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Resumo: Este artigo apresenta um simulador para planejamento de Redes de Comunicag0es
sem Fio para auxilio no ensino de disciplinas de Redes Moveis em sistemas de
TelecomunicacBes. Usando as técnicas de realidade virtual sdo criados os cenarios
arbitrarios como cidades, ambientes rurais e arborizados que associados as equacOes
matematicas de modelos de propagacgdo simulam o comportamento do sinal no cenario que
pode conter ainda predios, casas, carros, arvores, etc. S&o considerados no simulador o tipo
de antenas com seus ganhos respectivos, sua polarizacdo e diferentes alturas, a frequéncia de
operacdo do sistema, a poténcia do transmissor e 0s equivalentes parametros na unidade
moével. Foram criados dois cenarios para execucdo da simulacdo utilizando alguns dos
modelos de propagacdo definidos na literatura. Desta forma, tem-se a visualizagdo
tridimensional da area de cobertura, intensidade do sinal recebido em determinada regido do
cendrio, area de sombra, entre outros, no ambiente de realidade virtual.
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1. INTRODUCAO

O Simulador para Planejamento de Redes de Comunicacdo Mdveis (SIMPLARCOM) é
um sistema que utiliza técnicas de Realidade Virtual (RV) para proporcionar a analise do
radio enlace em sistemas de comunicagdes moveis em um cenario pré-definido ou criado pelo
usuario.

Esta simulacdo tem como base os modelos empiricos de propagacdo de ondas de rédio.
As equacOes desses modelos descrevem o decaimento da poténcia do sinal, ao longo do seu
percurso no espago considerando os parametros de radio e o cenério envolvido. Alguns dos
modelos classicos de propagacdo do sinal como o Okumura-Hata e COST 231-Hata utilizados
nesse trabalho podem ser encontrados em (CASTRO, 2010), assim como outros modelos
elaborados mais recentemente em (MACHADO et al., 2011) e também outros especificos
para a regido amazonica (NASCIMENTO et al., 2012).

Alguns dos modelos de propagacao classicos citados anteriormente, como o Okumura-
Hata, apresentam equacdes especificas para ambientes distintos como: urbano, suburbano e
aberto (CASTRO, 2010).

Considerando o fato do ambiente influenciar diretamente na propagagéo do sinal (e
indiretamente na selecdo do modelo de propagacdo mais adequado), o sistema apresenta dois
modos de operagdo: criacdo do cenario e simulacdo. No modo de criacdo € permitido ao
usuario a edicdo de um ambiente que pode conter diversos objetos como arvores, prédios,
casas, carros, asfalto, grama, além de torres de diferentes alturas (em metros) onde ficardo as
antenas setoriais. Estes objetos podem ser adicionados, removidos, transladados e
rotacionados no ambiente virtual conforme a necessidade do usuério para criacdo do cenario.

No modo de simulacéo é possivel a configuracdo dos parametros do transmissor: poténcia
(em W), frequéncia (em MHz), tipo de antenas com seus ganhos (em dBi) e polarizacao.
Pode-se também selecionar o modelo de propagacao a ser empregado durante a execucdo da
simulacdo, as poténcias maxima e minima (em dBm) aceitaveis para o receptor e a op¢ao de
clima ensolarado ou chuvoso.

Com os parametros editados, e caso todos estes estejam de acordo com as defini¢des do
modelo de propagacéo selecionado, o aplicativo permite que o usuario execute a simulacédo da
propagacdo do sinal no ambiente considerado. Como resultado da simulagéo sdo mostrados 0s
principais parametros de interesse no planejamento do sistema como, por exemplo: a area de
cobertura do enlace; a intensidade do sinal recebido em determinado ponto do cenario;
notificagdes de handoff quando ocorrerem e também a plotagem de gréficos de Poténcia x
Distancia e Perda x Distancia considerando uma Estacdo Radio Base de referencia.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: na se¢do 2 sdo descritos 0s
trabalhos correlatos comparados ao SIMPLARCOM. Na secdo 3 estd descrito todo o
desenvolvimento do projeto do simulador. A secdo 4 contém os resultados obtidos no projeto
e na secdo 5 sdo discutidas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Os estudos em desenvolvimento que tratam da radiopropagagdo em sistemas moveis e
seus respectivos modelos matematicos basicamente sdo gerados e analisados (apds a coleta
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dos dados em um ambiente real) atraves da ferramenta (MATLAB, 2013). Esta é uma

ferramenta que tem se mostrado Util para processamento, exibicéo e analise dos dados, onde
todas as operacOes realizadas sdo de forma matricial. Os resultados podem ser exibidos na
forma numérica ou gréfica.

