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RESUMO

Este trabalho trata de uma configuracdo de comunica¢cdo que combina o uso de
cabo irradiante com radio movel, porém, o foco principal esta nas redes wireless.
Atualmente existe uma grande variedade produtos wireless e servicos que utilizam
diferentes métodos de elaboracao das redes, que podem combinar diferentes tipos
de tecnologia como cabos, antenas e até mesmo fibra 6ptica. O cabo irradiante € um
cabo coaxial que contém orificios que permitem a entrada e saida de sinais de Radio
Frequéncia. O objetivo geral deste projeto € medir e analisar o desempenho da
circulacdo de um sinal, por meio de comparacdes teodrica e pratica entre duas redes
WLAN indoor, onde sé&o utilizados dois roteadores com diferentes poténcias de
transmissdo do sinal, assim como antena de fabrica e cabo irradiante. Os calculos
tedricos de perda de sinal apresentaram valores distintos aqueles das medicdes
reais. A qualidade e espessura das paredes causaram uma atenuagao maior do que
a esperada. A perda do cabo irradiante foi tomada de acordo com as especificagdes
do fabricante, e, assim, foram consideradas confiaveis. Pode-se concluir que o
padréo de redes sem fio IEEE 802.11b apresentou um melhor desempenho quanto a
perdas de poténcia de sinal na maioria das situagdes, mas mantendo a conexao. Em
relacdo ao posicionamento do cabo irradiante, as perdas de poténcia de sinal de
recepcado foram menores em comparagdo com 0 posicionamento na horizontal. A
hipétese de que o cabo irradiante ofereceria melhor poténcia do sinal de recepcéo
mostrou-se falsa para o local onde os testes foram realizados.

Palavras-chave: Rede Wireless; Cabo irradiante; Radio Frequéncia; IEEE 802.11;

Perda de poténcia de sinal de recepc¢éo.
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ABSTRACT

This work deals with a communication configuration that combines the use of radiant
handle with movable radio, however, | focus main is in the nets wireless. Currently a
great variety exists products wireless and services that use different methods of
elaboration of the nets, that can combine different types of technology as handles,
antennas and even though optic fiber. The radiant handle is a coaxial handle who
contains orifices that allow to the entrance and exit of radio controls Frequency. The
general aim of this project is to measure and to analyze the performance of the
circulation of a signal, by means of comparisons theoretical and practical between
two WLAN nets indoor, where two roteadores with different powers of transmission
of the signal are used, as well as antenna of plant and radiant handle. The
theoretical calculations of loss of signal had presented distinct values to those of the
real measurements. The quality and thickness of the walls had caused a bigger
attenuation of what the waited one. The loss of the radiant handle was taken in
accordance with the specifications of the manufacturer, and, thus, they were
considered trustworthy. It can be concluded that the standard of nets without wire
IEEE 802.11b presented one better performance how much the losses of harness of
signal in the majority of the situations, but keeping the connection. In respect to the
positioning of the radiant handle, the losses of power of reception signal were lesser
in comparison with the positioning in the horizontal line. The main hypothesis that the
irradiating cable provides better power of reception signal was false in the field test.

Keywords: Wireless net; Radiant cable; Radio Frequency; IEEE 802.11; Loss of

power of reception signal.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Telecomunicacdo é um ramo da area de engenharia elétrica que trata da
especificacdo e manutencao dos projetos de sistemas de comunicagdes. O principal
objetivo da Telecomunicacdo é atender a necessidade do ser inteligente de se
comunicar a distancia. Esta comunicacdo se efetiva por meio dos sistemas de
comunicacdes, onde o0s assinantes, usuarios ou correspondentes trocam
informagdes por meio de equipamentos terminais, elétricos e ou eletrbnicos. As
informagdes fluem de um transmissor para um ou mais receptores pelos canais de
comunicacdes como o fio, o ar (espaco livre) e fibra 6ptica em forma de sinais
elétricos, ondas eletromagnéticas e luz. Esses sinais quando chegam ao receptor
sdo traduzidos de forma que os assinantes, usuarios ou correspondentes possam
entender as informagdes transmitidas.

Sé&o trés os elementos basicos de todos os sistemas de comunicacdo, a
saber: o transmissor, o canal e o receptor. Além disso, para o sistema funcionar e
trocar informacdes, tem-se, como elementos adicionais, a mensagem e o protocolo.
O transmissor esta localizado em um ponto do espaco, o receptor esta separado em
algum outro ponto separado do transmissor, e o canal € o meio fisico que os liga. O
propésito do transmissor é converter o sinal de mensagem produzido por uma fonte
de informacao para uma forma apropriada para ser transmitida por um canal. O sinal
de mensagem poderia ser um sinal de fala, sinal de televisdo (video), ou dados de
computador. O Canal pode ser de fibra Optica, cabo coaxial, canal de satélite, ou
canal de radio de movel, cada um destes canais tem sua area de aplicacéo.
(HAYKIN; VEEN; 2006)

Este trabalho trata de uma configuragcdo de comunicacdo que combina o uso
de cabo irradiante com radio movel, porém, o foco principal esta nas redes wireless.

As redes wireless séo sistemas de comunica¢cdes onde os dados trafegam no
ar em forma de onda eletromagnética, possibilitando compartilhar informacdes entre
dois ou mais computadores. As redes wireless tém se tornado cada vez mais
comuns no cotidiano de pequenas e médias empresas assim como nas residéncias.
Atualmente existe uma grande variedade produtos wireless e servigcos que utilizam

diferentes métodos de elaboracéo das redes, que podem combinar diferentes tipos
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de tecnologia como cabos, antenas e até mesmo fibra Optica. Esta variedade tem
por objetivo maior oferecer maior flexibilidade no desenvolvimento de solu¢cdes que
possibilitem um melhor compartilhamento de informa¢cdes numa determinada area
ou espaco particular, evitando problemas de conexdo e comunicacdo entre 0s
aparelhos.

A poténcia e, consequentemente, a qualidade dos sinais de transmisséo e de
recepcdo dependem da quantidade e da qualidade do hardware (roteadores,
antenas, computadores etc) que irdo compartilhar a rede de acordo com a
necessidade das empresas ou da quantidade de pessoas fisicas a trabalhar no
local. Os trés sistemas wireless mais utilizados séo os padrées 802.11, WIMAX e os
servigcos de celular 3g. O compartilhamento de dados em uma rede wireless envolve
trés elementos que ndo dependem um dos outros dois: sinais de radio (ou onda
eletromagnética), formato dos dados (ou modulagdo das ondas eletromagnética) e

camada de rede.

O cabo irradiante € um cabo coaxial que contém orificios, ou seja, furos, que
permitem a entrada e saida de sinais de Radio Frequéncia. Estes cabos facilitam a
comunicacdo de radio onde o espaco habitual livre de propagacdo de ondas

eletromagnéticas como tuneis, minas e edificios é dificultado.

1.1 Contextualizacdo do problema

As funcdes principais do espalhamento de roteadores e pontos de acesso
sdo amplificar e distribuir o sinal para melhorar o compartilhamento. Para tal é
possiveis dividir estes aparelhos em duas ou mais redes, assim como utilizar um
cabo irradiante para substituir a antena original de um roteador transmissor. Pelo
uso do cabo irradiante, pode-se espalhar o sinal de circulagéo no local desejado na

guantidade certa e eliminar o excesso de roteadores.

Considerando o que foi exposto acima, levanta-se a seguinte questéo: “Sera
gue a instalacdo do cabo irradiante na posicdo vertical ou na horizontal oferece
diferentes poténcias de sinais de recepcdo de modo a permitir eliminar roteadores

em alguma situacao?”
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1.2 Motivacgéo

A concretizagdo do projeto se deve a necessidade de analisar a eficiéncia
de redes wireless que utilizam cabos irradiantes para irradiar o sinal em ambientes
fechados e com a presenca de obstaculos fisicos para a propagacado de sinais em

comparacao com redes wireless que utilizam antenas convencionais.

O trabalho destaca a utilizacdo do cabo radiante. Basicamente, estes cabos
sdo cabos coaxiais com orificios ao longo de sua extensdo, de onde se irradia a
onda eletromagnética para o ambiente externo. Os cabos radiantes sao usados para
facilitar a comunicacdo de radio, onde o espaco habitual livre de propagacdo de
ondas eletromagnéticas € dificultada, indesejavel ou impossivel como em tlneis,
minas, edificios e em recintos de grandes dimensfes e layout complexo, como

recinto de exposi¢cdes ou aeroportos.

Em locais fechados, ou seja, em ambientes indoor, onde varios aparelhos séo
compartilhados para a transmissao/recep¢cdo de dados, formando uma rede
Wireless WLAN, é imperativa uma boa distribuicdo do sinal para que todos os
equipamentos recebam um bom sinal para compartilhamento dados. Para que isto
ocorra de forma otimizada é preciso observar alguns detalhes como, por exemplo, a
poténcia do sinal do aparelho transmissor para a antena transmissora, a
concentracdo angular do sinal e a melhor forma de instalagdo da antena (uma vez
gue alterara na polaridade de circulacdo do sinal trazendo ou nao vantagens).
Ressalta-se aqui que o sinal transmitido pela antena transmissora é aquele que

definir4 a poténcia total da transmisséo.

Outros fatores que também devem ser observados sdo o da previsdo da
guantidade média de aparelhos presentes na rede, e a qualidade e poténcia da
antena para a recepc¢édo do sinal. Caso estes fatores ndo sejam observados logo no
planejamento de implementacdo de rede WLAN em um ambiente indoor, € possivel
a manifestacdo de problemas como, por exemplo, de problemas de seguranca da
rede WLAN, péssimas conexfes de equipamentos na rede e falta de sinal em

determinadas areas dentro do ambiente onde se deseja a circulagdo do sinal.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste projeto € medir e analisar o desempenho da
circulagdo de um sinal, por meio de comparacdes tedrica e préatica entre duas redes
WLAN indoor, com a utilizacdo de dois roteadores com diferentes poténcias de
transmissdo do sinal. Em seguida os dois roteadores terdo suas antenas originais
de fabrica substituidas por uma antena de 2.2. dBi e por um cabo irradiante de 2
metros de extensdo. As medicOes serdo registradas e comparadas para cada rede
e, também, nas diferentes formas de instalacdo do cabo irradiante, ou seja, nas

posicdes vertical e horizontal, que alteram a polaridade de circulag&o do sinal.

1.3.2 Objetivos Especificos

i.  Analisar a propagacao do sinal das redes wireless, cujos roteadores tiveram
suas antenas originais de fabrica substituidas pelo cabo irradiante;

ii. Verificar a intensidade ou poténcia do sinal da rede wireless recebida pelo
aparelho receptor, observando a sua distancia da fonte de transmissao;

iii.  Modificar o posicionamento do cabo irradiante da horizontal para a vertical
com o proposito de alterar a forma de propagacéo do sinal ou a polaridade do
sinal e registrar as mudancas da intensidade do sinal captado pelo aparelho
receptor em cada uma das posi¢cdes pré-estabelecidas;

iv. ~ Comparar as medidas por pontos dentro do espaco indoor planejado para
cada um dos roteadores e posi¢céo do cabo irradiante; e

v. Determinar a configuracao fisica da rede mais adequada ao espaco indoor

plano onde o sinal vai circular.

1.4 Visao Geral

O ambiente de circulagéo do sinal sera medido com fita métrica e desenhado
em papel milimetrado, onde, por propor¢cédo, serdo organizadas as medidas para
mostrar os pontos onde realizar as medi¢cGes das amostras do sinal. Tendo a base

de papel milimetrado, sera preparado um desenho no notebook com o aplicativo
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auto CAD. O produto final oferece um estudo de medi¢&o do sinal de recepc¢éo para
cada um dos cenarios (roteador; antena de fabrica; cabo irradiante na vertical e na

horizontal) e a constatagdo do melhor cenario de configuragdo de rede.

Os roteadores wireless serdo configurados com a utilizagcdo de um notebook.
Estes dois roteadores wireless serdo configurados como duas redes distintas que
funcionardo em diferentes tempos para a coleta das medidas amostrais do sinal,
sendo que cada rede passara pelos mesmos procedimentos para analise do sinal. O
cabo irradiante tera como suporte uma madeira, onde 5 bragadeiras simples U 1/2
polegada prenderdo o cabo irradiante para manté-lo reto e facilitar sua mobilidade.
O cabo irradiante serd conectado por um conector RMS reverso macho, nos

roteadores.

Um notebook com o software network Stumbler e um adaptador wireless
conectado a uma antena de 5 dBi ira receber o sinal e medir o nivel de poténcia
recebido do sinal. Os procedimentos do projeto serdo realizados em 6 etapas cujo
objetivo sera comparar as amostras do sinal em cada rede, verificar a melhor

configurac&o para uma melhor circulagdo do sinal no ambiente desejado.

A figura 1.1 abaixo ilustra o primeiro momento de configuracdo da rede, do
notebook e o roteador com antena de 2.2 dBi. A figura 1.2, em seguida, ilustra a
configuracdo de rede onde a antena original de fabrica do roteador é substituida

pelo cabo irradiante.

Roteador Wireless

Figura 1.1: Rede sem cabo irradiante
Fonte: DO AUTOR (2010)



do roteador é substituida pelo cabo irradiante de 2 metros.

Cabo Irradiante

_9”"?“” eletromagnético
pET - Notebook

Roteador Wireless

Figura 1.2: Rede com cabo irradiante
Fonte: DO AUTOR (2010)

1.4.1 Escopo do projeto
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A figura 1.2 ilustra a configuracdo de rede onde a antena original de fabrica

Com base em estudos sobre redes wireless e transmissdo em cabos

irradiantes, propor uma infra-estrutura de rede utilizando cabos irradiantes nas

posicBes vertical e horizontal para verificar as diferencas de perda de poténcia de

sinal em ambiente fechado.

Apresenta-se a seguir as especificacbes da preparacdo do ambiente de

instalagdo e desenvolvimento de testes para a medi¢c&o do sinal. Foram realizados

0S seguintes passos:

da marcacéao das distancias em papel milimetrado.

Passagem da planta baixa do espaco indoor para o programa Auto CAD.

sua antena original de fabrica.

um notebook e um programa para medir a recepcéao do sinal.

Medicdo com uma fita métrica do ambiente onde se deseja circular o sinal e

Montagem e configuragdo de rede wireless utilizando um roteador wireless e

Medicdo do sinal RF nos diferentes pontos pré-estabelecidos fazendo uso de
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v. Montagem e configuracdo de rede wireless utilizando um roteador wireless e
um cabo irradiante instalado na posi¢cao horizontal em relagdo ao solo.

vi.  Medicéo do sinal RF nos diferentes pontos pré-estabelecidos fazendo uso de
um notebook e um programa para medir a recepc¢ao do sinal.

vii.  Modificar a posi¢éo da instalacdo do cabo irradiante para a vertical e realizar
novas medicdes nos mesmos pontos pré-estabelecidos.

viii.  Trocar o roteador wireless por outro que possua, pelo menos, uma diferente
propriedade fisica, e repetir os passos iii a vii realizando novas medi¢cdes nos

mesmos pontos pré-estabelecidos.

