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RESUMO

Este simulador é formado pela juncdo de técnicas de Realidade Virtual com
modelos de propagacado, desenvolvidos através dos estudos de radio enlace, que
descrevem a perda que o sinal transmitido sofre ao longo do percurso no ambiente.
O simulador possui dois médulos. O primeiro permite a criagdo do ambiente virtual
com o posicionamento, sobre um terreno, de prédios, arvores, carros, antenas e
outras primitivas que permitem a construcdo de um ambiente tridimensional
customizavel. O segundo médulo permite a configuragdo dos parametros
relacionados a propagacao de sinal de antenas como a poténcia, a frequéncia, o
ganho, etc., e também selecionar o modelo de propagacdo para a execucao da
simulacdo. Dentro deste segundo modulo, existe um submédulo responsavel pelo
estudo do planejamento da area de cobertura composta pelas antenas, em outras
palavras, este submddulo simula a distancia que cada antena no cenario consegue
atingir e gera a respectiva area de cobertura.

Para demonstrar a eficiéncia do simulador foram criados dois ambientes
virtuais para testes. Um cenario representando um ambiente urbano onde
empregou-se um modelo de propagacdo classico, Okumura-Hata para cidades
pequenas e médias, e um ambiente tridimensional arborizado utilizando um modelo
especifico para simulacdo de propagacao para regides densamente arborizadas,

desenvolvido na Universidade Federal do Para chamado de Lyra-Castro-UFPA.

PALAVRAS CHAVES: Realidade Virtual, Simulador Tridimensional,

Radiopropagacéo, Antenas.
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ABSTRACT

This simulator is formed by the junction of Virtual Reality techniques with
propagation models, developed through the studies of radio enlace, describing the
loss that the transmitted signal suffers along the way in the environment. The
Simulator has two modules. The first allows the creation of virtual environment with
the placement, on a ground, buildings, trees, cars, antennas and other primitives that
allow the construction of a customizable three-dimensional environment. The second
module allows the configuration of the parameters related to antenna signal
propagation as power, frequency, gain, etc., and also selects the propagation model
for the simulation execution. Within this second module, there is a submodule
responsible for coverage area planning study composed by antennas, in other words,
this submodule simulates the distance that each antenna in the scenario can reach
and generates its coverage area.

To demonstrate the Simulator efficiency was created two virtual environments
for testing. A scenario representing an urban environment where employed a classic
propagation model, Okumura-Hata to small and medium-sized cities, and a wooded
three-dimensional environment using a specific model for propagation simulation of
densely wooded regions, developed at the Federal University of Para called Lyra-
Castro-UFPA.

KEYWORDS: Virtual Reality, Three-dimensional Simulator, Radio Propagation,

Antennas.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o uso de dispositivos moveis de comunicacdo, em geral, torna-se
cada vez mais presente no cotidiano das pessoas. Nesse contexto, sistemas de
comunicacdo, a mobilidade e a qualidade do servico entra em destaque. Um
aparelho de celular mesmo sendo deslocado no espaco pelo seu usuario, deveria
permanecer 0 maximo possivel de tempo dentro da area de cobertura da operadora
do sistema de comunicacdo movel, ou seja, deve existir uma garantia de conexao
a0s USUArios.

Com isso, estudos sédo desenvolvidos para analisar a atenuacdo do sinal
considerando as obstru¢cdes e o meio fisico no ambiente em estudo, que no caso
deste trabalho serd considerado a propagacdo do sinal na transmissédo sem fio. Os
dados obtidos nos estudos no ambiente real séo analisados, geralmente de forma
numerica, com uso de ferramentas computacionais.

Contudo, os dados obtidos nesses estudos poderiam apresentar uma melhor
visualizagdo do efeito correspondente no mundo real, e essa caréncia pode afetar
tanto usudrios iniciantes nessa area de pesquisa quando estudiosos mais
familiarizados com o assunto.

Desta forma, a Realidade Virtual sendo uma reproducdo do mundo real em
ambientes virtuais permitindo que as pessoas interajam com 0S ambientes
conceituais a partir do mundo real (KIRNER e TORI, 2004), pode contribuir para
melhorar estas pesquisas envolvendo comunicacdo sem fio. Ambiente e técnicas de
RV tém sido empregados em diversas areas como no tratamento de fobias,
entretenimento, demonstracdo de ambientes, capacitacdo de pessoas, simulacdo e
outros (TORI, KIRNER e SISCOUTO, 2006).

Neste contexto, o Simulador para Planejamento de Redes de Comunicacdes
Moveis (SIMPLARCOM) é um software que utiliza técnicas de Realidade Virtual para
proporcionar a analise e estudo do radio enlace em sistemas de comunicagfes
moveis dentro de um cenario tridimensional pré-definido ou criado pelo usuario. E
este simulador, que tem o propésito de ser uma ferramenta educacional, apresenta a
importante contribuicdo da representacdo visual os efeitos correspondentes no
mundo real.

Neste simulador o usuario tem liberdade para criar cenarios utilizando

diversas primitivas (modelos 3D) como arvores, casas, prédios, carros, antenas



setoriais, etc., adicionando e removendo esses objetos, além de poder realizar
manipulagbes de translacdo, rotacdo e em alguns casos a escala dentro do
ambiente virtual. Este modo de operacdo do simulador com estas caracteristicas é
classificado como Modo de Criacao.

Outra forma de operar o SIMPLARCOM é realizando a configuracdo dos
parametros das antenas transmissoras e receptoras de sinal de radio, selecionar o
modelo de propagacdo que rege o comportamento da perda do sinal ao longo do
percurso no cenario e realizar a coleta e observacdo dos dados através da
simulacgéo realizada em tempo real. Nesta forma de operacgéo é dito que o simulador
esta no Modo de Simulacgéo.

Essas caracteristicas da possibilidade da criacéo, configuracdo, simulacéo e
analise dos resultados incorporados em um ambiente de RV torna a dinamica e a
didatica mais atrativa, permitindo a imersdo e a visualizagdo das simulagbes em
tempo de execucao, tal qual aconteceria em um ambiente de propagacéao real. Ou
seja, a utilizacdo da Realidade Virtual adicionou mais recursos e possibilidades no
estudo de sistemas de propagacéao de sinal sem fio.

Os resultados da simulagéo sao exibidos de forma numérica como no valor da
poténcia recebida, perda de sinal, informacdes de distancia, area, frequéncia, etc.
Também séo apresentados por elementos tridimensionais, como a area de cobertura
do sinal, ou elementos bidimensionais representados pelas caixas de textos com
informacdes da antena, notificacbes de entrada na regido de cobertura de sinal da
antena, e o indicador de nivel de sinal recebido no medidor de poténcia. Além
dessas formas de exibicdo dos resultados, o SIMPLARCOM permite a geragédo da
area de cobertura do sinal, plotagem de graficos de Poténcia x Distancia e Perda x
Distancia e exportacdo desses dados, e também realizar o planejamento da regiao

de cobertura da(s) antena(s).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, que integra técnicas de RV, para ajudar no processo de ensino,
aprendizagem e estudo do comportamento da comunicacdo sem fio via radio. Para

isso, a aplicacéo deve oferecer um modo de utilizagdo acessivel, imersao do usuario



no ambiente tridimensional, além de resultados em tempo real e confiaveis durante a
simulacéo da propagacéao.

Foram criados modelos 3D para a execucdo da simulacdo, utilizacdo de
interfaces graficas 2D para configuracdo de parametros e o emprego de alguns
modelos de propagacdo classicos que podem ser encontrados na literatura
(SAUNDERS e ZAVALA, 2007), além de um modelo especifico para regibes
densamente arborizadas (CASTRO, 2010), oferecendo uma aproximac¢ao do que
seria obtido em um ambiente real comparando ao gerado no ambiente virtual para a

propagacéo do sinal.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Tornar o SIMPLARCOM um software didatico para estudantes e
pesquisadores;
» Permitir uma boa imersao dos usuarios no ambiente de simulagéo;
» Possibilitar a insercéo e utilizacao de diferentes modelos de propagacéo;

» Coletar e exibir as informacdes de forma eficiente e atraente aos usuarios;

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério onde o trabalho desenvolvido é
contextualizado, apresentado uma descricdo dos objetivos e sintetizado seus
mecanismos e resultados, o texto € composto por outros 5 capitulos.

No capitulo 2 estdo contidos os trabalhos relacionados ao simulador
construido, destacando itens relevantes sobre o projeto e comparando-os com o0
SIMPLARCOM.

O capitulo 3 apresenta as ferramentas computacionais utilizadas para a
producdo do simulador. Também ¢é descrito como ocorre a interagcdo entre o
ambiente virtual e os conceitos de propagacdo de ondas de radio, mostrando as
equacOes empregadas que regem esses efeitos.

No capitulo 4 é detalhado o projeto do sistema, ou seja, como esta
organizado o aplicativo, apresentando a arquitetura do simulador, diagramas de
classes e seus relacionamentos.

O capitulo 5 detalha o processo de utilizagdo do SIMPLARCOM com criagédo
de cenarios, configuracbes dos parametros das antenas e da propagacdo, a

simulacdo propriamente dita e coleta dos resultados. Também neste capitulo é



exibido o resultado da avaliagdo didatica do SIMPLARCOM, ap6s a execucdo de
demonstracdes e funcionalidades.
Por fim, o capitulo 6 realiza uma discussdo do desenvolvimento e resultados

deste projeto, além da apresentacao de propostas de trabalhos futuros.



2. TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos estudos ja foram e estdo sendo desenvolvidos nas areas de realidade
virtual e também de radiopropagagcdo. No campo da RV, o avanco do
processamento grafico, através de melhorias em hardware e software, tem
proporcionado uma sensacdo mais intensa de imersdo e interatividade com o
ambiente virtual. Também nos estudos de comunicacao sem fio via ondas de radios,
a melhoria no processamento computacional possibilitou uma redugdo do tempo
gasto para obtencdo da resposta de testes, mesmo em processos que podem
apresentar etapas consideradas complexas, aumentando a eficiéncia nas pesquisas
desenvolvidas.

Os estudos em comunicagédo sem fio podem ser incrementados quando estes
apresentam o recurso de ser simulado em um ambiente que representa 0 mundo
real. E estes estudos podem ser ainda mais acrescidos em conteido quando o
ambiente de simulac&o incorpora um cenario tridimensional, obtido empregando a
Realidade Virtual, tornando a pesquisa desenvolvida mais atrativa, ou seja, mais
familiar para os usuarios.

Neste capitulo serdo descritos e comparados trabalhos relacionados ao
projeto SIMPLARCOM, considerando exemplos sem a utilizacdo de RV, com a

utilizacéo de RV e além disso alguns laboratorios virtuais de outras areas.

