antenas com mais de 100 metros nos dois lados do Atlantico.
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1910
1911
1915

1920

1922

1926

1928

1933

1941

1946

1947
1956

1962

1968

1971

1971

Lars Magnus Ericsson e a sua esposa, Hilda, comecam a trabalhar no
primeiro telefone para um carro, na Suécia.

Um dos primeiros transmissores moveis vai a bordo de um Zeppelin.

Primeira transmissao via radio de voz através do Atlantico, da Virginia para
Paris.

Receptores mdveis instalados nos carros de policia em Detroit.

Inicio de transmissdo da primeira estacdo de radio comercial - KDKA de
Pittsburgh.

Marconi descobre as ondas curtas, que reflectem na ionosfera.

O Governo Portugués concede a instalacdo e exploracdo de postos de
comunicacoes via radio a Marconi's Wireless Telegraph Company. Esta
companhia inglesa fica, assim, com o monopdlio da via radio internacional e,
também, com a obrigacdo de criar uma companhia portuguesa privada para
explorar essa concessao.

A primeira conversa telefénica transatlantica via radio bidirecional, de Nova
York para Londres.

Primeiro telefone a funcionar num comboio. Cabos paralelos a linha de
ferro funcionavam como antena.

Varios testes de transmissao de televisao.

Armstrong inventa a Frequéncia Modulada (FM) para melhorar a
transmissdao de radio. Esta tecnologia reduziu o "peso" do equipamento
necessario e melhorou a qualidade da transmissao.

Telefones "celulares" sao criados em laboratdrios militares dos Estados
Unidos durante a segunda Guerra Mundial.

Hedy Lamarr e George Antheil patenteiam um sistema para guiar torpedos
através de um sinal de radio. Embora nunca tenha sido usado, tornou-se a
base para as comunicagoes por satélite.

As companhias AT&T e Southwestern Bell criam o primeiro servigo
comercial de radio-telefone mdvel nos Estados Unidos, aplicado a carros. Os
sistemas usavam um Unico transmissor de grande poténcia numa grande torre
para poder cobrir distdncias até 50 km. Era usada uma largura de banda de
120 kHz em half-duplex mode.

A personagem Dick Tracy, da banda desenhada, aparece com um radio
com transmissao bidirecional no pulso.

D.H. Ring, nos Laboratorios Bell, propde a ideia de rede celular.
A Motorola desenvolve o primeiro pager portatil.

Os Estados Unidos lancam o Telstar I, um satélite de comunicagdes que
recebe, amplifica e envia sinais.

A Comissao Federal de Comunicacdes dos Estados Unidos aceita o projecto
de um sistema de telefone celular dos Laboratoérios Bell.

Portugal torna-se membro da Intelsat (International Telecommunications
Satellite Organization), sendo a Companhia Portuguesa Radio Marconi a sua
representante.

Desenvolvimento da primeira wireless Lan, através da cooperagdo entre
especialistas de redes e de comunicacdes na Universidade do Hawai, no
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1979

1981

1982

1983

1984

1985

1989

1990

1991

1992

1993

projecto de investigacdo ALOHNET. A topologia em estrela bidireccinal do
sistema incluia sete computadores localizados em quatro ilhas que
comunicavam com o computador central na ilha Oahu, sem usar linhas
telefénicas.

A Companhia de telefones do Bahrein comega a operar um sistema de
telefone celular comercial.

Os Laboratérios Bell testam um sistema celular em Chicago.

O primeiro sistema celular comercial do mundo abre em Toéquio,
implementado pela NTT. Usa 600 canis duplex FM na banda dos 800 MHz.

O servico de telefone celular comeca na Suécia, Noruega, Dinamarca e
Finlandia usando o sistema NMT (Nordic Mobile Telephone) que define canais
de 25 kHz na banda dos 450 MHz.

E fundado o Groupe Spéciale Mobile para desenvolver um standard
europeu para um sistema de telefones moveis na banda de 900 MHz, com
possibilidade de roaming, sendo completamente digital e oferendo servigos de
voz e de dados.

O sistema analdégico Advanced Mobile Phone System (AMPS) é
desenvolvido nos Estados Unidos na banda dos 900 MHz: suporta 666 canais
duplex.