1.4.2 Restricdes ao escopo

i.  N&o tratara da modulacéo e demodula¢ao do sinal;
i. Nao tratara de interferéncias originarias do meio externo;
ii.  Nao tratara dos problemas de seguranca e autenticacdo e tdo pouco das

taxas de erros de comunicacédo de dados.

1.4.3 Resultados esperados

As redes WLAN serdo montadas no interior do primeiro andar do bloco 7 do
UniCEUB. As dimensdes do andar e planta baixa do local onde serao realizadas as
medi¢cOes serdo desenhados no aplicativo Autocad que esta instalado no notebook.
A escolha do primeiro andar facilitara observar a distancia em cada ponto de
medicdo do sinal entre o transmissor do sinal e o receptor e as divisérias que
dificultam a circulacdo do sinal, permitindo calcular, em teoria, a poténcia recebida

pelo receptor em cada um dos pontos de medigao.

Depois de finalizada a medicao do local de circulagdo do sinal da rede WLAN,
os roteadores serdo configurados dentro de uma sala. Eles sdo a fonte de origem do
sinal da rede WLAN. Suas antenas originais de fabrica serdo substituidas pelo cabo

irradiante.
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Amostras do sinal de cada rede (cada roteador) serdo realizadas pelo
notebook com o software de medicdo em situagfes distintas. Para cada uma das
redes havera duas fases diferentes de medicbes em pontos distribuidos dentro do
espaco planejado. A primeira fase de cada rede sera medida com o cabo radiante
instalado de forma horizontal em relacdo ao solo e a segunda fase de cada rede
sera medida com o cabo radiante instalado na forma vertical em relacdo ao solo.
Isto ajudara a observar as diferentes perdas do sinal de recepcéo devido a diferente
propagacdo dos campos eletromagnéticos criados pelas antenas na horizontal e

vertical em relagcédo ao solo.

Para realizar as medidas desta rede sera utilizado um notebook, no qual esta
instalado o software “Netstumbler’, que fara a medicao dos sinais nos determinados
pontos do espaco de circulacdo. A medida mais importante deste projeto é a

poténcia recebida pelo receptor do sinal.

Os valores amostrais medidos na recepcao do sinal nos pontos determinados
serdo comparados por pontos onde foram realizadas as medidas amostrais dentro
do espaco planejado, onde foram realizadas medidas de cada rede e em cada fase,
e também serdo comparados com valores tedéricos com métodos de raio para
propagacdo em ambientes fechados (HAYKIN, MOHER, 2008, p.55). Isto ajudara a
identificar a melhor rede e configuracdo e o melhor alcance para o ambiente

planejado de circulag&o do sinal.

Para uma melhor recepcdo do sinal o receptor tera um adaptador para
conectar a rede wireless e no adaptador sera conectado uma antena receptora de 5
dBi.

Espera-se, inicialmente, uma melhor qualidade da circulacdo do sinal na
vertical do que na horizontal devido a polaridade conter menos desperdicio de sinal.
Também é esperada uma variacdo significativa da poténcia do sinal j4 que a
poténcia dos dois roteadores séo, em teoria, de 18 dBm para 802.11g e de 26 dBm
para 802.11b.
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1.5 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, este trabalho tem em sua composi¢cédo outros

trés capitulos assim descritos:

O capitulo 2 apresenta o problema a ser resolvido, ou seja, como deveria ser
0 posicionamento do cabo irradiante para um melhor aproveitamento de sua
capacidade de espalhar melhor o sinal de transmissdo por meio dos orificios ao
longo de sua extensao, na posicao vertical, perpendicular ao solo, ou na horizontal,

paralela ao solo.

No capitulo 3 é apresentado o referencial tedrico. Inicialmente é apresentado
o histérico da tecnologia adotada, informacdes e uso das redes wireless e, também,
informagdes importantes sobre as antenas de recepcao de sinal e cabo irradiante.
Num segundo momento é apresentada a infraestrutura do projeto e o processo
estabelecido para a realizagcdo das medi¢cOes de sinal, incluindo as explicacdes
sobre possiveis elementos desconhecidos sobre o hardware utilizado e da
construcdo fisica do ambiente. Também s&o passadas informacdes importantes

sobre os aspectos da tecnologia e sua forma de funcionamento e utilizagéo.

O capitulo 4 aborda o desenvolvimento do projeto, a integracdo entre o
software e o hardware, e da planilha de dados adotada para o registro das medi¢gdes

em cada um dos cenarios.

No capitulo 5 séo exibidos os resultados obtidos e as dificuldades

encontradas.

A parte final consiste das conclusdes sobre o projeto demonstrado e
sugestdes para trabalhos futuros utilizando a tecnologia wireless com cabos

irradiantes.
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CAPITULO 2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

A evolucdo dos dispositivos que utilizam a comunicacdo sem fio (wireless)
apresentou uma penetracdo exponencial nas empresas de médio e pequeno porte
como nas residéncias devido ao quesito custo, mas principalmente pelas melhorias
na eficiéncia da transmisséo de dados pelo ar em ambientes fechados, permitindo a
substituicdo da transmissdo de dados por meio de cabos pela transmissao sem fio

pelo ar, sem perda de qualidade.

Nas redes locais sem fio (Wireless Local Area Network - WLAN), a poténcia
do sinal de recepcdo se mostra inferior aquela originalmente transmitida devido a
uma série de fatores, como, por exemplo, das variacdes no ambiente causadas por
obstaculos como portas e paredes, assim como de interferéncias externas, na forma
de outras ondas eletromagnéticas. Outro fator igualmente importante para esta
perda de poténcia de sinal € a difusdo do sinal de transmisséo pelo roteador, que
normalmente ndo pode ser direcionado especificamente para um ou mais

determinados pontos de recepcao.

Pode-se assim afirmar que nas redes locais wireless a poténcia de
transmisséo e de recepgdo de sinal indicam o nivel de qualidade e confiabilidade da
rede, e que a recepcdo deficiente de sinal se traduz, invariavelmente, com
problemas de comunicacéo e consequente taxa de transferéncia baixa e tempo de
resposta ruim. Deve-se também ressaltar que o uso comercial de redes locais
wireless necessita considerar os fatores que atenuam ou causam interferéncias na
poténcia do sinal de recep¢cdo, como portas, paredes e outras fontes de emisséo

eletromagnética.

Percebe-se que no mercado estdo disponiveis os mais variados tipos de
roteadores wireless, com poténcias e taxas de transmissdo diversas, mas o
problema relacionado com o alcance da transmissdo ainda € o principal fator de
preocupacdao, pois € comum a necessidade de sempre se ter de amplia-lo, ou seja,
de aumentar a distancia fisica entre o transmissor e o receptor. Por via de regra,
guanto maior a distancia, menor a poténcia do sinal de recepc¢éo, indiferente da

poténcia do sinal de transmisséo.
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Procurando superar os problemas causados pela perda de poténcia do sinal
de recepcdo, sdo constantemente apresentadas ao mercado novas tecnologias e
solugdes, e entre elas, foi recentemente introduzido um novo tipo de cabo coaxial
gue funciona como uma antena: o cabo irradiante. Este cabo tem por caracteristica
a capacidade de conduzir o sinal de transmissdo ao longo da sua extenséao,
irradiando-o por meio de orificios nele espalhados, oferecendo maior preservacéao

da poténcia do sinal de transmissao.

Em obediéncia a lei que rege os campos elétricos, deve-se considerar as
variaveis de intensidade, direcdo e sentido, portanto, o posicionamento do cabo
irradiante influencia a polarizacdo das ondas eletromagnéticas que transmite, ou
seja, elas se comportam de formas distintas quando o cabo é posicionado ou na
vertical ou na horizontal. O posicionamento do cabo na vertical proporciona o
espalhamento do sinal na direcdo horizontal e o posicionamento do cabo na posi¢céo
horizontal proporciona o espalhamento do sinal na direcdo vertical. (MEDEIROS,
2007)

Ao oferecer as empresas a possibilidade de ampliar o alcance de suas redes
locais por meio da preservacao da qualidade da poténcia do sinal de recepcéao, essa
nova tecnologia se apresenta como poténcial candidata para a implementacao
de novas redes, assim como na atualizagcdo/manutencdo das ja existentes. Esse
poténcial de ampliacdo do alcance das redes locais wireless divulgado e
patrocinado pelos promotores dessa nova tecnologia justifica a importancia

deste trabalho de pesquisa.

Este trabalho procurou por meio de uma pesquisa bibliografica e de um
trabalho de campo analisar se a tecnologia do cabo irradiante em redes locais
wireless pode ser considerada como uma alternativa viavel para a infraestrutura de
redes locais em ambiente interno (indoor). Para fazer tal comprovacéo, foi
necessario montar e configurar uma rede local wireless cujo ponto de transmissao
contemplou tanto o uso da antena original de fabrica quanto o cabo irradiante como
fonte de origem de transmissao, assim como as fontes de atenuacao, para realizar a

medicéo final da poténcia do sinal de recepcéo.

Da montagem deste cenario, e da aceitacdo da hip6tese que o cabo

irradiante oferece um melhor desempenho do que as antenas isotropicas, surgiu o
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seguinte guestionamento: Como deveria ser o posicionamento do cabo irradiante
para um melhor aproveitamento de sua capacidade de espalhar melhor o sinal de
transmissdo por meio dos orificios ao longo de sua extensdo, na posicao vertical,
perpendicular ao solo, ou na horizontal, paralela ao solo. Esta € a pergunta que este

trabalho procurou responder.

Deve-se ressaltar, também, que por motivo de falta de maiores recursos, nao
foi possivel instalar o cabo irradiante no teto da sala, que seguramente promoveria
um melhor desempenho do cabo irradiante na posi¢cao horizontal em comparacéao

com o solo.
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3 REDES LOCAIS SEM FIO DE CURTO ALCANCE

3.1-Transmissdes em redes wireless de curto alcance

No inicio da década de 2010, a tomada de decisdo pela escolha da melhor
configuracédo de rede WLAN para ambientes indoor ndo é téo trivial, uma vez que
sdo muitas as variaveis a considerar, como, por exemplo, distancia, ambiente,
obstéaculos fisicos, seguranca, desempenho e custos. Ao se abordar a escolha em
termos do desempenho, esta sempre presente a preocupacdo com a quantidade e
gualidade do sinal de recepgao, os quais estédo diretamente associados com alcance

e a velocidade do sinal.

As redes wireless sdo dependentes das configuragdes fisicas e logicas, com
preocupacao especial com a area de cobertura do sinal. Desta forma n&o se pode
negligenciar os também do alcance a ser considerado. N&o sendo possivel
negligenciar estes fatores, sdo necesséarias e relevantes as comparacfes das
poténcias de recepcao de sinal entre diferentes configuracdes de rede na forma de
medidas amostrais, para realizar, assim, uma melhor analise entre as diferentes
configuracbes e respectivas linhas de abordagem, para apoiar a escolha mais
adequada. (MORIMOTO, 2009; ROSS, 2009)

Diante de tais ponderacdes, pode-se levantar a seguinte questdo: Qual

configuracao de rede faz o sinal chegar mais longe com melhor qualidade?

A pesquisa pratica (ou projeto) aqui realizada procurou, basicamente, analisar
o sinal de recepcdo em redes wireless com base na teoria das redes WLAN,
utilizando roteadores com padrfes 802.11 com suas antenas de fabrica e, também,
um cabo irradiante na mesma fungéo das antenas. Deve-se ressaltar, também, que
este trabalho ndo apresenta preocupagdes com detalhes de seguranca e outras
interferéncias que estdo além deste pesquisador, ficando em segundo plano devido
a preocupacdo primeira € com a medicdo da qualidade de poténcia do sinal de

recepcao.

Para a melhor compreensédo do funcionamento das redes WLAN, faz-se
necessario uma breve apresentagdo do Modelo “Open System Interconnection

(OSI)” e da sua proposta de comunicagdo de dados em obediéncia a “International
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Organization for Standardization (ISO)”, além da arquitetura especifica para redes

wireless.

3.2-Modelo OSI (Open Systems Interconnection)

Todo e qualquer envio de mensagem ou informacado para uma rede qualquer
esta dividido em pequenas partes elementares de alguns bits de tamanho. Estas
partes elementares séo conhecidas ou referenciadas como “pacotes” ou “frames”. A
sua montagem final é realizada no receptor para o entendimento inteligente e
consequente interpretacdo das informacGes de forma legivel. Para que esses
pacotes circulem em uma rede, é essencial que todos os componentes desta rede
(como por exemplo computadores transmissores, roteadores transmissores e
computadores receptores) utiizem a mesma especificagdo, formatacéao,
sincronizacao e protocolos de roteamento. (COMER, 2001; MORIMOTO, 2009)

O modelo mais interessante para este trabalho é o modelo OSI (Open
Systems Interconnection), criado pela ISO (Internatioanl Organizaton for

Standardization).