As referencias (CASTRO, 2010), (MACHADO et al., 2011a) e (MACHADO et al.,
2011) tem seus resultados obtidos e avaliados com o software (MATLAB, 2013b), e em
(VIBERG et al., 2008) ¢é abordado o emprego de um dos componentes do (MATLAB, 2013),
0 (SIMULINK, 2013), exibindo de forma melhor ao usuario os recursos disponiveis da
ferramenta computacional, do cenario em trabalho e das antenas, gerando resultados graficos
apos simulacdo. Contudo, apesar de todos os recursos oferecidos pelo (MATLAB, 2013), é
necessario que seu interpretador esteja instalado nos computadores onde se pretende realizar a
simulacdo, além de ndo se ter uma visualizacdo tridimensional (3D) contendo propagagdo e
cenario. O SIMPLARCOM ¢é um executavel compilado, ou seja, ndo necessita de um
interpretador e seus resultados incorporam a visualizacdo 3D de propagacdo de sinal no
cenario.

Tendo como um dos objetivos a jungdo de simulagdo de propagacdo e ambiente 3D, foi
desenvolvido o trabalho intitulado SWIMAX (NEGRAO, 2012). Este foi desenvolvido na
ferramenta (UNITY3D, 2013) gerando um ambiente virtual e interativo disponivel na Internet
(GUEST3D-SWIMAX, 2013), que tem o proposito de auxiliar no ensino do padrdo de
comunicacgédo sem fio WiMAX.

Analisando o aspecto principal deste trabalho proposto, o auxilio no ensino do padrao
WIiIMAX, o aplicativo produzido tem bons resultados, além de ser independente de plataforma
computacional, pois ap6s ser instalado uma extensdo do (UNITY3D, 2013), necessita-se
somente de uma conexdo com a Internet e um browser para sua execugdo. Porém o0s
resultados deste aplicativo ndo sdo totalmente fiéis a um ambiente de simulacdo, e também
ndo trabalham com modelos de propagacdo para geracdo da simulacdo, o que influencia
negativamente no ensino/aprendizagem. Estes sdo alguns pontos que o SIMPLARCOM se
propde a reavaliar.

Ainda se tratando de simuladores de antenas, existe o trabalho proposto em (RAYESS et
al., 2006) que realiza uma simulacdo de rede sem fio utilizando antenas direcionais. O
simulador foi desenvolvido na linguagem de programacdo (JAVA, 2013), portanto é
multiplataforma, e tem um tratamento de mais baixo nivel do processo de comunicacdo na
simulacdo, desta forma trabalha com conceitos de camada de rede, deteccdo de colisdes,
retransmissdo de pacotes, dentre outros assuntos para geracdo de resultados em forma de
gréaficos bidimensionais.

O SIMPLARCOM oferece, no caso, um ambiente 3D para um estudo em alto nivel do
processo de comunicacdo, através da criacdo (ou carregamento) de um cenario e da exibicdo
da forma do sinal propagado neste ambiente de acordo com o modelo de propagacdo
escolhido.

3. PROJETO DO SIMULADOR

O SIMPLARCOM foi desenvolvido em linguagem C++ utilizando a versdo de codigo
aberto do framework (QT, 2013) para o gerenciamento da interface grafica com o usuario e a
engine grafica, também de codigo aberto, (OGRE3D, 2013) para o gerenciamento do
ambiente virtual.

Como mencionado, o0 SIMPLARCOM apresenta dois modos de operagcdo que podem ser
alternados a qualquer momento, estes sdo: modo de criacdo de cenario e modo de simulagdo
da propagacao.
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3.1. Modo de Criacéo

O SIMPLARCOM torna possivel aos usuarios a liberdade de criacdo de diferentes
cenarios para a realizacdo de suas simulagdes de propagacéo, através do denominado modo de
criacéo.

