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Resumo

A utilizacdo de redes sem fios tem crescido de uma forma vertiginosa, com um aumento
constante de dispositivos moveis, de aplicacbes e de servigos. Para acompanhar este
aumento de necessidades, surgem tecnologias, que visam acompanhar a exigéncia nos mais
diversos segmentos, incluindo éareas escolares. Numa implementacdo de uma determinada
tecnologia, ou numa melhoria de uma estrutura de rede sem fios existente, o processo de
planeamento n&o deve ser evitado, sendo fundamental para obter uma infraestrutura com
resultados satisfatorios, quer seja em termos de cobertura, de capacidade ou de custos. Para
tal, é necessario o envolvimento de um ambiente virtual de simulacgéo, isto €, a elaboracéo
de um cenério grafico editado que sirva como base de dados representativa e sobre as quais
as simulacdes de propagacédo e de rede vao incidir.

Nesta dissertacdo foi criada uma plataforma genérica, i.e. uma base de dados, que simula
de uma forma detalhada um Campus de ensino superior. Esta plataforma genérica podera
ser utilizada para facilitar futuros planeamentos de estruturas de rede sem fios que tenham
que ser implementadas nesta area escolar. Ndo menos importante, a plataforma criada sera
fundamental para o ensino das TelecomunicacGes na Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo (ESTG) do Instituto Politécnico de Leiria, permitindo a realizacdo de projetos de
planeamento e otimizacdo de redes sem fios, atuais e futuras, em cenérios interiores e/ou
exteriores, num contexto realista e com detalhe ao nivel das janelas e escadas interiores, e
que permitira a afericdo pratica in situ.

Neste sentido, foi efetuada uma “auditoria” ao planeamento da rede Wi-Fi da ESTG,
atualmente em servigo, com verificagdo in situ, através de medic6es de nivel de poténcia
recebido em localizacGes aleatoriamente definidas, com o objetivo de identificar eventuais
problemas de cobertura radio e/ou desempenho da rede, para a utilizacdo de equipamentos
moveis.

Palavras-chave: IEEE 802.11, Winprop, Wallman, Proman, Planeamento
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Abstract

The use of wireless networks has grown very fast, with the increase of mobile devices,
applications and services. To follow this increased requirements, new technologies aim the
demand in wide segments, including school areas. In an implementation of a given
technology or an improvement of an existing wireless network, the planning process
should not be avoided, being fundamental to produce good results, either in coverage,
either in capacity or in cost. So, it is necessary to involve a virtual simulation environment
in the process, that in fact, is an edited modeled scenario that represent a database on which
the propagation and network simulations will focus.

In this project, a generic platform is created, that is, a database that simulates all building
details of an education Campus. This generic platform can be used, to facilitate future
planning of wireless structures that have to be implemented in this school area. Not least,
this platform will be instrumental in teaching at ESTG, allowing to perform planning and
optimization of projects of wireless networks, in a realistic scenario and detailed to the
windows and staircases level context and will allow measurements in situ.

So, in this context, an “auditing” of the Wi-Fi network planning currently in service in
ESTG has been done, with in situ verification, using measurements of received power level
obtained in random locations, with the goal of identifying potential radio coverage and/or
network performance problems for the use of mobile devices.

Key-Words: IEEE 802.11, Winprop, Wallman, Proman, Planning
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1. Introdugdo

1.1. Motivac¢ao e enquadramento

A norma IEEE 802.11, comumente designada por “Wireless-Fidelity” ou Wi-Fi, é
constituida por um conjunto de normas especificas que define o funcionamento de uma
rede sem fios. Sdo definidos varios protocolos na familia da norma 802.11, abordando
varias frequéncias de operacdo e varias taxas de transmissdo. A norma 802.11g é,
atualmente, o protocolo predominante implantado no Campus 2 no IPLeiria. A area de
cobertura da rede mdvel Wi-Fi permite aos utilizadores no Campus moverem-se
livremente, dentro do alcance dos pontos de acesso (AP’s), com 0s seus computadores
portateis, smartphones ou outros dispositivos maoveis.

As redes sem fios ndo substituem as redes com cabos. A principal vantagem é a mobilidade
que elas permitem ao utilizador da rede, apesar do debito de transmissdo de dados das
redes sem fios ser limitado pela largura de banda disponivel, assim como, problemas de
cobertura pelo facto de usarem a interface aérea. Neste particular, as ondas de radio podem
sofrer diversos problemas de propagacdo que podem prejudicar as ligagdes das redes sem
fios, como por exemplo, a existéncia de paredes, ou mesmo a interferéncia de outros AP’s

[1].

Aliado a este facto, o nimero de utilizadores e 0 nimero de dispositivos mdveis aumentou
muito nos ultimos anos, exigindo cada vez mais servicos talhados para as redes moveis,
desafiando a capacidade da rede e de velocidade disponivel para cada utilizador.

Para uma implementacdo de uma determinada tecnologia, ou uma melhoria de uma
estrutura de rede sem fios existente, o processo de planeamento ndo deve ser evitado, e €
fundamental, para se obter um sistema que cumpra 0s requisitos exigidos ou especificados,
quer seja em termos de cobertura, de capacidade ou de custos. Dado a natureza da
exigéncia de rigor dos resultados, aplicada na utilizacdo dos servigos disponiveis ao
utilizador, é necessario 0 envolvimento de um ambiente virtual de simulacdo, isto é, a
elaboracdo de um cenério grafico editado que sirva como base de dados representativa de
um cenario real e sobre as quais as simulac¢fes de propagacao e de rede véo incidir.

1.2. Objetivos

O presente trabalho aborda a criagdo de um cenario virtual que correspondente a uma area
escolar real. Este cenario virtual é uma base de dados, que simula de uma forma detalhada
um Campus de ensino superior. E considerado uma plataforma genérica que podera ser
utilizada para facilitar futuros planeamentos de estruturas de rede sem fios e no ambito



deste projeto, permitir a realizacdo de simulacBes de desempenho das redes moveis
atualmente utilizadas nesta area escolar.

Neste enquadramento, o presente trabalho tem por objetivos:

Realizar um levantamento da rede sem fios atualmente instalada no Campus 2 do IPLeiria,
em devida articulacdo com a Direcdo de Servicos Informaticos do IPL;

Realizar o levantamento das plantas e edificios existentes no Campus 2;

Familiarizacdo com ferramenta de edicdo grafica para elaboracdo de cenérios virtuais,
tendo em vista a sua utilizacdo para simulacdo de redes moveis sem fios;

Familiarizagdo com ferramenta computacional de simulagdo de redes moveis sem fios,
tendo em vista 0 mapeamento da rede instalada e analise de desempenho da mesma;

A elaboragdo de plantas 3D dos edificios e sua envolvente (Figura 1.1);

Figura 1.1 — Imagem em vista 3D do cenéario em estudo

Realizar o estudo e analise de cobertura e problemas de interferéncia;
Criar plataforma genérica de planeamento de redes sem fios do Campus 2;

Para executar estas tarefas, € imperativo a utilizacdo de um software dedicado, de modo a
possibilitar analises precisas do cenario em estudo. Para tal, vamos recorrer ao software
Winprop da “AWE Communications GmbH”, que tem disponivel varios modulos para
varias finalidades, consoante o que pretende realizar. Neste projeto vao ser necessario dois
desses modulos, 0 médulo Wallman e o médulo Proman, ambos pertencentes ao software
Winprop.



Com o modulo Wallman cria-se 0 cenério base, sobre o qual ird incidir toda a
implementacdo, analise e o estudo do projeto. Esse cenério base tem que ser o mais
detalhado possivel de modo a permitir fazer as simulagBes o mais proximo possivel da
realidade.

Posteriormente, com o mddulo Proman, realiza-se a simulacdo de implementagdo da rede
sem fios, no qual se realizam as simulagdes pretendidas, aplicadas no cenério criado no
Wallman, de modo a obter as caracteristicas da rede Wi-Fi atualmente implementadas no
Campus 2do IPLeiria.

1.3. Organizacao do documento
O presente documento encontra-se dividido em 8 capitulos e diversos anexos.

Apbs o capitulo introdutdrio, é apresentado no capitulo 2 o estudo das técnicas de
planeamento de redes moveis Wi-Fi.

No capitulo 3 é apresentado o resultado da familiarizacdo com a ferramenta de
planeamento Winprop, no que respeita aos modulos Wallman e Proman.

No capitulo 4 é realizado uma anélise ao cenario de estudo, o Campus escolar, com todas
as suas caracteristicas, incluindo todos os edificios e as suas areas envolventes, assim como
0 levantamento da rede Wi-Fi existente com vista a simulacdo na plataforma de
planeamento e a integracdo na ferramenta de planeamento.

O capitulo 5 engloba a descricdo de todo o processo de construcdo da base de dados do
cenario em estudo, incluindo as adaptacfes necessarias no processo de conversdo de dados
do cenério.

No capitulo 6 sdo apresentadas todos o0s passos tomados na configuracéo do projeto.

As simulagdes realizadas sdo apresentadas no capitulo 7, que apresenta a simulacéo da rede
Wi-Fi com base em cenarios de teste realistas e a afericao pratica.

A concluséo do relatorio é apresentada no capitulo 8, onde séo apresentadas as conclusdes
obtidas, os resultados e o enquadramento para realizacéo de trabalho futuro.
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2. Estudo das técnicas de planeamento de redes
moveis de banda larga

2.1. Wi-Fi

O planeamento de um sistema movel requer que desde o inicio sejam definidos todos os
objetivos. Esta abordagem é essencial para se conseguir obter uma boa cobertura
respeitando todos os requisitos de trafego, capacidade disponivel e os niveis de servico. O
principal objetivo do planeamento de uma rede celular é fornecer um nivel de qualidade
elevado aos servigos possibilitados pela rede com o menor custo possivel na
implementacao e exploracao da rede.

Na fase inicial de planeamento € realizado um levantamento de todas as informacdes
necessarias para a implementacdo da rede. Sdo definidos os principais objetivos e
necessidades do espaco atraves da definicdo da area geografica onde se pretende
implementar a infraestrutura.

O processo de criacdo de redes Wi-Fi pode comecar de varias maneiras, mas geralmente
comeca com uma necessidade de disponibilizar ligacdes sem fios a uma area especifica
onde utilizadores participam numa atividade focada. Para além de entender as necessidades
é preciso entender o que é possivel atingir. Geralmente existe um objetivo de utilizacdo
principal que serve de base de critério que define qual é a necessidade para a conectividade
no sistema. A compreensdo dos requisitos de taxa de transmissdo para as aplicacdes e
outras atividades ird fornecer o objetivo de um débito binario utilizavel pelos utilizadores,
que multiplicado pelo numero de utilizadores produz o débito binario agregado necessario.
O valor de débito binario necessario por ligacdo sera usado para as decisdes que surgem ao
longo do projeto e da concecdo da rede sem fios (Figura 2.1) [2].

Application by Use Case Nominal Throughput

500 kilobits per second (Kbps)
1 Megabit per second (Mbps)
100 Kbps

1 Mbps

1 Mbps

2-4 Mbps

1 Mbps

1 Mbps

2-8 Mbps

2-4 Mbps

10-50 Mbps

Figura 2.1 — Estimativa de requisitos de débito binario (retirado de [2])



Em todo o caso, é recomendado realizar testes de aplicacdo para validacdo dos requisitos
de débito binario e assim utilizar esse valor para determinar o débito total necessario para
uma boa cobertura de rede sem fios, relevando desde logo a heterogeneidade de cenéarios e
de utilizadores.

Numa rede movel sem fios Wi-Fi os canais utilizados pelas estagdes sdo compartilhados,
isto €, cada estacdo apenas utiliza um canal e esse mesmo canal é utilizado para todos o0s
utilizadores que possam estar associados a essa estacdo. Tanto o downlink e como o uplink
sdo realizados nesse mesmo canal. De uma forma simplista, poderemos dizer que centenas
de pessoas podem aceder confortavelmente a um AP mas a questdo ndo deve ser quantos
utilizadores podem com sucesso associar a um AP, mas sim quantos utilizadores podem ser
associados e ainda assim obter um débito binario com um rendimento que seja aceitavel.

Numa rede Wi-Fi real, a eficacia numa aplicacdo real é o que realmente importa para o
utilizador final, isto é, a velocidade de transmissdo disponivel. A velocidade de
transmissao de um canal é condicionada por vérios fatores, um deles os protocolos de
comunicacdo, que impde um débito binario util disponivel menor. Os pacotes na
transmissdao contém uma certa quantidade de sobrecarga que é necessaria para controlar a
comunicacdo e controlar os pacotes. O rendimento da utilizacdo da rede sem fios é
condicionado pelo transporte de dados dentro dessa sobrecarga, mas que é indispensavel
para realizar trafego seguro e com gestdo de trafego e colisbes nas comunicacfes dos
varios utilizados. O numero das ligacdes de uma célula é o que determina a taxa de
transferéncia total que sera realizado por ligacdo. Cada operacdo de ligacdo numa area de
alta densidade Wi-Fi consome tempo de transmissdo e deverd ser parte do calculo do
débito binario total. Um aumento no numero de ligagdes de dispositivos é uma das
principais razdes pela qual as estruturas de rede antigas tém nos dias de hoje problemas de
rendimento notorias. Assim, é necessario ter a informacéao de qual o débito binario bruto e
0 débito binario disponivel ou util [2].

A Figura 2.2 mostra o rendimento médio na aplicacdo de protocolo em condicdes boas de
radiofrequéncia. Para o caso da rede 802.11g podemos verificar que apresenta uma taxa de
transmisséo util de aproximadamente 25 Mbps.

fhroughput (Hbps)

802.11b 72
802.11b/g mix 13
802.11g 25
802.11a 25
802_11n - HT20 one spatial stream (1ss) Modulation Coding Scheme 7 (MCS7) 25
802.11n - HT20 2ss Modulation Coding Scheme 15 (MCS15) 70
802 11n — HT40 2ss Modulation Coding Scheme 15 (MCS15) 160

Figura 2.2 - Velocidades de transmissao disponiveis (retirada de [2])



Embora o IEEE 802.11 b/g possa ser considerada uma tecnologia consolidada, a sua
implementacéo préatica continua a apresentar desafios, devido ao nimero limitado de canais
ndo sobrepostos disponiveis para esta tecnologia. Isto torna-se particularmente verdadeiro
em cenarios com uma elevada densidade de utilizadores onde é necessario um grande
numero de AP’s para produzir a capacidade adequada da mesma area [3].

O principal objetivo na implementacéo rede Wi-Fi é maximizar a cobertura e a capacidade.
De um modo simplista podemos diferenciar as duas aproximacdes na abordagem da
planificacdo de redes Wi-Fi. A abordagem atraves do planeamento orientado para a
cobertura e a abordagem através do planeamento orientado para a capacidade.

As implementacGes orientadas para a cobertura tendem a apoiar uma baixa densidade de
utilizadores com uma baixa necessidade de transferéncia. Esta abordagem é comum em
pontos de acesso publicos, armazéns e fabricas onde o fator econémico é mais importante
do que o fator de desempenho. Posicionam-se alguns AP’s e utiliza-se a poténcia do sinal
de radio tdo alta quanto possivel. Mas a experiéncia do mundo real mostra que esta
abordagem de alta poténcia ndo € a solugcdo para implementacGes de alta capacidade. De
facto, para permitir o alcance de uma rede maior, cria-se problemas para quando se exige
uma alta taxa de transmissdo, sendo agravada com a interferéncia do canal adjacente, que
aumenta exponencialmente com o aumento da saida de poténcia. Outro problema é o
resultado da associacdo das varias taxas transmissdo disponiveis. Quanto mais distante o
cliente estiver do ponto de acesso, menor a taxa de transmissdo de dados. Uma célula
grande, servida por um ponto de acesso, até 50 % dos utilizadores podem estar a funcionar
na &rea de menor taxa de transmissao.

Implementacdes de capacidade tém como objetivo suportar um grande numero de
utilizadores de banda larga e aplicacdes de missdo critica tais como servicos de voz e
video. Embora esta abordagem tenha sido pioneira em areas onde existe uma maior
proliferacdo de dispositivos sem fios e de comunicacdo multimédia, como hospitais e
instituicdes de ensino, nos dias de hoje pode ser considerada como aplicavel em qualquer
planeamento, independentemente das caracteristicas do cenario, dado que cada vez mais se
pretende, como objetivo preferencial de planeamento, a maxima capacidade da rede local
sem fios.

Estas zonas de alta capacidade tém implementado uma maior densidade de pontos de
acesso através da reducao do tamanho das células de cada um. O tamanho da célula é mais
reduzido, assim como a poténcia de sinal e as taxas de dados de valor inferior sdo
desativados. Esta técnica reduz os problemas associados a interferéncia de canal adjacente,
otimizando o desempenho de todos os clientes que utilizam a rede [4].

O processo de levantamento do local é realizado em duas fases principais: determinar as
necessidades do espaco e definir como implementar uma rede sem fios que atenda a essas
necessidades. No entanto, estas duas fases podem ser subdivididas em varias subfases ou
subtarefas. Assim, é necessario determinar as necessidades e os objetivos da organizacéo,
os requisitos funcionais e do utilizador, as restricbes das caracteristicas do espaco, as

7



restricbes orcamentais, as restricdes técnicas, as restricbes regulatorias, definicdo dos
objetivos de aplicagdo e definigdo dos objetivos técnicos [5].

A Figura 2.3 representa um exemplo de um edificio, com uma area de cobertura realizada
por trés AP’s. Se houver poucos utilizadores sem fios, este tipo de implementacdo é
bastante aceitavel [6].

74 S

Canal 1 Canal 6 Canal 11

Figura 2.3 - Cobertura de rede com 3 pontos de acesso

Com o aumento de dispositivos sem fios, todas as estacdes clientes que se encontrem
ligados a um Unico ponto de acesso compartilham os recursos de transferéncia desse
mesmo ponto de acesso. Por isso, é importante conceber a rede para tentar limitar o
namero de clientes que sdo simultaneamente conectadas a um Unico ponto de acesso. Tal
consegue-se, primeiramente, por determinar um ndmero maximo de estacbes cliente
ligados a um ponto de acesso simultaneamente. Para fornecer essa capacidade é necessario
determinar o tamanho da area de alcance do ponto de acesso, ajustando o seu nivel de
energia, para criar uma célula do tamanho desejado.

A Figura 2.4 mostra o contorno do mesmo edificio referido anteriormente, mas, uma vez
que existem muitas mais estacdes sem fios, os tamanhos (cobertura) das células foram
diminuidos, enquanto o namero de células foi aumentado.

ettt e ——m

Figura 2.4 - Cobertura sem fios com 12 pontos de acesso

Outra forma de apoio na capacidade da rede sem fios para um grande nimero de
utilizadores é a co-localizacdo de pontos de acesso. A co-localizacéo significa a colocacao



de mdltiplos pontos de acesso préximos uns dos outros, onde o sinal de um AP néo
interfira e afete o sinal de outro AP. As tecnologias 802.11b e 802.11g s6 s&o capazes de
ter trés pontos de acesso na mesma area, sem causar interferéncia. Teoricamente a co-
localizagdo de trés AP’s tem uma velocidade acumulada potencial de trés vezes a
velocidade de um Gnico AP (assumindo que os trés pontos de acesso s&o iguais). E apenas
recomendavel a utilizacdo de AP’s co-localizados s6 quando a concentracdo de utilizadores
é tdo denso que, mesmo quando o tamanho da célula esta no seu menor, ainda houver mais
utilizadores do que o desejado. E importante notar que enquanto os canais podem ser
independentes, é crucial que as antenas tenham separagdo suficiente entre elas [6].

O fator critico na medicao do desempenho global de qualquer sistema de comunicacdo ¢ a
relacdo sinal ruido (SNR), a razdo entre a poténcia do sinal (S) e poténcia de ruido (N).
Quanto maior for a relacdo sinal ruido, melhor serd o desempenho da ligagdo. O nivel de
poténcia absoluta, quer do sinal, quer do ruido, é irrelevante. Nos ambientes de
comunicagdo sem fios também se tem em consideracdo os obstaculos que causam reflexao,
refracéo e absorcéao do sinal [4].

2.2. Redes sem fios de alta densidade

Sdo normalmente consideradas redes sem fios de alta densidade os ambientes em que o
namero de dispositivos cliente e as necessidades transmissdo de dados para 0S servicos
excedem a capacidade disponivel de uma infraestrutura de rede tradicional, orientada para
a cobertura.

O fator limitativo é 0 “tempo de antena” (airtime) disponivel. Como o Wi-Fi depende de
um meio partilhado, isto &, o ar, clientes e pontos de acesso devem disputar, de forma
criteriosa, o tempo de antena disponivel para transmitir dados [7].

No projeto de uma rede numa perspetiva de capacidade, os clientes devem se ligar aos
pontos de acesso com taxas de débito de dados mais altas possiveis para maximizar o
rendimento do aplicativo. Isto melhora a capacidade global da rede, reduzindo a utilizagdo
de tempo de antena de cada utilizador, dado que o tempo de antena é compartilhado entre
todos os utilizadores que operam no mesmo canal.

Portanto, as redes de alta densidade devem ser dimensionadas para assegurar que 0S
clientes tenham sempre um sinal forte entre dois AP’s em canais que ndo se sobrepdem
(para utilizagdo de roaming), com um SNR alto e que sejam capazes de manter as altas
taxas de transmisséo de dados.

Isto reduz o tamanho das células Wi-Fi dos AP’s individuais. A medida que um cliente se
afaste do AP, o sinal vai diminuir, para no limiar de, por exemplo, -67 dBm e eles deveréo
ser capazes de descobrir e alternar para um AP alternativo que pode continuar a
proporcionar um sinal forte ao cliente. Neste caso é projetada uma rede em que € definido



cerca de -67dBm como limiar para a transicdo de roaming (Figura 2.5). Isso reduz
efetivamente o tamanho das células e a distancia entre AP’s. Os pontos de acesso estardo
localizados mais proximos entre eles num planeamento de redes Wi-Fi orientado para a
capacidade [7].