2.1. TRABALHOS EM RADIOPROPAGACAO SEM A UTILIZACAO DE

REALIDADE VIRTUAL

Estudos em desenvolvimento que tratam da radiopropagacdo em sistemas
moveis e seus respectivos modelos mateméticos normalmente sdo gerados e
analisados (apds a coleta dos dados em um ambiente real) através da ferramenta
MATLAB (MATLAB, 2013). Esta € uma ferramenta muito Gtil que realiza operacdes
matriciais para processar os dados e exibir os resultados de forma numérica ou
graficamente.

O trabalho de (CASTRO, 2010) descreve as etapas de criacao e validacédo de
um modelo de propagacao para regidoes densamente arborizadas, caracteristica das
cidades amazonicas, trabalhando em uma frequéncia de transmissao na faixa de 5.8

GHz (Gigahertz). Este estudo além de ter uma boa aplicacdo pratica e gerar outras



publicacbes como (MACHADO et al., 2011), tem seu modelo de propagacao
adicionado ao SIMPLARCOM.

Ambos os estudos tem seus resultados obtidos e avaliados através do
MATLAB gerando respostas numéricas e graficos bidimensionais, como observado
na Figura 2.1(a) e Figura 2.1(b). Contudo, apesar de todos os recursos oferecidos
pelo MATLAB, é necessario que seu interpretador (componente binario responsavel
pela execucdo) esteja instalado no computador onde pretende-se realizar a
simulacédo, e também nao é possivel ter uma visualizacdo 3D contendo propagacéao
e cenario. No caso do SIMPLARCOM, este oferece a exibicdo de cenario e
propagacdo em tempo real, além de seu executavel ndo necessitar de um
interpretador para funcionar.
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Figura 2.1 (a) — Exibicdo dos dados coletados do modelo Lyra-Castro-UFPA
Fonte: (CASTRO, 2010)

Figura 2.1 (b) — Comparag¢é&o entre dados coletados e dados calculados no modelo Lyra-Castro-UFPA
Fonte: (CASTRO, 2010)

2.2. TRABALHOS EM RADIOPROPAGA(;AO COM A UTILIZA(;AO DE
REALIDADE VIRTUAL
Tendo como um dos objetivos a juncdo de simulacdo de propagacao e
ambiente 3D, foi desenvolvido o trabalho intitulado Swimax (NEGRAO, 2012). Este
foi criado utilizando a ferramenta Unity3D (UNITY3D, 2013), gerando um ambiente
virtual e interativo, disponibilizado na Internet em (SWIMAX, 2013). O seu propdsito
€ auxiliar no ensino do padrdo de comunicacdo sem fio WIMAX através de um

ambiente 3D, ajuste de frequéncia de transmisséo, indicacdo do sinal recebido,



influéncia do clima, etc. Na Figura 2.2 é mostrado um exemplo da interface do
simulador Swimax.
Mavegue através do mouse ou teclado para descobrir como o

WiMax funciona. O mapa ao lado ira auxilia-lo em sua localizagao
dentro das células

Ajuste do sinal

Conectado a BS1

Figura 2.2 — Exemplo da interface do simulador Swimax
Fonte: (NEGRAO, 2012)

Analisando o aspecto principal deste trabalho, o auxilio no ensino do padrao
WIMAX, o aplicativo produzido tem bons resultados, além de ser independente de
plataforma computacional, pois apés ser instalado uma extensdo do Unity3D
necessita-se somente de uma conexdao com a Internet e um brownser para sua
execucao.

Porém os resultados deste aplicativo ndo sado totalmente fiéis para um
ambiente de simulacao, ndo é possivel configurar poténcia, altura de transmisséo e
recepcdo, e nem trabalha com modelos de propagacdo para a simulacao,
considerando basicamente a variavel “distancia” entre as antenas para determinar a
poténcia recebida. Estes pontos, além de outros, o SMIPLARCOM oferece aos
usuarios mantendo os aspectos de imersdao no ambiente virtual e interacdo em
tempo real.

2.3. LABORATORIOS COM REALIDADE VIRTUAL

Analisando o contexto de laboratérios virtuais € possivel perceber como a
integracdo de realidade virtual com outras areas de pesquisa oferece consideravel
acréscimo no estudo e analise de diversos assuntos, pois as técnicas de RV ao

simularem um ambiente real em um mundo virtual, tornam o ambiente mais familiar



tanto para usuarios leigos como para usudrios mais avancados em determinado
processo.

Um exemplo de aplicacdo de um laboratério virtual pode ser encontrado no
trabalho intitulado: “Implementacdo de um laboratério de realidade virtual de baixo
custo: estudo de caso de montagem de um laboratério para o ensino de matematica”
(MACHADO, OLIVEIRA e GUIMARAES, 2013). Neste ¢é detalhado todo o processo
de planejamento, instalacdo e testes de uma aplicacdo com RV para auxiliar no
ensino de disciplina de matematica em escolas do ensino médio da cidade de Sao
Paulo, considerando principalmente o aspecto de baixo custo do sistema.

Sendo uma aplicagdo RV do tipo ndo imersiva (0 usuario ndo esta totalmente
inserido no ambiente virtual), este projeto mostrou-se bem avaliado pelos alunos e
professores da instituicdo onde foi realizado o estudo de caso, e por isso planejam
expandir este sistema para ser utilizado em outras disciplinas. Na Figura 2.3 &
exibida uma parte da interface desta aplicacdo. E possivel notar que o ambiente nio
apresenta um alto grau de realismo, isso deve-se ao fato de que o ele visa ser
acessivel e de baixo custo, por isso ndo gerou resultados graficos bem relevantes.

e i

SE VOCE ACHA QUE Flsiu

- AO LADO E UM POLEDRO ya
PELA PORTA AZUL, SENAC vA

| PELA PORTA VERMELHA!

Figura 2.3 — Interface do simulador virtual de matematica
Fonte: (MARTINS, OLIVEIRA e GUIMARAES, 2013)

Outra aplicagdo de laboratorio virtual é o trabalho Laboratério Virtual de
Redes (LVR, 2013). Este sistema em desenvolvimento € escrito em linguagem de
programacao Java, sendo assim multiplataforma, e busca dar suporte aos

estudantes de redes de computadores sobre as etapas e acdes ocorridas em uma



conexdo de dados do tipo TCP/IP, empregando também os conceitos do modelo de
camadas de rede como, por exemplo, enlace, rede, etc.

O ambiente do LVR foi usado em um dos laboratérios da UFPA, no campus
de Santarém, do curso de Sistemas de Informacédo. O LVR foi bem avaliado pelos
estudantes desse curso, proporcionando mais conteido e um melhor aprendizado,
pois 0 ambiente virtual pode ser enriquecido com detalhes do protocolo TCP/IP,
além de permitir a execucéo pelos alunos em suas residéncias. Na Figura 2.4 tem-

se um exemplo da interface GUI do LVR.

Arquivo Utilitdrios Ajuda

Propriedades da Rede - PC1

|| Configurar | Testar Sub-Redes Acesso Web

Endereco IP; Mascara de sub-rede:
192 .168. 0 . 1 | 255 .255 .2585 . O

Gateway: '

Figura 2.4 — Interface GUI do LVR
Fonte: (LVR, 2013)

Outro ambiente de laboratorio virtual que esta sendo empregado em estudos
de nivel superior é o trabalho apresentado em (SAMPAIO e MARTINS, 2013). Este
projeto € um ambiente de realidade virtual ndo imersivo onde estudante de
engenharia civil realizam os procedimentos envolvidos na criacdo de pontes,
considerando aspectos do terreno, materiais utilizados nas pontes, design da ponte,
etc., no cenario tridimensional do laboratorio.

Neste ambiente € possivel visualizar e interagir em toda a sequéncia de
evolucdo fisica da constituicdo da ponte virtual. O projeto deste laboratdrio conta
com a participagdo de especialistas em processos de construcdo e designers de
pontes, e esta sendo testado e avaliado na Universidade Técnica de Lisboa, no
Departamento de Engenharia Civil, onde se tem um bom retorno avaliativo tanto de
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alunos como de professores. A Figura 2.5 contém exemplos da execugdo deste

laboratdrio virtual.

Figura 2.5 — Exemplos do laboratério virtual de pontes
Fonte: (SAMPAIO e MARTINS, 2013)

Estes exemplos citados envolvendo o emprego de laboratorios virtuais
ajudam a concretizar a eficiéncia da utilizacdo das técnicas de realidade virtual no
auxilio do estudo, treinamento, tratamento e analise em diversas areas de pesquisas
através de adicao de detalhes explicativos, imersao no ambiente 3D e interagdo em
tempo real. Todas essas vantagens estao presentes no SIMPLARCOM, objetivando
fornecer aos seus usuarios uma ferramenta Gtil no estudo de radiopropagagdo em

um ambiente virtual.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns trabalhos desenvolvidos e em
desenvolvimento que apresentam relacdo com o SIMPLARCOM. No caso dos
projetos envolvendo radiopropagacédo nao empregando e empregando a Realidade
Virtual, além de suas caracteristicas serem citadas, eles foram comparados ao
SIMPLARCOM onde os diferenciais deste simulador séo destacadas. O topico sobre
Laboratérios Virtuais apresenta sistemas bem conceituados e empregados,
demonstrando alguns dos potenciais incrementos que a utilizacao da RV oferecer ao
projeto.

O proximo capitulo ira apresentar e descrever as ferramentas empregadas no
desenvolvimento do SIMPLARCOM, assim como as etapas para integracdo dos
modelos de propagacdo no ambiente de RV, e o formato das equacdes utilizadas

neste simulador.
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3. FERRAMENTAS

O desenvolvimento do SIMPLARCOM utilizou a linguagem de programacao
C++ para implementacdo das classes e dos modelos de propagacao, e realiza
também a integracdo com outras duas ferramentas computacionais descritas na
sequencia, que sao: o Ogre3D e o Qt. Essas ferramentas sdo de cédigo aberto ou
utiizado sob a licenca ndo comercial (licenca livre, mas que possibilita a
distribuicdo). Na evolugcdo deste capitulo serd exibido a descricdo e importancia
dessas ferramentas para o projeto do simulador.

3.1. LINGUAGEM C++

A linguagem de programagdo C++ €é uma das mais utlizadas no
desenvolvimento de aplicativos robustos e que necessitem de alto desempenho de
processamento. Sendo a evolugcdo da linguagem C, C++ expandiu a arquitetura
estruturada fazendo uso de todos os conceitos do paradigma de Orientacdo a

Objetos como herancga, polimorfismo, sobrecarga, etc. (DEITEL, 2006).