Este modelo, que pode ser observado a seguir na Figura 3.1, esta separado
em Camadas, organizando os elementos individuais de aplicacdes, conexdes e
transferéncia de dados nas redes, aplicando-se em todo tipo de comunicacdo de
dados. Isto permite encorajar os profissionais que trabalhdo com hardware ou
software a criarem sistemas e servicos que possam trocar informac¢ao com produtos
parecidos de outros fabricantes. Uma vantagem a ser ressaltada neste modelo é a
possibilidade de alterar os sistemas criados por profissionais de hardware e

software, sem que seja necessario alterar toda a estrutura da rede. (ROSS, 2009)
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~N

Camada de Aplicacao
6 Camada de Apresentagao Aplicacao

Camada de Sessao

n

4 Camada de Transporte

3 Camada de Rede

N

Camada de Enlace Rede

1 Camada Fisica

Figura 3.1 — Modelo OSI
Fonte: OSI - ISO (2010)"

O modelo OSI verifica as trés partes da rede consideradas essenciais para o
trafico de dados: rede, transporte de dados e aplicacdo. Tanto a parte de rede
guanto da aplicagdo sé&o subdivididas em trés Camadas. A parte responsavel pelo

transporte de dados néo tem subdivisdo. (ROSS, 2009)

A parte de Rede se preocupa com as especificagdes basicas e gerais de
hardware de rede para realizar a transmisséo e recep¢cdo dos frames ou pacotes; a
organizagdo dos frames ou pacotes de forma que estes cheguem corretamente ao
receptor de destino; e reunir todos os pacotes de frames que compdem a mesma
mensagem de forma legivel para o usuario final. Suas subdivisbes sdo: Camada
Fisica, Camada de Enlace e Camada de Rede. (ROSS, 2009)

A Camada Fisica corresponde as Camadas de Hardware de rede basicas
como, por exemplo, as especificacbes detalhadas do hardware que constitui uma
WLAN. A Camada de Enlace contém as especificagdes de como organizar os dados
em frames ou pacotes e, também, de como transmiti-los através de uma rede. A
Camada de Rede especifica como séo atribuidos os enderegcos e como 0s pacotes
sdo encaminhados de uma ponta de rede para outra. (COMER, 2001; ROSS, 2009)

A parte de Transporte, que nao apresenta subdivisdes, especifica de forma
detalhada as transferéncias de pacote de forma confiavel. (COMER, 2001; ROSS,
2009)

! http://everson.com.br/Modelo-OSIISO. Acesso em 12 mai 2010
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A parte de Aplicacado se preocupa com a programacao virtual visando garantir
a seguranca de uma conexao de rede, a representacdo dos dados para usuarios
finais e o funcionamento dos aplicativos dentro do escopo da rede. Suas
subdivisbes sdo: Camada de Sessdo, Camada de Apresentacdo e Camada de
Aplicacdo. (COMER, 2001; ROSS, 2009)

A Camada de Sesséo especifica as conexdes remotas de rede com o
propésito de obter maior seguranca. A Camada de Apresentacao especifica como
representar dados, como, por exemplo, as letras do alfabeto grego ou arabe.
Quando os pontos de origem e de destino utilizam codigos de péagina diferentes, se
faz necessario traduzir tais representacdes de modo tal que se mantenha a
integridade da mensagem. (COMER, 2001; ROSS, 2009)

A Camada de Aplicagao especifica como um aplicativo utiliza uma rede. Por
exemplo: as formas ou regras para um aplicativo que transfere arquivos de um
computador para outro. (COMER, 2001; ROSS, 2009)

Das Camadas acima apresentadas, sdo mais sensiveis, para 0s propositos
deste trabalho, a Camada Fisica porque nela estéo representados 0s transmissores,
receptores e as antenas e a Camada de Transporte por tratar da propagacéo do
sinal no ar. O uso da tecnologia IEEE 802.11 e extensfes mostrou-se a mais

recomendada para as necessidades anteriormente apresentadas.

3.2.1 Normas IEEE 802.11

A tecnologia IEEE 802.11 é tida como norma original e tem servido de
modelo para outros protocolos que operam na faixa de frequéncia dos 2,4GHz. Para
o interesse do trabalho, a tecnologia além de definir normas para a Camada Fisica,
igualmente determina as especificacbes da Camada de Controle de Acesso ao
Meio, ou MAC. Esta camada esta nhormalmente presente nas normas desenvolvidas
pela IEEE para Redes Wireless, para bandas de radio e infravermelho entre as
faixas de 2,4GHz e 5GHz. (MORIMOTO, 2009)

Compreende-se, assim, que o protocolo IEEE 802.11 define a forma de
utilizacdo dos dois niveis inferiores da arquitetura OSI, das Camadas Fisica e de

Enlace, enumerando suas regras de funcionamento numa Rede Wireless.
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As redes que utilizam o protocolo IEEE 802.11 e extensdes operam no modo
Half-Duplex, ou seja, do uso de aparelhos capazes de transmitir e receber
informacgdes (um transmissor e um receptor) de forma bidirecional, porém, néo

simultanea.

A Camada de Fluxo de Dados de Enlace (Data Link Layer) possui uma sub-camada
denominada Sub-camada Logica de Dados de Enlace (Logical Link Control), para
lidar com os servi¢gos de conexao e recuperacao de erros. Esta sub-camada, sob a

especificacdo OSI, desempenha 3 tipos de servigos:
I.  Servigo sem conexao e sem reconhecimento (UDP, IP e IPX);
ii.  Servicocom conexao (TCP e X-25);

iii.  Servico sem conexao e com reconhecimento (Circuitos virtuais, Frame Relay,
ATM e PPP).

A implementacdo de suas fungbes sob a especificacdo OSI depende
basicamente do tipo de servico a realizar. Por exemplo, quando se trata de um
servico sem conexao e que nao estabelece reconhecimento, as fungdes relativas ao
controle de frequéncia e controle de fluxo e da recuperacdo de erros nao

necessitam ser implementados.

Sob a especificacdo IEEE 802.11, é a Sub-camada Légica de Dados de
Enlace que realiza o controle de fluxo, ou seja, estabelece se o transmissor esta
enviando mais quadros do que o receptor pode receber. Sobre o controle de erros,
existe um mecanismo de controle embutido tanto no algoritmo do bit alternado
guanto nas janelas com retransmissao, aqui na forma de quadros especiais e

janelas de transmisséo e recepgéao.
Sub-camada Logica de Dados de Enlace desempenha 3 tipos de servigo:

i. Conexao nao confiavel — sem conexao e sem reconhecimento;
ii. Conexao de baixa confiabilidade - sem conexdo e com reconhecimento; e

iii. Conexdo confiavel - orientado a conexao.

Em relag&o ao controle de acesso, essa atribuicdo fica sob os encargos da
outra sub-camada, denominada Controle de Acesso ao Meio (Medium Access
Control — MAC).
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A figura 3.2 abaixo proporciona uma melhor visualizacdo dos fundamentos

em comum entre as especificacbes OSI| e IEEE 802.11 quanto a A Camada de

Fluxo de Dados de Enlace (Data Link Layer), em especial, da Sub-camada Logica

de Dados de Enlace (Logical Link Control).

From Computer Desktop Encyclopedia

E 1992 The Computer Language Co. Inc.

;‘“‘\ /—\
Control Network
Data LLC layer
Link
Layer SDLC HDLC MAC layer
-------- {CSMAICD,
token Bus
token Ring)
Physical Physical Physical
SNA Osl IEEE 802

Figura 3.2: Camada de Fluxo de Dados de Enlace

Fonte: Computer Desktop Encyclopedia (1998)

A Figura 4 a seguir apresenta-se uma visao geral da estrutura da Sub-camada

Logica de Dados de Enlace segundo o protocolo IEEE 802.11.
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Figura 3.3: Pilha do protocolo IEEE 802.11
Fonte: Escola Politécnica UFRJ (2010)
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Para os interesses deste trabalho, sdo apresentados alguns detalhes basicos
referentes as extensoées a, b e g. (MORIMOTO, 2009)

a) IEEE 802.11a — Criado para operar na faixa dos 5GHz, com frequéncias de
dados de até 54Mbit/s. Utiliza o método de codificagdo multiportadora

conhecido como OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

b) IEEE 802.11b — E a extens&o responsavel pela popularizacdo do uso das
Redes Wireless, principalmente nas areas comerciais. Estendeu a frequéncia
de dados original de 2Mbit/s para até 11Mbit/s, operando na freqiiéncia de
2,4GHz.

c) IEEE 802.11g — A extenséo 802.11g objetivou, essencialmente, a criagdo de
uma extensdo de maior freqiéncia de dados a camada fisica da norma IEEE
802.11b, mantendo compatibilidade com a mesma e com 0s equipamentos ja

em funcionamento. O objetivo foi de alcancar os 54Mbit/s.

3.3-Sistema de comunicacao

O sistema de comunicagdo € o conjunto de equipamentos e materiais,
elétricos e eletrbnicos, necessarios para compor um esquema fisico para
estabelecer enlace de comunicacdes em pelo menos dois pontos distantes. Os
detalhes de operacdo de sistemas de comunicagdes no transmissor e no receptor
dependem do tipo de sistema utilizado, podendo ser analégico e digital. (HAYKIN;
VAN VEEN, 2001)

Podemos classificar o uso dos diferentes tipos de sistemas de comunicacao
como comercial, governamental, privado, amador, experimental e de pesquisa.

Com o intuito de projetar sistemas de comunicacdes de 6timo desempenho,
seu planejamento deve ser realizado de forma metddica e com total atencdo para os
detalhes para garantir uma eficiéncia correta nos enlaces e uma continua
comunicacdo dentro do sistema aumentando, assim, a sua confiabilidade.

Igualmente deve-se verificar cuidadosamente a relacdo sinal/ruido e distor¢cdo do
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sinal original para satisfazer as expectativas dos seus assinantes, usuarios ou
correspondentes por meio da manutencéo da qualidade do sinal.

Deve-se dificultar, também, o entendimento das mensagens porventura
captadas por elementos estranhos ao sistema e prevenir possiveis interferéncias,
eventuais ou propositais, particularmente nas comunicac¢des de radio, possibilitando,
desta forma, seguranca maxima aos assinantes, usuarios ou correspondentes.

Recomenda-se, também, utilizar equipamentos que possuam 0S menores
retardos possiveis de transmisséo e recep¢do, para melhorar o tempo de resposta
ou velocidade total da rede de transmissdo ou tempo de resposta, ou seja, 0 tempo
total que a mensagem leva para ser transmitida para um receptor, e que este
retransmite de volta a resposta de recepcdo correta da mensagem para o
transmissor, garantindo, assim maior flexibilidade, disponibilizando enlaces com
outros sistemas, de acordo com as necessidades dos assinantes, usuarios ou
correspondentes, como o compartihamento de sons, voz, videos ou dados.
(HAYKIN; VAN VEEN, 2001)

O projeto também deve verificar o alcance do sinal na area desejada, o qual é
dependente da poténcia, dos ganhos e das perdas que o0s equipamentos
constituintes das redes fornecem. Estes equipamentos podem ser classificados
como Local (quando é de curto alcance), Regional (quando abrange uma regido do
pais), Nacional (quando abrange todo pais) e Internacional (quando ultrapassa as

fronteiras do pais).

As redes wireless s&o sistemas de comunicagbes, onde a mensagem
(podendo ser de dados ou voz, ou sons, ou imagem) trafegam no ar, em forma de
onda eletromagnética, do transmissor para um ou mais receptores. (MORIMOTO,
2009)

No sistema de comunicacdo realizado neste trabalho é classificado como um
sistema de radio experimental, por ser basicamente um estudo do sinal de
transmissdo em redes wireless e focando o experimento em redes WLAN com
roteadores com padrdes 802.11 que utiliza um cabo irradiante como antena , o qual
serd dito mais a frente neste trabalho. Também neste trabalho n&o entra em muitos
detalhes de seguranca, portanto € possivel identificado interferéncias externas no

sinal.
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3.3.1- Sistema de comunicac¢éo analdgico

Esse tipo de sistema de comunicacédo é bastante comum, e também é uma
base para o entendimento do sistema de comunicacdo analdgico. Nele, para que
haja comunicacao entre dois ou mais pontos, é essencial a efetivacdo de uma série
de processos. (HAYKIN; VAN VEEN, 2001)

A figura 3.4 abaixo representa cada processo bésico realizado por um

sistema de comunicacao.

Fonte de —
Informagio *» Transdutor » Transmissao
Canal de
Comunicagodes
Destino [« Transdutor [« Recepgio |+

Figura 3.4 — Componentes do Sistema de comunicagdo analogico.
Fonte: HAYKIN, VAN VEEN (2001). Adaptado pelo autor.

Os trés primeiros itens da figura 3.4 acima correspondem ao primeiro estagio
da transmissdo da mensagem. Uma vez iniciado este estagio, deve-se
necessariamente gerar uma mensagem, a qual pode ser de dados, voz, sons ou
imagem, representado pela fonte de informacdo. Em seguida tem-se o Transdutor,
responsavel pela conversdo de uma forma de energia para outra, de modo a
possibilitar o transporte do sinal no canal de comunicagdo. O Transmissor é a parte
do circuito interno que fornece a poténcia necessaria ao sinal elétrico para que este
possa percorrer e chegar ao seu destino, no caso, ao aparelho receptor. (HAYKIN;
VAN VEER, 2001)
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O segundo estagio é tido como um estagio intermediario entre a primeira e a
terceira fase. Ele esta representado pelo canal de comunicacdo, cuja funcédo € de
transmitir o sinal para pelo menos um receptor. (HAYKIN; VAN VEER, 2001)

O terceiro estagio € o de recepcdo. Nele ocorre a recepcédo do sinal e 0
consequente resposta ou retorno, ou seja, da realizacdo dos mesmos processos em
ordem inversa do primeiro estadio. O receptor € o circuito interno que recebe os
sinais e o direciona ao transdutor da recepcdo, o qual converte a sinal para o
formato inicial da mensagem e gera uma replica da mensagem original
encaminhado para o destino final. O Destino é o quem a mensagem € destinada.
(HAYKIN; VAN VEER, 2001)

3.3.2 - Sistema de comunicacéo digital

O que caracteriza um sistema de comunicacgao digital sdo as suas ondas ou
sinais. Neste sistema as ondas ou sinais sdo moduladas num formato padréo
guantitativo que permite alterar a amplitude da onda, da fase e/ou da fregténcia.
Este sistema, diferentemente do analdgico, se caracteristica por proporcionar
valores discretos de onda. O sistema de comunicacéo sera considerado digital caso
0s principais equipamentos da rede que o configure trabalhem com sinais digitais.
(HAYKIN; VAN VEER, 2001)

As linguagens da unidade de processamento de computadores reconhecem
apenas dois estados de informacdo: a presenca do sinal e a auséncia do sinal na

entrada do processador.

Estes dois estados de informac&o sdo geralmente descritos como 1 ou O
conhecido como bases binarias. E cada presenca ou auséncia de informacao (ou 1
ou 0) é a menor unidade de uma informac&o conhecidos como bits. E claro que para
gerar uma informacédo ndo depende apenas de 1 bit, mas de uma seqiéncia e
combinacdes bits. A unidade referencial bem conhecida na informéatica é chamado
de bytes, o qual equivale 8 bits que pode representar um simbolo visual. (HAYKIN;
VAN VEER, 2001)

Para uma melhor visualizagdo do conceito, pode-se fazer uma analogia com

uma caixa papelado dividida em 8 espag¢os com divisorias de papeldo e 8 bolas para
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serem colocadas nos espacos. Em cada espaco da caixa cabe apenas uma bolinha,
mas sé é possivel criar combinacfes, onde cada combinacdo representarda um
simbolo ou um codigo, se consideramos a presenca das bolinhas em cada espaco.
Assim, como em cada espaco da caixa pode ocorrer duas situacdes diferentes, é
possivel criar 28 ou 256 combinacgdes, onde cada pode representar um simbolo ou
um coédigo. Este é apenas um exemplo de um sinal digital. Outros sinais de maior
complexidade sdo processados no interior dos computadores, que associa as varias
combinac¢des dos sinais nos devidos tempos ou frequéncia de sinal. Estes sinais, na
forma de bits, também podem ser trabalhados nos sistemas de comunicagdes
digitais de forma a organizar a mensagem para garantir sua chegada com qualidade
e desempenho 6timo em um ou mais receptores. (HAYKIN; VAN VEER, 2001)

No sistema de comunicacdo digital pode-se contemplar duas situagfes. A
primeira situacdo se exemplifica pela presenca de um sinal analégico (como voz e
video) que precisa ser convertido num sinal digital, e a segunda situagdo, quando o

sinal de origem ja é digital.