Lowest Rate
Lower Rate
Higher Rate

Highest Rate

Greater coverage is in inverse proportion to higher
data rates. That is, as the coverage area increases,
the date rate decreases.

Figura 2.5- Relacéo velocidade de transmisséo e cobertura (retirado de [7])

Em redes Wi-Fi alta densidade, onde a quantidade de dispositivos cliente é significativa,
ter4d que ser analisada, a degradacdo da relagcdo de sinal/ruido (SNR), principalmente
causada através da interferéncia co-canal impulsionado pelos dispositivos co-localizados.
Maximizando a reutilizacdo espacial dos canais pode ndo ser suficiente para eliminar
inteiramente a interferéncia em ambientes altamente densos [2].

2.3. Interferéncia co-canal

A interferéncia co-canal é tipicamente a causa mais significativamente influente de um
desempenho e uma capacidade limitada numa rede Wi-Fi [7].

A tecnologia IEEE 802.11b/g funciona na banda de 2,4 GHz, fornecendo, na Europa, um
conjunto de 13 canais [6]. Destes 13 canais apenas trés ndo se sobrepdem em banda, 0s
canais 1, 6 e 11. Isto significa que um ponto de acesso (AP) de um canal ndo sobreposto
ndo serd capaz de "ver" o outro AP num diferente canal sem sobreposicdo, embora os dois
AP’s estejam a cobrir precisamente a mesma area. Os AP’s ndo interferem uns com oS
outros, isto €, ndo ha interferéncia de co-canal [3]. A sobreposicédo de células de cobertura
com a mesma frequéncia € conhecida como interferéncia co-canal (Figura 2.6), o que
provoca uma degradacdo severa no desempenho e rendimento da infraestrutura.
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Figura 2.6 - Interferéncia co-canal: AP's

As células com frequéncias sobrepostas vao provocar dados corrompidos e aumentar as
retransmissdes, pesando significativamente no rendimento da ligacdo sem fios. No
planeamento de uma rede sem fios € necessario atribuir células de cobertura sobrepostas no
entanto, as células que se sobrepdem ndo devem ter frequéncias sobrepostas, utilizando
apenas os canais 1, 6 e 11 (Figura 2.7) [6].

25 MHz 25 MHz
[ i >
1 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213

Figura 2.7 - Canais 2,4 GHz

Assim € necessario definir os padrdes de reutilizacdo de canais que sdo utilizados para
evitar a interferéncia co-canal. Na Figura 2.8 é retratado um exemplo de padréo células de
cobertura recorrendo a reutilizacdo de canais, em que se evita utilizar células adjacentes
com o mesmo canal [6].
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Figura 2.8 - Reutilizag&o de canais em 2.4GHz

Se os pontos de acesso forem instalados em véarios andares no mesmo prédio sera
necessario um padrao de reutilizacdo tal como o mostrado na Figura 2.9.

’/ — 4_1 ‘ ’/'4 V 6\ \ 711\
= f - = Piso 3
\_ TT - 1
11 1 s
E\ \E‘ Piso 2
.
1 6~ 11 |
= = = Piso 1
T \ T - Lr‘
= f ‘E‘ Piso 0
i ' T

Figura 2.9 - Reutilizacdo de canais em edificios com pisos

O “levantamento” do local deve ser realizado em todos 0s pisos e 0s pontos de acesso
precisam frequentemente de ser escalonados para permitir uma reutilizacdo de canais
tridimensional [6].

2.4. Critérios de Melhoramento da rede Wi-Fi

Numa primeira aproximagao, o planeamento de uma infraestrutura de rede sem fios passa
por oferecer uma cobertura de sinal suficiente na area pretendida. Devido ao numero
reduzido de canais ndo sobrepostos, o problema da interferéncia de co-canal tem um
grande impacto no desempenho da rede, e portanto, deve ser considerada. A base para a
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otimizacgdo da rede sera a selecdo resultante de um compromisso entre a poténcia recebida
e 0 minimo de interferéncia. A informacdo mais importante nesta otimizagdo é a posi¢céo
dos possiveis sitios para a localizacdo das antenas. Procura-se conseguir uma distribui¢do
de carga dos utilizadores 0 mais balanceada possivel por todos 0s pontos de acesso e, desta
forma, conseguir aumentar significativamente a performance da estrutura da rede sem fios.
Para cada um das possiveis localizaces, € analisado a predicdo da propagacédo da poténcia
recebida.

Como é dificil prever a quantidade de trafego esperada para cada localizacdo do cenario, a
exigéncia para a capacidade pode ser auxiliada por um mapa de prioridades, onde na planta
se define quais as areas sdo abrangidas por uma necessidade de trafego maior, indicando
um nivel de prioridade. Assim, na colocagdo dos transmissores procura-se reforcar estas
areas de prioridade maior, com um maior nimero de pontos de acesso, de modo a
conseguir cobrir estas areas com uma taxa de transmissdo superior as areas com menor
prioridade. Assim, tipicamente deve-se colocar AP’s nas areas onde se preveem existir
maior densidade de utilizadores, como por exemplo, salas de conferéncias, ¢ menos AP’s
nas areas comuns, com menos cobertura.

Quanto maior for o nivel de sinal recebido e melhor o SNR, maior sera a taxa de débito.
Assim podemos afirmar, como sendo resultado satisfatorio, quando as areas de maior
prioridade ndo sdo afetados por problemas de interferéncia e nas areas de menor prioridade
alguma interferéncia pode ser tolerada [8]. E necesséario, para cada area, definir os
parametros de minima potencia recebida e a interferéncia de canal que se pretende atingir
[9]. O planeamento de uma infraestrutura de rede local sem fios para grandes areas requer
a consideracdo de aspetos como a cobertura, o trafego, a interferéncia e minimizacdo de
custos. Portanto, é uma tarefa dificil. E baseada na predicdo da poténcia minima recebida
tendo em consideracdo as condi¢des de propagacdo com maior impacto no desempenho da
rede. A otimizacdo € aplicada a um conjunto de possiveis localiza¢fes para a instalacéo de
cada um dos pontos de acesso. O conjunto de parametros é aliado a uma selecdo minima de
sitios (localizacBes), de modo a atender os requisitos da rede tendo em consideracdo as
varias areas com as diferentes prioridades. A otimizacdo ndo ira apenas ter em conta a
cobertura e a capacidade necesséria, mas também a situacdo da interferéncia. O aumento
da interferéncia de co-canal pode ser minimizado através de uma atribuicdo adequada das
frequéncias portadoras disponiveis. Para reduzir a interferéncia co-canal, as células devem
estar fisicamente separadas por uma distancia minima para disponibilizar o isolamento
suficiente devido a propagacao [10].

Como apenas existem disponiveis trés canais ndo sobrepostos, a interferéncia pode ser
reduzida de uma forma compensada, diminuindo a poténcia do transmissor [8].

Num ambiente com densidade de utilizadores elevada, o numero de clientes por AP
também vai ser elevado e assim produzir um grande impacto no desempenho global.
Idealmente os utilizadores deveriam estar o mais espalhado possivel, pelos varios AP’s.

13



Portanto, o cliente deveria, preferencialmente ter sempre visivel pelo menos 2 AP’s, com
nivel de sinal satisfatorio [11].

Pode-se ainda planear a utilizacdo do processo de ativagcdo e desativagdo de taxas de
velocidade. Quando a cobertura da rede é suficiente, é muitas vezes boa ideia ir
desativando as velocidades de transferéncia dos dados mais baixos. Os sinalizadores dos
protocolos utilizados normalmente sdo enviados na taxa mais baixa disponivel, tipicamente
1Mbps, que atrasa a velocidade do sistema [8].

Uma estrutura que esteja a funcionar num modo misto tanto com 802.11b tanto com o
802.11g tera resultados de trafego com taxas de transferéncia de pouco menos do dobro
das apresentadas pela 802.11b sozinha, isto &, metade da apresentada da 802.11g sozinha.
Isto faz parte de todo um mecanismo que permite os protocolos velhos e novos de
coexistir, mas devido a cabecalhos adicionais no canal, reduz a eficiéncia global do
sistema. O 802.11b ndo foi concebido para “falar” com 802.11g e portanto para evitar
colisBes os dispositivos 802.11b sdo informados que o canal esta a ser necessario por um
equipamento 802.11g por um certo periodo de tempo. Num ambiente de alta densidade de
utilizadores qualquer variavel deve ser aproveitada para melhorar a eficiéncia e alcangar o
objetivo do maximo desempenho do sistema [8]. As redes de alta densidade devem ser
projetadas para assegurar que os clientes tenham sempre um sinal forte entre dois AP’s em
canais que ndo se sobrepdem (para utilizacdo de roaming), com um SNR alto e que sejam
capazes de manter as altas taxas de transmissao de dados.
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3. Familiarizagdo com ferramenta de planeamento

3.1. Winprop

O Winprop é o principal produto da AWE communications e pode ser considerado um
pacote de software com varios modulos disponiveis.

O pacote de software Winprop da AWE fornece modelos de propagagdo precisos com
curtos tempos de computacdo para cenarios urbanos, rurais, interiores e tlneis. Suporta
diversos transmissores incluindo sites, broadcasting, satélites, repetidores e fugas de
cablagem. Esta ferramenta é composta por varios modulos dos quais foram utilizados
principalmente dois, o0 Wallman e o Proman [12].

3.2. O modulo Wallman

O Wallman pertence ao software completo de planeamento de redes sem fios denominado
de Winprop. Todos os célculos realizados pelo Winprop relativamente aos modelos de
propagacao de ondas, seja em cenarios urbanos, seja em cendrios interiores, baseiam se em
bases de dados (Databases). Isso aplica-se tanto na descricdo de um cendrio de apenas um
edificio (database interior), como em toda uma area urbana (database urbana).

O Wallman apresenta todo um interface grafico que permite convenientemente editar estes
dois tipos base de dados (Databases).

O Wallman oferece a possibilidade de converter varios formatos existentes de dados para o
formato de base de dados Winprop, tanto nas bases de dados urbanas, como nas bases de
dados interiores, como por exemplo do formato de Autocad [13].

3.2.1. Base de dados urbana

As bases de dados que descrevem uma area urbana contém informacdo sobre cada um dos
edificios. Cada edificio € descrito por um cilindro poligonal, com uma determinada altura.
Portanto o elemento basico € um cilindro poligonal e que é constituido por varios objetos
planares. Apenas é definido e usado o teto do cilindro. Todas as paredes sdo geradas
durante a anélise da propagacao e apenas quando sdo necessarias.

Esta altura do edificio € uma altura uniforme, relativamente ao nivel do solo. Portanto, os
cantos da forma poligona sdo bidimensionais. Os edificios sdo definidos por cilindros
poligonais, isto é, edificios tém uma forma arbitraria e cada edificio tem uma altura
uniformemente definida em que todos os topos dos edificios sdo planos, portanto, apenas
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as paredes verticais sdo validas e todo o edificio é definido por um mesmo material. O
valor da altura dos edificios pode ser relativa ao solo ou absoluta em relagéo ao nivel do
mar e nestes casos 0s valores de posi¢do do solo podem ser definidos através de uma base
de dados de topografia adicional (Figura 3.1).

COMMUNICATIONS

Tepoaraphy
[m]

12000
110.00

60.00
50.00
40.00
3000

Figura 3.1 — Base de dados urbana da cidade de Leiria com topografia

Assim, podera ser importante ter em conta a topografia do ambiente urbano. Para tal
existem as bases de dados topograficos que em conjunto com a base de dados teremos um
cenario mais detalhado. As bases de dados topograficas sdo baseadas em matrizes de pixels
e utilizam o sistema de coordenadas UTM. Cada pixel define um valor de altura
topogréafica para uma determinada localizagdo. Poderdo ser convertidas varios formatos
existentes para o formato topograficos Winprop. Um ficheiro topografico em formato CAD
ndo permite a conversao para o formato topografico do Winprop.

3.2.2. Base de dados interior

As bases de dados interiores sdo bases de dados de vetor que descrevem as estruturas dos
edificios e consistem em segmentos de parede, cada uma representada por coordenadas
tridimensionais, que correspondem aos seus cantos. Cada segmento de parede contém
informacdo sobre o tipo de material de que é constituida. Para criar um simples edificio de
quatro paredes e um telhado, sdo necessarios cinco objetos e cada objeto tem quatro cantos
(Figura 3.2). Assim as bases de dados interiores estdo limitadas a areas mais pequenas e
com menos objetos, embora o cenario possa ser 0 mais arbitrario possivel, desde um
simples quarto até a um pequeno Campus.
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Figura 3.2 — Edificio de 4 paredes e 1 telhado (5 objetos)

As bases de dados interiores permitem a descri¢do de cada um dos objetos do edificio. Para
limitar a complexidade do ficheiro e do formato dos dados, 0 Winprop suporta apenas
objetos planares que sdo denominados de paredes (walls), embora que obviamente os
objetos ndo estdo limitados a paredes. Os elementos podem ter varios cantos. Os objetos
arredondados podem ser aproximados por varios objetos planares Por exemplo, um circulo
pode ser substituido por seis objetos planares formando um hexégono (Figura 3.3).
Quantos mais objetos (objetos planares) forem usados, melhor é a aproximacao do circulo,
mas também maior vai ser o tempo de computacdo durante a analise da propagacéo [13].

‘-..___-_/
Figura 3.3 - Aproximagao para os objetos arredondados

Nestas bases de dados de cenario interior, muito facilmente existem paredes com Vvarios
sectores. Facilmente uma parede contém uma porta ou uma janela ou mesmo um buraco,
que sdo constituidos por materiais diferentes da parede em si. Se estes elementos fossem
considerados como uma outra parede, iria aumentar significativamente o tempo de
computacdo. Para evitar esta situacdo, o Wallman permite criar subdivisfes nas paredes.

Normalmente uma subdivisdo (Figura 3.4) comporta se como qualquer outra parede,
exceto do facto de esta subdivisdo estar atribuida a uma determinada parede e assim nédo
pode estar localizada fora dessa parede. A subdivisdo pode ser movida ou redimensionada
mas sempre dentro da mesma parede e como qualquer outra parede as suas propriedades
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também sdo definidas de uma forma independente das propriedades da parede atribuida.
Uma subdivisdo que seja considerada como um buraco ndo tem propriedades de material
atribuido [13].

Material:

Material:
Wood

Glass

Wall

Figura 3.4 - Exemplo subdiviséo (retirado de [13])

O Wallman oferece vérias formas de criar uma base de dados interior. Normalmente a
forma mais conveniente € realizar uma conversao a partir de um ficheiro CAD. Se tal ndo
for possivel, podera ser criado através de uma imagem de uma planta do piso ou
desenhando manualmente com o auxilio de uma imagem de fundo [13].

3.2.3. Base de dados hibrida (Urban/Indoor (CNP))

O Winprop oferece uma forma de modelar a cobertura de rede de um ambiente urbano,
mesmo quando os transmissores possam estar localizados dentro de um edificio, mantendo
0 seu elevado grau de detalhe. As bases de dados interiores, com o seu elevado grau de
detalhe, podem ser importadas para uma base de dados urbana. Nesta situacdo temos uma
base de dados hibrida.

Para criar esta base de dados hibrida (CNP), iniciamos o processo no modo urbano. No
modo urbano, o Wallman consegue importar um edificio originario de uma base de dados
interior, tornando-o parte do cenario urbano (Figura 3.5).

Para tal € necessario escolher o comando “import indoor database” do menu “objects”.
Escolhe-se 0 nome do ficheiro e depois temos forma do edificio que podera ser colocado
no sitio desejado dentro da base de dados urbana [13].
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Figura 3.5 - Cenario urbano com a importacdo de cendrios interiores

3.2.4. Propriedades de material para os objetos da
base de dados

As propriedades dos diferentes materiais tém uma influéncia significativa para os
resultados dos modelos de propagacio de ondas. E importante que se atribuam
propriedades de material para cada um dos objetos. Nas bases de dados urbanas os objetos
sdo os edificios e nas bases de dados interiores 0s objetos sdo as paredes e as divisdes.
Portanto, a importancia da atribuicdo dos diferentes materiais ainda se torna mais
importante nos cenarios interiores dado o detalhe desta, enquanto que nas bases de dados
urbanas o material por omisséo € o que é habitualmente utilizado, normalmente devido a
falta de informacéo relativamente aos materiais individuais dos edificios. Para lidar com
toda a informacdo de todos os diferentes materiais utilizados, estas estdo organizadas no
chamado catalogo de materiais (Figura 3.6) [13].
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IMaterial Catalogue
b aterials [currently 43)

The fallawing table containg all material: and wegetations of thiz databaze. You can click an the calumn
headers to zort the matenialz/vegetations with rezpect to the valuesz in thiz column,

¥ Show colar of matenals in table

1D | D ezcription | Tupe | Objects | A
97 _Ezcadas - Concrete 25cm b aterial 1245
137 _Pilar 450 - Concrete 45cm td aterial 174
43 _Parede Exterior Walmate - Polpgturene 4cm b aterial a7
186 _Pilar 650 - Concrete B5cm td aterial 45
]
Add material.. | Delete.. ‘ Edit.. | Replace.. | Impaoit.. ‘ Export.. |
Ok, | Cancel |

Figura 3.6 — Catalogo de Materiais

As propriedades de material poderdo ser criadas de raiz, ou poderdo ser importadas
utilizando um botdo “import”, que mesmo assim podem ser editadas e duplicadas
posteriormente.

As propriedades elétricas dos materiais dependem da frequéncia. Por isso, podem ser
definidos valores individuais de propriedades elétricas para as diferentes frequéncias
utilizadas no projeto. A AWE disponibiliza um catadlogo global de materiais (Global
Material Catalogue). Deste catalogo podem ser importados alguns dos materiais mais
comuns para diferentes espessuras. Estas podem ser posteriormente alteradas em fungéo
das nossas necessidades. E importante referir que o Proman considera automaticamente as
frequéncias mais proximas das que estdo definidas nas propriedades elétricas [13].

3.3. O modulo Proman

O Proman ¢ um modulo pertencente ao pacote de software Winprop. O Proman permite
criar uma simulacdo de propagacgéo e de analise de rede das redes mdveis nos cenarios em
estudo, utilizando modelos de propagacéo conhecidos.

O Proman foi concebido para, num sistema de comunicagdo movel, prever a “perda de
caminho” (path loss) entre o transmissor e o recetor, incluindo todos parametros
importantes do canal. Estdo disponiveis modelos de propagacéo para cendrios urbanos e
interiores, assim como o modelo em modo CNP para cenarios hibridos. E necessario
utilizar modelos de propagacao para determinar as caracteristicas de propagacao e de rede.
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O desempenho das redes de comunicacdo sem fios depende de uma arquitetura de rede
eficiente. A cobertura é condicionada pelo nivel de sinal e pelo nivel de interferéncia. As
redes de comunicagdo sem fios necessitam de um planeamento para realizar uma boa
gestdo de reutilizacdo de frequéncias. Para servicos de alta taxa de débito é necessario
grandes exigéncias da relacdo Sinal/Ruido em cada ponto de rececdo. Esta andlise de rede
é importante na analise do desempenho global da rede sem fios. Esta simulacéo individual
permite realizar uma predicdo da poténcia recebida, do SNIR, da poténcia minima
necessaria (DL/UL), das areas de cada célula (melhor célula) e das taxas de débito
maximas, para cada um dos modos de transmissdo (modulacéo e esquema de codificagdo).

Podem ser considerados transmissores terrestres assim como transmissores de satélite. O
Proman também oferece modulos de planeamento de rede para LTE, 3G (UMTS/HSPA e
CDMA 2000), 2G/2.5G (GSM, GPRS, EDGE), Tetra, WiMAX e Wireless LAN, MIMO e
DAS sdo suportados nas extensdes configuraveis dos interfaces aéreos.

O Proman foi concebido ndo apenas para analisar a propagac¢do de ondas eletromagnéticas
em diversos tipos de ambientes mas também juntamente simular o planeamento de redes
celulares. Todos os elementos da simulacdo (propriedades dos transmissores, bases de
dados, padrées de antena) sdo guardados num projeto, e podem ser computados no
Proman.

Para realizar uma simulacdo do desempenho global da rede, tem que ser especificada no
projeto, qual a “interface aérea” pretendida. Deste modo sdo atribuidas varias variaveis,
como as taxas de débitos da rede, a largura de banda, as previsdes para ligacdo, as
sensibilidades das estacGes de base e as poténcias maximas para os dispositivos méveis. A
AWE disponibiliza varios tipos de interfaces aéreas pré-definidas para utilizar no Proman.
E necessério definir os transmissores (estacdes base), tanto na sua localizacdo, como o
padrdo das antenas utilizadas e as capacidades de transmissdo da simulacdo. As aplicacfes
de simulag&o sdo focadas especialmente em zonas urbanas e zonas “indoor” (interiores).

Para a criacdo de um projeto, é necessario também informacdo relativa as antenas a
utilizar, que AWE disponibiliza, embora sejam configuraveis. Os resultados das
simulages estdo dependentes do tipo de tecnologia a utilizar [12].

Na perspetiva de simulagdo os resultados provenientes das simulagdes sdo essencialmente
relacionados com dois conceitos. A area de cobertura, que é a area onde se consegue
estabelecer ligacdo para a comunicagdo sem fios e a area de capacidade que € 0 maximo de
trafego suportado pela rede. O objetivo pelo qual se direciona a implementacdo do sistema
de simulacéo sdo a verificacdo da rapida predicdo da cobertura de rede e da capacidade, do
aumento do SNIR, a avaliagdo da poténcia média da célula e a determinacdo da capacidade
méaxima da rede [14].