Uma de suas principais caracteristicas € a possibilidade de utilizagdo tanto
em alto como baixo nivel na maquina. Uma das vantagens do alto nivel é de uma
melhor organizacéo do trabalho geral, onde é possivel dividi-lo em componentes que
também podem ser subdivididos em novos componentes, permitindo melhorar a
visualizagéo e planejamento do projeto, enquanto que uma das vantagens do baixo
nivel (que alguns consideram uma desvantagem) € de aproveitar melhor os recursos
fisicos e de processamento da maquina atraves de alocacao e liberagcdo de memoéria
dinamicamente, passagem de parametros em métodos por coépia, referéncia ou
ponteiro, dependendo do conhecimento do desenvolvedor uma solucdo gerada pode
ser considerada “leve” (em termos de ocupacdo do espagco em disco rigido) e de

desempenho elevado, entre outras caracteristicas.

No caso de operacdes ou algoritmos que necessitem de um médio ou elevado
processamento, a manipulacdo dos dados entre objetos utilizando ponteiros ou
referéncia torna-se uma opc¢ao atrativa, pois evita copias desnecessarias de dados.
Isso tornou esta linguagem muito respeitada na area de programacgdo, contudo
também provoca repudio para outros. Caracteristicas como essas, tornam a

linguagem robusta e de alto desempenho, e como citado por (DEGOES, 1999) em
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(BARATA, 2010), é a linguagem preferida na programacédo de jogos e aplicagcbes
graficas 3D. Como mencionado o SIMPLARCOM tem seus componentes, incluindo

0os modelos de propagacéao, implementados na linguagem de programagéao C++.

3.2. Ogre3D

O Ogre3D é uma engine grafica que objetiva agilizar e auxiliar o
desenvolvimento de aplicagbes tridimensionais com o emprego de suas classes
definidas e escritas em linguagem C++ (OGRE, 2013). E uma das bibliotecas
graficas mais utilizadas para renderizacdo de ambientes virtuais (JUNKER, 2006),
por ser gratuita e de codigo aberto esta em constante atualizacdo por centenas de
desenvolvedores (BARATA, 2010).

E uma biblioteca multiplataforma (JUNKER, 2006), funcionando em Windows,
Linux, Mac e em alguns sistemas operacionais para dispositivos moveis, 0 que
elimina o problema de portabilidade do codigo criado entre as plataformas
suportadas. Com a engine abstraimos os detalhes da utilizacdo de bibliotecas
graficas de baixo nivel como Direct3D (para ambientes Windows) e OpenGL (para
ambientes Windows, Linux e Mac). Contudo, por ser somente uma engine grafica,
esta é responsavel apenas pela renderizacao da cena 3D, ou seja, ela ndo incorpora
outras funcionalidades como, por exemplo, manipulacdo de 4udio e gerenciamento
de fisica, porém existem varias adi¢des a biblioteca que contornam estes problemas.
Na Figura 3.1(a) estd mostrado um jogo desenvolvido usando o Ogre3D e na Figura
3.1(b) temos um exemplo de um simulador de anatomia que também utiliza esta

engine.
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Figura 3.1(a) — Jogo Torchlight
Fonte: (TORCHLIGHT, 2013)

Figura 3.1(b) — Software para simulacdo medica de anatomia
Fonte: (ANOMALOUS, 2013)

Uma visualizacdo simplificada da organizacdo dos componentes contidos na
biblioteca Ogre3D pode ser observada na Figura 3.2 com uma breve descricdo de

seus componentes na sequéncia.
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Figura 3.2 — Componentes do Ogre3D
Fonte: Documentagéo do Ogre3D (OGRE, 2013)
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« Root: E o ponto inicial do sistema do Ogre3D, esta estrutura é responsavel
pela criacdo de todos o0s outros objetos fundamentais para a aplicacao, deve
ser o primeiro e ultimo objeto a ser criado e destruido no aplicativo.

* Scene Management: As classes contidas neste pacote promovem uma
interface intuitiva para criacdo do ambiente 3D desejado.

* Resource Management. As classes desta se¢cdo estdo responsaveis por
gerenciar a utilizacdo de geometrias, texturas, fontes, etc., ou seja, qualquer
arquivo de recurso que o aplicativo usara.

* Rendering: Pacote que contém as definicdes para utilizar uma API especifica

para gerar as imagens renderizadas.

Com estas caracteristicas de boa estruturagédo, alto desempenho e grande
leque de recursos e possibilidades oferecidos pela biblioteca Ogre3D, o
SIMPLARCOM utiliza esta engine gréafica para gerenciamento do ambiente de RV.

3.3. Qt

Qt é um conjunto completo de aplicativos e bibliotecas desenvolvido pela
empresa Nokia com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes com GUI's,
assim como € possivel trabalhar com redes de computadores, processamento de
imagens, banco de dados, etc. (QT, 2013). E constituido em mais de 400 classes
escritas na linguagem C++, totalmente documentado, incluindo demonstragées,
exemplos e tutoriais, além de que todo o seu cédigo € multiplataforma e sua licenca
pode ser encontrada tanto na forma livre (a qual foi usada) como na forma comercial
(BARATA, 2010). A Figura 3.3 mostra alguns exemplos de aplicativos criados
utilizando o Qt.
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Figura 3.3 — Exemplos de aplicativos criados com o Qt
Fonte: (BARATA, 2010)

Desta forma, o Qt apresenta diversas possibilidades de ser empregado,
considerando também sua boa documentacdo e o suporte da comunidade de
desenvolvedores torna esta framework muito robusta, além de ser de rapido
aprendizado e de facil utilizacdo como diz (BLANCHETTE e SUMMERFIELD, 2008)
citado em (BARATA, 2010). Para este projeto o Qt foi selecionado como ferramenta
de criacdo e gerenciamento das GUI's do aplicativo.

3.4. INTEGRACAO ENTRE REALIDADE VIRTUAL E EQUACOES DE
PROPAGACAO

Todos os ambientes de RV apresentam um sistema de coordenadas
espaciais que descreve o local de cada objeto virtual no cenario em questdo. A
engine Ogre3D utiliza os conhecidos eixos cartesianos, representado pelo ponto no
espaco virtual (X, y, z) para a localizacdo de qualquer corpo. A Figura 3.4 apresenta
comportamento do sistema de coordenadas do Ogre3D tendo como referéncia uma

tela de televisor.
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Figura 3.4 — Sistema de coordenadas do Ogre3D
Fonte: Documentagéo do Ogre3D (OGRE, 2013)

Analisando a Figura 3.4 e considerando um ponto genérico (X, Yy, z) nesse
sistema, € possivel observar que o valor no eixo x cresce da esquerda para a direita,
o valor de y cresce de baixo para cima e, o valor de z cresce de dentro para fora
desse referencial da tela.

Estas informacbes sdo muito importantes para a correta integracdo do
ambiente virtual do SIMPLARCOM com as equacdes dos modelos de propagacéo
gue séao utilizadas. Devido o Ogre3D nao trabalhar com um valor de unidade de
distancia como o metro (m) ou quildmetros (km) (isso é justificado porque o valor de
unidade de distancia deve ser definido durante a etapa de modelagem 3D dos
objetos), tornou-se necessario uma conversado de unidades entre o ambiente virtual
e seu equivalente em metros.

Para realizacdo dessa converséo foi utilizado como referéncia o tamanho
virtual (altura) da antena setorial de 70 metros de altura. O modelo 3D desta antena
apresenta o valor de altura 1473.99 no ambiente virtual, e como esta antena
equivale a uma antena real de 70 metros de altura, foram utilizados esses
parametros de altura para determinar uma equacdo que converte um valor de
distancia na unidade virtual do SIMPLARCOM para uma quantia em metros, como
mostra a Equacao 3.1.

70
Ametros = Ayirtual * T399

Equacao 3.1 — Conversao da unidade virtual para a unidade metros
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Onde d,;tua: € 0 valor fornecido pelo Ogre3D a ser convertido em metros e
dmetros € @ quantidade convertida. Os outros parametros que o SIMPLARCOM utiliza
para a simulacdo da propagacdo emprega as unidades comumente usadas no

estudo de radio enlace, que séo:

» Poténcia de transmisséo e recepcdo medidas em watts (W), sendo realizada
a conversao para decibel com poténcia de referéncia a um miliwatt (dBm);

* Ganho de transmisséo e recepcdo medido em decibel isotrépico (dBi);

* Perdas de alimentacao de transmissao e recepc¢do em decibel (dB);

e Altura de transmissao e recepc¢ao em metros (m);

* Frequéncia de transmissdo em mega hertz (MHz);

» Distancia entre antena transmissora e receptora medido em metros (m);

* Modelos de propagacéo utilizados medidos em decibel (dB);

Nos sistemas de radiopropagacdo o nivel de poténcia (transmitida ou
recebida) é apresentado em escala dBm pois facilita os estudos através de uma
representacéo linear. A Equacdo 3.2 mostra como ocorre a transformacdo da

unidade W para dB, e a Equacédo 3.3 realiza a conversao da unidade dB para dBm.

Pyp = 10 xlogyo(Py)

Equacao 3.2 — Conversao da poténcia em W para dB

Pigm = Pap + 30

Equacao 3.3 — Conversao da poténcia em dB para dBm

Trabalhando nesta escala logaritmica (dB e dBm), a equacéao que representa
o nivel de poténcia recebida em determinado ponto do cenério pode ser expressa na
Equacédo 3.4, onde P; € a poténcia transmitida em dBm, G; € o ganho de transmissao
em dBi, G, € o ganho de recepcdo em dBi, L; sdo as perdas de alimentacdo do
transmissor em dB, L, sdo as perdas de alimentacédo do receptor em dB, L € a perda
devido ao modelo de propagacdo, no ambiente, em dB e, B. é a poténcia recebida

em dBm.

P.=P+G+G —L,—L,—1L

Equacao 3.4 — Calculo da intensidade de sinal recebido
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Tendo o conhecimento da poténcia transmitida, dos ganhos de transmisséo e
recepcao e das perdas de alimentacfes, torna-se necessario somente determinar a
expressado que representa o modelo de propagacédo, representado pelo L, para

determinacao da poténcia recebida.

Os diversos modelos de propagacdes desenvolvidos podem considerar
configuracOes diferentes de ambientes como o0 meio de propagac¢ao no espacgo livre
(sem obstrucdes), cidades pequenas, cidades grandes, ambientes rurais, ambientes
densamente arborizados, cenarios indoor, efeitos fisicos como a reflexédo e refracao
de sinal, dentre outros. Essas diferenciagcbes ocorrem porque as caracteristicas do

ambiente influenciam diretamente na forma que o sinal de radio ira se propagar.
Estes modelos de propagacédo séo classificados em dois tipos basicos:

1) Modelos fisicos: determinam o comportamento da perda do sinal de acordo
com fenbmenos fisicos de reflexéo, refracdo e absorcao de sinal ao entrarem
em contato com obstrucdes.