Nesse perfil o usuario tem a capacidade de inserir diversas primitivas como arvores,
prédios, casas, carros, dentre outros, no local que ele preferir dentro do ambiente virtual, e
também adicionar novos modelos tridimensionais ao sistema sem ser necessario alteracdo em
codigo-fonte. E permitida a translagio e rotacdo de todos os objetos 3D, e para os modelos
que representam pisos é liberado para o usuario a opgéo de escala para facilitar a criacdo dos
Cenarios.

Pode-se renomear o objeto inserido, assim como remové-lo do cenario em questdo. E a
qualquer momento o usuério pode salvar o ambiente que estd criando para uma utilizacdo
futura. A Figura 1 mostra um exemplo do modo de cria¢do com alguns objetos 3D inseridos.

= SIMPLARCOM - Simulador de Propagagao do Sinal de Antena: [N
o Agées  Corfiguragbes  Unidades
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Figura 1 — Exemplo de cenério criado

3.2. Modo de Simulacgao

Acionando este perfil as caracteristicas do modo de criacdo serdo desativadas, de forma
qgue o usuario foque somente nas configuracdes da simulacdo e na propria simulacdo da
propagacdo do sinal das antenas.

As configuracdes do ambiente de simulacdo do SIMPLARCOM utilizam as unidades
comumente usadas no estudo de propagacdo de sinal de radio, que s&o:

e Poténcia das antenas transmissoras e receptoras medidas em watts (W), sendo
realizada a conversdo para decibel com poténcia de referencia a um miliwatt (dBm).
Ganho das antenas transmissoras e receptoras medidas em decibel isotropico (dBi).

As perdas dadas pelos modelos de propagacéo utilizados em decibel (dB).

Frequéncia das antenas transmissoras em mega-hertz (MHz).

Altura das antenas transmissoras e receptoras e obstrugdes em metros (m).

Distancia entre antena transmissora e receptora em quilémetros (km).

Os modelos de propagacdo empregados até 0 momento no SIMPLARCOM sao os do
Okumuta-Hata descritos em (SAUNDERS & ZAVALA, 2007) e também o modelo Lyra-
Castro-UFPA (CASTRO, 2010), desenvolvido na frequéncia de 5,8 GHz, que descreve a
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atenuacdo do sinal em ambientes amazénicos caracterizados por serem densamente

arborizados.

Considerando hr a altura da antena receptora, f a frequéncia de transmissao, ht a altura da
antena transmissora, d a distancia entre o receptor e o transmissor, 0 operador log a fungéo
logaritmica na base 10 (dez) e ho a media das alturas das obstrucGes entre receptor e
transmissor, 0 modelo Lyra-Castro-UFPA esté definido na Equacéo (1).

L = 42,5 — 22784,226808(ht + hr)/(hof)+14,2log(f) 16,5log(d) (1)

Como exemplo de selecdo do modelo de propagacéo tem-se a Figura 2, onde s&o exibidas
também as definicdes de intervalo de frequéncia, intervalo de altura do radio transmissor e
intervalo de altura do radio receptor.

] SIMPLARCOM - Simuador de Propagasio 4o Sinal dé Antenas - - | gr— — l=E

f-Frequinga (4z) hr - Altura receptor (m) ht - Al tranamissor (m) ho - Alra méda abstrugdes () d -Distance (m)*

Defriies

Frequénga tansmesor (a): 150 1500

Mima

Alturs tranamissor (m): »

Figura 2 — Selecdo do modelo de propagacao

Para editar as configuracdes da antena é necessario efetuar um clique duplo sobre ela para
ser exibida uma janela com os parametros desta antena, que sdo: poténcia (em W), ganho (em
dBi), frequéncia (em MHz), nimero de setores, abertura horizontal (em graus) e abertura
vertical (em graus). Na Figura 3 é exibida a janela de configuracdo dos pardmetros da antena.

5] SIMPLARCOM - Simulador de Propagagio do Sinal de Antenas s ——- Y —— =@

1=1 . ERCE (4] SN~ O

53

Abertura horizontsl (rsus): 30,00

Aberturs vertical (raus): 30,00

Distinga para 3 antens (m): 45,6965

[ ][ concat

setorial 44_metros-0.

Figura 3 — Configuracéo dos parametros da antena transmissora
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Prosseguindo, pode-se também editar atributos da antena receptora de sinal. Atributos

estes que sdo: poténcia minima de recepcdo (em W), poténcia maxima de recepgdo (em W) e
ganho do receptor (em dBi). A configuracdo desses atributos esta exemplificada na Figura 4.
Desta forma, pode-se calcular a intensidade do sinal recebido, em dBm, de acordo com a
Equacdo (2).