Quando existe a necessidade de converter um sinal analégico para digital,
faz-se necesséario apresentar a definicdo de trés termos correlatos a tal conversao.

Sé&o eles: amostragem, quantizacao e codificacao. (HAYKIN; VAN VEER, 2001)

A amostragem é a conversédo de sinal em uma sequéncia de nimeros, onde
cada numero representa a amplitude do sinal da mensagem em um instante de

tempo particular.

A quantizacdo trata da representacdo de cada numero produzido pela
amostragem no nivel mais préximo escolhido dentre um namero finito de niveis. Por
exemplo: Cada amostra pode ser representada com um numero binario de 16 bits,
ou seja, um valor que possui 2 niveis de amplitude. Depois da combinacdo da
amostragem e da quantizacdo, obtém-se uma representacéo do sinal da mensagem
dita discreta tanto no termo de tempo ou amplitude. (HAYKIN; VAN VEER, 2001)

A codificacdo tem por propdsito representar cada uma das amostra de forma
guantizada por meio de uma palavra de codigo composta de um numero finito de

simbolos. Por exemplo: os codigos binarios, uns e zeros.
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Quando o sinal ja é transmitido em formato digital para dispositivos que
trabalham com sinal digital, ndo se faz necessario nenhum tipo de conversao.
(HEYKIN; VAN VEER, 2001)

3.4-Ondas Eletromagnéticas

Existem varios tipos de ondas eletromagnéticas como, por exemplo, ondas
luminosas, ondas de radio, raios X, raios gamas e microondas. A diferenca entre
estes diferentes tipos de ondas esta apenas no comprimento da onda e na
frequéncia. (TIPLER, 2000)

Conforme anteriormente referenciado, a diferenca entre os varios tipos de
ondas eletromagnéticas estad contido apenas no comprimento da onda e na
frequéncia, cujo produto € igual a velocidade, conforme foi observado na equacéao
3.1. O termo espectro magnético € utilizado para designar as varias faixas de
frequéncias e comprimentos de ondas. Teoricamente é possivel produzir ondas
eletromagnéticas com qualquer comprimento de onda e com qualquer freqUéncia,
por tanto, o espectro eletromagnético pode ser considerado como infinito.(TIPLER,

2000; MEDEIRQOS, 2006)

O projeto em questao, da medi¢céo de perda de sinal quando do uso do cabo
irradiante, utilizara roteadores que operam na faixa de Frequéncia: 2.400 a 2.483
GHz, ou seja, de 2,4 10° a 2,483 x 10° Na Figura 3.5 abaixo estdo representadas as

faixas de frequéncia de diferentes tipos de ondas.

f (Hz) 10° 102 104 108 108 109 10'2 10'% 10'® 1018 1020 1022 1024
Radio Microwave Infrared uv X-ray Gamma ray
7’ - - iy
o Visible e
b light M
// \\\
P e
,/ \\\
// \\\\
e ‘\\
f(Hz) 102" 105 106 107 108 10° 1010 1011 1012 1012 1014 107157~4Q1§
T e H
Twisted pair Satellite Fiben
! Coax Terrestrial optics
AM FM microwave
Maritime radio radio
— -
TV
l | | | | | | | | | |
Band LF MF HF VHF  UHF SHF EHF THF

Figura 3.5 — O espectro de frequéncias
Fonte: KUROSE; ROSS (2004)
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O estudo da onda eletromagnética relaciona campos elétricos e campos
magnéticos a suas fontes, que podem ser cargas elétricas, correntes ou campos
variaveis. Estes campos séo calculados por meio da matematica vetorial no espaco
tridimensional, que deram origem as equacdes de James Clerk Maxwell, um grande
fisico escocés. O papel que as equacbes de Maxwell desempenham no

eletromagnetismo classico € andlogo as leis de Newton na mecanica classica.
(ROSS, 2009)

Qualquer problema no ambito da eletricidade e do magnetismo pode ser
resolvido por meio das equacbes de Maxwell, assim como qualquer problema de
mecanica classica pode ser resolvido por meio das leis de Newton. Comparando as
equacdes de Maxwell com as leis de Newton, percebe-se que as equacbes de
Maxwell sdo bem mais complexas do que as leis de Newton. A aplicacdo das
equacdes de Maxwell na maioria dos problemas praticos envolve uma matematica
muito sofisticada, sendo, por este motivo, consideradas importantes no ponto de
vista conceitual. (TIPLER, 2000)

Na natureza da onda eletromagnética e 0 seu mecanismo de propagacao
dependem de uma corrente continua, com uma intensidade quantizada, fluindo em
um condutor elétrico. Esta corrente faz surgir ao redor do condutor um campo
magnético com intensidade proporcional a da corrente e polarizado de acordo com o
sentido da corrente. Como pode ser observado na Figura 5 abaixo, a corrente
circula no condutor elétrico e gera um campo magnético ortogonal (de angulo de 90°

graus) ao circuito e a corrente elétrica. (ROSS, 2009)

Definindo a corrente elétrica em uma linguagem mais simples, trata-se de
uma certa quantidade de ondas, estacionarias (parada) ou dinamicas (em
movimento). Para que essas ondas possam fluir em um circuito elétrico de um
transmissor, € necessario que o dispositivo elétrico impulsione uma certa
guantidade de ondas através de uma forca realizada pelo dispositivo elétrico. Este
impulso é uma forca denominada tens&o, uma propriedade significativa nos circuitos
elétricos contidas nos dispositivos elétricos. Outro fator importante é a poténcia ou

energia, a qual depende da tenséo realizada numa certa quantidade de ondas e da
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tensdo realizada nas ondas. A poténcia € a quantidade de ondas que um circuito

elétrico é capaz de receber em cada instante. (TIPLER, 2000; ROSS, 2009)

No escopo dos objetivos deste trabalho, os sinais das redes wireless séo

ondas de radio que se propagam um determinado espaco particular.

3.4.1- Ondas de Radio ou radiagéo eletromagnética e 0 mecanismo de propagacao

Como dito antes, as ondas de radio sdo campos eletromagnéticos de alta
frequéncia, ndo audiveis e nédo visiveis pelo homem. A Figura 3.6 abaixo explica, de
forma visual, os propésitos praticos das equacdes de Maxwell quanto a propagacao
de ondas de rédio ou radiagcédo eletromagnética.

Formag&o da onda eletromagnética (campos E e H).

Figura 3.6 — Formacdo da onda eletromagnética.
Fonte: MEDEIROS (2006)

Medeiros (2006, p.105) assim explica o processo responsavel pela geracéo
das ondas eletromagnéticas, observado na Figura 3.5 acima.

Na mesma freqléncia da corrente senoidal, o campo eletromagnético H
aparece, se extingue e reaparece com a polaridade trocada,
acompanhando as mesmas variagfes da corrente i (t), em seus semiciclos
positivos e negativos, respectivamente. Em conseqiéncia dessas
variagdes, em plano ortogonal ao campo H, surge um campo elétrico E,
com as mesmas caracteristicas: varia no tempo, em intensidade e
polaridade. (...) O campo E, de modo semelhante ao campo H, também
pode ser representado por linhas. (...) Das variacbes de E, também em
intensidade e polaridade, cada linha representativa do campo elétrico gera
uma linha de campo magnético H, em planos ortogonais. Dai, um campo
magnético gera outro campo elétrico e assim sucessivamente. Agora sim,
tem-se uma onda irradiante.
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A onda irradiante é o produto da alternancia de producéo de campos elétricos
e magnéticos em relacdo ao tempo.

Na transmissdo e recepcdo de ondas de radio é necessario que haja um
radio transmissor e um radio receptor, assim como antenas transmissora e
receptora. O radio transmissor € um aparelho gerador de corrente alternada, a qual
alimentara a antena transmissora, onde corrente alternada serd convertida em
ondas de radio ou irradiacdo eletromagnética que irdo se propagar pelo ar. As
ondas de radio ou irradiagcédo eletromagnética serdo captadas pela antena receptora,
a qual convertera as ondas para corrente alternada que sera enviada para o radio
receptor. O radio receptor vai interpretar esta corrente e criar uma estimativa da

mensagem original, como pode ser observado na Figura 3.7 a seguir.

Ondas de Ondas de
Radio ) Radio
Antena
Antena Receptora

Transmissora

~  Radio ~» Corrente ~> Radio ~
~ Transmissor ~» Alternada ~> Receptor * ~
~  Gerando ~> a=| ~>Recebendo ~
~  Corrente ~» ~> Corrente ~
~  Alternada ~» ~> Alternada ~

Figura 3.7 — Processo de transmisséo e recep¢ao de uma onda de radio.
Fonte: DO AUTOR (2010)

3.4.2 Velocidade de Propagacao e comprimento de onda

As ondas de radio se propagam no espaco livre com a velocidade da luz no
vacuo, aproximadamente 3-10° m/s. O comprimento da onda é o resultado da
relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e a freqiéncia da onda. (TIPLER, 2000)

Assim
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Ve
A= 7 [3.1]

onde
A — é o comprimento em metros (m).
f— Frequéncia medida em Hz.

V.— Velocidade da luz no vacuo (m/s).

3.5 Unidades de medidas

Em sistemas de telecomunica¢cfes sao utilizadas escalas logaritmicas para
medir relacdes entre poténcias de sinais elétricos em virtude das grandes variagcfes
existentes entre os mesmos. As vantagens de utilizar escalas logaritmicas € uma
permissdo de interpretacdo mais facil das medidas de poténcias, assim como da
permissdo de escalas com mais espagos ou intervalos. Para facilitar os calculos,
pode-se também calcular as tensdes de entrada e de saida, jA que a tensdo esta
diretamente relacionada a poténcia do sinal. (SILVEIRA, 1991; MORIMOTO, 2009)

Um circuito elétrico qualquer pode representar uma atenuacéo, ou um ganho
do sinal. A atenuacdo significa que o a poténcia do sinal de entrada € maior do que
a poténcia do sinal de saida; o ganho significa que a poténcia do sinal de entrada &

menor do que a poténcia do sinal de saida.

3.5.1 Bell (B)

O Bell (B) é uma relacdo logaritmica entre as poténcias de um sinal de
entrada e a poténcia de um sinal de saida, podendo, também, relacionar tenséo de
entrada e tensdo de saida. As formulas abaixo representam um circuito onde se
recebe, na entrada, uma corrente com uma determinada poténcia, a qual vai sair no
final do circuito com uma poténcia superior ou inferior em relacdo a poténcia de
entrada. Observe que o ganho ou a perda depende da maior poténcia entre a saida
e a entrada. (SILVEIRA, 1991)
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POTENCIA DE SAIDA

GANHO(BELL) = LOG —
POTENCIA DE ENTRADA

3.2]

POTENCIA DE ENTRADA
POTENCIA DE SAIDA

PERDA OUATENUACAO(BELL) = LOG [3.3]

3.5.2 Decibel (dB)

O Decibel (dB) €& a sub-unidade utilizada na pratica para calculos de
engenharia, para permitir operacfes com valores de diferentes origens. Como
exemplo, o Decibel se assemelha ao minimo maltiplo comum (m.m.c) utilizado em
contas de fragbes com diferentes denominadores. O decibel equivale a 1/10 do Bell,
sendo, entdo, obtido pela equacado logaritmica na base 10. Trabalhando com a
unidade de medida decibel, pode-se verificar todas as propriedades relacionadas
com o ganho e perda da poténcia como, por exemplo, nas relacdes entre tensdes,
nos ganhos das antenas, atenuacdes e etc. As formulas abaixo permitem o célculo
da perda e do ganho em Decibel. (SILVEIRA, 1991)

POTENCIA DE SAiDA
POTENCIA DE ENTRADA

GANHO(dB) = 10 - LOG [3.4]

POTENCIA DE ENTRADA

PERDA OUATENUACAO(dB) = 10 - LOG - -
POTENCIA DE SAIDA

[3.5]
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3.5.3 Calculos de poténcia em decibel watts (dBW), decibel milliwatts (dBm) e

decibel microwatts (dBu)

Para a conversao de resultados expressos em Watts (W) em decibel watts
(dBW), miliwatts (mW), decibel milliwatts (dBm) e uso correto, necessita-se saber

algumas regras basicas de conversao: (SILVEIRA, 1991)

-12 regra- Soma-se e subtraem-se decibel (dB) com decibel watts (dBW),

decibel milliwatts (dBm) e decibel microwatts (dBp).

-22 regra- Nao se somam e nem subtraem decibel watts (dBW) com
decibel watts (dBW), decibel milliwatts (dBm) com decibel milliwatts

(dBm) e decibel microwatts (dBu) com decibel microwatts (dBu).

-32 regra- A diferenca entre dois valores em decibel watts (dBW), ou dois
valores em decibel milliwatts (dBm), ou dois valores em decibel

microwatts (dBu), é expresso em decibel (dB).

Em redes wireless a poténcia total da transmissdo é medida em milliwatts
(dBm).

Para converte decibel watts (dBW) em decibel milliwatts (dBm), soma-se o
valor em decibel watts (dBW) com 30; para converter decibel watts (dBW) em
decibel microwatts (dBu), soma-se o valor em decibel watts (dBW) com 60; Para
converte decibel milliwatts (dBm) em decibel watts (dBW), subtrai-se o valor em
decibel watts (dBW) com 30; para converter decibel watts( dBW) em decibel
microwatts (dBu), subtrai-se o valor em decibel watts (dBW) com 60. (MORIMOTO,
2009)

3.5.4 Calculando a poténcia de transmisséo e recep¢cdo em redes Wireless

A poténcia total da transmissdo € medida em decibel milliwatts (dBm) e o
ganho da antena é medido em decibel isotropico (dBi). Para medir a poténcia e o
ganho da antena é utilizado o decibel, mas o parametro de comparacéo é diferente.

Por isso sdo utilizadas duas siglas diferentes.
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Na poténcia de transmisséo é utilizado um sinal de 1 milliwatts (mW) como
padréo de comparagdo. Observe no Quadro 1 abaixo que 1 milliwatts (mW) equivale
a 0 decibel milliwatts (dBm) e, a parti dai, cada vez que dobrar a poténcia, aumenta-

se 3 decibel milliwatts (dBm).