2) Modelos empiricos: Nas suas equacfes ndo consideram a influéncia dos
fenbmenos fisicos ao longo da propagacéo do sinal, mas sao expressdes que
respondem eficientemente para a perda do sinal através da analise de
parametros como, por exemplo, distancia entre as antenas e frequéncia de

transmissao.

E possivel notar que os modelos fisicos fornecem resultados bastante fiéis
para a perda de intensidade de sinal, porém sao regidos por expressdes
consideravelmente complexas. Enquanto que os modelos empiricos sdo capazes de
apresentar o6timos resultados e ndo tendo equacdes tdo complexas de utilizacao,
contudo, para atingirem essa eficiéncia, os modelos empiricos normalmente séo
empregados dentro de um intervalo de confianca que pode ser referente a faixa de

frequéncia de transmisséo, intervalo de altura do receptor, etc.

Até o momento o SIMPLARCOM tem implementado seis modelos de
propagacfes, todos empiricos, que sdo denominados: Okumura-Hata para area
urbana em cidade pequena ou meédia, expresso na Equacdo 3.5; Okumura-Hata
para area urbana de cidades grandes com frequéncia de transmissdo menor que

300 MHz, expresso na Equacgdo 3.6; Okumura-Hata para area urbana de cidades
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grandes com frequéncia de transmissao igual ou maior que 300 MHz, expresso na
Equacdo 3.7; Okumura-Hata para area suburbana, representado na Equacao 3.8;
Okumura-Hata para area rural, contido na Equacao 3.9; e um modelo de propagacéo
desenvolvido na UFPA para regides densamente arborizadas que foi classificado

como Lyra-Castro-UFPA para regido amazénica, que esta na equacéo 3.10.

L=68.75 + 0.7 xh, + (27.72 - 1.1 * h,.) *log(f) — 13.82 xlog(h;)
+ [44.9 — 6.55 * log(h;)] * log(d)

Equacao 3.5 — Okumura-Hata para area urbana em cidade pequena ou média

L =70.65 + 8.29 * [log(1.54 = h,)]* + 26.16 = log(f) — 13.82 = log(h;)
+ [44.9 — 6.55 * log(h;)] * log(d)

Equacdo 3.6 — Okumura-Hata para area urbana em cidade grande com frequéncia de transmisséo
menor que 300 MHz

L =74.52- 3.2 x[log(11.75 * h,.)]* + 26.16 *log(f) — 13.82 = log(h;)
+ [44.9 — 6.55 * log(h;)] * log(d)

Equacdo 3.7 — Okumura-Hata para area urbana em cidade grande com frequéncia de transmisséo
igual ou maior que 300 MHz

L =64.15 + 26.16 *log(f) - 2 = [log(f/28)]*> — 13.82 *log(h,)
+ [44.9 — 6.55 * log(h;)] * log(d)

Equacao 3.8 — Okumura-Hata para area suburbana

L =28.61 + [44.49 — 4.78 xlog(f)] * log(f) — 13.82 *log(h;)
+ [44.9 — 6.55 * log(h;)] * log(d)

Equacédo 3.9 — Okumura-Hata para area rural
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h,+ h
L = 42.5 — 22784.226808 * }’;—*fr +14.2 *log(f) + 16.5 x log(d)
(0]

Equacéo 3.10 — Lyra-Castro-UFPA para regido amazébnica

Onde h, é a altura do receptor em relacdo ao solo (em m), h; € a altura do
transmissor em relacdo ao solo (em m), f € a frequéncia de operacéao (em MHz), d é
a distancia de separagdo entre receptor e transmissor (para 0os modelos do
Okumura-Hata é medido em km e para o modelo Lyra-Castro-UFPA é em m), h, é a
média das alturas das obstru¢des entre receptor e transmissor e, o operador log € a
funcao logaritmica na base 10.

Para a parte do planejamento de cobertura movel, assim como a poténcia de
transmissdo, os ganhos e as perdas de alimentagcdo, o modelo de propagacgao
selecionado ira interferir no raio de cobertura das antenas. O SIMPLARCOM realiza
o calculo desse raio de cobertura, representando essa medida em metros, através
das expressdes da Equacdo 3.11 até Equacdo 3.16 para cada modelo de
propagacéao implementado no simulador.

Pe+ Ge— Le+ Gr= Ly— Prmin— 68.75=0.7+hy— (27.72—1.1xhy)xlog(f) + 13.82+log(hy) _ 4
R = 10 44.9-6.55+xlog(hs) '

Equacao 3.11 — Calculo do raio de cobertura para 0 Okumura-Hata para area urbana de cidade
pequena ou média

P+ Ge— Le+ Gy— Ly— Prmin— 70.65—8.29+[log(1.54*h, )] — 26.16xlog(f)+ 13.82+log(hy) | 3
R = 10 44.9-6.55+log(ht) '

Equacéo 3.12 — Calculo do raio de cobertura para o0 Okumura-Hata para area urbana em cidade
grande com frequéncia de transmiss&o menor que 300 MHz

Pt+ Ge— L+ Gr— Ly— Prin— 74.52+3.2%[log(11.75+h;)]?— 26.16xlog(f)+ 13.82xlog(ht) 3
R= 10 44.9-6.55+log(ht) '

Equacao 3.13 — Calculo do raio de cobertura para o Okumura-Hata para area urbana em cidade
grande com frequéncia de transmisséao igual ou maior que 300 MHz

Pet Ge= Lo+ Gr— Ly Prmin— 64.15-26.16+log(f)+ 2+[log(5)12+ 13.82+log(ht)
R =10 44.9-655+10g(hy) k3

Equacéo 3.14 — Calculo do raio de cobertura para o0 Okumura-Hata para area suburbana
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Pt Ge— Lyt Gr— Ly— Prmin— 28.61-[44.49—4.78+log(f)]<log(f) + 13.82+log(hy) , ,
R = 10 44.9-6.55+log(hy) '

Equacéo 3.15 — Calculo do raio de cobertura para o Okumura-Hata para area rural

he+ hy
hoxf

Pe+ Ge— Le+ Gy— Ly— Propin— 42.5+22784.226808%
R = 10 16.5

Equacao 3.16 — Calculo do raio de cobertura para o Lyra-Castro-UFPA para regido amazonica

— 14.2+log(f)

Considerando que P,,,;;, € a poténcia minima de recepc¢édo aceitdvel em dBm
e R é a distancia do raio, em metros, que a area de cobertura pode atingir. Através
dessas equacgbes de poténcia recebida, modelos de propagacéo, raio de cobertura
da antena e da Equacédo 3.1 que realiza a equivaléncia entre a escala de distancia
no mundo virtual e escala de distancia no mundo real, tornou-se possivel

representar o efeito da propagacao do sinal no ambiente de RV com as simulagdes.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas empregadas para a
construgcdo do SIMPLARCOM, com citagdo de suas caracteristicas, descricdo parcial
do objetivo do desenvolvimento de cada ferramenta e onde elas serdo inseridas no
projeto do SIMPLARCOM.

Como € necessario realizar a integracdo dos modelos de propagacdo com o
ambiente de Realidade Virtual, este capitulo também apresentou as etapas para a
realizacdo dessa integracdo. Cada equacgao utilizada no simulador possui
caracteristicas de formatacdo e parametros, e estes parametros apresentam
unidades especificas no estudo da radiopropagacéo. Para isso, fez-se necessario
uma descricdo de cada parametro e equacao empregada no SIMPLARCOM,
mostrando que eles séo equivalentes quando comparados aos usados nos estudos
em um ambiente real de emissao e captacéo de sinal de radio.

O préximo capitulo uma documentacdo do SIMPLARCOM, descrevendo
como ocorre a integracdao das ferramentas, a forma de relagcdo entre os
componentes deste simulador e suas funcionalidades, Casos de Uso e modos de

operacédo da aplicacao.
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4. PROJETO DO SISTEMA

Como descrito no capitulo anterior, o SIMPLARCOM utiliza basicamente trés
ferramentas para seu funcionamento: o Ogre3D responséavel pelo ambiente virtual, o
Qt destinado ao gerenciamento da GUI, e a linguagem de programacao C++ para
integracao entre o Ogre3D e 0 Qt, para a implementacao das equacdes dos modelos
de propagacéo, e etc.

Vale resaltar que a licenca utilizada do Qt é a ndo comercial (conhecida
também como de codigo aberto), porém como nao é garantido que esta framework
sempre disponibilize este tipo de licenca, optou-se por utilizar funcionalidades néo
muito avancadas do Qt como Multithread, Banco de Dados, Processamento de
Imagens, etc., sendo empregado, na maior parte, no gerenciamento das janelas e
formularios, pois caso seja necessario trocar esta ferramenta o projeto ndo sofrera
grandes modificagdes. No caso da engine Ogre3D, este tipo de preocupacdo nédo €
necessario, pois € uma ferramenta livre para distribuicdo e de cédigo aberto.

Com isso, neste capitulo sera descrito e detalhado a estrutura do projeto
deste simulador, mostrando a relagao entre seus componentes e os Casos de Usos

a nivel de usuario em relacao as funcionalidades do SIMPLARCOM.