O primeiro sistema de telefone celular dos Estados Unidos é iniciado em
Chicago, montado pela AT&T e pela Motorola. Ganha 200 mil subscritores até
ao fim do ano

Airfone introduz telefones na aviagao comercial.

Servicos de telefone celular iniciam-se em varios paises da Europa. Em
geral, esta primeira geracdo de servigos celulares é incompativel de pais para
pais devido as diferentes frequéncias e protocolos de comunicagdes utilizados.

Groupe Special Mobile define o standard europeu para o telefone celular
digital, GSM.

O numero de subscritores de telefones celulares nos Estados Unidos
ultrapassa os 5 milhoes.

Desenvolvimento do sistema de telefone por satélite Iridium, projectado
para chegar a qualquer ponto do globo.

O GSM é adoptado na Europa e o TDMA é adoptado nos Estados Unidos;
ambos os sistemas digitais aumentam a capacidade e melhoram a qualidade
do som.

O standard CDMA é demonstrado.

O standard DECT (Digital European Cordless Telephone) é adoptado pela
ETSI ( European Telecommunications Standards Institute). Funciona na banda
1880-1900 Mhz com um alcance de 100-500m. Mais tarde DECT passou a
designar Digital Enhanced Cordless Telecommunications.

Sdo atribuidas pelo ICP (Instituto de Comunicacdes de Portugal) as
licencas GSM para os operadores TMN e TELECEL. Sdo também atribuidas
licengas de Trunking e Paging.

IS-95 code-division multiple-access (CDMA) spread-spectrum digital
cellular system desenvolvido nos Estados Unidos.
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1994

1995

1996

1997

1998

Fundada a IRda (Infrared Data Association) com o objectivo de criar e
manter um standard para comunicagdo de baixo custo através de
infravermelhos num modelo de utilizador ponto-a-ponto.

O sistema GSM é adaptado nos Estados Unidos, rebaptizado de Global
System for Mobile Communications.

Sistemas Dual-Band - GSM a 1800 MHz - células mais pequenas.

Inicio do desenvolvimento do Bluetooth. Os membros fundadores foram
grandes fabricantes como a Ericsson, IBM, Toshiba, Nokia e INTEL. Com o
Bluetooth pretende-se essencialmente uma tecnologia de radio de curto
alcance para interligar componentes de forma simples e constituir assim PANs
(Personal Area Networks) sem fios.

A TMN lanca o primeiro cartdo pré-pago do mundo, o Mimo, conceito que
viria rapidamente a ser adoptado em todo o mundo.

Formacao do grupo de trabalho GPRS (General Packet Radio Service), um
standard desenvolvido pela ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) para oferecer servicos de trafego de pacotes em redes GSM que
permitam débitos até, teoricamente, 171.2 kbps por utilizador. Os servicos
comerciais de GPRS agora utilizados suportam um maximo de 115 kbps
enquanto os servicos GSM apenas operam a 9.6 kilobits.

Publicacao do standard TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), uma rede
movel via radio para utilizadores profissionais. TETRA € um sistema digital com
boa qualidade de voz e de servicos de dados, para a industria e servigos,
forcas de seguranca e Proteccao Civil. Foi projectado para aplicacdes criticas
no tempo, muitas vezes relacionadas com vidas humanas. TETRA usa
multiplexagem TDMA (Time Division Multiple Access) com 4 canais para o
utilizador numa portadora e 25 kHz de espacamento entre os canais. Na
Europa, a banda utilizada para sistemas de emergéncia é a dos 380-383 MHz e
390-393 MHz e para sistemas civis a banda reservada é a dos 410-430 MHz,
870-876 MHz / 915-921 MHz, 450-470 MHz, 385-390 MHz / 395-399,9 MHz.

A ETSI lanca o standard HIPERLAN (High Performance Radio Local Area
Network) para as redes locais sem fios. Funciona na banda dos 5,2 GHz e
permite débitos até 23.5 Mbit/s.

E introduzido o standard IEEE 802.11 para redes wireless. Suporta 1 a 2
Mbps utilizando técnicas FHSS (frequency hopping spread spectrum) ou DSSS
(direct sequence spread spectrum). O standard especifica as camadas MAC
(Medium Access Control) e PHY (Physical) para transmissao de dados na banda
nao licensiada ISM (Industrial, Science and Medical) - 2,4 GHz.