Estdo disponiveis modelos de propagacao para cenarios urbanas e interiores, assim como
para 0 modelo em modo CNP para cenarios hibridos. E necessario utilizar modelos de
propagacao para determinar as caracteristicas de propagacao e de rede.
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3.4. Modelos de propagacao utilizados

O modelo de propagacao utilizado para a simulacdo do cenario urbano foi o0 UDP (Urban
Dominant Path Prediction Model). O modelo UDP ¢ a versdo para aplicacdo urbana do
modelo base DPM (Dominant Path Prediction Model). Este modelo de propagacédo radio
baseia se na determinacdo de percursos dominantes. O modelo Dominant Path model
mostra uma clara vantagem em termos de robustez versus precisdo. Este modelo possibilita
a reducdo dos tempos de calculo, sem perder significativamente a precisdo. E baseado no
facto que nem todos os potenciais caminhos entre o transmissor e o0 recetor contribuem
significativamente em termos de poténcia total recebida. De facto s6 mesmo alguns
caminhos de propagacdo sao dominantes no sentido de contributo de poténcia. Apenas
utilizando os caminhos dominantes, consegue-se reduzir significativamente os tempos de
computacdo, apenas reduzindo ligeiramente a precisdo. Isto faz com que este modelo, ao
desprezar as ondas radio que nao sdo significativas para o total de sinal recebido, acumule
menos incoeréncias na base de dados dos edificios, apresentando-se entdo bastante robusto
[15]. O modelo empirico (Empirical model) utiliza o caminho direto (Figura 3.7 Esq.)
enquanto o modelo de previsdo de caminho dominante (DPM) utiliza o caminho mais
relevante (Figura 3.7 Dir.) [16].

(R) ®)

Figura 3.7 - Modelo Empirico (esg.) e 0 modelo DPM (dir.)

O algoritmo pode ser subdividido em 2 passos. Primeiro a determinacdo dos caminhos
dominantes (geometria) e depois prever as perdas de caminho ao longo desses caminhos.
As perdas de caminho sdo calculadas através da seguinte equacéo [16]:

L = 201log(=) + 10plog(D) + XLy f (9, 1) + Xy ; — O,

em que L € a perda de caminho em dB para um caminho de comprimento | (em metros). 1
€ o comprimento de onda e Q é o factor de orientacdo de onda (Waveguiding factor).
f(e,i) é a funcdo que determina a perda de alteracdo da direcdo em dB (perda de
interacdo) e ¢ corresponde ao angulo entre a direcdo de propagacao anterior € a nova
direcdo. O nimero de interacdes é dado pelo valor de i. O fator p depende da visibilidade
entre o pixel em calculo e o transmissor. Para a determinacdo de perdas de caminho em
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cenarios interiores, as transmissdes que atravessam paredes terdo que ser consideradas. O t;
significa a perda de transmisséo da parede j [16].

Sendo 0 nosso cenario de aplicacdo um cenario hibrido (cenario urbano+ cenario interior),
é utilizado o UDP vertente hibrida (Modo CNP), que é uma combinacdo adaptativa que
envolve a previsdo da propagagédo na transi¢do urbano/interior e interior/urbano. O modo
CNP realiza uma combinacdo de predicdo urbana e predicdo interior. O modo CNP
determina automaticamente as configuracdes e resolucdo da area urbana, a melhor
resolucdo para a matriz de previsao, utilizando uma resolucdo maior nas areas interiores e
uma resolucdo menor nas regides urbanas. Assim a resolucdo é automaticamente adaptada
para as necessidades urbanas e interiores. Na area urbana a predicdo é computada com o
UDP, baseando-se nos parametros e algoritmos dos cenarios urbanos. Nas areas interiores
é utilizado o Indoor Path Model (IDP), versdo para aplicacdo interior do modelo base
DPM, utilizando uma maior resolucéo. Assim a resolucéo e as propriedades do modelo séo
automaticamente adaptados as exigéncias urbanas ou interiores. Os parametros deste
modelo de propagacdo, como perdas de caminho e perdas de interacdo, também sdo
adaptativos para cada uma das situacdes. Na aplicacdo interior deste modelo de
propagacdo, os efeitos criados em corredores e em escadas sdo considerados. Esta
resolucdo adaptativa garante a melhor resolucdo para cada um dos ambientes. Na
simulacdo dos cenérios hibridos, o planeamento de rede realiza uma transi¢ao suave entre o
interior e 0 urbano. Os efeitos produzidos da propagacao na transi¢cdo urbana/interior sdo
importantes para a penetracdo dos edificios, e a analise da interferéncia entre os
transmissores interiores e 0s transmissores exteriores [16].
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4. Andlise do cenario de estudo e levantamento da
rede Wi-Fi existente

O Campus 2 do IPLeiria € um dos espacos escolares pertencentes ao Instituto Politécnico
de Leria. Tem uma aérea de cerca de 350 m?. E composto principalmente pelos Edificios A
aD.

O estudo neste projeto vai incidir detalhadamente nestes 4 edificios, que s&o os edificios
onde decorrem maioritariamente todas as aulas da escola ESTG, assim como é&reas de
alimentacdo, areas de lazer, escritorios e gabinetes. Para além destes edificios referidos
existe ainda a biblioteca, um pavilhdo de mecénica e um outro refeitério, que estardo
incluidos no projeto, mas sem ter em consideracao os seus detalhes individuais.

Analisando o Campus 2 em termos de desnivel topogréfico, ndo existe uma variacdo
significativa, isto é, o desnivel topografico da &rea ndo é maior do que 5m, o que, em
termos de planeamento nao € significativo [17].

A é&rea exterior correspondente ao espaco entre edificios é composta essencialmente por
estrada e estacionamentos, ambos com piso de alcatrdo (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Campus 2 IPLeiria— ESTG (retirado de [18])

4.1. Caracteristicas dos edificios

Foram facultadas as plantas dos edificios em estudo, A, B, C e D em formato Autocad. O
edificio A ndo seria necessario, dado que este edificio ja tinha sido anteriormente criado,
num projeto anterior, e é reaproveitado para utilizacdo neste projeto. Assim, o foco do
trabalho é definido inicialmente para os edificios B a D.
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Para completar a informacdo do Autocad foram feitas algumas medidas no local,
necessarias para 0 processo de criacdo das bases de dados, bem como reunifes com a
direcdo de servicos técnicos e com a direcdo dos servigos informaticos.

4.2, Edificio B

Figura 4.2 - Edifico B

O edificio B é constituido por 3 pisos (Figura 4.2). E, maioritariamente, de utilizagio
administrativa e adicionalmente tem algumas salas de conferéncia no piso 0. Os pisos sdo 0
piso 0, piso 1 e o piso 2. Na Tabela 4.1 estdo as informaces relativas as alturas do teto e
do teto falso para 3 pisos:

Altura Medida (m)
Piso 0 (Contém Inclinacéo) Desde 4,75 a5,5
Teto falso do piso 0 5

Piso 1 4

Teto falso do piso 1 2,92

Piso 2 4

Teto falso do piso 2 3,3

Meia parede do piso 1 2,2

Janelas do Piso 2 1,04

Varanda Exterior 5,5

Tabela 4.1 - Algumas caracteristicas do edificio B
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4.3. Edificio C

Figura 4.3 - Algumas caracteristicas do Edificio C

O edificio C é um edificio dividido em duas metades distintas. A primeira metade
corresponde maioritariamente a um refeitorio de 2 andares mais uma creche no ultimo
piso. A outra metade corresponde a um conjunto de varias salas de servico, incluindo
servicos tecnoldgicos, que apenas tem 2 pisos, 0 piso 0 e o piso 1 (Figura 4.3). Na tabela
seguinte estdo as informacgdes necessarias para 0s 3 pisos:

Altura Medida (m)
Piso 0 3,734

Teto falso do piso 0 3,60

Piso 1 3,76

Teto falso do piso 1 2,94

Piso 2 3,517

Teto falso do piso 2 3,2

Janelas no piso 0 2,25
Janelas no piso 1 1,294

Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas do edificio C
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4.4, Edificio D

Figura 4.4 - Algumas caracteristicas do Edificio D

O edificio D é um edificio em forma de “L”, constituido por 4 pisos mais uma cave, cave
esta que € considerada como piso -2, mas que ndo tem qualquer dispositivo pertencente a
rede sem fios. Os restantes pisos sao relativamente similares entre eles, e sdo denominados
de Piso -1, Piso 0, Piso 1 e Piso 2. Este edificio funciona maioritariamente como salas de
aulas e salas de laboratorio. Também contém anfiteatros no piso 0 e 1 e gabinetes no
altimo piso (piso 2).

Altura Medida (m)
Piso -1 4
Teto falso do piso -1 2,57
Piso 0 4
Teto falso do piso 0 2,60
Piso 1 4
Teto falso do piso 1 2,60
Piso 2 4,105
Teto falso do piso 2 2,62
Piso 3 2,895
Teto falso do piso 3 2,41

Tabela 4.3 - Algumas caracteristicas do edificio D
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4.5, Materiais constituintes dos edificios

A Unica informacdo disponivel para consulta acerca das caracteristicas dos edificios do
Campus, séo as plantas de Autocad disponibilizadas. Servindo como base a informacéo das
plantas disponibilizadas, as paredes exteriores dos edificios sdo maioritariamente
constituidas por paredes de espessura 30 cm. Sem forma de saber ao certo, como foram
construidas as paredes dos edificios, vamos realizar algumas suposi¢es baseadas nos
processos habituais para a construgédo deste tipo de edificios [19].

Pressupde-se que estas paredes tém uma caixa-de-ar com material de isolamento wallmate
[19]. Assim, na nossa implementagdo Wallman vamos tentar impor uma construgdo mais
proxima da realidade. Tal passa por considerar as paredes exteriores dos edificios como
camadas, em que a parede exterior total corresponda ao somatorio de 3 objetos. O primeiro
objeto € o lado da parede mais proxima do interior e é constituido por tijolos de espessura
de 11cm. O segundo objeto é constituido pelo wallmate com 4cm de espessura. O terceiro
objeto é constituido por tijolos de 15cm, que corresponde a face da parede em contacto
com o lado exterior.

Para além das paredes exteriores de 30cm, o edificio D também contém paredes exteriores
de 35cm. Alias, neste edificio D, as paredes exteriores do edificio sdo maioritariamente
constituidos por paredes de espessura 35 cm e da mesma forma, vamos considerar que €
constituido por 3 elementos. O primeiro elemento é constituido por tijolos de espessura de
11cm. O segundo elemento é constituido por wallmate de 4cm de espessura. O terceiro
elemento € constituido por tijolos de 20cm, que corresponde a parede em contacto com o
exterior, totalizando os trés elementos, um total de 35cm.

4.6. Materiais dos edificios no Wallman

As propriedades dos diferentes materiais tém uma influéncia significativa para os
resultados dos modelos de propagacdo de ondas. E importante que se atribuam
propriedades de material para cada um dos objetos. Nas bases de dados urbanas os objetos
sdo os edificios e nas bases de dados interiores 0s objetos sdo as paredes e as divisdes.
Portanto, a importancia da atribuicdo dos diferentes materiais ainda se torna mais
significativa nos cenarios interiores dado o detalhe desta, enquanto que, nas bases de dados
urbanas o material por omissdo € o que € habitualmente utilizado, devido a falta de
informagdo relativamente aos materiais individuais dos edificios. Para lidar com toda a
informagdo de todos os diferentes materiais utilizados, estas estdo organizadas num
catalogo de materiais.

O projeto devera realizar uma simulacdo o mais proximo possivel das frequéncias que se
preveem para utilizacdo. O sistema Wi-Fi ira funcionar na banda de 2400 MHz, logo
podemos parametrizar esta frequéncia de funcionamento nos parametros dos materiais do
nosso projeto.
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Tendo em conta, que num trabalho futuro, se poderé realizar planeamentos LTE nesta base
de dados, também vamos configurar as frequéncias principais de funcionamento
especificadas em Portugal para a utilizacdo desta tecnologia, 800Mhz, 1800Mhz,
2600Mhz. Assim para todos o0s materiais também irdo ser parametrizados estas
frequéncias, 800Mhz, 1800Mhz e 2600Mhz. O catalogo Global de materiais, por omissao,
ndo prevé todas estas frequéncias desejadas e portanto os valores ainda em falta foram
obtidos/calculados a partir de um documento “excel” também disponibilizado pela AWE,
que contém as formulas utilizadas no célculo das propriedades elétricas para alguns tipos
de material. Estas formulas foram reaproveitadas para obtermos os valores de
parametrizacao desejados nos materiais utilizados no projeto.

Para a configuracao desses valores nas propriedades elétricas de cada um dos materiais no
Wallman, para além das frequéncias de servico, vamos ter em conta a espessura de cada
um dos elementos (paredes). Por exemplo, iremos ter o material tijolo 10cm, tijolo 20cm e
tijolo 30cm, que mesmo sendo do mesmo tipo de material, tem espessuras diferentes, logo
valores de propriedades elétricas também diferentes. Para todos os materiais e todas as
espessuras, vamos configurar todas as propriedades elétricas de modo a termos o0s
parametros para 450Mhz, 800Mhz, 1500Mhz, 1800Mhz, 2400Mhz, 2600Mhz, 3500Mhz,
5350Mhz.

Assim, foi construida uma tabela “excel” final, com novos valores, para todos 0s materiais
utilizados, especificamente para o projeto de cenario do Campus 2 do IPLeiria. Esta tabela
adaptada utilizada neste projeto encontra-se no anexo A. Na Tabela 4.4 é apresentada uma
pequena amostra dessa tabela “excel”. Estes novos valores de parametrizacdo foram todos
inseridos no projeto de cada um dos edificios.

Thickness Frequency Reflection Transmission ’ " Conductivity

MEETED e [MHz]  Loss[dB] Loss[dB]  r € [sim]

Betéo

Concrete 002 450 751 1,03 6 07 00175
002 800 751 211 6 07 00311
002 1500 751 247 6 07 00583
002 1800 751 263 6 07 00700
002 2400 751 2,94 6 07 00033
002 3500 751 351 6 07 01361
002 5320 751 446 6 07 02069

Tabela 4.4 - Pequena amostra da tabela “excel” com as propriedades elétricas dos materiais
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4.7. Rede Wi-Fi existente

A rede Wi-Fi existente é constituida por AP’s da marca “Cisco”. Estes equipamentos estao
distribuidos pelos varios edificios da area escolar. No exterior dos edificios ndo existem
transmissores, todos 0os AP’s séo interiores.

O levantamento da rede sem fios atualmente instalada no Campus 2 do IPLeiria foi
disponibilizado pela escola, através da devida articulagdo com a Direcdo de Servicos
Informaticos do IPL. Este levantamento, ndo é mais do que as plantas dos edificios, com a
marcacdo dos pontos onde estdo localizados os AP’s (Figura 4.5). No anexo B encontra-se
toda esta informag&o sobre a localizagdo dos AP’s que nos foi disponibilizada, juntamente
com uma lista complementar indicando os canais utilizados por cada um dos AP’s.

. S

- ®
(T

Figura 4.5 - Distribuicdo dos AP’s no Edificio A piso 1

O edificio A ¢é o edificio que contém aplicado um maior nimero de AP’s Isto justifica-se
pelo facto de ser um edificio de elevada densidade, dado que contém o bar, contém muitos
gabinetes, muitas salas de aulas com uma taxa de utilizagdo elevada, um anfiteatro e
tambeém salas de laboratorio.

O edificio A esta coberto com 29 AP’s. O piso 0 tem 7 estacdes, o piso 1 tem 17 estagdes e
0 piso 2 tem 5 estagdes.

O edificio B é um edificio mais pequeno, com salas administrativas, gabinetes, auditérios e

anfiteatro. E um edificio de 3 andares em que em cada andar possui 2 a 3 AP’s de servigo
(Figura 4.6).

O edificio B esta coberto com 9 AP’s. O piso 0 tem 4 estagdes, o piso 1 tem 2 estagdes € 0
piso 2 tem 3 estagoes.
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Figura 4.6 - Distribuicdo de AP’s no Edificio B piso 0

O edificio C pode-se dividir em duas partes. A parte do refeitério que apresenta alta
densidade nas horas de refeicdo e a outra parte com varios gabinetes e salas de servigo
(Figura 4.7). O edificio C esta coberto com um total de 6 AP’s, 2 estagdes no piso 0, 3 no
Piso 1 e 1 no Piso 2.

Figura 4.7 - Distribuigéo de AP’s no Edificio C piso 1

O edificio D, em cada um dos 4 pisos, tem distribuido alguns AP’s, que estdo localizados
nos corredores (Figura 4.8). O padrdo de distribui¢do dos AP’s ¢ similar entre os 4 pisos,
em que apenas no piso 0 apresenta um numero inferior de estacGes em comparacdo aos
restantes pisos. Na zona dos anfiteatros, tem um AP dedicado.

O edificio D esta coberto com um total de 17 estagdes AP’s. O piso -1 tem 4 AP’s, o Piso 0
tem 2 AP’s, 0 Piso 1 tem 5 AP’s e o piso 2 tem 5 AP’s.
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Figura 4.8 - Distribui¢édo de AP’s no Edificio D piso -1

A estrutura de rede existente, a nivel de equipamentos emissores (AP’s) é constituida por 2
modelos de equipamentos distintos da marca “Cisco”. O “Cisco Aironet 1100 Access
Point” e “Cisco Aironet 1240AG Access Point”.

O “Cisco Aironet 1100 Access Point” (Figura 4.9) é um dispositivo que contem uma
antena dipolo de 2.2 dBi, integrada ao equipamento. A poténcia méaxima de disponivel
deste equipamento para 0 802.11g é de 30mW [20].

Figura 4.9 - Cisco Aironet 1100
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Este equipamento tem a possibilidade de se configurar véarios niveis de poténcia de
transmissdo (Tabela 4.5) [21].

Controller Tx Power Settings | 802.11g (mW)

OO B WINF-
=N &~ 0o

Tabela 4.5 - Niveis de poténcia do Cisco Aironet 1100

O “Cisco Aironet 1240AG Access Point” (Figura 4.10), € um dispositivo que, ao contrario
do Cisco Aironet 1100, ndo tem uma antena integrada ao equipamento, mas sim utiliza
antenas exteriores ao equipamento. No Campus estes dispositivos estdo ligados com
antenas dipolo exteriores de 2.2 dBi.

Figura 4.10 - Cisco Aironet 1240AG

A poténcia maxima disponivel deste equipamento para o0 802.11g é de 50mW [22] e pode
ser configurado para trabalhar com varios niveis de poténcia (Tabela 4.6) [21].

Controller Tx Power Settings | 802.11g (dBm)
17

14

11

8

5

2

-1

N oo bh~WN

Tabela 4.6 - Niveis de poténcia do Cisco Aironet 1240AG
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5. Construgdo da base de dados do cendrio em
estudo

O cenario em estudo é o Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria. O estudo vai incidir
nos varios edificios existentes neste Campus, dos quais o edificio A, o edificio B, o edificio
C e o edificio D irdo ter uma atencédo especial, dado que se vai estender o estudo para o seu
interior, realizando as simulagdes para cada um dos seus pisos constituintes. Estas
simulagfes urbanas que se agregam e se estendem para o interior de algum edificio s&o
consideradas simulacdes hibridas, que englobam simultaneamente a simulacdo urbana e a
simulacdo interior.

O cenario que se pretende criar € um cenario hibrido (database hibrida), que é a base sobre
0 qual vai incidir todo o planeamento e simulacdo. Esta base de dados de cenario hibrido
permite estudar uma area urbana com edificios, onde alguns destes edificios terdo um
detalhe mais desenvolvido, de modo a compreender a rede sem fios no seu interior, neste
caso os edificios A ao D.

Ja existe uma base de dados do edificio A, criada como resultado de projetos anteriores,
que € reaproveitada e utilizada neste projeto. Também existe um cendrio urbano, ja
anteriormente construido, da cidade de Leiria, que contém a nossa area de interesse, 0
Campus 2 do IPLeiria. Assim, vamos construir um cenario hibrido a partir deste cenario
urbano ja existente e utilizando o edificio A, também j& existente.

A base de todo o trabalho é o cenario de estudo, o Campus 2 do IPLeiria. Este cenério,
inicialmente é urbano e tornar-se-4 hibrido, quando se importarem 0s cenarios interiores.
Estes cenérios interiores terdo que ser criados individualmente. Portanto vamos iniciar o
processo de construcdo com a criacdo dos cendrios (base de dados) interiores que ainda nao
temos, edificios B, C e D.

As databases (bases de dados) sdo criadas no modulo Wallman. Procura-se como
motivacao a inclusédo de pormenores detalhados sobre os edificios principais do Campus 2
tornando-o o0 mais real possivel.

5.1. Adaptacao do Autocad para o Wallman

Pretende-se construir as bases de dados interiores em falta, edificio B ao D. Estes sdo
criados de raiz. Para tentar facilitar este processo de construgéo, tenta-se aproveitar uma
funcionalidade que o Wallman oferece, a conversdo de um ficheiro CAD para o formato
Winprop.

O objetivo é criar um modelo 3D, que possa representar fielmente os edificios do Campus
Escolar. Essa representacgdo fiel terd que ser conseguida através da elaboragdo cuidadosa de
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todos os elementos (objetos) individualmente existentes, de modo a atingir aquilo que se
pode definir como um modelo, que convictamente ir4 produzir resultados de simulacgao
representativos daquilo que podera acontecer na realidade fisica. A melhor forma para
criacdo desse modelo 3D, sera produzir cada elemento do edificio nas posigdes
representativas transpostas da realidade.

A nivel de dados concretos e informagdes precisas, 0 mais proximo que se consegue obter
como base de trabalho, sera recorrendo as plantas de arquitetura dos edificios em questéo.
Partindo dessas plantas, podemos criar uma base inicial de trabalho, que permite auxiliar a
criagdo dos edificios no Wallman. Essas plantas da arquitetura estdo elaboradas em
formato Autocad.