4.1. ARQUITETURA DO SIMPLARCOM
A arquitetura do SIMPLARCOM pode ser vista, de uma forma generalizada,
como consta na Figura 4.1, onde é possivel visualizar seus principais componentes,

as relacdes entre estes e as ferramentas que gerenciam estes blocos.
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Equagdes dos
modelos de
propagacao
'N-..._____
Anienas Sistema Savedoad «———  Projetos XML
A 4 I
Informacbes em e eaar Formularios
overfays
——
Primitivas dos
objetos 3D
. p Ogre3D Qt
v h

Interface do
SIMPLARCOM

Figura 4.1 — Arquitetura do SIMPLARCOM

Cada um desses componentes, no escopo do SIMPLARCOM, podem ser

descritos da seguinte forma:

Ogre3D: engine responsavel por todo o processamento da renderizacao do
ambiente de Realidade Virtual,

Antenas: armazena e manipula os parametros de antenas relativas ao
processo de transmisséo de sinal via radio como a altura (m), poténcia (W e
dBm), frequéncia (MHz), etc.;

Informac6es em overlays: notificacbes 2D no cenario 3D aos usuarios,
referentes a dados do sinal recebido, parametros da(s) antena(s)
transmissora(s), entrada na regido de cobertura de sinal e o efeito da troca de
conexao entre antenas transmissoras (handoff);

Primitivas dos objetos 3D: objetos tridimensionais que podem ser
adicionados, manipulados (através de translacdo, rotacdo e escala) e
removidos do cenario. Essas primitivas ficam localizadas na pasta
denominada “media” dentro da estrutura hierarquica de diretérios do
SIMPLARCOM, contendo os objetos “.mesh”, “.material”, texturas, etc.;
Equacdes dos m odelos de propagacdo: contém o nome e a expressao
matematica (em dB) dos modelos de propagacao disponiveis no simulador,
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incluindo suas respectivas caracteristicas de validade como intervalo para
altura do transmissor e receptor e frequéncia de atuacao do transmissor;

e Simulador: componente que contém as informacdes dos objetos
tridimensionais contidos na cena, gerencia a navegacao pelo ambiente 3D,
realiza o processo de propagacéo do sinal no ambiente virtual considerando
0os parametros de cada antena, o cenario (caso o modelo de propagacao
sofra influéncia da configuracdo do cenario), e o0 modelo de propagacao
selecionado (e suas caracteristicas) para que o usuario realize a coleta dos
dados, em tempo real, de intensidade de sinal recebido, notificagcbes de
entrada na regido de cobertura e handoff, dentre outras informacoes;

» Qt: fornece a criacdo e gerenciamento das interfaces gréficas (GUI's) 2D do
SIMPLARCOM,;

* Projetos XML: arquivos de projetos do SIMPLARCOM, manipulaveis para
leitura e escrita dos dados dos objetos de um projeto, onde esses dados sao
estruturados no formato de um arquivo XML (extensédo “.xml");

e« Sistema Save/Load: realiza o gerenciamento de um projeto criado no
SIMPLARCOM através do carregamento e salvamento das informacdes dos
objetos 3D com sua translacdo, rotacdo e escala, e as configuracdes das
antenas contidas no ambiente, fornecendo essas informacdes para o0s
Projetos XML ;

* Formularios: componentes GUI's referentes a edicdo de parametros da
simulagdo como nome do objeto 3D, dados da antena, sele¢cdo do modelo de
propagacdo a ser empregado, etc., assim como a coleta de dados nos
graficos de Perda x Distancia e Poténcia x Distancia, por exemplo;

* Interface do SIMPLARCOM: gerencia todas as janelas (interfaces gréaficas
2D) utilizadas no SIMPLARCOM e a forma de contato do usuario com o
mundo do ambiente virtual, servindo como o coletor de dados do usuario para
o ambiente 3D (e a simulac&o) e o local onde as informacgfes da renderizacéo

deste ambiente serdo exibidas;

Desta forma estd configurada a arquitetura do SIMPLARCOM, realizando a
juncao das caracteristicas de cada componente contido na Figura 4.1. Estes pacotes

realizam todas as funcionalidades, contidas até o momento, deste simulador.
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E possivel notar que o suporte a audio ou fendémenos fisicos como a deteccéo
de colisbes entre objetos 3D, por exemplo, ndo estdo sendo consideradas no
SIMPLARCOM, pois a adicdo destas caracteristicas ndo foram necessarias, ou seja,
estas funcionalidades, até o0 momento, ndo se configuram como requisitos para este
simulador. Contudo estas inclusbes podem ocorrer com um custo de
desenvolvimento baixo, caso se torne uma requisicdo do simulador, devido a

estruturacdo da arquitetura.

4.2. CASOS DE USO A NIVEL DE USUARIO
Por se tratar de um software para auxiliar no ensino/estudo de propagacéao de
sinal sem fio, o SIMPLARCOM apresenta o proposito de ser de facil utilizacéo, tanto
para estudiosos dessa area de pesquisa quanto para pessoas leigas neste assunto.
Desta forma, é possivel generalizar todas as funcionalidades oferecidas pelo
SIMPLARCOM através do Caso de Uso apresentado na Figura 4.2, onde é possivel

perceber suas formas de operacao atraves de cinco funcdes basicas.

SIMPLARCOM

/ Criar cenario
/ Salvar cenario
Abrir cenario

Navegar no

o ambiente 3D
Usuario

/N

Realizar simulagé@o

Figura 4.2 — Caso de Uso do SIMPLARCOM

As funcionalidades de “Salvar cenario” e “Abrir cenario” pertencem ao
componente do “Sistema de Save/Load” de projetos, enquanto que a funcionalidade

“Navegar no ambiente 3D” € um dos requisitos basicos de aplicacdes em RV.
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E possivel expandir a funcdo “Criar cenario” do Caso de Uso do
SIMPLARCOM mostrando seus detalhes, como consta no Caso de Uso desta

funcionalidade apresentando na Figura 4.3.

Criar cenario

Adicionar objeto 3D

L

|__—{ Remover objeto 3D

A

~~( Transladar objeto 3D

Usuario \
Rotacionar objeto 3D

Renomear objeto 3D

Figura 4.3 — Caso de Uso do Criar cenario

Neste Caso de Uso é possivel identificar, também, as operacdes basicas que
uma aplicagdo de Realidade Virtual deve apresentar, e estas funcionalidades sao
pertencentes ao componente da arquitetura “Primitivas dos objetos 3D”, que
disponibiliza um conjunto de objetos para criacdo de cenarios.

Continuando a analise no Caso de Uso do SIMPLARCOM, a utlidade
“Realizar simulag&o” pode ser apresentada em um nivel mais discretizado como esta

exibido na Figura 4.4 para o Caso de Uso desta funcéo.
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Realizar simulagdo

Selecionar modelo
de propagacéo

Configurar antena
receptora

Configurar antena
transmissora

/

Iniciar/Pausar
simulagdo da
propagacao
Usuario

Plotar graficos

Planejar area
de cobertura

Figura 4.4 — Caso de Uso do Realizar simulacao

Este Caso de Uso apresenta todas as operacdes que o simulador pode
realizar quando o usuario esta no chamado “Modo de Simulacdo” do SIMPLARCOM
(este modo de operacdo sera explicado nos topicos seguintes). O componente
“Simulador” da arquitetura do SIMPLARCOM contém as funcionalidades desse Caso
de Uso.

A opcéo “Plotar graficos” pode ser detalhada em um novo Caso de Uso
apresentado na Figura 4.5. A funcdo de plotagem de gréficos do simulador é
destinada a fazer uma analise bidimensional do comportamento da perda de sinal e
da poténcia recebida em relacdo a distancia, no ambiente analisado no mundo

virtual.
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Plotar graficos

Selecionar antena
transmissora
de referéncia

=<includes== PP

Perda x Distancia
w

-~

-
r

— Gerar grafico i

-~
-~

Poténcia x Distancia

<<include==

\

B Salvar imagem

Usuario \
Salvar dados

Figura 4.5 — Caso de Uso do Plotar gréaficos

Finalizando este topico de Casos de Uso, tem-se o Caso de Uso da opcéao
“Planejar area de cobertura” que esta contido na Figura 4.6. Esta funcionalidade é
importante para realizar a otimizagdo da cobertura de sinal oferecido pelas antenas

em uma determinada no cenario.
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Planejar area de cobertura

Navegar em visao
topdown
Adicionar antena
transmissora

Remover antena
transmissora

Transladar antena
transmissora

Configurar antena
transmissora

Usuario

Configurar antena
receptora

/N

Selecionar modelo
de propagacao

Figura 4.6 — Caso de Uso do Planejar area de cobertura

4.3. MODOS DE OPERACAO
Como mencionado, o SIMPLARCOM apresenta dois modos de operacdo que
podem ser alternados a qualquer momento, que sédo: Modo de Criacdo e Modo de

Simulacdo. Cada um destes é descrito com mais detalhes na sequéncia do tépico.

4.3.1. MODO DE CRIACAO

O SIMPLARCOM torna possivel aos usuarios a liberdade de criacdo de
diferentes cenarios para a realizacéo de suas simula¢des de propagacao, através do
modo de criagdo. A ativacao deste modo pode ser visualizada na Figura 4.7 com um
retdngulo destacado em contorno vermelho, assim como as opc¢fes de utilizacao

deste modo.
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1] SIMPLARCO
File  Actior

Added objects

Figura 4.7 — Ativagdo do Modo de Criacdo do SIMPLARCOM

Neste perfil o usuario tem a capacidade de inserir diversas primitivas como
arvores, casas, prédios, carros, dentre outros, no local que ele preferir dentro do
ambiente virtual. Também é possivel inserir novos modelos tridimensionais ao
sistema sem ser necessario alteracdo em codigo fonte, simplesmente adicionando
0s recursos requeridos pela engine Ogre3D referentes a modelos 3D (arquivos
“.mesh”, texturas e “.material”) no diretério “media” do SIMPLARCOM.

Como apresentado no Caso de Uso do Criar cenario na Figura 4.3, &
permitido a translacéo e rotacdo de todos os objetos 3D, e para os modelos que
representam pisos (grama, asfalto, concreto, etc.) € liberada para o usuéario a opgao
de escala para facilitar a criagdo do cenario.

Pode-se renomear o objeto inserido, assim como remové-lo do cenario em
guestdo, e a qualguer momento pode-se salvar o0 ambiente que esta sendo criado
para utilizagdo futura. A Figura 4.8 mostra um exemplo do Modo de Criagdo com

alguns objetos 3D inseridos.
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— —
1| SIMPLARCOM -

30 objects

Added objects

|
ma-0

2
pis -
setorial 44_metros-0

Figura 4.8 — Exemplo de criacao do cenario

4.3.2. MODO DE SIMULACAO

Acionando este perfil as caracteristicas do Modo de Criagcdo serdo
desativadas, de forma que o usuario foque somente nas configuraces da simulacao
e na propria simulacdo da propagacéo do sinal de antenas. A ativacdo deste modo
pode ser visualizada na Figura 4.9 com destaque em contorno vermelho, assim

como suas opc¢des de utilizagao.

File Actions Configurations Units

R 9Q[4 |- XF®me -0 O

,,,,,,,

Okumura-Hata to urban area in small and medium city | 88.75 + 0.7hr + (27.72 - 11*h) log(f) - 1382"log(ht) + (44.9 - 6.55log(ht))*log(d)

Figura 4.9 — Ativacdo do Modo de Simulacdo do SIMPLARCOM



32

Os modelos de propagacdo empregados até o momento no SIMPLARCOM
sdo os do Okumura-Hata descritos em (SAUNDERS e ZAVALA, 2007) e também o
modelo Lyra-Castro-UFPA (CASTRO, 2010), desenvolvido para a frequéncia de 5.8
GHz, que descreve a atenuacdo do sinal em ambientes amazonicos caracterizados
por serem densamente arborizados.