Quadro 3.1: Converséo de poténcia de milliwatts para dBm

0 dBm =1 miliwatts

3 dBm = 2 miliwatts

6 dBm = 4 miliwatts

9 dBm = 7.9 miliwatts

12 dBm = 15.8 miliwatts
15 dBm = 31.6 miliwatts
18 dBm = 61.1 miliwatts
21 dBm = 125.9 miliwatts
24 dBm = 251.2 miliwatts
27 dBm =501.2 miliwatts
30 dBm = 1000 miliwatts

60 dBm = 1000000 miliwatts
Fonte: MORIMOTO (2009)

Teoricamente, 0 ganho da antena é medido em relacdo a um radiador
isotrépico. Entende-se por modelo isotrépico o0 uso de uma antena que transmite o
sinal de forma igual em todas as dire¢cbes. Nao existiria, portanto, diferenca na
polarizacdo da antena isotrOpica em toda superficie, formando uma esfera perfeita.
Na pratica, porém, considera-se impossivel a confec¢cdo de uma antena isotropica,
ja que é sempre necessario ter um conector entre a antena e o dispositivo causando
uma pequena atenuacdo. Se tal antena existisse, ela ndo seria de muita utilidade,
uma vez que refletiria muito sinal para cima e para baixo. “Todas as antenas
concentram o sinal em determinadas dire¢ces, sendo que quanto mais concentrado
€ o sinal, maior € o ganho.” (MORIMOTO, 2009)

Observando o Quadro 3.1 acima, pode-se verificar gue uma antena com 3dBi
de poténcia de sinal de transmissdao irradia o sinal com o dobro de poténcia do que
uma antena isotropica, e uma antena de 6 dBi de poténcia de sinal de transmissao

oferece o sinal quatro vezes mais concentrado em relacdo as antenas isotropicas.

Todas as antenas concentram o sinal em determinadas dire¢fes, e quanto
mais concentrado, maior o ganho da antena e maior a area de transmisséo e

recepcdo. As antenas, porém, também atenuam a poténcia do sinal de transmisséao
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no momento em que fazem a conversdo da corrente elétrica para ondas
eletromagnéticas. Em um sistema real também ocorrem atenuacfes nos cabos e
nos conectores. (MORIMOTO, 2009)

Verificando a poténcia de transmissdo, a atenuacdo total do sistema (em
cabos, antenas e conectores) e o ganho das antenas, podemos calcular o sinal que

chega efetivamente ao receptor.

Sinal Recebido.r = Poténcia de Transmissdo + ganho da antena transmissao +

ganho da antena recepgao — atenuacao [3.6]

3.5.5- Unidade e medida de campo elétrico e campo magnético

O campo elétrico e o campo magnético sdo grandezas vetoriais, e, assim,
tém intensidade, direcéo e sentido. As unidades de medida do campo elétrico e do
campo magnético sao respectivamente volt/metro e ampéres/metro. (MEDEIROS,
2006)

A relacdo campo elétrico por campo magnético, fornece a impedancia

intrinseca do espaco livre:

gz Zy, =120 - =377Q [3.7]

onde: ]
E — E ocampo elétrico (V/m).

H — E o campo magnético (A/m).

Z,— E aimpedancia intrinseca (Q).

Em principio, pode-se afirmar que quando maior for a poténcia transmitida,
maior sera a intensidade do campo elétrico e o alcance da transmissado. O resultado
final da recepgao vai depender da poténcia do radio transmissor, da distancia e dos
obstaculos a serem vencidos pela onda, e, também, dos tipos de antena
transmissora e receptora. A poténcia de emissdo, expressa em watt (W), é
calculada pelo produto do quadrado da corrente de RF que alimenta a antena pela
resisténcia da antena. (MEDEIROS, 2006)
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P = II%F *Rone [3.8]
onde: ]
P — E apoténcia (W).

Izp— E a corrente elétrica RF (A).

R.,:— E aresisténcia da antena (Q) .

3.5.6- Polarizacao das ondas de radio

A polarizacdo da onda é tomada em fungdo do posicionamento do campo
elétrico em relacdo a superficie da Terra. Quando um campo elétrico €
perpendicular ao solo (90° graus em relacdo do solo), a onda é dita verticalmente
polarizada, e se o campo elétrico for paralelo em relacdo ao solo a onda é dita
horizontalmente polarizada. Estes dois tipos de ondas sé&o classificados como
polarizacdo lineares, mas existem outros tipos de polarizacdes como, por exemplo,
a polarizacdo circular, polarizacdo eliptica e polarizacdo cruzado que também é
conhecida como polarizagdo cruzada ou ortogonal (cross-palarization).
(MEDEIROS, 2006)

Abaixo, na Figura 3.8, sdo apresentadas as representacfes de duas antenas.
A primeira antena esta instalada no sentido vertical e o campo elétrico gerado é
perpendicular em ralacdo ao solo, formando uma transmissdo verticalmente
polarizada. A instalacdo da segunda antena € horizontal e o campo elétrico gerado &

paralelo em relagdo ao solo, formando uma transmiss&o horizontalmente polarizada.
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Figura 3.8 — Polariza¢cGes de ondas na vertical e horizontal
Fonte: MEDEIROS (2006)

A transmissao de ondas classificada como polarizada circularmente é aquela
onde a extremidade do vetor campo elétrico descreve um circulo no plano
perpendicular a direcdo de propagacdo, fazendo uma revolucdo completa durante
um periodo de onda. Ela ndo é muito diferente da transmissdo de ondas
classificadas como polarizadas elipticamente, ou seja, quando a extremidade do
vetor campo elétrico descreve uma elipse no plano perpendicular a direcdo de
propagacdo, fazendo uma revolucdo completa durante um periodo de onda.
(MEDEIROS, 2006)

Na polarizagédo cruzada ocorre uma transmisséo simultanea de duas ondas
portadoras, independentes, de mesma frequéncia, com informac¢des distintas e
polarizadas ortogonalmente, ou seja, uma polarizada verticalmente e outra
horizontalmente. Este tipo de polarizag&o é utilizada em frequéncias mais altas na
ordem de giga hetz, ou seja, na ordem de 10° hetz. A vantagem principal de utilizar
polarizacdo cruzada é o reuso, ou seja, a reutilizacdo da frequéncia, podendo
permitir uma reducdo significativa de trafico da banda utilizada pela rede.
(MEDEIROS, 2006)
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3.5.7- Atenuacéo da onda devido ao espaco livre

No percurso entre a antena transmissora e a antena receptora, a onda vai se
enfraquecendo. E possivel calcular a perda ou atenuac&o da onda no espaco livre
por meio do comprimento da onda do enlace e da distancia percorrida pela a onda.
(HAYKIN; MOHER, 2008)

Lys = (m)2 [3.9]
onde:

L¢s — E apoténcia (W).
A— E o comprimento da onda eletromagnética.
d— E aresisténcia da antena (Q) .

Uma variacao desta mesma férmula é aplicavel quando, em vez de poténcias
elétricas e resisténcias, tem-se a distancia entre as fontes emissora e receptora.
(HAYKIN; MOHER, 2008)

L, = (?)2 [3.10]

Onde
R = Raio ou distancia transmissor-receptor

vy = relagdo entre a velocidade da luz no vacuo e a freqiiéncia da onda [7] ou
0,124 m

3.5.8 - Atenuacao da onda devido a areas abertas

Assim como no caso do espaco livre, 0 percurso entre a antena transmissora
e a antena receptora também se enfraquece ao percorrer distancias abertas. Essa
perda também pode ser calculada por meio da relacdo entre os raios total e o da
area livre. (HAYKIN; MOHER, 2008)

A formula que representa esta atenuacdo ou perda pode ser observada a

seqguir:
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L, = (r/ry)*>! [3.11]
Onde
Lp = Perda em éarea aberta
r = raio total

ro = raio espaco livre

3.5.9 - Principais obstaculos causadoras de disturbio do sinal de comunicacao

Os sinais de redes wireless, tanto em redes WLAN como em redes WWAN,
estdo sujeitos a enfrentar barreiras ou interferéncias que prejudicam e/ou até
inviabilizam a recepcédo do sinal. Entre as possiveis adversidades pode-se citar as
superficies metalicas que ndo estejam dentro do sistema de comunicacdo, materiais
densos, corpos com grande concentracédo de liquidos, agitagdo térmica de elétrons
(ruidos elétricos), entre outros. (MORIMOTO, 2009)

As superficies metalicas externas ao sistema de comunicagdo sdo grandes
inimigas do sinal, porque o metal reflete a maior parte do sinal deixando apenas
uma pequena parte deste passar. Entre tais objetos estdo as portas de metal, as

vigas e até mesmo as tintas com pigmentos metalicos. (MORIMOTO, 2009)

Em materiais densos, como concreto e pedra, o sinal é absorvido. Nas
paredes leves, feitas com tijolos furados, ocorre uma menor absor¢cdo de sinal do
gue em paredes feitas com tijolos macicos. As lajes e as vigas de concreto
absorvem mais sinal do que as paredes, sejam elas de tijolo, concreto ou pedra.
(MORIMOTO, 2009)

Os corpos com grande concentragdo de liquidos também absorvem sinal.
Servem de exemplo os aquarios, as piscinas, as caixas d'agua e, até mesmo, o

corpo humano (o corpo humano é composto por 70% de agua). (MORIMOTO, 2009)

Uns dos obstaculos que geram maior preocupacao nos projetistas de redes
wireless sao as interferéncias de sinal oriundas de diferentes sistemas de
comunicagdo. Tais sinais possivelmente operam na mesma frequéncia de
transmissao e sua fonte de origem consideravelmente préxima a area da rede a ser

projetada. Em redes ja projetadas, existe também tal preocupacdo uma vez que
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podem surgir outras redes ao redor da ja existente, e até mesmo, comunicacdes de

radio de forma proposital e mal intencionadas. (MORIMOTO, 2009)

Os fornos de microondas que operam a 2.4GHz, ou seja, ha mesma
frequéncia de redes Wireless, quando ligados, suas ondas podem interferir nas
transmissdes de alguma rede wireless. O forno de microonda tem em seu interior
uma grade de metal para evitar que o sinal de onda escape, e assim ndo queime as
pessoas que estejam ao seu redor, mas, comumente, é possivel que uma pequena
porcdo do sinal escape e interfira no sinal de uma rede wireless. (MORIMOTO,
2009)

Os ruidos elétricos séo entendidos como resultado da agitacdo térmica na
matéria, agitacado esta que causa colisdes entre as ondas do sinal, fazendo com que
se dispersem no caminho. (MORIMOTO, 2009)

3.5.10 - A equacéo de Friis

Ao utilizar antenas anisotrdpicas, isto é, antenas em forma de elipse que
apontam a uma determinada direcdo, as perdas no espaco livre relacionadas a
poténcia transmitida e recebida por antenas genéricas sédo determinadas por meio
da Equacdo de Friss, que permite a realizacdo de uma substituicdo direta das
definicbes de ganho. (HAYKIN; MOHER, 2008)

P,(dBm)= P\dBm)-L, +G, +G, -L, - 4
[3.12]

Onde:
Pr(dBm) - poténcia do sinal recebido em dBm
Lt(dB) - perdas entre o transmissor e a antena
Gt(dBi) - ganho da antena transmissora em relacdo a antena isotropica
Gr(dBi) - ganho da antena receptora em relacao a antena isotrépica
Lr(dB) - perdas entre o receptor e a antena

A = Perda no espaco entre o transmissor e o receptor, calculada por:
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A equacdo de Friis é, portanto, a equacdo fundamental para o planejamento
do enlace. Ela possibilita relacionar as poténcias transmitida e recebida,
considerando as caracteristicas de transmisséo do enlace de radio. Entende-se por
estabelecimento do enlace que o valor de Pr(dBm) forneca poténcia suficiente ao

receptor para ele detectar, com confiabilidade, a informacéao transmitida.

3.6 Antenas

As antenas sao utilizadas nos sistemas de comunicacdo em redes wireless
na transmisséo para irradiar ondas eletromagnéticas e na recepcao para capta-las.
A antena transmissora converte corrente elétrica em ondas eletromagnéticas, e
guando a antena receptora capta a onda eletromagnética, ela a converte para
corrente elétrica. Existem diferentes tipos e modelos de antenas, que diferenciam as
aplicacdes e seus resultados em funcdo da frequéncia de trabalho, poténcia de
transmissdo e ganho. As informacdes transmitidas e recepcionadas pelas antenas
serdo apresentadas com maior riqgueza de detalhes no proximo capitulo, com
destague principal nos cabos irradiantes (cabos coaxais que atuam como
antena).(MEDEIROS, 2006; MORIMOTO, 2009)

3.7 Rede Wireless

“Os trés sistemas wireless mais utilizados séo os padrdes 802.11, WIMAX e
0s servigos de celular 3g.” (ROSS, 2009)

A movimentacdo de dados em rede wireless envolve trés elementos
independentes: sinais de radio (ou ondas eletromagnéticas), formato de dados e
Camada de Rede. Em termos do modelo de referéncia padrdo OSI, o sinal de radio
opera na camada fisica (representados pelos equipamentos transmissores e
antenas) e os formatos de dados (link de dados) especificados na camada de
enlace, controlam as varias Camadas superiores. Na Camada de Rede estdo
incluidos os adaptadores da interface da rede wireless e as estacfes de base radio
base que enviam e recebem sinais de radio (ondas eletromagnéticas). (ROSS,
2009)
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3.7.1- Redes de dados wireless

Cada tipo de rede de dados wireless opera em um conjunto especifico de
frequéncia de radio. A maioria de redes wireless operam em banda especial de
frequéncia de radio em torno de 2.4 GHz, o qual foi reservado em grande partes do
mundo para servigos de radio com difusdo de espectro ponto a ponto sem licenca.
Outros sistemas wireless usam uma banda sem licenca diferente em torno de 5GHz.
(ROSS, 2009)

As propriedades de equipamentos utilizados nessas redes sem licengas,
como, por exemplo, da poténcia de transmissdo e ganho da antena, devem estar de
acordo com as regras estabelecidas pelos 6rgdos publicos responsaveis pela
telecomunicacdes de cada pais. Este espectro sem licenca pode ser utilizado por

qgualquer pessoa fisica.