O Wallman contém um mddulo que permite a conversdo de ficheiros Autocad, mas a
importacdo ndo é linear. E imperativo saber o0 modo como o Wallman interpreta os dados
das plantas Autocad e como os converte para o Wallman.

Estes ficheiros Autocad apresentam apenas as vistas 2D dos edificios, ou de perspetiva
lateral ou da perspetiva superior, mas sempre em 2D. Toda a informagdo com que podemos
trabalhar é 2D. O contetdo do Wallman é 3D, embora apresenta vistas 2D para mostragem
desse contetdo, mas é 3D, que neste caso impde alguma incompatibilidade, que se ira
refletir na converséo.

Para o processo de importacdo, vamos utilizar a vista superior do Autocad, por onde
visualizamos as paredes e as portas do edificio.

Antes de iniciar o processo de construcdo propriamente dito, houve um processo de
conhecimento da mecénica de funcionamento desta conversdo. Foram utilizadas algumas
plantas de teste, para importacdo, e partindo desse ponto o0 ajustamento necessario para se
chegar ao edifico. O Wallman funciona em vertente 3D, que manipula as trés frentes
conforme necessario, porém na importacao a partir do Autocad é feita uma leitura em 2D, a
vista de cima. Na importacdo é apenas adicionado uma cota, correspondente a altura do
edificio. O resultado deste processo de conversao € um edificio apenas com paredes. N&do
ha janelas convertidas, portas convertidas, escadas convertidas e equipamentos diversos.
Estes elementos terdo que ser introduzidos um a um, a cada uma das paredes onde estejam
localizadas. As vérias importacdes de testes realizadas permitiram entender o mecanismo
de importacdo, e assim, otimizar o método do processo da conversdo. No processo de
converséo, todas as linhas existentes no desenho Autocad, séo convertidas em paredes com
uma determinada altura, alturas que séo definidas na importacdo. Cada layer do Autocad
pode ter um valor de altura diferente.

Para este processo, é Util ajustar, o0 mais que possivel, todas as condicionantes em cada um
dos ficheiros Autocad que se vai utilizar, em fungdo daquilo que vai acontecer na
conversdo para o Wallman, facilitando a implementacdo, numa tentativa de rentabilizar o
melhor possivel o tempo que se teria de utilizar, na constru¢do do cenario no software
Wallman. Assim, em cada um dos ficheiros Autocad criados, poderiamos ajustar o
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contetdo em funcdo das necessidades. Um desses pré-ajustes foi relativo as paredes dos
edificios. Foi removido o preenchimento das paredes (hatch) (Figura 5.1) para melhor se
visualizar as linhas das paredes.

Figura 5.1 - Remocé&o do preenchimento das paredes no Autocad

Em cima do desenho das plantas do Autocad, transforma-se a espessura das paredes em
apenas uma linha Unica, que no Wallman, por si sO, representard uma determinada e
configuravel espessura (Figura 5.2). A principal diferenca é o facto de no Autocad, as
espessuras das paredes sdo definidas com 2 linhas que delimitam as paredes e definem a
espessura, enquanto que, no Wallman, essa espessura esta intrinseca no tipo de material,
sendo apenas necessario 1 linha para produzir uma parede com determinada espessura. Se
for feita a importagdo sem este passo, iremos criar 2 paredes onde s6 queremos 1. Assim
cada parede foi substituida por 1 linha que atravessa o seu meio, linha que representara a
mesma parede.

=

Figura 5.2 - Alteracao das espessuras das paredes para apenas uma linha tnica

Outro pré ajuste realizado, foi a preparacdo das portas e das janelas.

As portas e as janelas no Autocad sdo representadas como mostrado na Figura 5.3. A
importacdo do Wallman, iria transformar este conteddo em parede, o que iria produzir
muitos objetos indesejados, e nenhum deles com a funcionalidade desejada. Neste caso s6
precisamos de substituir estes elementos, ainda no Autocad, por linhas, para importar
apenas 1 elemento que correspondera uma porta ou uma janela.
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Figura 5.3 - Representacao de portas e janelas no Autocad

As portas e as janelas das plantas do Autocad teriam que ser substituidas por linhas, que
representariam essas mesmas portas e janelas, e que iriam estar inseridos na parede, como
uma subdivisdo. Antes da importacdo, essa linha (porta) ird estar junto a parede (Figura
5.4). Assim, para utilizagdo no Wallman temos uma parede com uma porta, que
corresponde a uma subdivisdo da parede. Sabendo que numa vista superior, esta parede e
esta porta corresponde ao mesmo espaco fisico. Tal co-localizacdo terd que ser feita
diretamente no Wallman. Por isso, na fase pré-importacdo, vamos coloca-las lado a lado,
para posteriormente no Wallman criar-se a subdivisdo porta ou janela, co-localizados com
a parede correspondente.

Figura 5.4 — Parede (linha azul) e a porta (linha verde)

Este projeto considera que as paredes em contacto com o exterior, sendo mais espessas,
possuem caixa-de-ar. Assim, como ja referido, as nossas paredes exteriores irdo ser
constituidos por 3 elementos, uma parede de tijolo, uma caixa-de-ar com wallmate e outra
parede de tijolo. Para a importacdo ficar mais completa, pode-se efetuar este detalhe ainda
na fase pré-importacdo. Assim, as paredes do exterior no Autocad (2 linhas==1 parede)
foram substituidas por 3 linhas que corresponderdo a 3 objetos (Figura 5.5) que
correspondem a uma parede com caixa-de-ar, em que dentro da caixa-de-ar existe
wallmate inserido.
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Figura 5.5 - Parede Exterior com caixa-de-ar

Para cada uma destas alteragOes realizadas no Autocad, foram criadas layers respetivas, em
funcdo das varias espessuras existentes. Por exemplo, paredes de 10cm correspondem a
apenas uma layer. Paredes de 15cm corresponde a outra layer. Portas de madeira, portas de
vidro, pilares de 50cm, vidros, etc., também cada uma com a sua respetiva layer.

As plantas em Autocad estdo subdivididas em pisos, com vista de cima. Isto significa que a
adaptacdo da planta tera que ser feita piso a piso. Em termos de utilizacdo na conversao
para 0 Wallman, isto significa que tera que ser criado um projeto Wallman para cada piso
de cada edificio, posteriormente englobando os varios projetos num s6, de modo a
construir os edificios pretendidos. Os novos varios ficheiros Autocad criados,
correspondentes a cada um dos pisos, tiveram que ser deslocados para um ponto comum
com as coordenas em (0,0,0), de modo a facilitar posteriormente o alinhamento posicional
de todos 0s pisos.

O primeiro edificio a ser elaborado foi o Edificio B. O Edificio B é constituido por 3
andares, o piso 0, o piso 1 e 0 piso 2. A importacdo para o Wallman tem que ser feita
individualmente, para cada um dos pisos.

Portanto, foram criados manualmente 3 novos ficheiros Autocad, para os pisos 0, 1 e 2 e
com as adaptacOes descritas acima, resultando, por exemplo o piso 0 no Autocad
apresentado na Figura 5.6. Tendo os 3 pisos individuais concluidos no Autocad, pode-se
iniciar o processo de construcao dos edificios com o Wallman, recorrendo a conversao.
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Figura 5.6 - Ficheiro Autocad adaptado do piso 0 Edificio B

5.2. Processo de construcao dos edificios com o
“Wallman”

Cada piso, de cada um dos edificios a ser construido, tera que ser criado individualmente
no Wallman, juntando-os posteriormente. Todo o processo que se descreve de seguida tera
que ser feito para cada um dos pisos de cada um dos edificios.

O inicio do processo de constru¢cdo no Wallman é caracterizado pela importacdo do
ficheiro Autocad para o formato Wallman, que pode ser iniciado apés o arranque do
Wallman.

Para aceder a esse processo de conversdo selecionamos “New Database” no menu da
janela do Wallman (Figura 5.7).

File | View Settings Preprocessing ?

| Mew Database Cul+h |!3|¢b\'?|m|m&?mf&f®®§\ﬂ]@|®@|
New Project ot B Y

Open Database... e
Open Project. CrlsR
Clone Project..

Printer Settings...

Convert Indoor Database

Convert Urban Database

Convert Clutter Database

Convert Topo Database

2 Edificio_B_Shape.idb
3 Edificio_C_Shape - new.idb
4 Edificio_A_2013.icl

Exit

Figura 5.7 - Nova database
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No quadro seguinte escolhe-se “indoor database”, porque neste momento queremos criar
uma base de dados de interior, correspondente ao edificio B e selecionamos ”Convert File(
GIS or CAD data)” para convertermos informacao dos ficheiros CAD da arquitetura para o
Wallman (Figura 5.8). Para ja ndo vamos especificar nenhum catalogo de materiais.

Select type of new database “

Type of new database Mode of operation

@ Convert File [GIS or CAD data)
% Indoor database
" Draw with bitmap in backaround

" Urtban building database b i
raw manually

Material catalogue

‘You can leave the box empty if you do not want to specify a material catalogue.

Browse..

Cancel

Figura 5.8 - Criar nova base de dados — Selecionar tipo de database

No quadro seguinte (Figura 5.9), é questionado sobre a configuracéo base do nosso projeto,
isto é, aqui definimos qual os pardametros base para quando adicionamos uma novo objeto,
por exemplo uma parede. Aqui optamos por deixar ficar os valores por omissdo, dado que
vamos realizar uma importacdo de Autocad e também porque, para ja, vamos apenas

elaborar um piso de cada vez.

Default Values for New Objects

Geometrical Parameters for Orthogonal Drawing Mode

+ Dbject relative to curent plane [current 3rd coordinate]

Height of wallz relative to current plane: 10 T

" Upper and lower coordinate defined individually [and absolute]

Min. Coord: 0 m Max. Coord: |10 m

" Automatic mode

If floor levels are defined, height of wallz is adapted according to
the active floor level Otherwize height of wallz iz relative to curent

plane.
Floor Levels

aterial Properties

taterial Properties of new \Wallz

| Default b aterial j
taterial Properties of new Subdivizions
| Default b aterial j

Materials used in D atabase

Add / Edit Materials

Figura 5.9 - Valore de omisséo no processo de conversao
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Na janela seguinte vamos definir o formato da conversdo, que neste caso é Autocad. Assim
selecionamos “Autocad File Format (*.dwg, *.dxf)” (Figura 5.10).

~ Format of Datab

~ Options for co

I~ Simplification of Walls/Objects Settings|

™ Extended Messages in Progress Window

I™ Load Database after Conversion

¥ Show Layer Selection after Conversion

oK I Cancel |

Figura 5.10 - Converséo para database interior

No quadro seguinte, selecionamos o ficheiro Autocad do piso que prepardmos
anteriormente para esta conversao, neste caso o piso 0 do edificio B (Figura 5.11).

File View Settings Prepracessing ?
DBES x> ~|R|E 2|0 0LTUro/0SHE HE|

@ v 1 . » PlantasPorPiso v & Procurar em PlantasPorPiso ped
Organizar v Nova pasta 8- I @

_B_piso0.dwg

Nome de ficheiro: |_B_pisa0.dwg v | IAutoCAD databases (".cdwg, *.d v‘

NR
A
=
O
N
£
(i}
it
s

| Abrir I | Cancelar |

i
=

Figura 5.11 - Ficheiro Autocad do Piso 0
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A seguir o programa pede o nome de ficheiro para onde véo ser convertidas a informacéo
Autocad. Serd um ficheiro de extensdo *.idb, que corresponde a um projeto Wallman
interior.

Apdbs o processo de criacdo do ficheiro, aparece um quadro, a questionar se € necessario
algum tipo de ajuste de escala. Sim, é necessario. O projeto de Autocad esta elaborado em
milimetros, enquanto o Wallman trabalha em metros, o que significa que temos de efetuar
um ajuste de escala de 0.001 (Figura 5.12). O Wallman n&o sabe que o projeto de Autocad
estd em metros, portanto o que para o Autocad é 1 metro (1000 mm) para o Wallman sera
1000 metros, se ndo fizermos este ajuste de escala.

Transform ation of database

Rotation Shift
To rotate all elements in the database, To shift all elements in the database,
enter the angles in degrees below. enter the values below.

o |
et | [ o
o |
Scaling

To scale all elements in the database, choose a conversion factor or enter a value:

" None " Feet to meter " Inches to meter % QOther. |0.001

oK l Cancel |

Figura 5.12 - Ajuste de escala

De seguida aparece uma janela (Figura 5.13) onde nos é mostrado todas as layers detetadas
no ficheiro Autocad. Seleciona-se todas as layers criadas com a intengdo de conversao:
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AutoCAD Conversion Settings

Select Layer to be Converted

I Layer Name I Number of Objects | A
B Pilar 500 73
2 Paede 150 56
2 Escadas 29
£  Equipamento Fixo 22
B Parede 100 22
B Parede Exteriorl 110 21
B Parede Exterior2 40 (Wallmate) 21
£ Parede Exterior3 150 21
B PortaVido 21
B Vidos 20
2 Parede 200 5
B Corimao Vidro 4
B Parede 70 4 v
Total number of layers in database: 40
Layers to be converted to walls: 18

Layers to be converted to additional overlays: 0

Layers to be excluded from conversion: 0

Convert to walls Convert to overlay Exclude Clear selection

Discretization of &rc and Circle Elements
" Automatic discretization depending on the arc length

% Discretization with fixed number of segments

Mumber of segments for arc discretisation: |8

Start conversion | Abort conversion

Figura 5.13 - Layers a serem convertidas

Selecionamos estas layers e o botao “Convert to Walls”. As layers selecionadas serdo as
layers que seréo convertidas para o Wallman. As néo selecionadas, ndo serdo convertidas e
ndo irdo existir no projeto Wallman.

No mesmo quadro mais em baixo, vamos escolher a opcdo “Discretization with fixed
number of segments” com o valor 6, o que significa que todos os circulos existentes no
Autocad serdo convertidos para um hexagono (6 lados), que correspondera a uma
aproximacéao aceitavel do circulo. Para iniciar a converséo selecionar “Start conversion”.

O proximo passo € definir qual a altura dos objetos para cada uma das layers selecionadas
(Figura 5.14). Neste caso, o piso 0 do edificio B tem 4 metros de altura, portanto, todas as
layers de paredes e de pilares terdo 4 metros. A layer equipamento 1 metro, a layer
“escada” para ja, com 1 metro (tem que ser editada posteriormente no Wallman), corriméo
0.9 metros, vidros 1 metro, portas de madeiras e portas de vidro 2 metros.
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2D object found
2D object found in layer: Parede 150

Options for this layer

(& Set height of all 2D objects

Height above ground plane |4 meter
Height of ground plane 0 meter

¢ lgnore all 2D objects

oK 0K, all layers

Figura 5.14 - Definir a altura dos objetos de cada layer

Apbs a conclusao de todo este processo de conversdo, vamos iniciar outra fase, que € a de
construcdo da base de dados Wallman a partir dos objetos importados.

Em principio, todas as paredes, com a sua altura de 4 metros definidas ja estdo na posi¢do
pretendida. Assim, o proximo passo € criar as subdivisdes, que serdo essencialmente
janelas e portas. As portas e janelas ja foram preparadas no Autocad para esta conversdo.
Agora € necessario colocar as janelas nas coordenadas respetivas e desloca-las para a
posicao da parede e criar uma subdivisao (Figura 5.15).

Insert Subdivision

% Subdivision with own material properties

" Hole in surrounding wall

" Do not create a subdivision (insert standard wall)

oK I Cancel |

Figura 5.15 - Criar subdiviséo

As escadas terdo que ser criadas na totalidade no Wallman, sendo a layer de importacéo
utilizada apenas como referéncia de posicionamento. Estas escadas foram criadas com uma
ferramenta do Wallman chamada LEGO TOOL e selecionando “Create Stairs” onde se
define a altura dos degraus, a profundidade dos degraus, a largura dos degraus, 0 nimero
de degraus, a espessura da base das escadas e a altura das escadas em relagdo ao chao
(Figura 5.16). Também aqui se deve definir o material de que séo constituidas as escadas,
neste caso, betdo (concrete) 25cm.
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Settings for stairs

dst oK
nSt —_—
hSt[~hso
Cancel
wSt
Side View Top View Material...

Height of steps hSt= [0.3

m
Depth of steps  dSt = |0.45 m

Width of steps wSt= [1.5 m

Number of steps nSt = |1 0
Height of sockethSo = |D m
3rd coordinate offset = |U

2

Figura 5.16 - Criar escadas com o "'Lego Tool""

E necessario também criar o chdo do piso, tendo em atencfo que nas zonas de escadas, se
necessario, pode-se criar uma subdivisdo do tipo “buraco” (sem qualquer material
associado).

Para ja ainda ndo foi feito algum tipo de configuracdo especifico das propriedades elétricas
de materiais. Como ja referido, a AWE disponibiliza um catalogo global de materiais, dos
quais podemos importar alguns dos materiais mais comuns para as diferentes espessuras
que no caso do nosso projeto, esses valores foram alterados em funcdo dos parametros
pretendidos. Portanto, a cada layer vai ser atribuida um tipo de material correspondente, da
lista de materiais do projeto.

Para aceder ao quadro de gestdo dos materiais escolhemos na barra de menus
“Edit/Materials”. Este quadro de gestdo neste momento tem todas as layers existentes com
os valores de omissao para o material. Portanto vamos importar, selecionando “Import”, o
catalogo global disponibilizado pela AWE selecionando 0s materiais que nos interessa,
neste caso (Tabela 5.1):
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Material Thickness
Brick 10 cm
Brick 20 cm
Brick 30 cm
Concrete 20 cm
Concrete 30cm
Glass 2 mm
Glass 5 mm
Metal 1 mm
Metal 5 mm
Plaster Board / Sheetrock 5cm
Plastic (Polystyrene) 5cm
Wood (Particle Board) 10 cm
Wood (Particle Board) 5cm
Wood 10 cm

Tabela 5.1 - Materiais importados do catélogo global de materiais

Cada um destes materiais estdo pré-configurados para as frequéncias de 450MHz,
900MHz, 1500MHz, 1800MHz, 2000MHz, 3500MHz, 5000MHz. Estes materiais
importados ndo abrangem todas as nossas necessidades, mas servem de base para todos 0s
materiais ainda em falta, recorrendo a cdpia de materiais e alterando os valores em funcéo
do pretendido, isto é, utilizando os dados da tabela excel, disponivel no Anexo A, criada
com todos os dados a utilizar para as propriedades elétricas dos materiais.

Apbs todos os pisos de cada edificio estarem criados, é necessario junta-los para criar o
edificio completo. Para tal temos que criar mais um projeto de cenario interior Wallman,
para onde irdo ser importados os pisos ja construidos do mesmo edificio. O ponto (0,0,0)
foi sincronizado no Autocad. Assim, o Unico cuidado a ter € a coordenada em z, para que
0s pisos juntos fiqguem sincronizados em termos de altura, e juntos construam o edificio.

Assim, cria-se um novo projeto Wallman, desta vez selecionando “Draw Manually”
(Figura 5.17).

Select type of new database n

Type of new database Mode of operation

" Convert File (GIS or CAD data)
% Indoor database

¢ Draw with bitmap in background

" Urban building database e Dia e
w manually

Material catalogue

You can leave the box empty if you do not want to specify a material catalogue.

Browse..

oK I Cancel |

Figura 5.17 - Novo Projeto Wallman
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Neste projeto vazio, selecionamos “File/Import/Winprop Binary Database” na barra de
menu e escolhe-se 0 piso a importar com a op¢do “Use material properties from existing
file (if same description) e de seguida escolhe-se a posicdo que esse piso vai ficar
colocado neste projeto. Este processo repete-se para todos os pisos, tendo o cuidado de
colocar os pisos nas respetivas alturas.

Com um ou outro ajuste necessario para agregar os varios pisos como um edificio Unico,
nesta altura ja temos o edificio concluido (Figura 5.18) e estes passos descritos, repetem-se
para os edificios C e D.

% File Edit Objects Projection Display Images Preprocessing View Setting

fmElo - BB ? | 0|0srursroeB|DIE| 0B

% %0 | @ Q Kt @ ® Hew 3 |[5.600m Anfiteatro CE2IEE e s - dm v e | )

|2 A o Al |
=
bl

|
HAT i =
8 &
< k3
© zL z]__ 7
(] L . i v BN
N e > < >
&

) A [press ' for help
o
o2}
s
Fit
N
44
=
'
&
en
5¢

"
L‘X
v
< >

[x= 45.318y = -12.0882 = 19.686 XY View [ 100

Figura 5.18 - Database Interior do Edificio B concluido

Nesta altura temos o edificio A, edificio B, edificio C e edificio D concluidos. O proximo
passo € juntar estes quatro edificios no mesmo cenario, isto €, num cenario urbano.

Neste caso queremos aproveitar um projeto urbano Wallman ja existente, de uma parte da
cidade de Leiria, disponibilizado pela escola. Vamos reaproveitar este projeto urbano e
melhorar a descri¢do de edificios da area referente ao Campus 2, que na Figura 5.19 esté
delimitado com o retdngulo vermelho.
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1P 7,

Figura 5.19 - Projeto Wallman Urbano de Leiria

Para detalhar essa area de uma forma mais precisa, vamos inserir no fundo do projeto
urbano Wallman uma imagem de vista superior do Campus 2, que vai servir de referéncia
para a colocacdo dos nossos novos edificios. Essa imagem (Figura 5.20) foi exportada a
partir de um ficheiro Autocad georreferenciado disponibilizado pela escola, mais
concretamente pela direcdo dos servigos técnicos.

