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Resumo

A perda média de penetragio, PMP, é um pardmetro de propagacdo muito uitil
ao se estimar o nivel de poténcia apds um obsticulo. Apesar da simplicidade nos processos
de medicGo, nio é fdcil saber quais os valores adequados que devem ser usados. A grande
variedade de tipos de materiais e dimensées restringe o conhecimento da PMP a
profissionais que operam diariamente os sistemas de comunicacie sem fio. Neste trabalho
é descrito um procedimento para a medi¢io da PMP, com apresentagio de resultados para
diferentes tipos de paredes, normalmente usados em construgoes brasileiras. Embora os
resultados se apliquem somente a alguns tipos especificos de parede, o procedimento de
medi¢io pode ser aplicado a diversas oufras situacées, onde se faca necessdria a medi¢ao
da PMP.

1. Introdugio

Os sistemas de comunicagio sem fio tém aberto vérios campos de estudo. Um dos
assuntos mais interessantes, perseguido por muitos pesquisadores, € a simulagéo adequada da
propagacio ¢ penetracdo de ondas de radio [1]-[6]. Desta forma, programas numéricos foram
desenvolvidos onde, usualmente, os métodos de tragado de raios ¢ dos momentos sdo
aplicados [2]-[5]. Infelizmente, os piores ambientes de propagagdo sdo os que apresentam as
maiores demandas por cobertura e capacidade e, por isso, muitas questdes ainda estdo sem
resposta [1]. Questdes como: Por que um telefone sem fio funciona dentro de um elevador, ja
que esse praticamente é uma caixa metdlica?, ndo sdo faceis de ser respondidas. Na operagdo
diaria de um sistema sem fio muitas questdes sdo respondidas baseadas no senso comum ¢ na
experiéncia prética. Por outro lado, resultados de medi¢Bes parecem ser especificos ¢ de
dificil aplicagdo.

O objetivo deste trabalho € apresentar respostas simples e faceis a questOes tais
como: Se um specirum analyzer mostra um sinal com =50 dBm em frente a uma casa, qual o
nivel do sinal dentro da casa?. Evidentemente, deve-se lembrar de que estas respostas nao sao
exatas e tm aplicagBes restritas. Porém, a idéia € que elas ndo s6 devam interessar aos
operadores do sistema, mas também aumentar o conjunto de resultados experimentais,
indispensaveis para validar muitos modelos numéricos. \

Neste trabalho foi considerada a freqiiéncia de 840 MHz. L discutido um
procedimento pratico para estimar a perda média de penetragdo e resultados experimentais sdo
apresentados para diferentes tipos de paredes, tipicas de edificagbes brasileiras. O
procedimento proposto pode ser aplicado também a outras situagdes onde propagagao e perda
de penetragdo sdo envolvicas.
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2. Set-Up de Medi¢do e Procedimentos

A id¢ia basica € determinar a poténcia antes e apds uma parede. Com essa idéia
em mente, foi usado o sef-up de medicéio mostrado na Fig. 1.
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O procedimento de medicéio consiste nos seguintes passos:

Fig. 1. Set-up de medicio

1) As antenas sdo alinhadas e a poténcia de saida do gerador de sinal ¢ ajustada para +10
dBm na freqiiéncia de 840 MHz, CW:

2) Com a antena transmissora fixa, a antena receptora ¢ movida em intervalos de 5 cm,
aproximadamente, fazendo-se as respectivas leituras da distancia e da poténcia;

3) Quando a parede ¢ atingida, a poténcia recebida ¢ medida anfes e apos a mesma,
mantendo-se o alinhamento das antenas;

4) A perda de penetragdo é calculada como a diferenca entre a poténcia recebida, antes e
apos a parede, e comparada com a poténcia recebida na situagdo de propagacgiio em 4rea
aberta ¢ com a mesma disténcia. A perda média de penetragéo (PMP) ¢ dada por:

Z (P parede - ubﬂ‘m)
NP

PMP =

onde:

PMP  =perda média de penetragio (dB);

Pracde = poténcia recebida apds a parede (dBm);

Paperta = poténcia recebida para propagaciio em 4rea aberta, na mesma distancia (dBm)
NP = numero de pontos de medigdo.