3.7.2 Difuséo de espectro

As difusbes de espectros sdo padrbes constituidos de métodos para
transmitir sinais de radio. A difusdo de espectro estabelece a forma pela qual o sinal
é transmitido. “Difusdo de espectro € uma familia de métodos para transmitir um
unico sinal de radio usando um segmento relativamente amplo do espectro de
radio.” (ROSS, 2009)

Existem varios tipos diferentes de difusdo de espectro de radio. Dois deles
sao OFDM (Orthoginal Frequency Division Multiplexing) e o DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum). “A tecnologia OFDM divide o sinal de radio em pequenos
segmentos e salta de uma freqiiéncia para outra muitas vezes por segundo quando
tramite estes elementos.” (ROSS, 2009)

“A tecnologia da difusdo de espectro com sequéncia direta (DSSS) que
controla redes 802.11b usa uma sequéncia Barker com 11 chips para difundir o sinal
de radio em um canal com largura de 22 MHz sem mudar as frequéncias.” (ROSS,
2009)

No Quadro 3.2 abaixo estdo representados os padrfes que utilizam essas

difusdes de espectro.
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Quadro 3.2: Alguns padrdes 802.11 e modulacdes

Padréo | Frequéncia | Modulacao
802.11a|5 GHz OFDM
802.11b | 2.4 GHz DSSS

802.11g|2.4 GHz OFDM
Fonte: ROSS (2009)

3.7.3- WIMAX (Worldwide Interoperability for Micriwave Acess)

E um método de distribuicdo de dados wireless de banda larga em grande
areas geogréficas. Os servicos oferecidos em uma rede WIMAX (Worldwide
Interoperability for Micriwave Acess) podem ser fornecidos dentro de um raio de 48
Km. (ROSS, 2009)

As Redes WIMAX (Worldwide Interoperability for Micriwave Acess) podem
utilizar uma ou mais estacdes de base para fornecer o servico e os servidores de
servico utilizam uma ou mais frequéncias operacionais licenciadas em algum ponto
entre 2 GHz e 11GHz. O link pode transmitir o sinal em até 70 Mbps, mas a maioria
dos servicos WinMax sdo mais lentas. Esta rede compete com 0Ss servicos

oferecidos pelas redes wireless 3g. (ROSS, 2009)

3.7.4 Cabo Irradiante

O cabo irradiante ou cabo Radiaflex, como é oficialmente conhecido, é uma
evolucdo do cabo coaxial, cuja utilizacdo esta direcionada a transmissédo de dados
em ambientes wireless, isto €, para propagacao no ar. As pecas que fazem parte da
montagem do cabo sdo o conector, o pigtail, um anel de borracha denominado O-
ring e um termo contrétil. Para (TELECO, 2008)

Embora recente e pouco difundido nas éareas da tecnologia e
telecomunicacdes, este tipo de cabo tem sido utilizado em aplicacbes especificas,

como:
i.  TuUneis rodoviarios, ferroviarios, metrés e minas;

i. Prédios corporativos, aeroportos, shopping centers, parques de exposicao,

etc; e



52

ii.  Em veiculos como: navios, plataformas maritimas, trens, etc.

Quanto as especificagdes basicas do cabo irradiante utilizado no projeto, elas

podem ser observadas a seguir:
- Nome: RFS RADIAFLEX® 1/2" RCF 12-50 JFN Cable, A-Series
- Modelo: RCF12-50JFN
- Fabricante: Radio Frequency Systems (RFS)
- Faixa de operacéo: 30 MHz - 6 GHz
- Perda no conector: - 5 dB
- Atenuacdao: - 223 dB/km a 2.4 GHz

- Alcance: 487 metros / 1.600 pés.
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CAPITULO 4 - A MEDICAO DAS POTENCIAS DE SINAL DE
RECEPCAO

Neste projeto foram analisadas e comparadas amostras de medidas de sinais
transmitidos por dois roteadores com diferentes poténcias que utilizaram suas
respectivas antenas de fabrica e cabos irradiantes em sua substituicdo. O sinal foi
medido pelo equipamento receptor em alguns pontos do espaco de circulagédo do
sinal wireless desejado, no caso presente, de um ambiente indoor, localizado no 1°
andar do Bloco 7 do UniCEUB.

Os roteadores Wireless, no primeiro momento da medicé&o, ficaram com suas
antenas de fabrica originais. Para as fases seguintes, essas antenas foram
substituidas pelo cabo irradiante de 2 metros de comprimento. O cabo irradiante foi
posicionado tanto numa posicao perpendicular ao solo, ou seja, na vertical, quanto
numa posicao paralela, isto €, na horizontal. As medi¢6es foram sempre realizadas
e registradas nos mesmos pontos do espago nos quais se deseja a circulacdo do
sinal. O aparelho receptor que mediu o sinal nos diferentes pontos pre-
estabelecidos tinha uma antena de recep¢do com uma concentracdo ou ganho de
poténcia de sinal de 5 dBi e, também, um adaptador para adequar o sinal da rede e
proporcionar uma melhor captacdo da poténcia do sinal de recepcdo. As
verificagbes mais importantes foram aquelas nos pontos mais distantes do cabo

irradiante.

Considerando as medidas amostrais realizadas no experimento deste projeto
e, principalmente a alteracdo do posicionamento dos cabos (que conseqlentemente
alteraram a forma de propagacéao do sinal e as poténcias de recepcédo do sinal para
os roteadores de cada rede), elas serviram para comparar os resultados e verificar
gual configuracdo ofereceu o melhor desempenho de circulagédo do sinal dentro do

espaco planejado.

As amostras experimentais deste projeto deveriam servir para demonstrar
as vantagens da instalacdo e uso de cabos irradiantes em redes WLANSs indoors na

posicao vertical para uma consequente melhoria no alcance do sinal wireless.
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As redes locais wireless foram montadas no interior do primeiro andar do
prédio 5 do UniCEUB. As dimensdes do andar e planta baixa do local onde foram
realizadas as medicOes foram desenhadas no aplicativo Autocad que foi
previamente instalado no notebook. A escolha do primeiro andar facilitou a
observancia da distancia em cada ponto de medicao do sinal entre o transmissor do
sinal e o receptor e as divisdrias que dificultam a circulacdo do sinal, permitindo
calcular, em teoria, a poténcia recebida pelo receptor em cada um dos pontos de

medicdo, para uma posterior comparacdo com os valores medidos em campo.

Desta forma, por meio da medicdo do campo, foi possivel verificar a
qualidade do sinal impulsionado pelo roteador wireless e transmitido pelo cabo
irradiante que faz parte da rede local wireless. Comparando as diferentes medidas
da poténcia do sinal de recepcao de radio frequéncia das ondas eletromagnéticas
das diversas configuracOes dos roteadores, com antena e cabo irradiante, pode-se
obter as conclusfes para servir de base para elaboracéo de redes de maior porte,

Ou seja, com maior numero de equipamentos e Usuarios.

4.1 Topologia

O propdésito do projeto € de medir as poténcias de sinal de recep¢cdo numa
rede local sem fio (wireless) quando se utiliza roteadores com suas antenas
originais de fabrica, e quando estas antenas sao substituidas por um cabo irradiante
de 2 metros de comprimento. O escopo deste projeto pode ser observado na Figura
4.1 a seguir. Nela estdo apresentados os principais componentes para a medicdo
das poténcias do sinal de recepcdo em diferentes pontos localizados no primeiro
andar do Bloco 7 do UniCEUB, ou seja, os roteadores e suas antenas e cabo
irradiante de transmissdo que se comunicam com o0 notebook e sua antena de

recepcao.
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Figura 4.1 - Topologia basica do projeto de medi¢c&o de poténcia de sinal recebido.
Fonte: Do autor

Assim como a topologia do projeto, € necessario apresentar a planta-baixa do
local aonde as medicbes foram realizadas, neste caso especifico, do primeiro andar

do Bloco 7 do UniCEUB. Ela pode ser observada na Figura 4.2 abaixo:
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Figura 4.2 - Planta baixa do Bloco 7 do UniCEUB
Fonte: Do autor.
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Como metodologia de projeto adotaram-se o0s seguintes passos: Considerou-
se as especificacdes de redes wireless nos padrdes 802.11 b e g, incluidos os
dados de fabricante sobre poténcia irradiada, atenuacdo, etc., assim como o uso de
uma transmissdo em rede funcional, num primeiro instante, com uma antena de 2.2
dBi, para os dois roteadores. Desta forma seria possivel realizar as medidas de
campo para verificar a poténcia do sinal de recepcéo. Ressalta-se que os pontos de
medi¢cdo das salas foram préximos ao meio e no caso do corredor, no meio do

espaco de circulacéo.

Sendo a intencdo do projeto medir a poténcia do sinal de recep¢édo com 0 uso
do cabo irradiante, adotou-se a seguir as topologias de infraestrutura vertical e
horizontal, e foram novamente realizadas as medicbes para poder verificar e

comparar o funcionamento quanto a recepc¢ao do sinal, isto €, sua poténcia.
Para tanto foi feito o seguinte planejamento para realizar as medicdes:

i) A verificagdo e medicdo do ambiente onde foram realizadas as
medidas amostrais das redes wireless;

i) A configuracdo do roteador wireless IEEE 802.11b foi realizada
por meio do notebook do projeto. Primeiro com a antena de 2.2 dBi,
Nos momentos posteriores, com o cabo radiante;

i) O cabo radiante comprado foi montado um conector SMA
Reverso macho para conectar-se ao roteador. O conjunto foi
acoplado a uma base de madeira para facilitar as medi¢cdes do cabo
nas posicoes vertical e horizontal,

Iv) O roteador wireless, que possui um conector SMA Reverso
fémea foi, num segundo momento das medi¢cOes, conectado ao
cabo irradiante para a transmissao do sinal, tanto na vertical quanto
na horizontal;

v) O Notebook com o software de medi¢do de poténcia de recepcéao
foi utilizado para medir amostras do sinal recebido; e

vi) Fez-se a substituicdo do roteador wireless por outro com pelo

menos uma propriedade fisica diferente, e padrdo IEEE 802.11g,
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mantendo-se a antena de 2.2.dBi e repetidos os procedimentos de iii

av.

4.2 Ferramentas para o Trabalho das Medicdes

No processo preparatério para efetuar as medicdes de poténcia de recepcao
do sinal em ambiente fechado, fez-se uso das seguintes ferramentas:
- Fita métrica, papel milimetrado e lapiseira: para medir e desenhar o
primeiro andar do bloco 5, onde vai ser o local de circulagdo do sinal
RF da rede wireless.
- 2 Roteadores Wireless
- Roteador 1 - Marca: OIWTECH, Modelo: OIW-2411APG. Faixa
de Frequéncia: 2.400 a 2.483 GHz. Poténcia de transmissédo do
sinal: Para padrao 802.11b é de 26 dBm (400mW); Para padrdo
802.11g € de 18 dBm (63mW). Antena fornecida de Fabrica: 5
dBi. Distancia prometida do fabricante: até 100 metros em

ambientes indoor.

Figura 4.3 - Roteador OIW-2411APG
Fonte: DO AUTOR (2010)


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-156076856-oiw-2411apg-80211g-wireless-ap-router-40400mw41-_JM
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- Roteador 2 - Marca: LEVEL ONE. Modelo: WBR- 6002. Faixa
de Frequéncia: 2.400 a 2.483 GHz. Poténcia de transmissao do
sinal: 18 dBm (63mW). Antena fornecida de Fabrica: 5 dBi.

Distancia prometida do fabricante: Nao consta no Datasheet.

Figura 4.4 - Roteador WBR- 6002
Fonte: DO AUTOR (2010)

- 2 metros de Cabo Irradiante

Figura 4.5 - Cabo irradiante Figura 4.6 - Cabo irradiante aberto
Fonte: Do autor Fonte: Do autor

- uma madeira de 2, 75 metros e 5 abracadeira de U 1/2 polegadas. A
madeira ira manter reta o cabo radiante e as abragadeiras irdo prender

0 cabo radiante na madeira.

Figura 4.7 - Madeira com cabo irradiante instalado

Fonte: Do autor
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- Um suporte de madeira para manter a instalacédo do cabo irradiante

na posicao vertical

Figura 4.8 — Suporte de madeira

Fonte: Do autor

Figura 4.9 — Suporte de madeira:

Fonte: Do autor

- Notebook Acer Aspire Modelo 5920

- Adaptador de rede wireless: Marca: TP-LINK. Modelo: TL-WN722N.
Faixa de Frequéncia: 2.400 a 2.483 GHz. Normas suportada: 802.11n,
802.11¢g, 802.11b. Sensibilidade do receptor (sem antena): 108 Megas:
-68dBm. 54 Megas: -68dBm. 11 Megas: -85dBm . 6 Megas: -88dBm. 1
Mega: -90dBm. *Com 10% de perda cada (Observacdo: o adaptador

se encontra instalado na porta USB do notebook).

- Antena de recepg¢do com ganho de poténcia de recepc¢éao de 5dBi.

Figura 4.10 - Notebook Acer com adaptador de rede wireless e antena

instalados.
Fonte: Do autor (2010)
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- Network Stumbler € um programa beggarware, ou seja, € livre, mas
nao é open source. Embora tenham pedido uma doacéo de $ 50,00
para usuarios comerciais e governamentais a Ultima versao, a qual € a
0.40, esta disponivel para download no site www.netstumbler.com.
Medidas principais que o software realiza: Intensidade do Sinal
(Signal+) em dBm. Intensidade do Ruido (Signal-) em dBm. Taxa de
Sinal/Ruido (SNR+) em dBm. *O software apresenta grafico para
verificar a variacdo do sinal dentro da &rea de circulagdo do sinal da
rede, possibilitando o teste de diferentes combinagcdes de antenas,
posicionamento do roteador wireless, poténcia recebida e assim por
diante.

- Microsoft Excel e AUTOCAD instalado no notebook. No Excel
registrard os principais dados de medida da poténcia de transmissao
tedrica e pratica ajudando a organizar os dados. No AUTOCAD sera
desenhado o ambiente de propagacao com propor¢es de medidas do
ambiente e identificando a distancia de medida entre o receptor e 0

transmissor.

4.3 Preparativos para os calculos de medicéo

O ambiente de circulacéo do sinal foi medido na primeira fase do projeto com
fita métrica e desenhado em papel milimetrado, onde, por propor¢cdo, foram
organizadas as medidas para definir os pontos onde realizar as medi¢des das
amostras da poténcia do sinal de recepcdo. Com base no desenho final em papel
milimetrado foi preparada uma versao virtual deste espaco no notebook com o

auxilio do aplicativo auto CAD, apresentado a seguir.
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Figura 4.11 - Planta baixa do Bloco 7 do UniCEUB com os pontos de medicao
Fonte: Do autor

Os roteadores wireless foram configurados por meio do notebook utilizado no
projeto. Foram criadas duas (ou trés) redes wireless com cada um dos roteadores.
As redes foram denominadas 1A; 1B; 2A e 2B, onde a terminagéo “A” corresponde

ao uso da antena original de fabrica e a terminagéo “B” ao uso do cabo radiante.

Apresenta-se a seguir nas Figuras 4.12 e 4.13 as imagens da tela do
notebook referentes as configuracbes de rede de ambos os modems. O primeiro
para o padrédo IEEE 802.11b e o segundo, para o padrdo IEEE 802.11g.