Figura 5.20 - Imagem exportada do Autocad

Com esta imagem colocada como fundo do projeto, temos as posi¢des necessarias para 0s
edificios detalhados A, B, C, D. Para além dos edificios detalhados, foram também criados
os restantes edificios do Campus, a biblioteca e o refeitério, dos quais apenas foi
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necessario o valor da cota do edificio, que constavam nos desenhos Autocad
disponibilizados.

Para criar um cenéario hibrido, no modo urbano do Wallman, este importa uma database
interior para a database urbana. Para isso, seleciona-se na barra de menu
“Objects”/”Import Indoor Database”. O Wallman mostra uma caixa de dialogo de
confirmacdo para selecionar o nome de ficheiro do edificio (database interior). A forma do
edificio é copiada para a area de transferéncia e devera ser colado no projeto na localizagdo
pretendida (utilizando a imagem de fundo como referéncia (Figura 5.21). Este processo
repete-se para todos os edificios.

Figura 5.21 — Projeto hibrido com imagem de fundo como referéncia

Neste momento temos o projeto Wallman urbano hibrido concluido.

Por razbes de licenca, este cenario tera que ser enviado a AWE, antes de poder ser
utilizado no outro médulo do Winprop, o Proman.

5.3. Topografia do cenario

A area escolar considerada neste trabalho esta situada numa zona relativamente plana,
apresentando apenas uma pequena variagdo de desnivel topografico ndo superior a 5
metros. Em termos de simulacdo da propagacdo este pequeno desnivel apresentado nao
tem um impacto significativo nos resultados [17].

Ainda assim, a situacdo ideal seria conseguir apresentar o desnivel existente nas nossas
simulacgdes. Infelizmente, mesmo com todas as tentativas de se conseguir obter esta
informacdo, para a cidade de Leiria, ndo foi possivel encontrar quaisquer dados para a area
pretendida. Inicialmente contactou-se a United States Geological Survey (USGS) ao qual nos
respondeu que de Portugal apenas tinham informacdes topografica da ilha Terceira, Acores
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Portugal. Outras procuras foram feitas, mas sem sucesso. A escola ESTG disponibilizou
um ficheiro Autocad georreferenciado, mas ndo se conseguiu utiliza-lo para realizar a
conversao deste tipo de ficheiros (ficheiros de vetor) para o formato pixel do Winprop,
dado que tal converséo é impossivel neste software. O Unico sitio que se encontrou alguma
informacdo topografica, indicado pela AWE Communications, foi no site da NASA, que
apenas disponibiliza ficheiros com uma resolucdo de 30 metros. Estes ficheiros
disponibilizados pela NASA estdo em formato DEM (*.HGT) e pertencem a um projeto
chamado SRTM. Estes tipos de ficheiros sdo passiveis de conversdo no Winprop. O mapa
utilizado correspondente a Leiria é o “N39W009.HGT”, posteriormente convertido em
“N39W009.TDB” (Figura 5.22).

70 G160 IS0 .40 <130 20 10 <100 90 M0 0 60 oS0 @ % 20 -0 0 0 20 0 4 S0 6 70 50 9% 100 10 120 130 140 150 160 170

http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/Docu
mentation/Continent_def.gif [23]

Figura 5.22 - Processo de conversdo da informagéo topografica

Dado que a resolucdo desta informacdo topogréafica é pequena, esta ndo vai ter qualquer
impacto no projeto, mas em termos de precisao e estéticos, faz todo o sentido fazer parte
do projeto. Infelizmente, no processo de simulagdo a topografia teve de ser retirada devido
a um “bug” do sistema que estava a provocar erros na simulagdo. A AWE
Communications relativamente a este caso, informou que é uma situacdo que deveria ser
resolvida nas préximas versées do Winprop. Portanto, por esta razdo todos os resultados
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das simulagbes apresentados ndo véo ter incluidas as informagdes topogréficas no layout
final neste cenério hibrido (urbano e interior).

5.4. Base de dados do edificio B concluido

De seguida apresentam-se imagens (Figura 5.23) do edificio B construido e concluido
através do Wallman. As cores ndo correspondem a realidade e apenas indicam que sdo
constituidos por um determinado material com uma determinada espessura.
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B concluido

icio

Exemplos do Edifi

Figura 5.23
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5.5. Base de dados do edificio C concluido

Figura 5.24 - Edificio C concluido
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5.6. Base de dados do edificio D concluido
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Figura 5.25 - Edificio D concluido
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6. Configuracgdo de projeto

O Proman permite criar uma simulagdo de propagacdo e uma analise de rede das redes
maoveis no cenario em estudo, o Campus 2 do IPLeiria, utilizando alguns modelos de
propagacao conhecidos. Inicialmente a simulagdo e a analise vai incidir na rede Wi-Fi
existente. As predi¢cbes da poténcia recebida sdo baseadas através de modelos de
propagacdo precisos, num sistema de comunicacdo modvel, para prever a “perda de
caminho” (path loss) entre o transmissor e o recetor, incluindo todos pardmetros
importantes do canal. O pacote de simulacdo Proman inclui um maédulo para a simulagéo
da interface de rede movel 802.11, chamado de NET-L. Este mddulo permite o
planeamento de rede WLAN’s dentro de edificios e zonas urbanas. Inclui técnicas de
modulacdo mdveis e suporta 802.11a, 802.11b, 802.11g e 802.11n (com MIMO). Este
moédulo permite a previsdo de atribuicdo de células, a melhor portadora e a &rea de
cobertura. Também permite prever o desempenho através da maxima taxa total de
transferéncia e méxima taxa por utilizador e permite saber o maximo de nivel de sinal a
receber, a minima poténcia necessaria e probabilidade de rececéo.

As andlises das simulagdes vao incidir principalmente na méxima poténcia recebida, que
nos indica qual a poténcia maxima que pode ser recebida por uma estacdo maével num
“downlink”. As analises também vé&o incidir no SNIR que nos indica a relagdo do sinal em
funcdo do nivel de ruido mais a interferéncia.

As simulacBes baseadas no fator cobertura baseiam-se na previsdo da poténcia recebida
para uma dada area. O planeamento baseado na analise da capacidade do sistema necessita
de definicbes da densidade populacional, incluindo o trafego exigido e a anéalise de
interferéncia. Os mapas de taxa de débito mostram onde se consegue atingir volumes de
trafego mais elevados [24].

O anexo C contém a descricdo passo-a-passo para a criagdo de um projeto de simulacdo de
rede do cenario hibrido.

6.1. Atribuicdo dos Pontos de acesso Wi-Fi com o
Winprop

Nesta secgdo adicionam-se os AP’s ao cenario. Foi disponibilizada uma lista de AP’s
existentes na estrutura de rede atual, que indica os nomes dos AP’s, os canais que os AP’s
estdo a operar e 0 nivel de poténcia que estes estdo a transmitir (Anexo B). Assim, foram
introduzidos os AP’s um a um no projeto de simulacgdo, totalizando os 61 que Campus
dispde.
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6.2. Edificio A

O edificio A esta coberto com 29 AP’s. O piso 0 tem 7 estacdes, localizados a 2 metros de
altura. O piso 1 tem um total de 17 estacdes, em que 12 estdo a 2 metros do chédo (5.6
metros do chao do piso 0) e 5 estdo num patamar intermedio entre o piso 0 e o piso 1 (3.6
metros do chdo do piso 0). O piso 2 tem 5 estacdes a 9.28 metros do chdo do piso 0.

6.3. Edificio B

O edificio B est& coberto com um total de 9 AP’s. O piso 0 tem 4 estagdes, o piso 1 tem 2
estacOes e 0 piso 2 tem 3 estagoes.

Os 4 AP’s do Piso 0 estdo localizados a 4 m do chdo. Os 2 AP’s do piso 1 estéo localizados
a 8.6m relativo ao chdo da cave. O piso 2 tem 3 AP’s localizados a 12.6 m de altura
relativamente ao chao do piso 0.

6.4. Edificio C

O edificio C tem 3 pisos. No Piso 0, os 2 AP’s existentes estdo localizados a cerca de 2
metros de altura. O piso 1 tem 3 AP’s, localizados a 5.734 metros do solo (piso 0). No piso
2 apenas existe 1 AP localizado na creche a 9.494 metros do solo.

6.5. Edificio D

O edificio D tem 4 pisos, com um total de 17 AP’s. Os 4 AP’s do piso -1 estdo localizados
a 2 metros de altura. Os 2 AP’s do piso 0 estdo a 6 metros de altura. Os 5 AP’s do piso 1
estdo localizados a 10 metros de altura ¢ os 5 AP’s do piso 2 estdo a 14.105 metros de
altura.

6.6. A Simulacao de rede e resultados

Apos todas as antenas (pontos de acesso) estarem colocadas e configuradas, podemos
computar os resultados. Num primeiro passo completamos a simula¢do da propagacéo de
ondas. Para isto selecionamos no menu “Computation > Propagation: Compute All”. A
componente de simulacdo propagacdo de ondas Proman foi concebida para prever, de uma
forma precisa, o Path Loss (Perda de propagagao) entre o transmissor e o recetor.
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Num segundo passo, executamos a computacdo da simulagdo de rede, que sera
automaticamente baseada nos dados do primeiro passo (calculo das perdas de propagacao),
no item do menu “Computation > Network: Compute Coverage” [12].

6.7. Pré-Processamento da Base de Dados

Para que se possa simular a propagacao radio é necessario efetuar um pré-processamento.
Este pré-processamento vai ajudar nas simulagdes, pois permite adquirir relagcbes que
existam na base de dados, por exemplo relacdes de visibilidade entre edificios e que, por
mais simulacBes que sejam efetuadas essas relacGes nunca se alteram nem se influenciam
por diagramas de radiacdo existentes, o nivel de sinal das antenas, ou outros. O pre-
processamento serve para diminuir o tempo de computagdo no simulador Proman. Permite
também corrigir possiveis erros nas bases de dados. Dependendo do modo de propagacéo
escolhido na configuracdo do pré-processamento, podem-se obter diferentes ficheiros de
saida, no formato binario [12].
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7.Simulagoes da rede Wi-Fi

7.1. Consideracgoes gerais

Para uma melhor andlise dos resultados calculados pelo Winprop, vamos considerar uma
placa de rede sem fios, da marca Cisco como um possivel dispositivo para o utilizador. O
“Cisco Aironet 802.11a/b/g Wireless CardBus Adapter” apresenta a seguinte informacéo
de valores tipicos para a sensibilidade de rececao [25]:

Sensibilidade de recegdo 802.11 g
(valores tipicos)
-86 dBm @ 6Mpbs
-86 dBm @ 9Mpbs
-86 dBm @ 12Mpbs
-86 dBm @ 18Mpbs
-84 dBm @ 24Mpbs
-80 dBm @ 36Mpbs
-75 dBm @ 48Mpbs
-71 dBm @ 54Mpbs

Tabela 7.1 - Sensibilidade de rececao do Cisco Aironet 802.11a/b/g Wireless CardBus Adapter

Por exemplo, para uma rececdo com uma velocidade de transmissdo de 24Mbps,
necessitamos cerca de -85 dBm de sinal.

Toda a apresentacdo de resultados das simulacdes realizadas podem ser consultadas nos
anexos D, E,F, GeH.

7.2. Edificio A

7.2.1. Area das células

Para o nivel de sinal que cada antena apresenta foi simulada a area resultante de cada
célula. Assim, nas figuras abaixo representadas podemos ver a area das células existentes
em cada piso. As estagdes (AP’s) pertencentes ao piso em analise estdo marcadas com um
ponto vermelho, para melhor se compreender a analise.

Numa primeira analise é evidente a influéncia das paredes e a existéncia de areas amplas e
corredores., e assim delineando o tamanho células.
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Figura 7.2 - Area das células Piso 1 Edificio A

Figura 7.3 - Area das células Piso 2 Edificio A



7.2.2. Numero de portadoras recebidas

Analisando as imagens dos trés pisos, podemos perceber que na maior parte do edificio
existem sempre duas portadoras disponiveis. Em algumas zonas até se apresentam a
influéncia de trés frequéncias. No piso 2 ha uma pequena zona de gabinetes que apenas
possui um portadora disponivel de ligacdo, o que indicia uma possivel zona com uma
capacidade roaming reduzida (Figura 7.4).

Nr. Received
[Carriers]

Iy
w

]
Lt A

Figura 7.4 - Namero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio A

7.2.3. Portadora dominante

As figuras mostram a distribuicdo dos canais dominantes, indicando qual a frequéncia com
o sinal mais forte nas diferentes areas do edificio. Existem algumas zonas onde se deteta
antenas adjacentes radiando a mesma frequéncia, o que sera uma fonte de interferéncia,
situacdo esta, mais notdria principalmente no piso 1 (Figura 7.5), onde existe um maior
numero de AP’s adjacentes com o0 mesmo canal.

63



Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
- Carrier &
. Carrier 1

Figura 7.5 - Portadora dominante do piso 1 edificio A

7.2.4. Maximo sinal recebido

Pode-se constatar que a nivel de cobertura se consegue atingir, em qualquer ponto do
edificio, a excecdo do piso 2, um valor acima dos-85dBm. De forma geral o nivel de sinal
recebido varia muito entre os -85dBm e os -45dBm o0 que mostra que este edificio ndo
mantem um nivel de cobertura homogénea, como se pode ver na Figura 7.6, relativo ao
piso 1.

Recewved Power
[d5m]

-40.00
-45.00
2000
-55.00
— 8000
— 5500
- -7000
-75.C0
-20.00
-85.00
9000
-35.00
-100.00
-105.00

Figura 7.6 - Maximo sinal recebido no piso 1 do edificio A
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7.2.5. Analise do SNIR

Apresentamos de seguida a analise do SNIR. Nos trés pisos denotam se valores SNIR
muito baixos, 0 que indicia a existéncia de situacdes que tenham que ser ajustadas.
Juntando a esta analise da portadora dominante concluimos que existem muitos AP’s
adjacentes com o mesmo canal. Esta situacdo vai inevitavelmente criar interferéncias
tornando significativa nos valores baixos de SNIR apresentado, exemplificado na Figura
1.7.

DL: SNIR {rmax)
[dB]

B> 318
B o
54.85
50.68
46.51
42.35
38.18
34.01
29.85
25.68
2151
17 34
13.18
13.18

ANV VOV VYV VY VYV VY

Figura 7.7 - Analise do SNIR do piso 1 edificio A

7.2.6. Maxima taxa de débito binario

As figuras seguintes apresentam resultados para as varias velocidades que 0s equipamentos
podem utilizar. As zonas dos corredores das salas de aula maioritariamente tém acesso aos
54Mbit/s, embora este valor seja muito pouco uniforme por todas as salas de aula. Existem
alguns pontos do edificio que ndo conseguem atingir esta velocidade ou proximo, mas
ainda assim, oferece pelo menos 24Mbit/s. Podemos realcar alguns pontos fulcrais que
apenas apresentam velocidades de funcionamento muito baixas.
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DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

= 54.00
= 48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

||

Il

Figura 7.8 - Maximo débito binario do piso 1 edificio A

7.2.7. Analise geral do edificio A

De uma forma geral, o edificio A apresenta uma cobertura minima satisfatoria na medida
em que apresenta um nivel de sinal m&ximo recebido suficientemente elevado nos varios
pontos do edificio. Mas € necessario destacar o elevado grau de interferéncia existente em
alguns pontos, o que inevitavelmente, vai prejudicar o servico apresentado pela rede.
Existem zonas que sdo utilizadas para conferéncias que estdo devidamente acompanhadas
com a existéncia de AP’s. Existe ainda uma zona bar/refeitorio que também esta
devidamente refor¢ada com AP’s mas que utilizam a mesma portadora o que podera
influenciar o desempenho da rede nesta area.

7.3. Edificio B

7.3.1.  Area das células

Nas figuras abaixo representadas podemos ver a representacdo da area das ceélulas
existentes em cada piso. As estagdes (AP’s) pertencentes ao piso de analise estdo marcadas
com um ponto vermelho, para facilitar o processo de compreensdo das varias areas em
cada piso.
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Numa primeira analise € evidente a influéncia das paredes e as &reas mais amplas, que
definem a amplitude das células. As areas de células apresentadas correspondem ao
esperado, dada as caracteristicas do edificio.

Figura 7.9 - Area das células Piso 0 Edificio B

Figura 7.10 - Area das células Piso 1 Edificio B

Figura 7.11 - Area das células Piso 2 Edificio B
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7.3.2. Numero de portadoras recebidas

Analisando as imagens dos trés pisos podemos perceber que na maior parte do edificio
existem sempre duas portadoras disponiveis. Em algumas zonas apresentam alcance a trés

portadoras, exemplificado Figura 7.12.

Nr. Received
[Carriers]

Iy
w

1}
[N

Figura 7.12 - Namero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio B

7.3.3. Portadora dominante

A anélise da portadora dominante permite para saber qual a frequéncia com o sinal mais
forte nas diferentes areas do edificio. Existem algumas zonas onde se deteta antenas
adjacentes radiando a mesma frequéncia, o que sera uma fonte de interferéncia, situacdo

esta mais notoria no piso 0 (Figura 7.13).

Best Server
[Carrier]

W Carrier 11
I Carrier 6
B carrier 1

Figura 7.13 - Portadora dominante do piso 0 edificio B
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7.3.4. Maximo sinal recebido

Pode-se constatar que a nivel de cobertura se consegue em qualquer ponto do edificio, um
valor acima dos-85dBm e maioritariamente acima de -75dBm. Na figura seguinte pode-se
visualizar o maximo sinal recebido em cada um do piso 1 do edificio B.

Receved Power
[d5m]

-40.00
-45.00
-50.00
-55.00

- €500
- 7000
-75.C0
-20.00
-85.00
5000
-55.00
-100.00
-185.00

Figura 7.14 - Méximo sinal recebido no piso 1 do edificio B

7.3.5. Analise do SNIR

Neste edificio B, no piso 1 (Figura 7.15) denotam-se valores SNIR baixos, o que indicia a
existéncia de situacdes que tenham que ser ajustadas. No piso 2 os valores de SNIR séo
mais satisfatorios, mas mesmo assim, existam zonas que se deva prestar alguma atencao a
possiveis ajustes para melhorar estes valores.
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DL SNIR (rmax)
[aB]

62.54
57.73
52.92
as.12
43.31
38.50
3269
2e.96
24.07
19.26
14.46

.65

4.39

4.94

- HEN
v

v ' ¥y

v vy vy vy

Figura 7.15 - Analise do SNIR do piso 1 edificio B

7.3.6. Maxima taxa de débito binario

Analisando os resultados para as varias velocidades que os equipamentos podem utilizar,
de forma geral, os 54Mbit/s conseguem-se fazer atingir no edificio. Existem alguns pontos
do edificio que ndo conseguem atingir esta velocidade ou préximo, mas ainda assim,
oferece pelo menos 24Mbit/s.

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

= 54.00
= 48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura 7.16 - Maximo débito binario do piso 1 edificio B
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7.3.7. Analise geral do edificio B

De uma forma geral o edificio B apresenta uma cobertura minima satisfatéria na medida
em que apresenta um nivel de sinal maximo recebido suficientemente elevado nos varios
pontos do edificio. Para além da cobertura apresentada existem alguns locais com algum
nivel de interferéncia que podem influenciar o rendimento da rede sem fios, principalmente
no piso 0. Existem zonas que s&o utilizadas para conferéncias que estdo devidamente
acompanhadas com a existéncia de AP’s.

7.4. Edificio C

7.4.1. Area das células

Nas figuras abaixo representadas podemos ver a area das células existentes em cada piso
correspondentes aos AP’s colocados no edificio C. As estagdes (AP’s) pertencentes ao piso
de andlise estdo marcadas com um ponto vermelho. Vamos também dividir este edificio
em duas partes. A primeira parte esta delimitada na Figura 7.17 com a cor verde, e vamos
designa-la de “area IT”. A segunda parte esta delimitada na mesma Figura 7.17 com a cor
vermelha, e vamos designa-la de “area do refeitorio”.

Figura 7.17 - Area das células Piso 0 Edificio C
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Figura 7.19 - Area das células Piso 2 (Creche) Edificio C

7.4.2. Numero de portadoras recebidas

Analisando as imagens dos trés pisos podemos perceber que na area IT existem sempre
pelo menos duas portadoras acessiveis. Na area do refeitdrio maioritariamente s6 existe
uma portadora.

Nr. Received
[Carriers]

Iy
w

Figura 7.20 - Numero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio C
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7.4.3. Portadora dominante

A analise aos resultados para os 3 pisos permite saber qual a frequéncia com o sinal mais
forte nas diferentes areas do edificio C. Existem algumas zonas onde se deteta antenas
adjacentes radiando a mesma frequéncia, nomeadamente a area do refeitério, 0 que sera
uma fonte de interferéncia. Na &rea IT existe distanciamento satisfatorio entre antenas com
0o mesmo canal, mas, sendo uma area relativamente pequena e mesmo nao sendo
adjacentes, podem estar, ainda assim, relativamente pertos. O canal 11 ndo foi usado nesta
area, e portanto, poderia ser uma mais-valia a sua inclusdo, permitindo uma melhor
reutilizacédo dos canais.

Best Server
[Carrier]

Carrier 11
| Carrier 6
l Carrier 1

Figura 7.21 - Portadora dominante do piso 1 edificio C

7.4.4. Maximo sinal recebido

Pode se constatar que a nivel de cobertura se consegue em qualquer ponto, um valor acima
dos-85dBm. Na area IT o nivel de sinal recebido varia muito entre 0s -85dBm e o0s -45dBm
0 que mostra que este edificio ndo mantém um nivel de cobertura homogéneo.
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Reocerwved Power
[dsm]

-40.00
-45.C0
-S0.00
-55.00

— -S000
— 5500
— -70.00
-7S.CO
=20 .00
-85.C0
-S0.00
-35.00
-1C0.CO
-185.C0

Figura 7.22 - Maximo sinal recebido no piso 1 do edificio C

7.4.5. Analise do SNIR

Nos trés pisos denotam-se valores SNIR muito baixos, o que indicia a existéncia de
situagBes que tenham que ser ajustadas, para reduzir o nivel da interferéncia. Juntando a
esta, a analise da portadora dominante, concluimos que existem AP’s adjacentes, ou
relativamente proximos, com o mesmo canal, 0 que inevitavelmente provoca um aumento
de interferéncia. Esta interferéncia intensifica se rapidamente ao afastarmo-nos dos AP’s,
como se verifica na simulagdo do SNIR apresentado na Figura 7.23.