Como exemplo de selecdo do modelo de propagacéo no Modo de Simulacéo,
tem-se a Figura 4.10, onde sdo exibidas também as definicbes do intervalo de

aceitacado da frequéncia, de altura do radio transmissor e altura do radio receptor.

5] SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication

1= 1ROV Yol

Lzmertpaganun model

ol WA TR0

Model (dB):

| Ohumura-Hata to urban

Legends:

F-Frequency (MHz) hr -Receiver height (m) ht - Transmitter height (m) ho - Average height obstructons (m) d - Distance (km)=

Definitions

Transmitter frequency (MHz): 150

Mnimum  Maximum

Transmitter height {m): 30

mmmmmm

Receiver height (m) £

mmmmmm

“In Lyra-Castro-UFPA madel the distance is in

oK [ concel |

ea in small and medium city | 6875 + 07*hr + (27.72 - L1*hr)*log(f) - 13.82"log(ht) + (44 - 6.55"log{ht))*log(d)

Okumura-Hata to ul

Figura 4.10 — Selecdo do modelo de propagacéo

Para editar as configuracdes da antena transmissora é necessario efetuar um
clique duplo sobre esta para ser exibida uma janela com os parametros referentes,
gue sao: poténcia (em W), ganho (em dBi), perda nos cabos e conectores (em dB),
frequéncia (em MHz), nimero de setores, abertura horizontal (em graus) e abertura
vertical (em graus). Na Figura 4.11 € mostrada a janela de configuracdo dos

parametros da antena.
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] SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication

RO [ SN

B . s . nitie-w

i~ 030

Name:  setorial_44_metros-0

Height (m): 44.0992

sa00|

1

Horizontal opening (degrees): 40,00

Vertieal opening (degrees): 40,00

Distance to the antenna (m): 44.6136

Cancel

Lyra-Castro-UFPA to amazon region in densely wooded cities | 42.5 - 22784.226808*(ht + hr)/(ho*f) + 14.2%0g(f) + 16.5%leg(d)

Figura 4.11 — Pardmetros da configuracdo da antena transmissora

Prosseguindo, pode-se também editar os atributos da antena receptora de
sinal. Atributos estes que sao: sensibilidade do receptor (em dBm), margem para
desvanecimento (em dB), poténcia maxima (em W), ganho (em dBi), perda nos

cabos e conectores (em dB). A configuragdo desses atributos € exemplificada na
Figura 4.12.

] SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication

oRE+e2

N A o . BiimN

(h] X% a0 & O

Receiver sensbilty (dam):
Fading margin (d8):
Minimum power (W):

Minimum power (dBim)

WMaximum pawer (W): 0.001

Maximum power (dBm) o

Gain (dBi):

Loss in connectors (dg): 0

Co]

Lyra-Castro-UFPA to =

n reg

jion in densely wooded cities | 42.5 - 22784 226808*(ht + hr)/(ho™f) + 14.2"log(f) + 16.5"log(d)

Figura 4.12 — Pardmetros de configuracdo da antena receptora

Tendo estes parametros configurados e caso todas as antenas contidas no
cenario estejam de acordo com as definicbes do modelo de propagacéao utilizado, o

SIMPLARCOM libera a opc¢éo para efetuar o processo de simulacéo da propagacéo
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do sinal das antenas, coleta de dados e exibicdo em 3D da area de cobertura. A
Figura 4.13 e Figura 4.14 ilustram a area de cobertura em 3D, com aberturas

horizontais e verticais das antenas setoriais de 30° e 50°, respectivamente.

jslMPLAkmM Tbeﬂinmngﬁlmuhhxhﬂuhj ca 9]

ﬂ"b}lé@% O

Power (di
Gain (dBi);

Power (dBm): Undefined
Helght (m): 252596 (outside the range of the propagation model)
Antenna:

Figura 4.13 — Area de cobertura para uma abertura horizontal e vertical de 30°

jstMpLAchM mﬂmnmgﬁmuhmh-mm
File Actions Configuratios

ﬂB M* "‘Q.K h@ﬂrmlé@uo

setorial_50_metros0
Haight (m): 45 9821

Power (dBm): Undefined
Helght (m): 252596 (outside the range of the propagation model)
Antenna:

Figura 4.14 — Area de cobertura para uma abertura horizontal e vertical de 50°

Dentro do Modo de Simulacdo existe um submodo integrado denominado de
Modo de Planejamento. Neste modo o usuario podera ter a visibilidade do sistema
movel celular dividido em células hexagonais contendo uma estacdo radio base
(ERB) em cada uma.
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O simulador mostra uma visédo topdown (ou 2D) do cenario estudado, no qual
é possivel identificar a posi¢do de cada ERB com sua respectiva regido de cobertura
e a distancia de maxima radiacdo desta antena.

E permitido ao usuéario configurar as antenas transmissoras e receptoras,
alterar o modelo de propagacao, adicionar ou remover antenas, assim como
reposicionar as antenas ao longo do ambiente para obter a melhor area de cobertura
possivel.

Como exemplo, foi criado um cenario para simbolizar o processo de
planejamento da regido de cobertura no SIMPLARCOM mostrado nas figuras Figura
4.15 e Figura 4.16, onde a primeira representa um cenério contendo duas ERB’s
com suas respectivas areas de cobertura, e a segunda figura apresenta o mesmo

cenario porém com uma unica ERB realizando a cobertura.

e,
arvore fl|Configurations
e

Power (dBm):

Gain {d8):

Frequency (MHz):

Loss in connectars

Antenna

a5
0

@) o
1500

Figura 4.15 — Exemplo do Modo de Planejamento com duas ERB’s

Sensibiity (dem):
Fading (dB):

Maximum power (dBim):

0

Loss in connectors (d8): 0

Gairt (dBi):

Helght (m):

0

z

Propagation model

Okumura-Hata to urban area in

small and medium ity

x




List of added antennas:

setorial_44_metros-0

(Configurations

Antenna

X

Propagation mods!
Power (dBm):
Gain (dBi): Sensibility (dBm):

Lass in connectars (dB)

Lessin cannectors (d8):
Gain (d8i)

Fading (dB)

Okumura-Hata to urban area

in smail and medium ity
Frequency (MHz):

Maximum power (d8m): 0

Height (m):
e, ——MM M

Figura 4.16 — Exemplo do Modo de Planejamento com uma ERB

Neste modo é realizado o célculo do enlace Link Power Budget, nivel de sinal
recebido, poténcia efetivamente irradiada, poténcia minima recebida e da perda

méxima admissivel, equacdes estas exibidas em Equacdo 4.1, Equacdo 4.2,
Equacéao 4.3, Equacao 4.4 e Equacéo 4.5, respectivamente.

RSL =ERP —L

Equacéo 4.1 — Calculo do enlace Link Power Budget

ERP= Pt_Lt+ Gt

Equacéo 4.2 — Poténcia efetivamente irradiada

RSL= P.+ L, — G,

Equacéo 4.3 — Nivel do sinal recebido

Tmin

P. =RS+ M,

Equacéo 4.4 — Poténcia minima recebida

Lmax= Pt+ Gt+ GT‘_ Lt_ LT_ Prmin
Equacéo 4.5 — Perda méaxima admissivel
Onde:

RSL: Nivel de sinal recebido, em dBm;

ERP: Poténcia efetivamente irradiada, em dBm:;

36



37

L: Perda de propagacéo, em dB;

» P.: Poténcia recebida por canal, em dBm;

« L,: Perda nos cabos e conectores na recepgdo, em dB;

e G, Ganho da antena receptora, em dBi;

» P! Poténcia transmitida por canal, em dBm;

e L;: Perda nos cabos e conectores na transmisséo, em dB;
e G;: Ganho da antena transmissora, em dBi;

« P, . ! Poténcia minima recebida, dBm;

* RS: Sensibilidade do receptor, em dBm;

e Mj: Margem de desvanecimento, em dB;

e Lyax: Perda maxima admissivel, em dB;

A regido de cobertura é exibida na forma de uma célula hexagonal, com o raio
equivalente medido em quildmetros (km) para os modelos do Okumura-Hata e em
metros (m) para o modelo Lyra-Castro-UFPA. Estes raios sédo calculados, para cada
modelo e convertidos para metros, segundo as equacgdes: Equacdo 3.11, Equacao

3.12, Equacéo 3.13, Equacéo 3.14, Equacao 3.15 e Equacao 3.16.

4.4, CONSIDERAQC)ES FINAIS

Este capitulo apresentou algumas documentacées do SIMPLARCOM a nivel
de software. Primeiramente foi exibido a arquitetura do SIMPLARCOM, contendo a
forma de relacdo entre seus componentes e os descrevendo. Na sequéncia foram
definidos os Casos de Uso para o usuério visualizar quais acdes ele pode realizar no
simulador. Ao final, os modos de operacdo do SIMPLARCOM foram apresentados,
onde suas funcionalidades foram empregadas e exemplificadas.

Desta forma, € possivel verificar a simplicidade da configuracdo dos
componentes do SIMPLARCOM e a eficiéncia no que ele se propde a fazer e em
como o usuario pode opera-lo. Com isso, foram criados cenarios para demonstracao
dos resultados e também mostrando outras funcionalidades deste simulador, estes

estdo apresentados no préximo capitulo.
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5. RESULTADOS

Foram criados dois cenarios para a coleta e exibicdo dos resultados
oferecidos pelo SIMPLARCOM, utilizando modelos de propagacao diferentes e
exibindo as formas de obtencédo de respostas deste simulador. Também, a nivel de
avaliacdo de uso, foi elaborado um questionario sobre a eficiéncia/utilizacdo do

SIMPLARCOM como ferramenta de estudo e ensino.

5.1 EXECU(;AO DO SIMULADOR
5.1.1. CENARIO EXEMPLO DO MODELO OKUMURA-HATA PARA CIDADES
PEQUENAS E MEDIAS
Para o primeiro cenario de testes, uma usuaria e auxiliadora no
desenvolvimento do SIMPLARCOM construiu um projeto com duas antenas setoriais
de 50 metros de altura e uma antena setorial de 44 metros de altura para a

simulacdo da propagacao. Este cenario esta apresentado na Figura 5.1.

. SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication - CiUsers/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM/Apiicativo/cenaric sozsps A . R, | e
File Actions Configurations  Units
LR [1]~ X™mE O ¢
%+ 08O
gBR--®1 4 Rod Mt I
4

-

setorial_44_metros0

Hsight (m): 44.0892
setorial_50_metros-0 Power (W): 50
Height (m): 48.982( Power (dBm): 469897
Power (W): 50 Gain (dBi): 0
Power (dBm): 46.9897 Frequency (MHz): 2250
Gain (dBi); 0 Loss in connectors (dB): O
Fraguency (MHz): 1500
Loss in connectors {dB): O

setorial_S0_metros|

Height (m): 48.9821

Power (W) 50

Power (dBm). 46.9897
Gain (dBi): O

Frequency (MHz): 500
Loss in connectors (dB): 0

3 in small and medium city | 68.75 + 0.7"hr + (27.72 - LI"hr) log(f) - 13.827og(ht) + (44.9 - 6.5 log(ht)) log(d)

Figura 5.1 — Cenario de propagacao inapropriado

Sobre cada antena contida no ambiente virtual € exibido uma caixa de texto
com as informacdes de suas configuracdes. Essa caixa de texto apresenta: nome da
antena, altura em metros, poténcia de transmisséo em W e dBm, ganho em dBi,

frequéncia em MHz e perda nos cabos e conectores em dB.
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Essa caixa de texto com as informacbes da antena tem uma cor
representativa. As caixas com a cor azul significam que as configuracdes da antena
que esta representando estdo de acordo com as definicbes do modelo de
propagacéo utilizado, enquanto que as de cor vermelha significam que algumas das
configuragbes da antena nédo estdo de acordo com as definicdes do modelo de
propagacéo. Enquanto houverem caixas de texto na cor vermelha, o aplicativo ndo
permite a execucao da simulacdo da propagacao.

Para solucionar este problema € necessario alterar as configuracbes da
antena, como é mostrado na Figura 4.11. O modelo de propagacdo empregado para
este cenario € o Okumura-Hata para cidades pequenas e médias, definido na
Equacédo 3.5. Neste caso, a antena que apresenta uma configuracdo inadequada é a
“setorial_44 metros_0". Analisando as configuracfes da antena e as definicbes do
modelo de propagacédo, observa-se o problema estd no valor da frequéncia da
antena “setorial_44 metros_0". Corrigindo o valor antigo de 2250 MHz para 0 novo
valor de 1500 MHz (dentro do intervalo de frequéncia aceitavel deste modelo de

propagacéao) o problema é solucionado, como mostra a Figura 5.2.

. SIMPLARCOM - The Flanring Simulator for Mobie Communication - C/Users/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM/Aplctivcenai sciozsps N e N N = D) ]

File Actions Configurations Uni

oRB-+-oA L XTmEL0 O

setorial_d44_metros-0 5
Height (m): 44.0952 :&";;;'I‘Txf?;!;;g"
setorial_50_metros-0 Power (W): 50 Powsr (W): 50

Height (m): 48.982] Power (dBm): 469897 Power (dBm): 469897
Power (W): 50 Gain (dBi): 0 Gain (dBi: 0

Power (dBm): 44.9897 Fraquency (MHz): 1500 Fraquancy (MHZ): (500
Gain (dB)): 0 Loss in connectors (dB): O lois s connusrsi @ 0.
Fraquency (MHz): 1500 :
Loss in connectors (dB): O

3 in small and medium city | 68.75 + 0.7"hr + (27.72 - LI"hr) log(f) - 13.827og(ht) + (44.9 - 6.5 log(ht)) log(d)

Figura 5.2 — Cenario de propagacdo apropriado

Para a simulacdo e coleta das informacbes, a antena receptora foi
configurada com os seguintes valores para os testes:
e Poténcia minima de -90 dBm (Sensibilidade do receptor de -100 dBm e

Margem para desvanecimento de 10 dB);
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* Poténcia maxima de 0 dBm;
« Ganho de 2 dBi;

* Perda nos cabos e conectores de 0 dB;

Ao ativar a execucdo da simulacdo serd exibido na tela do monitor do
computador um medidor de intensidade de sinal recebido. Esse medidor apresenta
uma &rea triangular para indicar a intensidade do sinal, a da poténcia recebida em
dBm naquele ponto do observador, altura atual em metros em relagéo ao solo, e a

antena na qual esta conectado, como pode ser observado na Figura 5.3.

31 SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mabile Communication - C:/Users/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM/Aplicative/cenancs/Apreseniagaozzp= N

File Actions Configurations Uni

oBRR+OA ] SmE L O

setorial_44_metros-0

torial_S0_metros
Height (m); 44.0892 proabra

Height (m): 48.982|

Powaer (W): 50

Power (dBm): 46.9897
Gain (dBi): O

Fraquency (MHz); 1500
Loss in connectors (dB): O

setorial_50_metros-0
Height (m): 48.982]

Powsr (W): 50

Pewer (dBm): 44.9897 Fraquency (MHz): 1500

Gain (dBi); 0 Loss in connectors (dB): O
Fraquency (MHz): 1500
Loss in connectors (dB): O

Power (dBm): Undefined
Helght (m): 89.0457 (outside the range of the propagation meodel)
Antenna:

Okumura-Hata to urban area in small and medium city | 68.75 + 0.7"hr + (27.72 - 1L1"hr) log(f) - 13.827og(ht) + (44.9 - 6.5 log(ht)) log(d)

Figura 5.3 — Inicio da simulacdo e informacdes no receptor

Se a altura do receptor ndo estiver dentro da definida no modelo de
propagacéo, as informacdes indicam que a poténcia recebida € indefinida, a altura
atual é exibida e é mostrado que o receptor ndo esta recebendo sinal da(s)
antena(s).

Se o0 receptor estiver dentro da faixa de altura defina pelo modelo de
propagacédo, é verificada a poténcia recebida naquele ponto. Como mostrado na
Figura 5.4, é possivel que a intensidade de sinal recebido esteja abaixo do minimo
definido nas configuracdes do receptor.
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5.1 SIMPLARCOM - The Planning Si for ication - C:/Users/Diego/Desktop/SIMPLARCOM/Aplicativa/cenarios/Ap =07
File Actions Configuratios

EB 8- “-‘Q-IL: A MDA O

Power (dBm): -91.1963
Helight (m): 165
Antenna:

Figura 5.4 — Receptor sem a intensidade minima de poténcia de sinal

Estando o receptor dentro da faixa de altura definida pelo modelo de
propagacdo e tendo uma intensidade de sinal recebido maior ou igual a minima
estabelecida nas configuracdes do receptor, 0 medidor de intensidade de sinal sera
ajustando e serdo exibidos a poténcia em dBm, a altura em m, 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 5.5.

| SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Cammunication - - C/Users/Diego/Desktop/SIMPLARCOM/Aplicativo/cenanos/Ap g T
File Actions Configuratio

JWB Il%* fO‘Q s .E\‘\"il?ildj

'

PEERRY,

i

Power (dBm): -40.0886
Height (m): 2.38366
Antenna: setorial_50_metros

Figura 5.5 — Notificacdo de que o usudrio entrou na area de cobertura

Também é considerado a ocorréncia do efeito de handoff, ou seja, quando o

receptor que esta em deslocamento acaba saindo da area de cobertura de uma
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estacdo radio base (ERB) e acaba entrando na area de cobertura de uma estacao

adjacente. Essa notificacdo de handoff € mostrada na Figura 5.6.

31 SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication - Cy/Users/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM/Aplicative/cenancs/Apreseniagaazzp= N o

File Actions Configurations Uni

oRB--OQ L XFmEL %O

il |
Power (dBm): -44.5322
Helght (m): 3.0358

Antenna: setorial_44_metros-0

Figura 5.6 — Notificacdo de handoff

5.1.2. CENARIO EXEMPLO DO MODELO Lyra-Castro-UFPA
O segundo cenario de teste criado representa um ambiente arborizado,
caracteristicos da regido amazoénica, onde utilizou-se 0 modelo de propagacao Lyra-

Castro-UFPA, definido na Equacéo 3.10, definido pela seguinte expressao.

L =425—22784.226808 * % + 14.2 «log(f) + 16.5 = log(d)
Para a simulacéo foi selecionado a opcao de clima chuvoso, porém o efeito
da chuva, até o momento no SIMPLARCOM, influencia somente no aspecto visual,
pois ainda ndo esté inserida a equacao representativa da atenuacédo do sinal para
este efeito climatico. Os resultados sédo apresentados na Figura 5.7, Figura 5.8,
Figura 5.9, e um exemplo da plotagem de graficos de Perda x Distancia e Poténcia x

Distancia esta na Figura 5.10.



5| SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Communication -
File Actions Configurations Units

iego/Desktop/SIMPLARCOM/Aplicativo/cenarios/Aprese

Frequency (MHz): 5800
Loss In connectors (dB): O

Lyra-Castro-UFPA to amazon region in densely wooded cities | 42.5 - 22784.226808(ht + hr)/(ho*f) + 14.2*log(f) + 16.5%leg(d)

Figura 5.7 — Cenario de ambiente arborizado

21 SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mabile Commaunication - C/Users/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM/Aplicative)cenanos/Apresents

File Actions Cenfigurations Units
CRB-92 L) X T®e IO

Frequency (MHz): 5800
Loss In connectors (dB): 0|

Power (dBm): -65.3427
Height (m): 10.2034

~ Antenng: setorial_50_metros-0

i

Figura 5.8 — Simulac&o do modelo Lyra-Castro-UFPA

43



44

] SIMPLARCOM - n»emmningmmatmfnm obile Communication - G/ Users/Diego/Deskiop/SIMPLARCOM Apiicti Gotsps ST e T e W e et

File Actions Cenfiguration:

aBMHWQGK&*@-KD&

o orial_50_metros-0
~ 5 Height (m)s 48.982(
_Power (W) 25
“Power (dBm): 33.9794
Gain (dBI): |
Frequency (MHz): 5800
Lois in-coffngctars (dB): O

-l

Power (dBm): -76.6477
Height (m): 170588

Antenna: setorial_50_metros-0

Figura 5.9 — Obstruc&o na simulacdo do modelo Lyra-Castro-UFPA

5| SIMPLARCOM - The Planning Simulator for Mobile Ct i - G LARCOM/Aplicati pa -

ﬁB%*mQ.Kk*@-KD%

L L L L L Il 1 L L 1 R ——
800 1600 2400 3200 4000 4800 800 1600 2400 3200 2000 4800
Distance {m) Distance {m)

rina: [setorial_S0_metros-0 ¥

Antenna: [setorial_50_metros-0 v | Antenna power (dBm): 33,9794  Antenna gain (dBi): 1

e ]

[ Pt | [saveqapn | [ savecata | [ Pot ] [ savearaph | [ savedam |

eiver height (m): 1.72 Receiver gain (dB): 2 Initial distance (m): 100 Final distance (m): 5000 Distance increasing (m): 1,50 %

r

Power (dBm): -76.6477
Height (m): 170588

Antenna: setorial_50_metros-0

Figura 5.10 — Plotagem dos graficos

5.2.  AVALIACAO DIDATICA

Para validacdo da ferramenta enquanto software didatico para auxilio no
ensino em engenharias (computacéo, elétrica, telecomunicacgdes, etc.) e areas afins,
foram realizadas duas apresentacdes para demonstracdo/ensino do manuseio da
ferramenta. Essas avaliacdes tiveram como foco principal uma demonstracao visual
da teoria estudada, utilizando este simulador, pelos alunos.