)
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] pesativar a Interface Wireless

Nome do &P ALBERTOZ

.Frequénua/‘Modulagéo 24 GHz (B) - J

Modo AP T

Tipo de Rede Infraestruturada

S5I1D ALBERTOZ

Regido de Dominio: Asia, Africa, Australia, Europe, South America(1713)
Nimere do Canal H v

Repetir Sinal da AP (SSID):
Somente para o modo Repetidar Umiversal

Figura 4.12 — Configuracdo Modem IEEE 802.11b
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Fonte: Do autor
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7| Broadcast SSID

| Isolation Within SSID

Security Setting: $SID1 Disabled [ Gonfigure SSI01 |
Options
[3—02 11 Mode [Cony B ]

Channel NO

Extension Channel

Isolation Between SSID

Figura 4.13 — Configuracdo Modem IEEE 802.11g

Fonte: Do autor

Finalizada a apresentacdo dos componentes do projeto, pode-se prosseguir
para a parte relativa aos célculos teoricos da poténcia do sinal de recepcdo e da
medic¢ao realizada no Bloco 7 do UniCEUB.
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO DO PROJETO

A seguir descreve-se 0s procedimentos realizados para a implementacédo do
projeto, ou seja, do detalhamento dos calculos tedricos da poténcia do sinal de
recepcdo nos pontos especificados das salas 701 a 704 e do corredor de acesso.
Nas seis etapas a seguir detalhadas, foram feitas, no total, 50 medicdes. Estas

medi¢des foram graficamente registradas pelo software Netstumbler.

5.1 MedicBes de Poténcia — Tedricas

Uma vez com a planta baixa a disposicdo e as distancias entre a antena e 0s
pontos de medicdo, pode-se calcular/estimar, de acordo com a teoria relacionada a

Equacéao de Friis, a perda de poténcia da recepc¢dao de sinal.

Os procedimentos de calculo estimativo da perda de poténcia da recepgéo do

sinal obedecem ao seguinte critério:

a) O transmissor opera numa determinada frequéncia de onda, nos casos
contemplados, de 2.4 GHz. As poténcias de transmissdo dependem da norma

802.11 em consideracéao.
b) O ganho da antena = 5 dB.

c) O espaco livre é definido com o0 espaco entre a antena e a parede que a
circumvizinha, e a respectiva perda calculada de acordo com a féormula de
perda do percurso no espaco livre [3.10], apresentada no subitem 3.5.8. Este
valor deve ser convertido a dB utilizando a férmula [3.5] apresentada no
subitem 3.5.2.

d) Estabelece-se um valor fixo de atenuacéo pelas paredes, no caso, 18 dB.
e) A perda do cabo irradiante € de 15 dB para distancias de até 100 m.

f) Realiza-se o célculo da perda de poténcia relativa a propagagdo em éarea
aberta. Para tal considera-se a relacdo entre os raios distancia total e espaco

livre.

g) A poténcia do sinal de recepc¢ao € o resultado da soma dos itens a e b e da

subtrac&o dos itens c af.
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h) Sensibilidade do receptor € um valor fixo de -75dBm.

Exemplo: O primeiro cenario considerado, do transmissor na sala 702 e o

receptor na sala 701, tém-se 0s seguintes valores:
a) Poténcia de transmissdo = 26 dBm para o padrdo 802.11b
b) Ganho da antena =5 dB.
c) Espaco livre = 0,615 m
Aplicando a formula [3.10] em 3.5.8. tem-se que a perda no espaco livre é de
((4 * 3,1416 * 0,615) / 0,124 )**2
ou
3884,4305

Convertendo o valor para dB utilizando a formula [3.5] em 3.5.2.tem-se o valor
35,8932 dB

d) Valor fixo = 18 dB
e) Valor fixo = 15 dB

f) O célculo da perda na area aberta toma os valores raio total = 4,08 e raio

espaco livre =0, 615

Aplicando a férmula [3.5] em 3.5.2. e convertendo para dB tem-se o valor =
25,4753 dB

g) A perda de poténcia recebida do sinal é:

— 35,8932 - 18 dB — 15dB — 25,4753 dB , ou seja

a perda é igual a -94,3685 dB.

h) O valor total da poténcia recebida do sinal é

+26 dBm+ 5 dB - 35,8932 -18 dB — 15 dB — 25,4753 dB = -63,3685 dBm

Comparando o valor da poténcia recebida do sinal com a sensibilidade do

receptor, que € de -75 dB, percebe-se que o enlace pode ser estabelecido.
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Os valores tedricos calculados para as salas 701, 702, 703, 704 e corredor
podem ser observados a seguir nas tabelas para o roteador 1 na norma 802.11b e o
roteador 2 na norma 802.11g. As exatas posi¢cdes de medicdo, para cada uma das

salas, podem ser melhor observadas nas Figuras 5.1 a 5.5 apresentadas a seguir:
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Figura 5.1 - Planta baixa Sala 701 — posi¢do de recepc¢éo de sinal.
Fonte: Do Autor (2010)
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Figura 5.2 - Planta baixa Sala 702 — posicdo de recepcéao de sinal.
Fonte: Do Autor (2010)
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Figura 5.3 - Planta baixa Sala 703 — posi¢&o de recepc¢éo de sinal.

Fonte: Do Autor (2010)
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Figura 5.4 - Planta baixa Sala 704 — posicdo de recepcéao de sinal.

Fonte: Do Autor (2010)
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Figura 5.5.- Planta baixa do Corredor — posi¢céo de recep¢éo de sinal.
Fonte: Do Autor (2010)

Os valores tedricos calculados para cada um dos pontos de medicao para 0s

roteadores nas normas IEEE 802.11b e IEEE 802.11g foram reunidos e tabelados e

estdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 a seguir:

Tabela 5.1 - Roteador 1 - 802.11b — Poténcia do sinal de transmissao 26dBm

Perda E’erda Perda Ganhos Poténcia

Ei?}r)ea ¥ Atenuacoes ﬁ{)eearlta -Iggiglncia giténcia Recebida
Sala 701 | -35,89 dB -33,00 dB -25,47dB | -94,36dB | +5,00dBi | -63,36 dBm
Sala 702 | -53,24dB -15,00 dB 0,00dB | -68,24dB | +5,00dBi | -37,24 dBm
Sala 703 | -53,23dB -33,00 dB -6,67dB | -92,90dB | +5,00 dBi - 61,9 dBm
Sala 704 | -36,43dB -33,00 dB -23,34dB | -92,77dB | +5,00dBi | -61,77 dBm
Corredor | -33,50 dB -33,00 dB -2955dB | -96,05dB | +5,00dBi | -65,05dBm

Fonte: Do Autor (2010)

Conforme anteriormente confirmado, a sensibilidade do receptor é de —

75dB, portanto o enlace pode ser estabelecido.
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Tabela 5.2 - Roteador 2 - 802.11g — Poténcia do sinal de transmissdo 18dBm

Perda Fjerda Perda Ganhos Poténcia

Eif/l?s ¥ Atenuacao ﬁgeeerlta -Iggttzlncia giténcia Recebida
Sala 701 | -35,89dB | -33,00dB | -2547dB | -94,36 dB +5,00dB | -71,36 dBm
Sala 702 | -53,24dB | -15,00dB 0,00dB | -53,24dB +5,00dB | -45,24 dBm
Sala 703 | -53,23dB | -33,000dB -6,67dB | -65,90dB +5,00dB | -69,90 dBm
Sala 704 | -36,43dB | -33,00dB | -23,34dB | -65,77 dB +5,00dB | -69,77 dBm
Corredor | -33,50dB | -33,00dB | -2955dB | -69,05dB +5,00dB | -73,05dBm

Fonte: Do Autor (2010)

Assim como no caso do Roteador 1, o enlace pode ser estabelecido. Deve-
se notar que a poténcia recebida na sala 701 e no corredor se encontram muito

préximas do limite para a obtencédo do enlace.

5.2 Medi¢cdes de Poténcia — Reais

Os procedimentos para andlise do sinal de recepcao foram idénticos para
cada rede. O cabo irradiante foi montado no suporte uma madeira, onde 5
bracadeiras simples U de 1/2 polegada ajudaram a manté-lo preso e permitir que

seja movido para as posi¢oes vertical e horizontal.

O notebook, aonde foi instalado o software network Stumbler, possui uma
antena de 5 dBi para receber o sinal e, também, medir o seu nivel de poténcia de

recepcao.

Os procedimentos do projeto foram realizados em 6 etapas e anotados seus

resultados.
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Etapa 1- A primeira rede foi criada com o primeiro roteador e antena de 2.2

dBi de fabrica. As medi¢cOes foram realizadas nos pontos previamente estabelecidos

e anotados na planilha Excel.

Figura 5.6 — Roteador 1 — IEEE 802.11b
Fonte: Do Autor (2010)

Tabela 5.3 - Poténcias de Recepcédo Teobrica e Real (em dBm)

Poténcia Tebérica

Poténcia Real

Sala 701 - 63,36 - 62
Sala 702 - 37,24 -52
Sala 703 -61,9 - 66
Sala 704 - 61,77 -70
Corredor - 65,05 -47

Fonte: Do Autor (2010)

Observando os graficos gerados pelo NetStumbler, percebeu-se que em

alguns breves momentos, demonstrado pelas linhas negras na vertical, que o enlace

com o roteador foi perdida. A poténcia de recepcao do sinal na sala 704 foi o mais

débil, poréem mais consistente que na sala 703. Esperava-se uma melhor poténcia

na sala 702 uma vez que ndo ha paredes.
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Figura 5.7 - Medicéo sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepcao néo foi inferior a -75dBm, uma sensibilidade
suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha constante na
recepcao do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler, mas que nao

apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.8 - Medicéo sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepc¢ao nao foi inferior a -60 dBm, uma sensibilidade
suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha constante na
recepcao do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler, mas que néo

apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.9 - Medicéo sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepgé&o néo foi inferior a -85 dBm, uma sensibilidade
teoricamente insuficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcao do sinal entre -65 dBm e -80dBm segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.10 - Medigéo sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepgé&o néo foi inferior a -75dBm, uma sensibilidade
suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha constante na
recepcao do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler, mas que néo
apontou uma quebra do enlace. Deve-se ressaltar que esta é a sala mais critica

guanto a distancia e atenuadores.
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Figura 5.11 - Medicéo corredor — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepc¢ao néao foi inferior a -70 dBm, uma sensibilidade
suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha constante na
recepcao do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler, mas que néo

apontou uma quebra do enlace.
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Etapa 2- Substituiu-se no roteador a antena de 2.2 dBi pelo cabo irradiante na
posicao vertical. As medi¢cdes foram repetidas para 0S mesmos pontos previamente
estabelecidos e anotados nas planilhas do Excel. Observe que nesta configuracdo a

onda se propaga horizontalmente em relag&o ao solo.

Figura 5.12 - Roteador-1 com cabo
irradiante na posicao vertical.

Fonte: Do Autor (2010)

Tabela 5.4: Poténcias de Recepcdo Teodrica e Real (em dBm)

Poténcia Tedrica Poténcia Real
Sala 701 - 63,36 - 81
Sala 702 - 37,24 -72
Sala 703 -61,9 -79
Sala 704 - 61,77 -84
Corredor - 65,05 - 75

Fonte: Do Autor (2010)

Observando os graficos gerados pelo NetStumbler, percebeu-se que em
alguns breves momentos, demonstrado pelas linhas negras na vertical, que o enlace
com o roteador foi perdida. Os valores medidos nas salas 701, 703 e 704 e

corredor, que apresentam paredes como atenuadores, sdo inferiores a poténcia
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para o enlace. A poténcia de recepcao do sinal na sala 704 foi o mais débil e o do
corredor se mostrou mais potente do que demonstrava a medicéo tedrica. Uma vez

mais esperava-se melhor poténcia na sala 702.

EA11A2070
14:00: 47 140140 140240

Figura 5.13 - Medigéo sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepcdo ndo foi inferior a — 88 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcéo do sinal de curto espago temporal segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.14 - Medicao sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)
A potencia do sinal de recep¢ao na maior parte do tempo nao foi inferior a -75
dBm, uma sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um
falha constante na recepcdo do sinal de curto espaco temporal segundo o

NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.15 - Medicéo sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepcdo oscilou entre -80 dBm e -90 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencédo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepc¢édo do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.16 - Medic&o sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepcao ficou na média de -90dBm, uma
sensibilidade insuficiente suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver
um falha constante na recepcdo do sinal de curto espaco temporal segundo o
NetStumbler, mas que n&o apontou uma quebra do enlace. Deve-se ressaltar que

esta é a sala mais critica quanto a distancia e atenuadores.

Figura 5.17 - Medic&o corredor — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepc¢dao ficou na média entre -75dBm e -80dBm, uma
sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcédo do sinal de curto espagco temporal segundo o NetStumbler,
mas que ndo apontou uma quebra do enlace. Deve-se ressaltar que esta é a sala

mais critica quanto a distancia e atenuadores.
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Etapa 3- Foi mudado o posicionamento do cabo, ainda para a primeira rede,

para a horizontal, e realizadas as medi¢gfes nos mesmos pontos anteriores. Observe

gue a polarizagdo da onda se propaga verticalmente em relagdo ao solo.

Figura 5.18 - Roteador-1 com cabo
irradiante na posi¢cao horizontal.

Fonte: Do Autor (2010)

Tabela 5.5: Poténcias de Recepcao Tedrica e Real (em dBm)

Poténcia Tebérica

Poténcia Real

Sala 701 - 63,36 - 83
Sala 702 - 37,24 -74
Sala 703 -61,9 - 87
Sala 704 -61,77 - 93
Corredor - 65,05 -72

Fonte: Do Autor (2010)

Observando os graficos gerados pelo NetStumbler, percebeu-se que o0s

valores medidos em todas as salas séo inferiores ao valor para estabelecimento do

enlace, e somente no corredor o valor o permitiu. O enlace do roteador se perdeu

por intervalos maiores na sala 704. A medi¢cdo na sala 703 se mostrou constante,

isto €, ndo houve quebra no enlace, o que merece uma maior atencdo pelo

comportamento anomalo. A poténcia de recep¢do do sinal na sala 704 foi o mais

débil. Repete-se 0 mesmo desempenho inferior da poténcia na sala 702.
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Figura 5.19 - Medigéo sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)
A potencia do sinal de recep¢éo néo foi superior foi inferior a -85 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepc¢édo do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.20 - Medigéo sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepg¢&o na maior parte do tempo néo foi inferior a -75
dBm, uma sensibilidade suficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se haver um
falha constante na recepcdo do sinal de curto espago temporal segundo o

NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.21 - Medigéo sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)
A poténcia do sinal de recep¢do na maior parte do tempo foi de -90 dBm,
uma sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. A poténcia se manteve
constante, sem falhas segundo o NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra

do enlace.

Figura 5.22 - Medigao sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A poténcia do sinal de recepcao oscilou entre -90 dBm e -95 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcdao do sinal, mas sem estouro, segundo o NetStumbler. Deve-se
ressaltar que esta é a sala mais distante da fonte do sinal e com maior nimero de

atenuadores.
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Figura 5.23 - Medi¢éo corredor — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recepcdo oscilou entre -75dBm e -85 dBm, uma
sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepc¢ao do sinal segundo o NetStumbler, mas que ndo apontou uma

guebra do enlace.
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Etapa 4- A segunda rede foi instalada com o segundo roteador e utilizou-se a
mesma antena de 2,2 dBi utilizada no primeiro. O sinal foi medido para os mesmos

pontos anteriores e os resultados anotados na planilha Excel.