DL: SNIR (max)
[dB]

52.54
5773
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

9.65

4.84

4.84

A YV VY VY VY VYV YY

Figura 7.23 - Analise do SNIR do piso 1 edificio C
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7.4.6. Maxima taxa de débito binario

Analisando os resultados para as varias velocidades que os equipamentos podem utilizar,
de uma forma coincidente, as zonas com menor valor de SNIR correspondem as zonas
onde se perde capacidade de se utilizar uma ligacdo de 54Mbit/s. Portanto este valor €
muito pouco uniforme, tanto na area IT como em algumas partes da area do refeitdrio.

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

= 5400

= 4300
B = 30
- 20
18.00
12,00
9.000
6.000

7
mE

So_2-C198
= "“’w

— "‘" - -'!'
- iso,1vc;02 Bl
o >

P N

Figura 7.24 - Maximo débito binario do piso 1 edificio C

7.4.7. Analise geral do edificio C

De uma forma geral o edificio C apresenta uma cobertura minima satisfatoria na medida
em que apresenta um nivel de sinal méximo recebido suficientemente elevado nos varios
pontos do edificio. Na area IT de uma forma geral a cobertura € satisfatoria, mas poderia
ser melhorada aplicando um reajuste na reutilizacdo das frequéncias portadoras. Na area do
refeitdrio recomenda-se um pequeno ajuste na escolha da portadora de modo a que os dois
AP’s existentes possam coexistir com um desempenho satisfatorio.
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7.5. Edificio D

7.5.1.  Area das células

Nas figuras abaixo representadas podemos ver a area das células existentes em cada piso.
As estacoes (AP’s) pertencentes ao piso de andlise estio marcadas com um ponto
vermelho. Em cada um dos pisos o tamanho das areas de cada célula é influenciado pelo

tamanho das salas e dos corredores.

Figura 7.26 - Area das células Piso 0 Edificio D
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Figura 7.28 - Area das células Piso 2 Edificio D

7.5.2. Numero de portadoras recebidas

Analisando os resultados dos quatro pisos, podemos perceber que na maior parte do
edificio existem sempre pelo menos duas portadoras acessiveis. Em algumas zonas ainda
existem 3 portadoras disponiveis mas existem outras zonas com 1 portadora (Figura 7.29).
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Nr. Received
[Carriers]

Iy
w

Il
= N

Figura 7.29 - Numero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio D

7.5.3. Portadora dominante

A anélise a que estas figuras (Figura 7.30; Figura 7.31) se referem permite-nos saber qual a
frequéncia com o sinal mais forte nas diferentes areas do edificio. Existem algumas zonas
onde se deteta antenas adjacentes radiando a mesma frequéncia, o que serd uma fonte de
interferéncia. Noutras zonas existe AP’s com a mesma portadora ¢ embora ndo sejam
adjacentes tém possivelmente pouco distanciamento entre elas.

Best Server
[Carrier]

W Carrier 11
I Carrier 6
. Carrier 1

Figura 7.30 - Portadora dominante do piso -1 e piso 0 edificio D
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Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
I Carrier 6
. Carrier 1

Figura 7.31 - Portadora dominante do piso 1 e do piso 2 edificio D

7.5.4. Maximo sinal recebido

Pode-se constatar que a nivel de cobertura se consegue em qualquer ponto, um valor acima
dos-85dBm. Nota-se um sinal mais forte nos corredores, propagando-se o sinal para as
salas adjacentes, sendo que nas salas, de uma forma geral, se tenha um valor de pelo menos
-85dBm.

Recewved Power
[d5m]

-40.00
-45.00
-=S0.00
-55.00
- 8000
- £5.00
- -7000

75.0

~20.00
-85.00
50,00
-85.00
-100.00

- -105.00

Figura 7.32 - Méaximo sinal recebido no piso 1 do edificio D
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7.5.5. Analise do SNIR

Apresentamos de seguida a analise do SNIR. Numa andlise geral os quatro pisos tém
alguns pontos em que se registam valores SNIR muito baixos, o que ndo € preferencial.
Isto indica-nos a existéncia de situacGes que tenham que ser ajustadas a nivel da
interferéncia. Existem alguns casos de possiveis interferéncias, devido a existéncia de AP’s
adjacentes, ou relativamente proximos com o mesmo canal. Esta interferéncia intensifica
se rapidamente ao afastarmo-nos dos AP’s, como se verifica na simulagdo do SNIR
apresentado na Figura 7.33.

DL: SNIR (max)
[dB]

52.54
S5F73
5292
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

9.65

4.84

4.84

Diso 1 D132 =
iso_ KD 140 0
- 6- iso_?§'D 146
\Pise 1_0139
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A YV VY VY VY YV VYV

Figura 7.33 - Analise do SNIR do piso 1 edificio D
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7.5.6. Maxima taxa de débito binario

As figuras seguintes apresentam resultados para as varias velocidades que 0s equipamentos
podem utilizar. De uma forma geral, temos a area do edificio mais ou menos coberto com a
maxima taxa de débito binario, embora, no piso 0 haja zonas que ndo estejam cobertas.

Piso -1

iso_0_B68
B

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

HET
]

Figura 7.34 - Maximo débito binario do piso -1 e piso 0 edificio D

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Nl
Il

B

Figura 7.35 - Méaximo débito binario do piso 1 e piso 2 edificio D
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7.5.7. Analise geral do edificio D

De uma forma geral o edificio D apresenta uma cobertura minima satisfatoria na medida
em que apresenta um nivel de sinal maximo recebido suficientemente elevado nos varios
pontos do edificio. Podemos dizer que de uma forma geral a cobertura é satisfatoria, mas
poderia ser ajustada aplicando um reajuste na utilizacdo de frequéncias portadoras,
considerando adicionalmente, que os pisos intermédios possam ser influenciados por
emissores de pisos adjacentes, tanto do piso inferior como do piso superior. Este edificio
possui uma zona de conferéncias que poderia ser refor¢ado, tendo em conta que sdo areas
que podem ter um elevado nimero de utilizadores com necessidades de trafego mais
exigente. Existe também uma sala de acesso livre, que diariamente € utilizado por alunos
para utilizacdo propria, 0 que incentiva a colocacdo de um reforco de canais de modo a
alterar a capacidade da rede sem fios nessa zona.

7.6.  Exterior do Campus

O exterior dos edificios desta area escolar &, praticamente, zona de estacionamento.
Possivelmente ndo é uma zona onde possa ser considerada importante impor uma boa
cobertura. Estas zonas exteriores acabam por ser zonas de passagem, e portanto, o critério
de capacidade de rede pode ndo ser significativo. Para andlise, vamos dividir a area
exterior em 2 partes, a area norte, que fica entre o edificio A e D e a area sul que fica entre
o edificio B, C e D. Na Figura 7.36 pode-se visualizar a area exterior norte que esta
delimitada com a cor vermelha e a area exterior sul com a cor laranja.

Figura 7.36 — Indicacao das 2 areas exteriores em analise

Neste Campus escolar ndo existem antenas colocadas no exterior. Portanto, o servigo de
rede existente, como por exemplo, a area dos estacionamentos, é obtido a partir das antenas
interiores ja existentes e que, em conjunto, acabam por fornecer alguma cobertura ao
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exterior. A analise seguinte mostra as carateristicas existentes neste espaco exterior a nivel

de cobertura e de capacidade, tanto na area exterior norte como na area exterior sul.

7.6.1. Maximo sinal recebido e nivel do SNIR na
area exterior norte

O° RN ™ Received Power
O [dBm]
iso_1_A2q |

-55.00
-60.00
-65.00

@Nso_l _All

- -70.00
= 75300
-80.00
-85.00
-90.00
-95.00
-100.00

DL: SNIR (max)
[dB]

50.25
46.39
42.53
38.67
34.81
30.95
27.09
23.23
19.37
15.51
11.85

7.79

3.93

3.93

iso_1 _A‘ZCI? I

0
v

: _P«@iso_l _All
ODiso_l_Alg
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Figura 7.38 — Maximo SNIR na area exterior norte do Campus
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7.6.2. Maximo sinal recebido e nivel do SNIR na
area exterior sul

Received Power
[dBm]

-55.00
-60.00
-65.00
- -70.00
= 75700
-80.00
-85.00
-90.00
-95.00

Pt o -100.00

Figura 7.39 - Maximo sinal recebido na area exterior sul do Campus

CL: SMIR (max)
[de]

B> soxs
46.40
42.54
38.68
34.83
30.97
27.11
23.26
12.40
1S.55
11.69

7.83

3.98

3.98

IAVV VY VVVYVVVY

Figura 7.40 — Méaximo SNIR n a &rea exterior sul do Campus



7.6.3. Analise geral do exterior do Campus

De uma forma geral o exterior do Campus apresenta uma cobertura muito reduzida, ndo
satisfatoria, na medida em que apresenta um nivel de sinal maximo recebido com valores
muito baixos. Qualquer acdo de melhoria teria que ser analisada no sentido de perceber, até
que ponto € necessario criar uma cobertura para estas zonas. As necessidades de trafego
nunca irdo ser exigentes, mas 0s servicos moveis podem ter que ser usados em qualquer
ponto, seja interior ou exterior.

7.7. Afericdo pratica da cobertura

Foram efetuadas medi¢des do nivel de poténcia recebida em localizagfes aleatoriamente
definidas, de modo a quantificar as diferencas que possam existir entres os valores
simulados e os valores reais.

As medicbes foram realizadas recorrendo a um smartphone, utilizando uma aplicagéo
denominada de “Wi-fi Analyzer”. Todos os valores medidos, através de graficos da
poténcia de sinal estdo colocados no anexo I. Apresentamos uma exemplo das medicoes
realizadas (Tabela 7.2) e a tabela com os valores medidos e comparando com os valores
simulados (Tabela 7.3).

Ponto de localizagdo | 4 5
Simulado [dBm] -60 dB -75dB
Medicao Z* Wifi Analyzer > | & G Wifi Analyzer

Valor Medido [dBm] | -61 dB/ -77 dB

Tabela 7.2 - Exemplo das medices realizadas
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Ponto de Valores simulados | Valores  medidos | Diferenca
localizagéo [dBm] [dBm]

1 -70 -68 2
2 -74 -72 2
3 -75 -78 3
4 -60 -61 1
5 -75 =77 2
6 -60 -62 2
7 -75 -75 0
8 -68 -71 3
9 -70 -75 5
10 -78 -88 10
11 -62 -62 0
12 -82 -86 4
13 -74 -77 3
14 -73 -73 0
15 -75 -72 3
16 -67 -69 2
17 -80 -80 0
18 -90 -89 1
19 -90 -90 0
20 -83 -80 3
21 -70 70 0
22 -80 -83 3
23 -91 -92 1
24 -51 -51 0
25 -63 -63 0
26 -76 -82 6
27 -55 -54 1
28 -88 -88 0
29 -90 -88 2
30 -65 -71 6
31 -82 -82 0
32 -67 -66 1
33 -68 -75 7
34 -58 -58 0
35 -45 -46 1

Tabela 7.3 - Comparacéo entre valores simulados e medidos

Aplicando a média da direferenga entre os valores disponibilizados pelo simulador e os
valores medidos, temos um acumulado de diferencas de 74 para 35 amostras. Portanto,
temos uma satisfatoria media de margem de erro de 2,11 dBm.
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8. Conclusdo

8.1. Sumario

O planeamento de infraestruturas de redes Wi-Fi considera varios aspetos (cobertura,
densidade de tréafego, interferéncia, minimizacdo de custos) e, portanto, é uma tarefa
dificil, se for feito manualmente.

O objetivo deste trabalho foi criar uma base de dados representativa do Campus 2 do
Instituto Politécnico de Leiria, sobre o qual podem ser aplicadas diversas simulagcfes de
implementacdo de estrutura de rede sem fios. Esta base de dados também podera servir de
base em aplicacdes em atividade letivas, onde seja necessario consolidar conhecimentos e
obter competéncias no ambito dos estudos de propagacdo e antenas, planeamento e
otimizacdo de redes sem fios, atuais e futuras.

Foi efetuada uma descricdo da ferramenta de planeamento Winprop, incluindo os varios
modulos, bem como a descricdo do modelo de propagacdo de ondas eletromagnéticas
utilizado.

Foi realizado um levantamento das caracteristicas do espaco escolar, das caracteristicas dos
edificios, auxiliado pelas plantas disponibilizadas pelos servigos técnicos competentes da
Escola. De seguida iniciou-se a tarefa mais demorada deste projeto, que foi a construcdo de
cada uns dos edificios, de modo a obter um modelo 3D corresponde a realidade de toda
uma area escolar, seja a parte exterior aos edificios, seja a parte interior dos edificios. Este
processo foi realizando recorrendo ao Wallman.

Ap0s a conclusdo do processo mais exigente ao nivel de tempo Util, o passo seguinte foi o
levantamento da rede sem fios atualmente existente no Campus 2 e tentar perceber e
conhecer as suas caracteristicas, com o conceito de que, devido a evolucdo das tecnologias,
provavelmente num futuro préximo podera estar desenquadrada e necessite de ser ajustada
em termos de servicos oferecidos.

Posteriormente, foram efetuadas diversas simulacdes de desempenho da rede instalada,
através do médulo Proman. Primeiramente, foram descritas técnicas de planeamento de
redes mdveis 802.11, e de seguida foi criado um projeto utilizando as bases de dados
criadas no Wallman, utilizando a configuracdo das diferentes parametrizacOes da rede sem
fios. Apos a fase de configuracdo do projeto no Proman, foram efetuadas as simulag@es no
cenario com 0 modelo DPM. Os indicadores de desempenho analisados, considerados mais
relevantes no ambito deste estudo, foram: a area das células; o nimero de portadoras
recebidas; a portadora predominante; o maximo de sinal recebido; a analise do SNIR; a
maxima taxa de débito; e a probabilidade de rececdo para uma velocidade de 24MBits/s.
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Tendo por base uma afericdo pratica do nivel de cobertura, foi possivel concluir que os
resultados obtidos por simulagdo, na maioria dos casos, estdo em concordancia com as
medidas efetuadas, o que face a complexidade do cenario estudado, valida e enaltece o
trabalho realizado no &mbito desta dissertagéo.

8.1. Resultados

A plataforma de simulacdo desenvolvida no ambito desta dissertacdo sera uma ferramenta
indispensavel, sobretudo aos servicos técnicos competentes da ESTG, para a otimizagdo da
rede sem fios instaladas no Campus, com maior predominancia da rede Wi-Fi e DECT.
Através da utilizacdo das plantas dos edificios criadas bem como da implantacdo destas
nos mapas topograficos do Campus, seré possivel identificar, em sede de planeamento e/ou
otimizacdo da rede, eventuais problemas de cobertura e de capacidade da rede, 0 que se
torna cada vez mais premente, decorrente do crescimento daquela face ao aumento de
estudantes que cada vez mais recorrem aos seus computadores portateis e dispositivos
moveis para acederem a conteidos pedagogicos e atividades conexas.

Por ultimo, e ndo menos importante, a ferramenta agora criada sera instrumental no ensino
das telecomunicacOes na ESTG, sobretudo para as unidades curriculares de Comunicagdes
Moveis (1° ciclo) e Planeamento de Redes Celulares (2° ciclo), permitindo aos estudantes
fazerem o estudo e implementacdo de novos sistemas radio, ndo sé redes celulares, mas
também redes locais e redes de sensores, em que a diversidade do canal de propagacao €
critico para a escolha da tecnologia adequada bem como o necessario e adequado
planeamento do sistema a instalar. Releva-se ainda possibilidade de estender o presente
estudo ao mapa 3D da cidade de Leiria, anteriormente criado no ambito de um projeto final
de curso, numa &rea total de 9km?. A conjugacéo do mapa e plantas do Campus 2 com o
mapa da cidade potenciard, no futuro, o desenvolvimento de novos sistemas e servicos
baseados em redes sem fios.

8.2. Trabalho futuro

Sendo o Campus 2 uma area escolar, tendencialmente os dispositivos moveis irdo
aumentar, reduzindo significativamente a utilizagdo de equipamentos fixos. Isto vai exigir
cada vez mais das redes sem fios.

Este projeto vai facilitar o processo de melhoramento da rede existente através da criacao
de uma ferramenta que permite a implementagéo de uma tecnologia alternativa, que possa
inclusive trabalhar em conjunto a rede sem fios existentes.

Uma tecnologia que atualmente esta a emergir € Long Term Evolution (LTE). A LTE é
uma tecnologia em que o seu interface radio foi concebido baseando no OFDMA para o
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downlink e SC-FDMA para o uplink por 3GPP. Foi criado como sendo um salto na
evolugdo do sistema mdvel 3G adicionando um aumento de provisionamento, impondo um
aumento das taxas de débito bindrio e uma maior capacidade de cada célula [26]. Esta
tecnologia, para melhorar o seu desempenho, permite a introducdo no sistema de
“picocells” e “femtocells”, equipamentos de aplicagdo interior ou de curto alcance e
economicamente eficientes, portanto, ideais para utilizacdo hotspot. Muitas marcas ja
apresentam estes picocells com funcionamento LTE integrando simultaneamente a
interface de rede IEEE 802.11.

Esta plataforma genérica, facilitara o planeamento de cobertura, que se mantém como o
passo mais critico, através de uma simulacdo de uma estimativa baseada em requisitos de
cobertura e de modo a atingir requisitos de capacidade [27].

Os parametros das propriedades elétricas dos materiais dos objetos da base de dados
construida ja prevé as frequéncias gerais de funcionamento das redes LTE, assim como as
alocadas a norma IEEE 802.11, ndo estando limitado a estas.
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Anexos

A. Tabela excel com os valores das propriedades

elétricas dos materiais

Material

Betdo

Concrete

Concrete

Concrete

Thickness

[m]

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25

0,25

Frequency Reflection Transmission

[MHZz]

450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500

1800

Loss [dB] Loss [dB]

7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51

7,51

1,93
2,11
2,47
2,63
2,94
3,51
4,46
4,03
5,85
9,48
11,04
14,16
19,87
29,32
4,61
6,89
11,43

13,38

Er

Er

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,7

29

Conductivity
[S/m]

0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583

0,0700
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Concrete

Concrete

Concrete

Concrete

0,25
0,25
0,25
0,3
0,3
0,3
03
0,3
0,3
0.3
04
0,4
0,4
04
04
0,4
0,4
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
05

0,5

2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800

7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51

7,51

17,27
24,41
36,22
5,20

7,92

13,38
15,71
20,39
28,95
43,13
6,37

10,00
17,27
20,39
26,62
38,04
56,94
6,95

11,04
19,22
22,72
29,73
42,58
63,85
7,54

12,08

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,7

0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175

0,0311
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Concrete

Concrete

Concrete

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65

0,65

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500

5320

7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51

7,51

21,17
25,06
32,85
47,13
70,75
8,00
12,91
22,72
26,93
35,34
50,76
76,28
12,09
20,18
36,35
43,28
57,15
82,57
124,62
9,29
15,19
27,01
32,07
42,19
60,76

91,47

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,7

0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361
0,2069
0,0175
0,0311
0,0583
0,0700
0,0933
0,1361

0,2069
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Tijolo

Brick

Brick

Brick

Brick

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,15
0,15
0,15

0,15

450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500

1800

9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54

9,52

1,13
1,21
1,36
2,66
3,21
4,21
5,86
1,23
1,39
1,71
4,30
5,28
7,39
10,70
1,25
1,42
1,77
4,62
5,82
8,02
11,66
1,33
1,57
2,05

5,93

0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0.4
0.4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1

0,4

0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083

0,0400
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Brick

Brick

Brick

Brick

0,15
0,15
0,15
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,25

0,25

2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800
1500
1800
2400
3500
5320
450
800

9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54

9,54

7,57
10,57
15,5
1,39
1,68
2,25
6,92
8,88
12,48
18,43
1,43
1,75
2,39
7,57
9,75
13,75
20,37
1,49
1,86
2,59
8,55
11,06
15,66
23,27
1,54

1,93

0.4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1

0,1

0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025

0,0044
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Brick

Brick

Brick

0,25
0,25
0,25
0,25

0,25

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
04
04
04
04
04
04

0.4

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500

5320

9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52
9,52
9,54
9,54
9,54
9,52
9,52
9,52

9,52

2,73
9,21
11,93
16,93
25,20
1,64
2,12
3,07
10,84
14,11
20,11
30,04
1,74
2,30
3,41
12,48
16,29
23,29
34,87
1,84
2,48
3,75
14,11
18,48
26,47

39,71

0,1
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1
0,1
0.4
0.4
0.4
0,4
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,4
0.4
0,1
0,1
0,1
0,4
0.4
0,4

0,4

0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778
0,1182
0,0025
0,0044
0,0083
0,0400
0,0533
0,0778

0,1182
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Pladur

Plaster
Board

Plaster
Board

Plaster
Board

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

Madeira Prensada

Particle

Board

0,05
0,05

0,05

450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500

5320

450
800

1500

12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90
12,90

12,90

11,43
11,43

11,43

0,84
1,14
1,74
2,00
2,52
3,47
5,04
0,99
1,42
2,26
2,62
3,35
4,67
6,87
1,23
1,83
3,04
3,55
4,59
6,48