A primeira apresentacao foi realizada no Instituto de Estudos Superiores da
Amazbnia (IESAM) para a turma do 10° semestre, ou 5° ano, do curso de

Engenharia de Telecomunicacbes, e a segunda apresentacdo ocorreu na
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Universidade Federal do Para (UFPA) para a turma do 3° semestre, ou 2° ano, do
curso de Engenharia de Telecomunica¢cfes. No total, 23 alunos participaram desta
avaliacdo, sendo 15 alunos do IESAM e 8 da UFPA. Na Figura 5.11 esta o grafico

contendo os resultados das avaliacdes que os alunos responderam.

Avalia¢do do SIMPLARCOM

HUFPA IESAM

1- QUANTO AOS ASPECTOS TEORICOS
TODOS ESTAO PRESENTES 125%
20%

GRANDE PARTE ESTA PRESENTE 73,3% B7.5%

POUCOS ESTAO PRESENTES 6.6%
2- QUANTO AD ENTENDIMENTO DA TEORIA ESTUDADA
PROPORCIONOU O ENTEN DIMENTO 20%

ESCLARECEU GRANDE PARTE 37.5% 60%

62,5%

3- QUANTO AO PLANEIAMENTO DE SISTEMAS DE PROGRAMAGAO DE SINAIS
BEM ESCLARECEDOR E UTIL 26,6%
POSSIVEL DE ENTENDER 30% 73,3%

4- QUANTO AOS RESULTADOS FORNECIDOS

MUITO BEM FORMECIDOS VISUALMENTE E ANALITICAMENTE 33.33557‘5%

INTERESSANTES E POSSIVEIS DE ENETENDER 30% 66,6%

£ NECESSARIO UM POUCO DE ANALISE — 12°%
5-QUANTO A UTILIZACAD

DE FACIL UTILEAGAO 46,6%

— ] ] 5%

PRECISOU DE UM POUCO DE ADAPTACAO 40%
s 17 5%

UM POUCO COMPLICADO 15,3%

75%

& QUANTO AO AMBIENTE VIRTUAL
BEM REALISTA 26,6%
SUFICIENTE PARA REALIZAR O TRABALHO/ESTUDO 33.3%

37,5%

62,5%

POUCO REALISTA 0%
7- QUANTO AD MODO DE CRIACAO
BEM IMPLEMENTADO E FACIL DE USAR 26.6%

87,5%

— ] 3 5%

SUFICIENTE PARA REALIZAR A CRIACAO 33,3%
E NECESSARIO TREINAMENTO PARA UTILIZAGAD 26,6%
8- QUANTO AQ MODO SIMULACAO
BEM IMPLEMENTADO E FACIL DE USAR 26.6%

75%

- — ]2 5%
SUFICIENTE PARA REALIZAR A SIMULACAO 26,6%
— ]2 5%

E NECESSARIO TREINAMENT O PARA UTILIZACAO 46,6%
9- QUANTO A INTEGRAGCAO ENTRE RV E PROPAGACAO/PLANEIAMENTO DE SISTEMAS DE SINAIS

EXCELENTE TANTO NO PLANEJAMENTO QUANTO NOS RESULTADOS 0%

OTIMA IDEIA 20%

50%

INTERESSANTE 33.3%
10- QUANTO A INDICAR O SIMPLARCOM PARA PESSOAS DA AREA

INDICARIAM

Figura 5.11 — Resultado da avaliacdo didatica do SIMPLARCOM

O questionario respondido pelos alunos (Anexo 1) era composto por dez
perguntas referentes ao ambiente de RV, a teoria estudada, a juncédo destas duas
areas e ao emprego do SIMPLARCOM. Ficou bastante destacado o interesse
despertado pelos usuarios durante as demonstracfes do simulador, o que tornou
bastante produtivo o processo de avaliacéo, pois além de serem feitas sugestdes de
forma verbal e escrita apontando possiveis melhorias e expansfes para o sistema,

houveram varios elogios e 6timas respostas para 0s guesitos avaliados no trabalho
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desenvolvido, gerando grande expectativa para nas novas versbes do
SIMPLARCOM.

E importante resaltar que durante estas demonstracdes, o Modo de
Planejamento ainda nédo estava funcional, portanto este modo de operagcédo nao foi

avaliado pelos alunos do IESAM e nem pelos alunos da UFPA.

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

A demonstracdo da utilizacdo do SIMPLARCOM foi apresentada neste
capitulo através de dois projetos criados neste simulador, onde dados do processo
da simulacdo séo coletados e exibidos de diversas formas. Cada uma das
simulacbes dos projetos de testes do SIMPLARCOM foi executada com dois
modelos de propagacéao distintos, sendo que € possivel selecionar o modelo mais
adequado para realizar a simulacdo em um determinado cenério. Também é
possivel configurar parametros das antenas, navegar pelo cenario na perspectiva de
um receptor de sinal, aléem de outras funcionalidades, tudo em tempo real e
mantendo a interatividade.

Todas essas caracteristicas se mostraram bem interessantes aos usuarios
presentes nas demonstracdes/ensino da utilizacdo do SIMPLARCOM, onde, através
de um questionario avaliativo, os usuarios forneceram étimas respostas (além do
interesse) ao contato com o aplicativo, e a partir do resultado da avaliacdo
apresentado neste capitulo, é possivel identificar a versatilidade e boas perspectivas

de emprego deste simulador.
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6. CONCLUSAO

O Simulador para Planejamento de Comunicacfes Moveis (SIMPLARCOM)
estd se mostrando eficiente e possivelmente de grande utilidade para o estudo e
planejamento de sistemas de radio propagacao, pois permite aos usuarios a criacao
de cenarios, configuracdo de parametros de radiopropagacdo, simulacdo de
propagacéo, coleta de dados e planejamento de sistemas mdveis, com todas estas
caracteristicas acopladas a um ambiente de Realidade Virtual.

Os resultados fornecidos pelos SIMPLARCOM estdo como o esperado e
dentro dos intervalos de valores aceitaveis para planejamento de sistemas de redes
sem fio, ou seja, os resultados sdo considerados fiéis ao seu equivalente em um
ambiente real. Por essas razbes, os avaliadores que testaram o SIMPLARCOM,
tanto usuarios com algum nivel de experiéncia quanto usudrios iniciantes em
sistemas de comunicacdo via radio, forneceram oO&timas classificacbes para as
caracteristicas do simulador e o que este se propbe a fazer, como pode ser
observado no questionario respondido pelos alunos, onde o SIMPLARCOM teve
uma avaliacdo bastante positiva, quanto software didatico, para 0s quesitos
avaliados, mostrando grande interesse pelos usuarios no seu emprego e criando
expectativas para as novas versoes.

O SIMPLARCOM encontra-se na versao 0.999 com os dois modos de
operacdo funcionais, ja foi publicado no XLI Congresso Brasileiro de Educacdo em
Engenharia (PINHEIRO et al., 2013), foi submetido para avaliacdo na revista de
cunho educacional IEEE Education (IEEE Education, 2014) onde o0s revisores
solicitaram ajustes para ser novamente avaliado, e também um artigo sobre este
simulador foi enviado para o jornal JCN (JCN, 2014) cujo foco sao trabalhos que
envolvem sistemas de comunicacao, redes, etc.

Para a versdao 1.1 planeja-se melhorar o realismo do ambiente virtual,
conforme estd solicitado no resultado das avaliacbes, aprimorar o Modo de
Planejamento para que sejam desenvolvidos artigos focados nesse modo de
operacdo e submeter para avaliagdo em jornais e revistas, como o JMO (JMO,
2014), e otimizar a geracao da area de cobertura 3D no ambiente virtual que sera
criada em tempo de execucao da simulagéo, apresentar forma eliptica como descrito

na literatura e inclusdo de escala de cores de acordo com a intensidade do sinal.
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Além dessas inclusdes citadas anteriormente, estuda-se adicionar para novas
versdes outros modelos de propagacao outdoor (regides abertas) e indoor (regides
fechadas), implementacédo de uma técnica mais sofisticada em radioenlace chamada
Ray Tracing, além de outras adi¢Bes, para tornar o SIMPLARCOM cada vez mais
completo e util de ser empregado tanto para estudo, quanto para planejamento,
guanto para o aprendizado.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE AVALIACAO

b)

c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)

Os aspectos teodricos de propagacao do sinal de antenas estao presentes no
SIMPLARCOM?

Sim, todos

Grande parte

Poucos

Nenhum

O SIMPLARCOM proporcionou um maior entendimento da teoria estudada
em uma aplicacao pratica dentro de um ambiente de simulag&o virtual?

Sim, proporciona o entendimento

Esclareceu grande parte

Poucas coisas foram entendidas

Nenhum entendimento

O planejamento de sistemas de propagacdo de sinais com o SIMPLARCOM
foi?

Bem esclarecedor e util

Possivel de entender

Um pouco complicado

Dificil de entender

Os resultados fornecidos pelos SIMPLARCOM foram?

Muito bem fornecidos tanto visualmente quanto analiticamente
Interessantes e possiveis de entender

E necessario um pouco de analise

Complicados de entender

A utilizacdo do SIMPLARCOM foi?
De féacil utilizacéo

Necessitou de pouca adaptacéo
Um pouco complicado

Dificil



6.

a)
b)
c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)

b)

c)
d)
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O realismo do ambiente virtual do SIMPLARCOM para o que este se propde a
fazer esta?

Bem realista

Suficientemente realista

Pouco realista

Nada realista

O modo de criagdo de cenério do SIMPLARCOM est4a?
Bem implementado e facil de usar

Suficiente para criagdo do cenario

E necessario algum treinamento para utilizar

Ruim

O modo de simulacdo do SIMPLARCOM esta?
Bem implementado e facil de usar

Suficiente para a simulacao

E necessario algum treinamento para utilizar
Ruim

A integracao entre Realidade Virtual e Propagacéo/Planejamento de sistemas
de sinais de radio foi?

Excelente tanto no planejamento quanto nos resultados

Otima ideia

Interessante

Boa

10.Vocé indicaria o SIMPLARCOM para algum interessado da area utilizar?

a)
b)

Sim
Nao