Figura 5.24 - Roteador 2 — IEEE 802.11g
Fonte: Do Autor (2010)

Tabela 5.6: Poténcias de Recepgao Teodrica e Real (em dBm)

Poténcia Teorica Poténcia Real
Sala 701 - 71,36 - 58
Sala 702 - 45,24 - 53
Sala 703 - 69,9 - 57
Sala 704 - 69,77 - 63
Corredor - 73,05 - 52

Fonte: Do Autor (2010)

Observando os gréficos gerados pelo NetStumbler, que as poténcias de
recepcdo de sinal mostraram um desempenho superior do que as medicdes
anteriores com o roteador-1 nas mesmas condi¢cfes. Percebeu-se também que a
perda de poténcia do sinal na sala 702 se aproximou mais dos valores teoricamente
calculados. A sala 704 é a que apresenta a maior perda de poténcia de sinal.
Embora as poténcias medidas garantissem a manutencdo do enlace, as perdas
momentaneas do enlace permaneceram nas medidas realizadas com 0 novo

roteador.
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Figura 5.25 - Medicao sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)
A potencia do sinal de recepcéao foi inferior a -65dBm, uma sensibilidade
suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha intermitente na
recepcdo do sinal segundo o NetStumbler, mas que n&do apontou uma quebra do

enlace.

Figura 5.26 - Medicao sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recep¢ao na maior parte do tempo néo foi inferior a -70
dBm, uma sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver
uma falha constante na recepcédo do sinal de curto espaco temporal segundo o

NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.27 - Medicao sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)
A potencia do sinal de recep¢cdo manteve-se constantemente na faixa de -60
dBm, uma sensibilidade suficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se haver um
falha constante na recepcdo do sinal de curto espaco temporal segundo o

NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.28 - Medigéo sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A poténcia do sinal de recepcdo manteve-se superior a -65 dBm, uma
sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcao do sinal, mas sem estouro, segundo o NetStumbler. Deve-se
ressaltar que esta é a sala mais distante da fonte do sinal e com maior numero de

atenuadores.
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Figura 5.29 - Medicé&o corredor — Netstumbler
Fonte: Do Autor (2010)

A potencia do sinal de recep¢cdo manteve-se constantemente na faixa de -60
dBm, uma sensibilidade suficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um
falha constante na recepcdo do sinal de curto espaco temporal segundo o

NetStumbler, mas que ndo apontou uma quebra do enlace.
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Etapa 5- Substituiu-se no roteador a antena de 2dBi pelo cabo irradiante na
posicao vertical. Realizou-se a seguir as medi¢cdes do sinal nos mesmos pontos das
etapas anteriores e anotados os valores na planilha do Excel. Conforme comentado
anteriormente, nesta configuracdo a onda se propaga horizontalmente em relagcéo

ao solo.

Figura 5.30 - Roteador-2 com cabo

irradiante na posigao vertical.
Fonte: Do autor (2010)

Tabela 5.7: Poténcias de Recepcao Tedrica e Real (em dBm)

Poténcia Tedrica Poténcia Real
Sala 701 - 71,36 -81
Sala 702 -45,24 -78
Sala 703 - 69,9 - 82
Sala 704 - 69,77 - 86
Corredor - 73,05 -75

Fonte: Do autor (2010)

Observando os graficos gerados pelo NetStumbler, que as poténcias de
recepcdo de sinal mostraram um desempenho inferior ao esperado, com o enlace
comprometido em todas as salas e corredor, uma vez a sensibilidade do enlace é de

-75 dB. Percebeu-se também que a perda de poténcia do sinal na sala 702 se
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afastou dos valores teoricamente calculados, ndo repetindo o que ocorrera com 0
roteador-2 com a antena isotrépica. A sala 704 € a que apresenta a maior perda de
poténcia de sinal. As perdas momentaneas do enlace permanecem nas medidas

realizadas com o novo roteador.

Figura 5.31: Medicdo sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)
A potencia do sinal de recepcao oscilou entre -80 dBm e -90 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepc¢édo do sinal de curto espaco temporal segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.32: Medicdo sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)
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A potencia do sinal de recepcao oscilou entre -78 dBm e -88 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcéo do sinal de curto espago temporal segundo o NetStumbler,

mas que nao apontou uma quebra do enlace.

1005,11/2010 B11/2010 /112010 B/411/2010

145652 145750

Figura 5.33: Medicao sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)

A potencia do sinal de recepcao oscilou entre -80 dBm e -95 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcdo do sinal de curto espagco temporal segundo o NetStumbler,
inclusive com um intervalo de tempo mais espa¢oso. O NetStumbler, porém, néo

apontou uma quebra do enlace.

Figura 5.34: Medicao sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)
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A poténcia do sinal de recepcdo manteve-se na média de -90 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcao do sinal, mas sem estouro, segundo o NetStumbler. Deve-se
ressaltar que esta é a sala mais distante da fonte do sinal e com maior numero de

atenuadores.

Figura 5.35: Medicao corredor — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)

A potencia do sinal de recepgdo oscilou entre -75 dBm e -85 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace. Percebe-se haver um falha
constante na recepcédo do sinal de curto espa¢o temporal segundo o NetStumbler,

gue, porém, ndo apontou uma quebra do enlace.
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Etapa 6: Modificou-se o0 posicionamento do cabo para a horizontal, e
repetidas as medicdes nos mesmos pontos. Conforme comentado anteriormente,
nesta configuracdo a polarizacdo da onda se propaga verticalmente em relacdo ao

solo.

Figura 5.36: Roteador-2 com cabo
irradiante na posi¢&o horizontal.

Fonte: Do autor (2010)

Tabela 5.8: Poténcias de Recepg¢ao Tedrica e Real (em dBm)

Poténcia Tebrica Poténcia Real
Sala 701 - 71,36 -74
Sala 702 - 45,24 - 83
Sala 703 - 69,9 - 89
Sala 704 - 69,77 + 160
Corredor - 73,05 -73

Fonte: Do autor (2010)

Observando os gréficos gerados pelo NetStumbler, nota-se que as poténcias
de recepcdo de sinal nas salas 702 e 703 n&o sao suficientes para o
estabelecimento do enlace. Curiosamente, a sala 702 que néo apresenta paredes
para atenuar o sinal, se mostra mais fraco do que o sinal da sala 701 ao lado,

separada por uma parede. Na sala 704 se percebe a manifestacdo de um estouro
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na medi¢c&do, com o software registrando valor positivo. As perdas momentaneas do

enlace somente permaneceram nas medidas realizadas na sala 704.

Figura 5.37 - Medicé&o sala 701 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)
A potencia do sinal de recepcéo apds a primeira medicdo, manteve-se na
média de -95 dBm, uma sensibilidade insuficiente para a obtencdo do enlace.
Percebe-se que a recepcao do sinal mostrou-se constante segundo o NetStumbler,

porém, ndo apontou uma quebra do enlace.
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Figura 5.38 - Medicao sala 702 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)

A potencia do sinal de recepcdo oscilou entre -85 dBm e -90 dBm, uma

sensibilidade insuficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se que a recepc¢éo do
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sinal mostrou-se constante segundo o NetStumbler, porém, ndo apontou uma

quebra do enlace.

Figura 5.39 - Medicéo sala 703 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)
A potencia do sinal de recepcado oscilou entre -90 dBm e -95 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtencao do enlace. Percebe-se que a recepc¢éo do
sinal mostrou-se constante segundo o NetStumbler, porém, ndo apontou uma

guebra do enlace.

Figura 5.40 - Medicé&o sala 704 — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)

Nesta medicao ficou retrato um estouro da poténcia do sinal de recepc¢éo, ou
seja, nao foi possivel estabelecer um enlace entre as pontas de transmissao e

recepcao.
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Figura 5.41 - Medigao corredor — Netstumbler
Fonte: Do autor (2010)

A potencia do sinal de recepcdo oscilou entre -70 dBm e -80 dBm, uma
sensibilidade insuficiente para a obtenc&o do enlace. Percebe-se que a recepc¢éo do
sinal mostrou-se constante segundo o NetStumbler, porém, ndo apontou uma

guebra do enlace.
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5.3 Andlise de resultados

Finalizadas as medicdes, foi preparada a Tabela 5.9 com a compilacdo de
todos os dados coletados, facilitando, assim, uma melhor visualizacdo e

conseqliente comparacao.

Tabela 5.9 - Poténcia de sinal recebida por roteador/posicao cabo irradiante (dBm)

T-R1 T-R2 R1-A | R2-A | R1-V R2-V R1-H R2-H
Sala 701 -63,36 | -71,36 - 62 - 58 - 81 - 81 - 83 -74
Sala 702 -37,24 | -45,24 - 52 - 53 -72 -78 -74 - 83
Sala 703 -61,9 - 69,9 - 66 -57 | -79 - 82 - 87 -89
Sala 704 -61,77 | -69,77 -70 - 63 -84 - 86 -93 + 160
Corredor | -65,05 | - 73,05 - 47 - 52 -75 -75 -72 -73

Fonte: DO AUTOR (2010)

Legendas:

T-R1 — Tedrico Roteador 1

T-R2 — Tedrico Roteador 2

R1 — A — Roteador 1- Antena

R2 — A — Roteador 2- Antena

R1 -V — Roteador 1 — Cabo Irradiante na Vertical
R2 —V — Roteador 2 — Cabo Irradiante na Vertical
R1 - H - Roteador 1 — Cabo Irradiante na Horizontal
R2 — H — Roteador 2 — Cabo Irradiante na Horizontal

As captagdes e medidas de sinal foram possiveis em todos os cenarios
planejados, com a excecdo de um, especificamente, com o roteador 2 e cabo

irradiante na posi¢cao horizontal.

Nao houve uma regularidade nas medi¢cdes da potencia de sinal de recepcao
guanto a consisténcia do sinal, ou seja, em alguns momentos se percebeu, na
representacdo gréafica, que o sinal constantemente mas por curto intervalo de

tempo, ndo era captado, porém sem a constatacao de estouro e quebra de enlace, e
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em outras, manteve-se sem falha alguma. Deve-se ressaltar que este fendmeno

ocorreu para os dois roteadores, antena isotropica e cabo irradiante.

Os graficos também indicaram que, mesmo quando a poténcia do sinal era
teoricamente inferior a sensibilidade dos modems, o enlace foi estabelecido, porém,
como este ndo era o proposito do projeto, ndo foram realizados testes para verificar

a qualidade da comunicacédo de dados estabelecida.

Os valores captados com o cabo irradiante na posi¢cao vertical se mostraram
mais consistentes do que aqueles com o cabo na posi¢cdo horizontal. Deve-se
recordar uma vez mais que o cabo irradiante na posi¢cao horizontal ndo conseguiu
estabelecer enlace com o notebook utilizado para as medi¢cdes na sala 704, a mais

distante e com maior numero de atenuadores no caminho.

Da comparacédo dos valores, pode-se verificar que a hipotese adotada neste
projeto, de que o desempenho do cabo irradiante deveria ser melhor do que o da
antena isotropica, por oferecer a possibilidade de direcionamento do sinal e nédo

espalhamento circular, se mostrou falsa neste cenéario em particular.

Quanto aos roteadores, o roteador padréo IEEE 802.11 b apresentou uma

pequena margem de superioridade no desempenho, quica desprezivel.

Os calculos tedricos foram muito mais otimistas do que os resultados
coletados na prética. Quanto a possiveis explicacdes para as diferencas poder-se-
iam incluir um otimismo exagerado dos fabricantes de modem e antena, assim como
valores padrdo de atenuacdao inferiores aqueles encontrados no campo onde foram

realizadas as medic¢oes.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Os célculos tedricos de perda de sinal apresentaram valores distintos aqueles
das medicdes reais. A qualidade e espessura das paredes causaram uma
atenuacdo maior do que a esperada. A perda do cabo irradiante foi tomada de
acordo com as especificacbes do fabricante, e, assim, foram consideradas

confiaveis.
Em relac&o aos dados reais, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a) Para as redes com antena, o padrédo IEEE 802.11b apresentou menores
perdas de sinal nos pontos mais proximos da antena e com menos
obstéaculos, isto é, nas salas 701, 702 e corredor. Ja o padréo IEEE 802.11g
apresentou menores perdas para os pontos de medicdo mais distantes e

com maiores obstaculos, isto é, nas salas 703 e 704.

b) Para as redes com o cabo irradiante na posicao vertical, as perdas de
sinal nos pontos de recepcao foram sempre menores ou iguais no padrao
IEEE 802.11b. Deve-se ressaltar que os valores captados na sala 702, onde
nao havia nenhum atenuador, se mostrou maior do que aqueles captados

na sala 701 e no corredor, com maior perda na rede padréao IEEE 802.11b.

c) Para as redes com cabo irradiante na posicdo horizontal, as perdas de
sinal nos pontos de recepc¢ao foram menores em trés dos pontos de captura
na rede de IEEE 802.11b. Deve-se ressaltar que os valores captados na
sala 702, onde nao havia nenhum atenuador, demonstrou maior perda na
rede padrdo IEEE 802.11b; e que néo foi possivel estabelecer conexao /

medicdo na sala 704, a mais distante, na rede padréo IEEE 802.11g.

Pode-se concluir que o padrdo de redes sem fio IEEE 802.11b apresentou
um melhor desempenho quanto a perdas de poténcia de sinal na maioria das
situacdes, mas mantendo a conexdo. Em relacdo ao posicionamento do cabo
irradiante, as perdas de poténcia de sinal de recepcdo foram menores em

comparagao com o posicionamento na horizontal.
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Desta forma, a pergunta orientadora deste projeto demonstrou ser
VERDADEIRA, ou seja, 0 uso de cabo irradiante na posicdo vertical apresenta
menor perda de poténcia de sinal de recepcdo em comparacdo com o cabo na

posicéo horizontal.

Deve-se também ressaltar, uma vez mais, que a hipotese divulgada pelos
patrocinadores da tecnologia do cabo irradiante, de oferecer uma maior poténcia de
sinal de recepcdao em ambientes indoor, no caso especifico do primeiro andar o
Bloco 7 do UniCEUB, mostrou-se FALSA, ou seja, as poténcias de sinal de
recepcao para os roteadores com antena isotrépica de 2.2 dBi foi superior, tanto no
padréo IEEE 802.11b quanto no padréo IEEE 802.11g, quando comparadas com o
cabo irradiante de 2 metros de comprimento , tanto na posi¢cao horizontal quanto na

posicao vertical.

Esta constatacdo de falsidade na hip6tese demanda por novos estudos e
medicbes em outras configuracdes arquitetdnicas para confirmar se os cabos
irradiantes com 2 metros de comprimento, pelo menos no quesito poténcia de sinal

de recepcdao, sao de fato, mais eficientes que as antenas isotropicas.
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