9,62

0,88
1,07

1,44

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3

0,2
0,2

0,2

0,0075
0,0133
0,0250
0,0300
0,0400
0,0583
0,0887
0,0075
0,0133
0,0250
0,0300
0,0400
0,0583
0,0887
0,0075
0,0133
0,0250
0,0300
0,0400
0,0583

0,0887

0,0050
0,0089

0,0167
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Particle
Board

Particle
Board

Vidro

Glass

0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,002

1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500

5320

450
800
1500
1800
2400
3500

5320

11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43

11,43

7,53
7,53
7,53
7,53
7,53
7,53

7,53

1,59
1,91
2,49
3,44
0,98
1,24
1,75
1,97
2,41
3,22
4,56
1,12
1,49
2,22
2,54
3,17
4,32

6,23

1,69
1,69
1,69
1,69
1,70
1,70

1,71

6,0000
6,0000
6,0000
6,0000
6,0000
6,0000

6,0000

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,2

0,0500
0,0500
0,0500
0,0500
0,0500
0,0500

0,0500

0,0200
0,0267
0,0389
0,0591
0,0050
0,0089
0,0167
0,0200
0,0267
0,0389
0,0591
0,0050
0,0089
0,0167
0,0200
0,0267
0,0389

0,0591

0,00125
0,00222
0,00417
0,00500
0,00667
0,00972

0,01478

102




Glass 0,005 450 7,53 1,69 6,0000 0,0500 0,00125
0,005 800 7,53 1,69 6,0000 0,0500 0,00222
0,005 1500 7,53 1,70 6,0000 0,0500 0,00417
0,005 1800 7,53 1,70 6,0000 0,0500 0,00500
0,005 2400 7,53 1,71 6,0000 0,0500 0,00667
0,005 3500 7,53 1,72 6,0000 0,0500 0,00972
0,005 5320 7,53 1,74 6,0000 0,0500 0,01478

Poliestireno Extrudido

(Wallmate)

Polystyrene 0,04 450 11,76 1,96 2,5500 1,4900 0,03725
0,04 800 11,76 3,10 2,5500 1,4900 0,06622
0,04 1500 11,76 5,39 2,5500 1,4900 0,12417
0,04 1800 11,76 6,37 2,5500 1,4900 0,14900
0,04 2400 11,76 8,33 2,5500 1,4900 0,19867
0,04 3500 11,76 11,93 2,5500 1,4900 0,28972
0,04 5320 11,76 17,88 2,5500 1,4900 0,44038

Polystyrene 0,05 450 11,76 2,33 2,5500 1,4900 0,03725
0,05 800 11,76 3,76 2,5500 1,4900 0,06622
0,05 1500 11,76 6,62 2,5500 1,4900 0,12417
0,05 1800 11,76 7,84 2,5500 1,4900 0,14900
0,05 2400 11,76 10,30 2,5500 1,4900 0,19867
0,05 3500 11,76 14,79 2,5500 1,4900 0,28972
0,05 5320 11,76 22,23 2,5500 1,4900 0,44038

Metal

Metal 0,001 450 0,05 56,31 1,0000 100000 2500
0,001 800 0,05 70,56 1,0000 100000 4444
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Metal

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,005

1500
1800
2400
3500
5320
450

800

1500
1800
2400
3500
5320

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05

99,04

111,25
135,67
180,44
254,51
129,57
200,79
343,23
404,27
526,36
750,20

1120,54

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

1,0000

100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000

8333
10000
13333
19444
29556
2500
4444
8333
10000
13333
19444

29556
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Figura A.1 — Tabela Excel com as propriedades elétricas dos materiais




B. Localizagdo dos AP’s

b
g

Figura B.1 - Edificio A




Figura B.2 - Edificio B




Figura B.3 - Edificio C




Figura B.4 - Edificio D




AP Name

2.231-P2 Bib1.30.118
2.131-P-1-D1.12.191
2.325.P-1-Bib1 10.14
C2.068-P0-B19.14
C2.086-P0-B15.164
2.085.P0-B18.23
2,028 TRA-A3.272
£2.228-PO-Bib1.10.94
C2.025.TR1-A4.143
C2.026-TR2-A4.148
C2.ES5.009-P1-191
C2.018-P1-A1
C2.070-F2-B15.165
2.139-P1-D1.14.166
C2.ESS.015-P2.37
C2.ESS.014-F2.35
C2.029-TR6-A3.273
C2.ES5.002.P-1316
C2.067-P0-BI7.2
C2.E55.007-P0-21
C2017-P2A947
£2.230-P1-Bib1.10.95
C2.027-TR3-A3.271
C2.013-P1-44.151
2.232.P2:Bib1.10.96
£2.132.P-1-D1.12.192
2.229-P1-Bib1.20.120
C2.071-P1-B15.167
AP Name
C2ESS.0M3-F297
€2 ES5.001-P-1-311
C2.23-F2-Bib1.30.118
C213-P1-D1.12191
C2.141-P1-D.1.14.168
(2.225-P-1-Bib1.10.14
C2.130-P-1-D1.11.72
C2.144-P2-01.17 166
C2.136-F1-D1.15.408
C2121-P0-CT2-1.4
(2.068-F0-B19.14
C2.097-P0-C20.129
C2.073-P2-B15.213
(2.072-F2-B15.168
C2.066-PO-B15.164
C201-P1-B22.49
C2.065-P0-B18.23
C2.009-P0-A2.04
(2.098-P0-C20.130
C2.138-P1-D1.15.408
C2.028-TR4-A3.272
(2.228-P0-Bib1.10.94
C2.008-P2-A14.122
C2.025-TR1-A4.149
C2.026-TR2-A4.148
(2.006-F0-A2.01

C2 ES5.009-P1-181
C2.142-P2-D1.17 168
C2ESS.012-F2-156
C2.018-P1-A1
C2.140-F1-D1.14.167
(2 ESE.004-P-1-177
C2.007-P0-A2.02
C2.003-F2-A14.123
C2.134-P0-D1.13.216
(2 ES5.003-P-1-242

Radio Slot#Base Radio MAC

1
1
1
1

00:17: df96:11: 0
00:17:df95:13:20
00:17: df 96:52:00
00:17: df96:0 e 0
00:17: df 95:25'60
00:1£27:57:b2: o0
00:17.df98:11.80

00:17: df 96: 280
00:17: df 94500
00:17. df94.6d.c0
00:17: df96:50: 0
00:17: df95:23 &0
00:17:df 95:26:30
00:17: df96:0e:30
00:17: df 95:48: a0
00:17: df 96:53.40
00:17: df96: 20060
00:17: df 95:43 el
00:17: df 96:0e o0
00:17.df98:51.10

00:17: df95:22:10
00:17: df96:31:450
00:17. ¢ 98:23.d0
00:17: df96:2£.10

00:17: df95:50:10
00:17: df 94:75:90
00:22:0d:e2:22:60
00:17: df95:24:90

Radio Slot#

oo|[o|o|[a|[o oo [oo][o[o|a] o] oo o| o] o] [o][o oo o [oa| oo o[ oo oo [0 oo

Sub Band
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Base Radio MAC
00:11:6c:34:f6:80
00:11:5c:34:2:80
00:17:df95:11:e0
00:17:df95:13:20
00:11:5c:34:facB0
00:17:df95:52:00
00:11:5c:34:/8:60
00:11:6c:34:fa:a0
00:11:6c:34:ef20
00:11:5c:34:ed:c0
00:17:df.95:0ecel
00:11:5c:34:ed:20
00:11:5c:34:f4:40
00:12:da:aecaf20
00:17-df95:25:60
00:11:6c:34:f7:10
00:1£27:57:b2:e0
00:11:5c:34:2:40
00:11:50:35:02:30
00:11:5c:34:3:70
00:17:df95:1£.90
00:17-df95:2e:80
00:11:5c:34:8:d0
00:17:df.94:2e:00
00:17:-df94:6d:c0
00:11:6c:34:ee:60
00:17-df95:50:c0
00:11:5c:34:9:0
00:11:5c:34:f1:d0
00:17:df95:23:e0
00:11:6c:36:0e:00
00:11:20:b0:74:60
00:11:5c:34:/8:70
00:11:50:35:02:80
00:11:5c:34:eb:50
00:11:6c:34:f3:30

up
up
UpP
up
up
UpP
up
up
up
up
up
up
UP
up
up
UpP
up
up
up
up
up
up
up
up
up
UpP
up
up

Admin Status Operational Status Channel

64"
B4~
B4+
64"
B4*
B4+
64"
B4*
B4~
64"
64"
B4~
B4~
64"
B4~
B4+
64"
B4*
B4+
64"
B4*
B4~
64"
64"
B4~
B4+
64"
B4*

CleanAir Admin Status CleanAir Oper StatusRadio Role

A
NA
NA
A
A
NA
A
A
NA
A
A
NA
NA
A
NA
NA
A
A
NA
A
A
NA
A
A
NA
NA
A
A

Admin Status Operational Status Channel

Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable

UP
uP
uP
UP
uP
UP
uP
UP
UP
uP
UP
uP
upP
UP
uP
UP
uP
uP
UP
uP
UP
uP
uP
UP
uP
UP
uP
uP
UP
uP
UP
UP
uP
UP
uP
UP

1
11
6"

MAA
MIA
MiA
MAA
MiA
MiA
NiA
MiA
MIA
NiA
MAA
MIA
H/A
MAA
MIA
MiA
MAA
MiA
MAA
NiA
MiA
MIA
NiA
MAA
MIA
MiA
MAA
MiA

Power Level Antenna

1

External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External

External

CleanAir Admin Status CleanAir Oper StatusPower LevelAntenna

MA
A
MA
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA
A
A
MA
A
MA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

2+
5

Internal
Internal
External
External
Internal
External
Internal
Intemal
Internal
Internal
External
Internal
Intemal
Internal
External
Internal
External
Internal
Internal
Internal
External
External
Internal
External
External
Internal
External
Internal
Internal
External
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal

Internal
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C2.069-F1-B15.165
C2.070-F2-B15.166
C2 ES5.006-PO-66
C2.103-P2-C23.3
C2.139-P1-D1.14. 168
C2ES8.015-P2-37
C2ES8.011-P1-167
C2123-P1-CT21.3
C2ES5.014-P225
C2.015-P1-A3.268
C2.029-TRE-A3.273
C2.137-P1-D1.15.407
C2.019-P1-A1.267
C2.021-P2-A3.269
C212-P1-CT2-11
C2012-P1-A4.180
C2.E35.008-PO-11
C2.005-PO-A3.266
(2 E35.005-PO-136
C2102-F1-C23.2
C2.E55.010-P1-182
C2016-P1-A14.121
C2.E5E.002-P-1-318
C2129-P-1-D1.11.71
C2.067-PO-B17.2
C2.ES5.007-P0-21
C2022-P2-A3.270
C2133-F0-D1.13.215
C2.020-P1-A1.268
C2017-P2-AJ.A7
C2.002-P0-Ad. 145
C2.145-P2-D1.17.167
C2.001-P0-A5.29
C2.023-P2-A9.48
C2.230-P1-Bib1.10.95
C2100-P1-C20.132
C2.143-F2-01.16.96
C2.024-F2-A7. 22
C2.027-TR3-A3.271

C2146-P2-D1.16.95
C2013-P1-44.151
(2.232-P2-Bib1.10.96
C2089-P1-C20.131
C2.004-P0-A3.265
C2.014-P1-A3 267
C2132P1-01.12192
(2.194-P1-EAZ6.58
(2.229-P1-Bib1.20.120
C2071-P1-B15.167
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00:11:20:b0:71:d0
00:17:df95:26:30
00:11:20:8e:72:00
00:12:da:ae:h:10
00:17:d¢96:0e:30
00:17:d¢95:48:0
00:11:5c:34:ee:al
00:11:5¢:34:eb:20
00:17:d95:53:40
00:11:5¢:34:77:10

00:17:df95:20:60
00:11:5c:2d:70:c0
00:11:5c:34:ed:60
00:11:50:34:8:20
00:11:5c:35:0d:e0
00:11:5e:34:6£30
00:11:20:60:75:10
00:1:5c:34:e2.70
00:11:20:b4:65:90
00:11:5¢:34:f7:30
00:11:20:b4:64:70
00:11:5¢:34:f7:80
00:17:d95:43:e0
00:11:5e:34:7:50
00:17:d96:0e:e0
00:17:d95:51:0

00:11:5c:35:15:d0
00:11:5¢:34:f4:d0
00:11:5¢:34:d:90
00:17:df95:22:10
00:11:5c:34:f4:60
00:11:5:34:%:40
00:11:5e:34:71:e0
00:11:5e:34:47:d0
00:17:d96:31:50
00:1:5¢:34:0:20
00:11:5¢:34:8:20
00:11:5¢:35:07:50
00:17:df95:23:d0

00:11:5¢:34:#4:60
00:17.df95: 2610
00:17:4£95:50:10
00:11:5c:34:fd-c0
00:11:5¢:34:3:40
00:11:5¢:34:84:90
00:17:4f34:75:90
00:11:5¢:34:47:90
00:22.0d:e2:22:60
00:17.4f35:24.90

Figura B.5 - Canais Utilizados pelos Ap’s
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Enable
Enable
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Enable
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Enable
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Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
Enable
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Eniahle
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Eriable
Enable
Eriable
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Eriable
Enable

upP
upP
up
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upP
upP
up
up
up
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up
up
up
upP
upP
up
up
up
up
up
up
up
upP
upP
up
up
up
up
up
up
up
upP
upP
up

P
Up
P
Up
P
P
P
P
P
P

NA
A
A
NA
A
hA
NA
NA
NA
NA
A
A
A
A
hA
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NA
NA
NA
A
A
A
A
hA
NA
NA
NA
NA
A
A
A
A
hA
NA
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A
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NA,
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NA
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External
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C. Descrig¢do dos passos de criagdo de projeto novo

O primeiro passo é abrir o Proman. Neste, seleciona-se “New Project” na barra de “menu”.
Na janela de elaboracdo do novo projeto (Figura C.1) temos de definir a sele¢éo do
interface comunicacdo e a selecdo do mapa. Na selecdo de interface da comunicagdo na
coluna esquerda da janela podemos utilizar ficheiros disponibilizados pela “AWE” com os
padrGes de antenas pretendidos, em formato “.wst”, j& com os parametros corretos de
varios interfaces de comunicagdo que neste caso serd o protocolo 802.11g. Na coluna da
direita definimos qual é o cenario pretendido, neste caso o cenario Campus2 do IPLeiria,
gue embora seja hibrido, temos de o selecionar como urbano.

& ProMan =
File Computatic R s
T o New Project ﬂ 5
Dles(]- |4 . 2| #|=| #|
‘Wireless Technology [&ir Interface) Scenario
Please define the air interface (technology) of the " Rural, suburban, or urban scenarios (based on topo pixel databases) —
wireless network you want to plan/simulate.
| You can either select a pre-defined air interface or you can .
=1 define all settings of your air interface individually. % Urban scenarios [based on urban vector building databbases) —
If you want to use ProMan only for propagation analysis, . L
b4 ot sbld o2t ths e inkeTtace: [ Consider additionally topography (pixel database) phed
=] - " Indoor [or campus) scenarios ]
& Select pre-defined wireless air interface
7= Select
e Databases P
el " Define an individual wireless ai interface ™ Use only preprocessed vector databases —
‘You can define all parameters of the air interface. fiatltd|
= This mode should only be selected by expert users. 3D buiding data Vector database)
e |campus2ipl odb Select —
" Propagation only
Definition of air interface not required
Prediction of path loss, received power, delay spread,
channel impulse responses, angular profiles, angular
spread, LOS..... is possible for all types of transmitters.
But interference and capacity are not considered.
0K Cancel |

Figura C.1 - Novo Projeto Wallman

Na janela seguinte selecionamos os canais pretendidos (frequéncias) a utilizar no projeto
que na Europa e no neste projeto séo o canal 1 ao 11 (do 2412MHz ao 2462MHz), e que
neste projeto em concreto sdo apenas 0s canais 1, 6 e 11, para evitar as interferéncias de
canal adjacente. De seguida selecionamos a altura predefinida para visualizacdo do
cenario. Neste caso foi selecionada um metro e meio.

Temos o cenério de Leiria. Vamos reduzir a area de predigdo apenas para o Campus 2 com
0 comando “Define rectangular area”, desenhando o retdngulo a envolver apenas o
Campus (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.).
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Figura C.2 - Definir nova area de predi¢do

Com 0 nosso cenario ja no ecra vamos iniciar a configuracdo dos parametros do nosso
novo projeto em “Project => Edit Parameter”, que vai abrir a janela com todos os
pardmetros nos varios separadores.

Air Interface

O primeiro separador corresponde ao interface de comunicacdo. Os valores necessarios ja
estdo atribuidos dado que aproveitamos o ficheiro *.wst atribuido pela AWE. Aqui esta
toda a informacdo acerca da configuracdo da tecnologia utilizada.

Simulation

O Préximo separador corresponde aos pardmetros da simulacdo. Aqui pode-se também
definir os dados relativos a area de predigéo, resolucdo e as alturas da previsao.
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Network

Neste separador, escolhemos as nossas variaveis de saida do simulador do planeamento de
rede, isto &, 0s nossos resultados (Figura C.3). Estes resultados podem ser divididos em:

e Resultados gerais;

¢ Resultados individuais para cada modo de transmisséo;
e Resultados relativos a atribuicdo de células;

e Analise da portadora de servico;

[ ]
Air Interface] Simulation  Network Propagation] Sites ] Building Data | Computation ] Dptimizer]
Output Directory for Metwark Results
Directory  [NetName Change
[~ Additional Dutput of Results in ASCH files
General results Fiesults related ta the cell assignment
[v Best Server [Cell Assighment] Settings W Serving Carrier: Received Power [Cell Assign.)
[~ Max. achievable Throughput W Serving Carrier: SHIR [Cell Assignment]
[ EMC Analysiz
W MNo. of Carriers received ettings

Individ. rezults for each transmizsion mode [ No. of TRX received _—
v Min. required Transmitter Power W Mo. of Sites received m
[v Max. achievable Received Signal Strength [ Meighbor Cel List
¥ Reception Probabilty (incl. Fast Fading) Analsis of the serving carier
¥ SMIR [Max achievable SHIR] [¥ PFilat: Total received [signal + noise + interfer.]
[ Max. number of parallel streams at pixel W Pilat: Interference level [noise + interference}
[ Throughput at pizel in transmission mode

Figura C.3 - Opcdes selecionadas para a simulacéo de rede

.
Propagation

Neste separador é possivel escolher os resultados da simula¢do da propagagédo das ondas,
quais as variaveis de analise de propagacdo desejados.
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Sites

Aqui neste separador sdo listados todos 0s nossos sites (pontos de acesso) do projeto. Se
necessario, aqui também se pode aceder individualmente cada AP e configurar os
parametros.

Computation

Neste separador é feita a selecdo do modelo de propagacdo a utilizar. Neste projeto é o
“Dominant Path Model”. Também é neste separador que se ativa 0 modo hibrido, isto é, a
predigdo CNP, colocando o visto em “CNP Indoor prediction” (Figura C.4).