Pr=Pi+ G+ G- L )
5 SIMPLARCOM - Simuiador de Propagagho do Sinal de Antenas e omm—— - - S =

gRBR4-O_QAL - EF®RI-00

setorial 44_metros-0

Figura 4 — Configuracdo dos pardmetros da antena receptora

Com: P, representando a poténcia recebida em dBm, P; a poténcia de transmissdo da
antena em dBm, G; 0 ganho da antena transmissora em dBi, G, 0 ganho do receptor em dBi, e
L representando a perda de acordo com o modelo de propagacéo selecionado.

Tendo estes pardmetros configurados e caso todas as antenas contidas no cenario estejam
de acordo com as definicGes do modelo de propagacédo utilizado, o0 SIMPLARCOM libera a
opcao para efetuar o processo de simulacdo da propagacéo do sinal das antenas e coleta dos
dados.

4. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através de dois cenarios. O primeiro contendo trés antenas
setoriais de 60 metros de altura e duas antenas setoriais de 70 metros de altura para simulacéo
da propagacdo. Este cenario esté apresentado na Figura 5.

Sobre cada antena contida no ambiente virtual estd sendo exibido em uma caixa de texto
as informacdes de suas configuracdes. Essa caixa de texto apresenta: nome da antena, altura
em metros, poténcia de transmissdo em Watt e dBm, ganho em dBi e frequéncia em MHz, e
possui cor representativa: azul significa que as configuracbes da antena que esta
representando esta de acordo com as definicdes do modelo de propagacéo utilizado, enquanto
que as de cor vermelha significa que algumas das configuracGes da antena ndo estdo de
acordo. Enquanto houver caixas de texto com a cor vermelha, o sistema ndo permite a
execucgdo da simulagéo da propagacéo.

Para solucionar este problema é necessario alterar as configuragdes da antena como
mostrado na Figura 3. O modelo de propagagdo empregado é o Okumura-Hata para cidades
pequenas e médias. Analisando as configuracdes da antena e as definigcdes do modelo de
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propagacao, observa-se que apenas ajustando o valor da frequéncia da antena o problema é

solucionado, como mostra a Figura 6.

5] SIMPLARCOM - Simulador al de A rs/Diego/Desk agagioh.

UARCON I e
rquivo Agbes Comfiguragtes  Unidades

=] I&*’*“‘QF[.} ®~0 0

2 SIMPLARCOM - Simulador ¢ ARCOMA e bl Gl

Arquvo Agdes Conbguracses  Unidades

=] IE**’O‘Q!_ .}T?[@Fo

setorial_70_metros- 1 Potencla (d8m): Indefinido
Altur 8.6146 (fora do intervalo_do” model

Okumura-Hata para dres urbans em cidade pequens & média | 68.75 + 0.1"hr ~ (2112 - 11"he)'laglf) - 1382"log(ht) + (443 - 6.55"log(ht)og(d)

Figura 6 — Cenario de propagacéo apropriado e inicio da simulacéo

Para a simulacdo, o receptor foi configurado com os seguintes valores:
e Poténcia minima de -90 dBm.

e Poténcia maxima de 0 dBm.

e Ganho de 2 dBi.

Ativando a execuc¢do da simulacdo sera exibido na tela do monitor do computador um
medidor de intensidade do sinal recebido. Esse medidor apresenta uma area triangular para
indicar a intensidade do sinal recebido, a indicacdo da poténcia recebida em dBm naquele
ponto do observador, altura atual em metros em relacdo ao solo, e a antena na qual esta
conectado, como pode ser observado na Figura 6.

Se a altura do observador nédo estiver dentro do definido no modelo de propagacéo, as
informagdes do receptor indicam que a poténcia recebida é indefinida, a altura atual continua
sendo exibida e € mostrado que esta conectado a nenhuma antena.
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Se o receptor estiver dentro da faixa de altura definido pelo modelo de propagacéo, é

verificada a poténcia recebida naquele ponto. Como mostrado na Figura 7, é possivel que a
intensidade do sinal recebido seja abaixo do minimo definido nas configuracGes do receptor.