. Wap (Wireless Application Protocol 1.0) ¢é introduzido para oferecer acesso
A Internet aos telefones mdveis.

Inicio do uso de satélites nas comunicacdes moveis através do sistema
Iridium: 66 satélites em o6rbita baixa que usa a banda dos 1,6 GHz para
comunicar com os telefones moveis.

Especificagdo do sucessor do GSM - UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Proposta europeia para a ITU. O UMTS promete
um verdadeiro sistema de world-wide roaming com ligacdes de banda larga
suportando video e multimédia e débitos até 2 Mbps para cada ligacao.

Atribuida licenca GSM ao terceiro operador movel portugués - Optimus.
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2002

2003

O IEEE publica dois suplementos ao standard 802.11: 802.11a e 802.11b.
A versao b usa a banda nao licenciada dos 2,4 GHz e consegue débitos até 11
Mbps, usando DSSS. A versdao a usa a banda nao licenciada dos 5,4 GHz e
consegue débitos até 54 Mbps usando OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).

Lancamento do férum para a norma HiperLAN2 simultaneamente em
Atlanta e Londres. Esta norma permite débitos até 54 Mbps.

Especificacdao da interface de radio do futuro sistema 3G (terceira geracao)

 Licengas do espectro para 3G sdo vendidas pelos governos da Europa e
Asia.
Vai surgindo o conceito de 2.5 G (geragao 2 e meio) devido a utilizacdao de

servicos de pacotes (GPRS) e de débitos mais elevados em relagdo a segunda
geracao e ao adiamento das solugdes 3G.

Sucessivos adiamentos do langamento comercial de servigos 3G.

Desenvolvimento do standard ZigBee, a partir de alguns fabricantes, que
define uma tecnologia wireless de baixa poténcia e baixo custo, que suporta
débitos baixos, seguranca e fiabilidade. Usa a banda livre dos 2,4 GHz e pode
suportar débitos até 250 kbps. A sua principal aplicacdo sera automacgao
domeéstica.

O numero de subscricdes do servico movel terrestre em Portugal ascendeu
a 8,53 milhdes no final de 2002.

Mais de 600 milhdes de pessoas (cerca de 10% da populacao mundial)
usam telefone moével. Espera-se que este nimero chegue aos 50% no final da
primeira década do século XXI.

Esperado para Junho a aprovacao final pelo grupo de trabalho do IEEE do
standard 802.11g, extensao para 54Mbps das 802.11b Wireless Local Area
Networks.

Esperado o aparecimento de produtos que usem a tecnologia UWB (Ultra-
WideBand). Esta modulacdo foi inicialmente utilizada para fins militares mas
tende agora a ser libertada para fins comerciais. UWB usa muito pouca
poténcia e impulsos de muito curta duracao (podem chegar aos picosegundos)
para tranferir dados via radio numa gama muito vasta de frequéncias (varios
GHz). Inicialmente, UWB tera débitos entre 40Mbps a 600Mbps e estes valores
poderdao evoluir para gigabits/s (com maior poténcia). UWB usa muito menos
poténcia que o Bluetooth e consegue ter débitos incrivelmente superiores. As
utilizagcdes iniciais serdo para interligar via wireless os varios aparelhos
multimédia, como a televisdo ao DVD, PC, ...

Sucessivos adiamentos do lancamento comercial de servigos 3G !!!

Esperado para final do ano o standard IEEE 802.11i que vem fortalecer os
esquemas de seguranca do 802.1x e EAP. Requer novos chipsets o que
representa um maior investimento para se ter um protocolo seguro standard.

Revogada licenca 3G da Oniway por parte da ANACOM e atribuicao de
frequéncias adicionais aos outros 3 operadores de redes moveis de terceira
geracao UMTS - TMN, Vodafone e Optimus.
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0O n.° de dispositivos mdveis com capacidade de acesso a Internet supera
neste ano e a nivel mundial o n.°® de computadores com essa capacidade!

Todos ligados? Redes de cobertura mundial bem como pessoal? Completa
interconectividade? Débitos gigantescos? Sempre Online? Mobilidade Total?
Que novas questdes, paradigmas, perigos, possibilidades e alargados
horizontes se desenvolverao?

Proposta Timeline Apresentacdo Progresso Relatério Poster Links Bibliografia
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