Como as paredes tém dimensdo finita, a distincia ap0s a mesma deve ser pequena
o suficiente de modo a evitar a influéneia de outros obstaculos. Neste trabalho foi considerada
uma distancia total de 600 cm, onde a distincia entre a antena transmissora e a parede é de
240 cm, como mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2. Distancias consideradas.

Com ¢ sef-up de medi¢do e os procedimentos experimentais descritos nesta
se¢do, medigdes foram realizadas para estimar a PMP de diferentes obstdculos. Os resultados
obtidos serdo apresentados na proxima se¢éo.

3. Resultados Experimentais

A Fig. 3 mostra os resultados obtidos para a propagagdo em érea aberta. Esse
resultado serd usado como uma referéncia para outras medigdes, na determina¢do da PMP.
Nas Figs. de 4 a 6 ela € sempre representada por uma linha fina.

Os resultados para uma parede de tijolo de 15 cm de espessura sfio mostrados na Fig. 4.
A PMP estimada ¢ de 2.5 dB. Os valores da PMP mudam para diferentes tipos de parede.
Uma perda de penetragdo de 13,67 dB por parede ja foi apresentada em trabalhos de outros
autores [6].
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Fig. 3. Propagacdo em 4rea aberta - Fig.4. Parede de tijolo, 15 cm
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Os resultados para uma parede de tijolo de 28,5 cm de espessura sio mostrados na
Fig. 5 e, agora, a PMP € igual a 3,5 dB. Neste caso, a parede tem aproximadamente o dobro
da largura da primeira parede e a perda adicional de 1 dB & aceitavel.
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Para uma parede de eucatex de 3,5 cm de espessura, muito usado em escritorios,
os resultados das medig¢des sdo apresentados na Fig. 6, com um PMP de 0.5 dB. Para uma
parede fina, com baixa densidade, o valor da PMP obtida parece adequada.

Neste ponto, devem ser feitas algumas consideracées:

1) Todos os valores de PMP foram obtidos considerando-se apenas uma parede, ou seja, a
distancia da segunda parede é grande o suficiente de modo a ter influéncia desprezivel.
Neste trabalho, a distdncia da segunda parede foi de, no minimo, trés vezes a distancia
entre a antena (ransmissora ¢ a primeira parede;

2) Os valores PMP da ordem de 0,5 dB e 3,5 dB ndo tém influéncia significativa na
performance do sistema. As méos, a0 segurar o celular, e a cabeca causam uma atenuacéo
de 6.0 dB a 10,0 dB, conforme j4 foi obtido em [7]1e[8]:

3) Sea distincia de uma segunda parede & pequena o suficiente, tal como em um corredor, o
nivel de poténcia entre as paredes sera ligeiramente maior do que o esperado,
possivelmente devido as multiplas reflexdes. Esse eféito serd assunto de um trabalho
futuro.
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Fig. 5. Parede de tijolo de 28,5 em - Poténcia Fig.6. Parede de “eucatex” — Poténcia
recebida (dBm) x distdncia (cm) recebida (dBm) x distdncia (cm)

4. Conclusio

Neste trabalho foram apresentados procedimentos de medicdo e resultados para a
obtengdo da PMP para diferentes tipos de paredes, usados em edificagdes brasileiras tipicas.
Com os valores PMP entre 0,5 dB e 3,5 dB se pode dizer que, se somente uma parede esta
presente ou, se a distancia da segunda parede & grande o suficiente, a atenuacdo do sinal nio
tera um efeito significativo sobre a performance do sistema.

A diferenga entre os valores PMP obtidos neste trabalho ¢ em outros apresentados
na literatura enfatiza a importancia de um conhecimento adequado da perda de penetracio
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para diferentes obstéculos. Se resultados experimentais sdo publicados, muita perda de tempo
poderia ser evitada.

Finalmente, retornando & primeira questdo, se ¢ medido um sinal em frente a uma casa,
o sinal dentro da mesma seréa praticamente o mesmo, pelo menos com relagéo a performance
do sistema. Contudo, dentro da casa, talvez tenha que ser feito algum ajuste no
posicionamento da unidade mével de acordo com a posicio antena da estagio base.
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