S S : DmgoIDeskiop SPARCOM : it T R T et

oB M*’*@‘QF .}’T"’K(—O

setorial_70_metros-1 Potencia (dBm): -90.092!
Altura (m): 165
Antena

Figura 7 — Receptor sem poténcia minima de intensidade de sinal

Estando o receptor dentro da faixa de altura definida pelo modelo de propagacéo e tendo
uma intensidade de sinal recebida maior ou igual a minima estabelecida nas configurac6es do
receptor, o medidor de intensidade do sinal sera ajustado e serdo exibidos a poténcia em dBm,
a altura em metros, a antena na qual o receptor estd conectado e uma notificacdo de que o
receptor entrou na area de cobertura de uma antena. Isso pode ser observado na Figura 8.

Também é considerada a ocorréncia de handoff, ou seja, quando o receptor que esta em
deslocamento e acaba saindo da area de cobertura de uma antena e entrando na area de
cobertura de outra antena. A notificagdo do handoff é mostrada na Figura 9.

O segundo cenario representa um ambiente arborizado onde utiliza-se 0 modelo Lyra-
Castro-UFPA. Para a simulacédo foi selecionado a opg¢édo de clima chuvoso, contudo, para 0s
modelos de propagacdo empregados até o momento no SIMPLARCOM, a influéncia da
chuva ndo tem efeito na propagacédo do sinal, pois é a partir de uma frequéncia de 10 GHz que
o fator chuva afeta o percurso da onda. Os resultados sdo apresentados nas Figura 10, Figura
11 e Figura 12, e um exemplo de graficos de Perda x Distancia e Poténcia x Distancia esta na
Figura 13.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUTOS

O trabalho em desenvolvimento estd mostrando grande utilidade para estudo e
planejamento de sistemas de propagacdo de radio em diferentes ambientes e no aprendizado
das disciplinas relacionas ao tema.

Até 0 momento, o0 SIMPLARCOM esta na versdo 0.9, e para a versdo 1.0 o sistema ira
possibilitar: exibicdo da area de cobertura tridimensional, adicdo de outros modelos de
propagacdo. Além destas inclusdes, como trabalhos futuros planeja-se a expansdo do
simulador para modelos de propagacéo considerando ambientes indoor.
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Figura 8 — Notificacdo de entrada na area de cobertura

£ oo St G FETER S e

setorial_70_metros-1 Potencia (dBm): -43.2523
Altura (m): 514049
Antena: setorlal_70_metros

Figura 9 — Notificacdo de handoff

S oo o S EER— . ——rr—mme

frquivo  Agdes Configuracdes  Unidades

o Ié' fﬂQflﬁk*ﬁKﬂ O

sotorial_50_metros §
tura (m): 48,9821
W)

Lyra-Castro-UFPA pars regio amazénica em cidades densamente arbonizadas | 42.5 - 22784 226808°(ht ~ he)/[ha™f) ~ 14 2%loq(f) + 16.5"log(d)

Figura 10 — Ambiente arborizado
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Figura 11 — Simulacdo do modelo Lyra-Castro-UFPA

= SIMPLARCOM - Simulador de Propaga
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Figura 12 — Obstrucdo na simulacdo do modelo Lyra-Castro-UFPA

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B PP T XU Congresso Brasileiro
- de Educagdo em Engenharia

GRAMADO = RS _

2] SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - C: — e o — - oS|GS
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encia (dBm): 779257
ra (m): 341908

a: setorlal_50_metros4

Figura 13 — Plotagem dos graficos
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Modeling Propagation Tool to Aid the Design of Wireless Networks

Abstract: This paper presents a simulator for the wireless networks to aid the teaching of
Mobile Networks in Telecommunications Systems. Virtual reality techniques are used to
create arbitrary scenarios as cities, rural and wooded environments. These scenarios
associated with mathematical equations of propagation models simulate the signal behaviour
in these environments. They can also contain buildings, houses, cars, trees and others. As
simulator input are considered antenna types and the gains, polarization, different heights,
the system operation frequency, the transmitter power and the equivalent parameters in the
mobile unit. To execute examples of simulations, two scenarios were created using some of
the propagation models defined in the literature. Thus, there is a three dimensional view of
the coverage area, received signal strength on a particular region, shadow area, among
others, in the virtual reality environment.

Key-words: Radio Propagation; Antennas; Three-dimensional Simulator; Virtual Reality
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