Airlnterfac:e] Simulation} Netwark ] F’ropagation] Sites ] Building Data  Computation ] Dptimizer]

Prediction model [Urban)
e

-
{+ Dominant Path Model

" Empirical Vertical Plane Model: COST 231: Extended Walfisch]kegami-Model
" Empirical Yerical Plane Model: Knife Edge Diffraction

Settings
Indoor Prediction
[~ Indoor Coverage [without indoor wallz)

[v CMP Indoar prediction (including indoor walls [anly if available])

oK | Cancelar

Figura C.4 - Ativacao da simulagdo em modo hibrido

Apds todos os pardmetros do projeto estarem definidos, o primeiro passo do planeamento e
simulacdo de rede é a atribuicdo de células na area, isto &, da definicdo das antenas do
cenario.
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D.Simulacgées do edificio A

Area das células

Figura D.2 - Area das células Piso 1 Edificio A

Figura D.3 - Area das células Piso 2 Edificio A
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Numero de portadoras recebidas

Nr. Received
[Carriers]

H: 3
W - 2
N - 1

Figura D.4 - Numero de portadoras recebidas no piso 0 do edificio A

Nr. Received
[Carriers]

N
M- 2
-

Figura D.5 - NUumero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio A

Nr. Received
[Carriers]

H:
H-
H-

Figura D.6 - NUmero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio A
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Portadora dominante

Figura D.7 - Portadora dominante do piso 0 edificio A

Figura D.8 - Portadora dominante do piso 1 edificio A

Figura D.9 - Portadora dominante do piso 2 edificio A

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
. Carrier 1

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
B carrier 1

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
. Carrier 1
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Maximo sinal recebido

Recewved Power
[d5m]
-40.00
-45.00
-S0.00
-55.00
-£0.00
— 8500
- -7000
-75.00
-20.00
-85.00
-50.00
-35.00
-100.00
-105.00
Figura D.10 - Maximo sinal recebido no piso 0 do edificio A
Recerved Power
[d5m]
-40.00
-45.00
-S0.00
-55.00
8000
— 5500
-70.00
-75.00
-20.00
-85.00
5000
-35.00
-100.00
-105.00
Figura D.11 - Méximo sinal recebido no piso 1 do edificio A
Recerved Power
[d5m]
-40.00
-45.00
-50.00
-55.00
5000
-£5.00
-70.00
-75.00
-20.00
-85.00
50,00
-35.00
-100.00
-105.00

Figura D.12 - Maximo sinal recebido no piso 2 do edificio A
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Andlise do SNIR

DL: SNIR (max)

AV V VY VY VY VY YYY
W
iy
(@]
urt

R

Figura D.13 - Analise do SNIR do piso 0 edificio A

DL: SNIR (max)

A YV VY VY VY VY Y YV
W
N
(@]
s

R

DL: SNIR (max)

A YV VY VY VY VY Y YV
W
NN
(]
urt

HEE

Figura D.15 - Andlise do SNIR do piso 2 edificio A
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Maxima taxa de débito bindrio

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

= 54.00
= 48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura D.16 - Maximo débito binario do piso 0 edificio A

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

= 54.00
= 48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

EEE
]

Figura D.17 - Méaximo débito binario do piso 1 edificio A

DL: Max. Data Rate
[MBitfs]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura D.18 - Maximo débito binario do piso 2 edificio A
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Probabilidade de Receg¢do para 24 MBit/s

DL: Rec. Probab.
[2%]
100.00

95.00

20.00

— 85.00
— 80.00
< 75.00
70.00
55.00

50.00

55.00

Figura D.19 - Probabilidade de rececao para 24 Mbit/s do piso 0 edificio A

DL: Rec. Probab.
[2%]
100.00

95.00

20.00

0.5 _AZ7 (55)

= 85.00
= 30.00
75.00
70.00

55.00

50.00

55.00

Figura D.20 - Probabilidade de rececao para 24 Mbit/s do piso 1 edificio A

DL: Rec. Probab.
[%]
100.00

95.00
20.00
— 85.00
— 80.00
75.00
70.00

55.00

S0.00

55.00

Figura D.21 - Probabilidade de rece¢do para 24 Mbit/s do piso 2 edificio A
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E. Simulacgées do edificio B

Area das células

Figura E.1 - Area das células Piso 0 Edificio B

Figura E.2 - Area das células Piso 1 Edificio B

Figura E.3 - Area das células Piso 2 Edificio B
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Numero de portadoras recebidas

Nr. Received
[Carriers]

H: 3
H- 1

Figura E.4 - Namero de portadoras recebidas no piso 0 do edificio B

Nr. Received
[Carriers]

H: 3
= 2
H- 1

Figura E.5 - Numero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio B

Nr. Received
[Carriers]

N
-

Figura E.6 - Numero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio B
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Portadora dominante

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
B carrier 1

Figura E.7 - Portadora dominante do piso 0 edificio B

Best Server
[Carrier]

W Carrier 11
I Carrier 6
B carrier

Figura E.8 - Portadora dominante do piso 1 edificio B

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
. Carrier 1

Figura E.9 - Portadora dominante do piso 2 edificio B
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Maximo sinal recebido

Reocerved Power
[d5m]

40 .00
-45 .00
-S0 .00
-S55.00
~S0 00
=S .00
-70.00
-7S.CO
-=20.00
-85.00
=90 00
-35.00
-1C0 OO
-105.CO

Figura E.10 - Méaximo sinal recebido no piso 0 do edificio B

Reocerved Power
[d5m]

-40 00
-45 .00
=0 00
-S5.C0
S0 00
=500
7000
-7S.CO
-=20 .00
-85.00
~S90.00
-35.00
-100 . CO
-1CS.CO

Figura E.11 - Maximo sinal recebido no piso 1 do edificio B

-100 .00
-105.CO

Figura E.12 - Maximo sinal recebido no piso 2 do edificio B
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Andlise do SNIR

DL: SNIR (max)
[¢B]

62.54
S7.72
S2.92
48.12
43.31
38.50
33.69
2e.8e
24.07
15.26
14.496

S.65

4.24

4.94

Faan
vVvyYvy

hvvvyvyvy

Figura E.13 - Analise do SNIR do piso 0 edificio B

DL SR {max)
[¢B]

62.54
S7.72
Sz.92
48.12
43.31
38.50
3269
28.88
24.07
15.26
14.496

S.65

4.24

4.94

hWvvvyYy vy vy yYyY VvVyYYyY

=1

Figura E.14 - Analise do SNIR do piso 1 edificio B

DL SNIR (max)
[«B]

62.54
S7.72
S2.92
4812
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
15.26
14.49%

S.65

4.84

4.94

=]

hWvYVvvVYvyyY VY VVYYYVYY

Figura E.15 - Analise do SNIR do piso 2 edificio B
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Maxima taxa de débito bindrio

proey DL: Max. Data Rate

_,.-5,‘ é& [MBit/s]
P e, 1= )

P = 54.00
Om-o_ua == o _
B O‘Fiq,_ﬂjié7 _; 2l 43.00

36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura E.16 - Maximo débito binario do piso 0 edificio B

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura E.17 - Méximo débito binario do piso 1 edificio B

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura E.18 - Méaximo débito binario do piso 2 edificio B
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Probabilidade de Receg¢do para 24 MBit/s

DL: Rec. Probab.
[%]
100.00

95.00
20.00
- 85.00
— 80.00
75.00
70.00
55.00

50.00

55.00

Figura E.19 - Probabilidade de rececéo para 24 Mbit/s do piso 0 edificio B

DL: Rec. Probab.
[%6]
100.00

95.00
20.00
2 85.00
— 80.00
75.00
70.00
55.00

©0.00

55.00

Figura E.20 - Probabilidade de rececao para 24 Mbit/s do piso 1 edificio B

DL: Rec. Probab.
.- [%e]
(,3 i50_0_B6S 100.00

. 95.00
20.00
— 5.0
—  80.00
75.00
70.00
65.00
60.00

55.00

Figura E.21 - Probabilidade de rececéo para 24 Mbit/s do piso 2 edificio B
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F. Simulacgées do edificio C

Area das células

Figura F.3 - Area das células Piso 2 (Creche) Edificio C
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Numero de portadoras recebidas

Nr. Received
[Carriers]

Iy

Figura F.4 - Numero de portadoras recebidas no piso 0 do edificio C

Nr. Received
[Carriers]

H:
H-
N -

Figura F.5 - Numero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio C

Nr. Received
[Carriers]

n
Iy
w

Il
= N

Figura F.6 - Numero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio C
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Portadora dominante

Figura F.7 - Portadora dominante do piso 0 edificio C

Figura F.8 - Portadora dominante do piso 1 edificio C

Figura F.9 - Portadora dominante do piso 2 edificio C

Best Server
[Carrier]

" Carrier 11
I Carrier 6
. Carrier 1

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
B Carrier 6
. Carrier 1

Best Server
[Carrier]

I Carier 11
B Carrier 6
B carier 1
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Maximo sinal recebido

Reocerved Power
[d5m]

40 00
-45 .00
-=0 00
-S5.00
-0 00

-7S.CO
-=20.00
-85.00
~S0 .00
-35.00
-100.CO
-1CS.CO

Figura F.10 - Méximo sinal recebido no piso 0 do edificio C

Reocerved Power
[d5m]

-40 00
-45 00
-=0 00
-S55 00
S0 00

-7S.CO
-=20 00
-85.00
~S0 .00
-S5 .00
-100 OO
-1C5.CO

Figura F.11 - Méaximo sinal recebido no piso 1 do edificio C
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Andlise do SNIR

DL: SNIR {max)
[dB1]

52.54
57.73
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

9.65

4.84

4.84

AV V VY VY VY VY VLYY

Figura F.12 - Analise do SNIR do piso 0 edificio C

DL: SNIR (max)
[dB]

52.54
57.73
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
192.26
14.46

.65

4.84

4.849

A YV VY VY VY YV VLYY

Figura F.13 - Analise do SNIR do piso 1 edificio C

DL: SNIR {max)
[dB]

52.54
5773
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

.65

4.84

4.84

AV VYV VY YV VYV LYY

Figura F.14 - Analise do SNIR do piso 2 edificio C
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Maxima taxa de débito bindario

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura F.15 - Mé&ximo débito binario do piso 0 edificio C

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura F.16 - Mé&ximo débito binério do piso 1 edificio C
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Probabilidade de Recegéo para 24 MBit/s

DL: Rec. Probab.
[2&]
100.00

95.00
<20.00

— 85.00

— 80.00
75.00

70.00

55.00
50.00

55.00

Figura F.17 - Probabilidade de rececdo para 24 Mbit/s do piso 0 edificio C

DL: Rec. Probab.
[%=]
100.00

95.00
20.00

— 85.00
— 20.00
75.00
70.00
55.00

50.00

S55.00

Figura F.18 - Probabilidade de rececdo para 24 Mbit/s do piso 1 edificio C
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G. Simulacoées do edificio D

Area das células

Figura G.2 - Area das células Piso 0 Edificio D
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Sises D140
Piso_2 D146

Figura G.3 - Area das células Piso 1 Edificio D

iso_0_B&68
Z

Figura G.4 - Area das células Piso 2 Edificio D
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Numero de portadoras recebidas

Nr. Received
[Carriers]

m
Iy
w

1}
= N

Figura G.5 - Numero de portadoras recebidas no piso -1 do edificio D

Nr. Received
[Carriers]

Iy
w

Il
= N

Figura G.6 - Numero de portadoras recebidas no piso 0 do edificio D
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Nr. Received
[Carriers]

H:
H-
-

Figura G.7 - NUmero de portadoras recebidas no piso 1 do edificio D

Nr. Received
[Carriers]
12 (SS)
N 3
H- 2
;\}ISOMO_BSB . = 1

Figura G.8 - Numero de portadoras recebidas no piso 2 do edificio D
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Portadora dominante

Best Server
[Carrier]

U Carrier 11
B Carrier 6
. Carrier 1

Figura G.9 - Portadora dominante do piso -1 e piso 0 edificio D

N

Best Server
[Carrier]

U Carrier 11
I Carrier 6
. Carrier 1

Figura G.10 - Portadora dominante do piso 1 e do piso 2 edificio D
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Maximo sinal recebido

Recerved Power
[d5m]

-40.00
-45.00
-S0.00
-55.00
-£0.00
— 5500
— -7000
-7S.C0
-20.00
-85.C0
<9000
-55.00
-1C00.C0
-105.00

Recerved Power
[d5m]

-40.00
-45.C0
-=0.00
-55.00
80 00

— -7000
-75.C0
-20.00
-85.C0
<9000
-35.00

-100.C0
-105.00

Figura G.12 - Méaximo sinal recebido no piso 0 do edificio D
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Recerwved Power
[d5m]

-40.00
-45.00
-S0.00
Y -S5.00

so_o_Bss - . .o — 8000
PIEA5 = iy — -55.00

-7S.C0
-20.00
-85.00
~90.00
-55.00
-1C00.C0
-105.C0

Figura G.13 - Méximo sinal recebido no piso 1 do edificio D

Recerved Power
[d5m]

-40.00
-45.C0
-S0.00
-55.00

— -7000
-7S.C0
-20.00
-85.C00
<9000
-85.00

-1C00.C0
-105.C0

Figura G.14 - Maximo sinal recebido no piso 2 do edificio D
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Andlise do SNIR

DL: SNIR (max)

-

iso_0_B63

A YV VY VY VY YV VLYY
N
4]
(0]
0

Figura G.15 - Anélise do SNIR do piso -1 edificio D

DL: SNIR (max)

A YV VY VY VY YV VLYY
N
4]
0
0

Figura G.16 - Anélise do SNIR do piso 0 edificio D
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Figura G.17 - Anélise do SNIR do piso 1 edificio D

Figura G.18 - Analise do SNIR do piso 2 edificio D

DL: SNIR (max)

[dB]

52.54
57.73
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

9.65

4.84

4.84

A YV VY VY VYV Y VYY

DL: SNIR {max)

[dB]

52.54
S¥EA3
52.92
48.12
43.31
38.50
33.69
28.88
24.07
19.26
14.46

.65

4.84

4.84

A YV VY VY VY YV VYV
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Maxima taxa de débito binario

DL: Max. Data Rate
[MBIit/s]

54.00
= 48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura G.19 - Maximo débito binario do piso -1 e piso 0 edificio D

N\

DL: Max. Data Rate
[MBit/s]

54.00
48.00
36.00
24.00
18.00
12.00
9.000
6.000

Figura G.20 - Maximo débito binario do piso 1 e piso 2 edificio D
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Probabilidade de Receg¢do para 24 MBit/s

Piso -1

ﬁiso_O_BGS

[=o]
100.00

95.00

<0.00

= 85.00
= 80.00

7S.00

70.00
55.00
©0.00

S55.00

Piso 2

[2e]
100.00

95.00

20.00

85.00
20.00
75.00
70.00
55.00

50.00

55.00

Figura G.22 - Probabilidade de rececéo para 24 Mbit/s do piso 1 e piso 2 edificio D

DL: Rec. Probab.

DL: Rec. Probab.
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H.Simulagoes do exterior do Campus

Figura H.1 - Indicacéo das 2 areas exteriores em anélise

Maximo sinal recebido e nivel do SNIR na drea exterior norte

O° 'W.rﬂ%‘—ﬂ-ﬁ Received Power
Ny [dBrn]
iso_1_A20 |

-55.00
-60.00
-65.00
- -70.00
= 75300
-80.00
-85.00
-90.00
-95.00
-100.00

Figura H.2 - Maximo sinal recebido na area exterior norte do Campus
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T R f
U \‘_'./r"". S T —t
NS ¢ {

DL: SNIR (max)
[dB]

50.25
46.39
42.53
38.67
34.81
30.95
27.09
23.23
19.37
15.51
11.65

7.79

3.93

3.93

=7
iso_1_A20 |

O
v

sgﬁg .]S_A@iso_l _Aall
O‘-‘iso_l_ﬁ.lg

AV VOV VY VYV VYV VYV

Figura H.3 - Maximo SNIR na &rea exterior norte do Campus

Numero de portadoras recebidas e portadora dominante na drea exterior
norte

Nr. Received
[Carriers]

I
w

@visoJ _All
Oniso_l_mg

]
—

' L

ST TN

Figura H.4 - NUmero de portadoras recebidas na area exterior norte do Campus
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%0 T g

Ny
iso_1_A20 |

; 5_A®iso_1 _All
N,
kS )
O°|so_1_.o.19

Best Server
[Carrier]

I Carrier 11
. Carrier ©
. Carrier 1

Figura H.5 - Portadora dominante na area exterior norte do Campus

Probabilidade de recegéio para 24 Mbit/s na drea exterior norte

;;,qg iS_A@’iso_l_All
(\ C)viso_l_p.w

DL: Rec. Probab.

[%]
100.00

95.00
90.00
- 85.00
- 80.00
75.00
70.00
65.00
60.00

55.00

Figura H.6 - Probabilidade de rececao para 24Mbit/s na area exterior norte
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Maximo sinal recebido e nivel do SNIR na area exterior sul

I . A ..‘. s Received Power
\/ =il i [dBm]

-55.00
-60.00
-65.00

- -70.00
[ /500
-80.00
-85.00
-90.00
-95.00
-100.00

CL: SMNIR {max)
[d2]

B> soxs
46.40
4254
38.68
34.83
30.97
27.11
23.26
12.40
15.55
11.69

7.83

3.98

3.98

IAVVVYVVVYVYVVY

Figura H.8 - Maximo SNIR n a area exterior sul do Campus
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Numero de portadoras recebidas e portadora dominante na drea exterior

sul

Nr. Received
[Carriers]
> 3
= 2
= 1
Figura H.9 - Numero de portadoras recebidas na area exterior sul do Campus
% > ot LI |
g (j’ ‘ Best Server
FXAT T [Carrier]
N @NSO_
f oGS I Carrier 11
Q = Carier 6
s B Carrier 1

Figura H.10 - Portadora dominante na area exterior sul do Campus
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Probabilidade de recegéio para 24 Mbit/s na drea exterior sul

,,,/’ X ""—:' _£DfU . DL: Rec. Probab.
L' CE g ™ S =

\ / & %112:@11% 100.00

¥ “ A [ a5.00

\,

Diso_-1_D132 [ ovos
Piso_1_0140 _ 8500
_2_D1‘
3 —  80.00
iso_l_l:
P ; ! - 75.00
S
< 65.00
E iSORRECI7 | 60.00
@'iso_l_cgg:
. * 55.00

4 maAan

A N

Figura H.11 - Probabilidade de rece¢édo para 24Mbit/s na area exterior sul
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I. Afericdo dos resultados

Reoewved Power

[d5m]

i90_0~A16 B 5500
piso_1_AO3 @D i L 5000
- e RLE

Figura 1.1 - Pontos de medic&o no piso 0 do edificio A

Ponto 1 2 3
localizacdo

Simulado -70 -74 -75
[dBm]

Medicéo

Z" Wifi Analyzer

eduigam

eduroam

Valor Medido | -8 -72 -78
[dBm]

Tabela 1.1 - Medigdes para os pontos 1, 2 e 3
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NPiso_0_A07

Figura 1.2 - Pontos de medic&o no piso 1 do edificio A

Recened Power

[d8m]

-40.00
-45.00
01
-55.00
- 60.00

£C

Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

-60 dB

Medicao

@*‘“ Wifi Analyzer

Valor Medido [dBm]

-61 dB/

-75dB
@‘” Wifi Analyzer

-77 dB

Tabela 1.2 - Medigdes para os pontos 4 e 5



Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo

Valor Medido [dBm]

-60 dB
@‘ Wifi Analyzer

Copiado para a area de transferéncia __|

-62 dB

-75dB

@" Wifi Analyzer

-75dB

Tabela 1.3 - Medig¢des para os pontos 6 e 7

Figura 1.3 - Pontos de medic&o no piso 2 do edificio A
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Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicao 2" Wifi Analyzer - Z" Wifi Analyzer @ || F° Wifi Analyzer

Valor Medido [dBm] | -71 -75 -88

Tabela 1.4 - Medic¢des para os pontos 8, 9e 10

OUWJ_: B0

|

Figura 1.4 - Pontos de medic&o no piso 0 do edificio B
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Ponto de localizacéo

Simulado [dBm]

Medicéao

%Q‘ Wifi Analyzer

Valor M

edido [dBm] | -62

%"‘ Wifi Analyzer

alerTtos
eduroam

-86

Tabela 1.5 - Medig¢des para os pontos 11 e 12

a0 L1 B6S

i ﬁ:_um.

Figura 1.5 - Pontos de medic&o no piso 1 do edificio B

Receved Po

[d5m]

=40

wer
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Ponto de localizacéo

Simulado [dBm]

Medigdo Z° Wifi Analyzer | “Z" Wifi Analyzer < || F° wifi Analyzer

eventos

Valor Medido
[dBm]

Tabela 1.6 - Medig¢des para os pontos 13, 14 e 15

Reoeved Power

[d5m]

-40.00

-45.00

! -S0.00
O’Ji-m 0 BEG =500

lso_2 J7S 10
-2 - B000

” Omg_a_LBn - £5400

- 7000
Cras Tl O 1 75.00

o 2 B73

P -535.00
o 0 B6S g
? I 100.00
Oﬁmm : -105.00
gj_:;om

Figura 1.6 - Pontos de medic&o no piso 2 do edificio B
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Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo

Valor Medido [dBm]

Z Wifi Analyzer @ AL | F° wifi Analyzer

eventos

Tabela 1.7 - Medig¢des para os pontos 16 e 17

ODiso;z;cws

=

Piso_1_C102

Figura 1.7 - Pontos de medic&o no piso 0 do edificio C
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Ponto de localizagdo | 18 19 20

Simulado [dBm] -90 -90 -83

Medicéo 2 Wifi Analyzer @ | G Wifi Analyzer @ || G Wifi Analyzer

erhmrtian

Valor Medido

[dBm]
Tabela 1.8 - Medig¢des para os pontos 18, 19 e 20
G Receved Power
1 ; [d5m]
/ 1so_i_C [ -40.00
et~ -45.00
. L 3 =000
i TYisslBcer 55.00
isog_cgg - 6000
Q f - =500
1 - 7000

il
ODiso,z,cms
; o_l_ClO2

B

Figura 1.8 - Pontos de medic&o no piso 1 do edificio C
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Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo 2 Wifi Analyzer

[T EPIC
—_—

Valor Medido [dBm] | -70 -83

iso_0O_B63
=

P}

Figura 1.9 - Pontos de medic&o no piso -1 do edificio D
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Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo

ZF* Wifi Analyzer

Valor Medido [dBm]

-92

= | £ | F° wifi Analyzer

Ponto de localizacdo

Simulado [dBm]

Medicéo

&> Wifi Analyzer

a‘ Wifi Analyzer

Valor Medido [dBm]

-63

-82
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Tabela 1.11 - Medicdes para os pontos 25 e 26




Recerved Power

[d5m]

o -40.00
Npisoeeriing2 (55) -45.00
_1_&%@58 S0.00

P -S5.00

st 61 3 - o — 8000
= : ‘ ol 75.00
G - e

DR e

Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicado Z* Wifi Analyzer 2" Wifi Analyzer Z° Wifi Analyzer

eduroam

Valor Medido | -54 -88 -88
[dBm]

Tabela 1.12 - MedicOes para os pontos 27, 28 e 29
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~

WPiso_0_B68
5 L

71
367

o 3

L

Pisox1_D140
Piso 2 D146

-1C0 CO

-105.C0O

Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo

Valor Medido [dBm]

Z* Wifi Analyzer @ | £ | F° wifi Analyzer

EVENIos

Copiado para a area de transferéncia

-71 -82
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Tabela 1.13 - Medicdes para os pontos 30 e 31



Recerved Power
[d5m]
e -40. 00
¥pisol 2 D42 (SS) -45 00
1 5138 RS
ol e 30.00

\iso_0_B6s - : = — -7000
8 e -75.C0

-35.00
-100 GO
-1C5.C0

Figura 1.12 - Pontos de medic&o no piso 2 do edificio D

Ponto de localizacdo

Simulado [dBm]

Medicao Z" Wifi Analyzer < L | B Wifi Analyzer

eventos

LUGE

edurdam

T EdideEm P

Valor Medido [dBm] | -66 -75

Tabela 1.14 - Medicdes para os pontos 32 e 33
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Ponto de localizagdo

Simulado [dBm]

Medicéo

Valor Medido [dBm]

Z Wifi Analyzer @ | L | F° wifi Analyzer

edurgam

alurgan |
N 1
|
|
| \ |

-58 -46
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Tabela 1.15 - MedicGes para os pontos 34 e 35




