
A utilização de redes locais sem fio tornou-se profundamente 
difundida após a adoção do padrão IEEE 802.11, também denominado Wi-Fi. 
Desta forma, o estudo da propagação de sinais em ambiente indoor faz-se 
necessário para dimensionamento do sistema de comunicação. No presente 
trabalho é exposto o estudo das perdas e velocidade de transmissão, realizado 
no prédio dos laboratórios da Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
UFERSA, Câmpus de Pau dos Ferros. Foram analisados vinte-e-seis pontos.
As perdas no caminho mensuradas pelos instrumentos, foram comparadas com
as previstas pelos modelos: One Slope; ITU-R P.1238-1; e, COST 231. 
Observou-se que o modelo COST 231 superestimou as perdas.
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(1)

Modelo ITU-R P.1238-1

Este modelo foi desenvolvido pelo ITU-R (Setor de Radiocomunicações da União 
Internacional de Telecomunicações), podendo atuar na predição de sinais em ambiente 
fechado, com uma faixa de frequência entre 900 MHz e 100 GHz. Os principais efeitos 
considerados por este modelo são: reflexão e difração, transmissão através de obstáculos, 
confinamento de energia em corredores, e pessoas e objetos em movimento. A perda de 
propagação para este modelo, é dada pela Equação (2).

(2)

L é a perda de propagação, em dB; f é a frequência do sinal, em MHz; n é o coeficiente 
de atenuação com a distância; d é a distância percorrida, em m; é o número de andares 
atravessados; é o coeficiente de atenuação por andar atravessado, em dB.

2.3 Modelo COST 231: Keenan e Motley

Este é o modelo mais completo de propagação em ambientes internos, considerando assim 
tanto a influência das paredes como também as dos pisos em sua expressão matemática. 
Este modelo requer um grande volume de parâmetros de entrada. A expressão que define 
a perda de propagação, é dada pela Equação (3).

(3)

L é a perda de propagação, em dB; 0 é a perda no espaço livre, em dB, para uma 
distância de 1 m; d é a distância percorrida pelo sinal, em m; n é o coeficiente de 
propagação; , é a perda de propagação do sinal, em dB, que atravessa o piso i; , é o 
número de pisos com a mesma característica; , é a perda de propagação, em dB, do 
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sinal através da parede j; , é o número de paredes com a mesma característica; i é o 
número de pisos que o sinal atravessa e j é o número de paredes que o sinal atravessa. 

Figura 1. Pontos de Análise da Perda de Propagação Andar Térreo

Fonte: Autoria própria

Figura 2. Pontos de Análise da Perda de Propagação Primeiro Andar

Fonte: Autoria própria
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Com relação a medição prática, foram efetuadas cinco mensurações de potência 
recebida (dBm) e taxa de transmissão (Mbps) em cada ponto de forma a obter um valor 
médio para a perda de propagação e taxa de transmissão. O rádio transmissor era um AP-
0622-66030-WIFI da Motorola, com potência de transmissão de 24 dBm, o qual possuía 
apenas dois dispositivos conectados.

O primeiro dispositivo constituía de um notebook que ficava próximo ao rádio, 
possuindo assim uma placa de rede Intel Dual Band Wireless-AC 3165. O mesmo tinha 
um servidor web apache que disponibilizava para download um arquivo .iso, de forma a 
permitir a verificação da capacidade máxima de transmissão da rede.

O outro dispositivo era um smartphone Asus Zenfone Max, cujo objetivo era ser 
levado aos pontos de medições, coletando assim as amostras de potência recebida do AP 
da Motorola, bem como a taxa de transmissão. Para aferir tais grandezas foi utilizado o 
aplicativo WiFi Monitor. 

Com o objetivo de estimar a perda teórica, será aplicado cada um dos três modelos 
de propagação discutidos nos tópicos 2,1, 2,2, 2,3. Para o modelo One Slope, conforme 
indicado por Santos (2016) será utilizado o gradiente distância-potência de 1,8, para os
pontos em um corredor do mesmo andar do roteador. Para os pontos em alguma sala do 
primeiro andar será utilizado o fator de 2,7. Para pontos no andar térreo será utilizado 3.

Com relação ao modelo ITU-R, conforme tabelas apresentadas por Najnudel 
(2004), será adotado o coeficiente n de 22 para ambiente comercial. O coeficiente de 
atenuação por piso atravessado será dado por: .

Para o modelo de Keenan Montley com base no trabalho de Najnudel (2004), 
adotou-se um coeficiente de propagação de 2,5. A perda adicional para cada parede foi 
tomada como sendo de 15 dB, a perda adicional para o teto foi definida em 20 dB.

As distâncias entre o receptor e o emissor foram calculadas por meio da planta do 
prédio. Os valores respectivos de perda foram calculados por meio de uma rotina 
desenvolvida no Matlab.

Para confecção dos gráficos foi utilizado o software Matlab. Além do programa 
Multi Wall, desenvolvido por Hosseinzadeh (2019), para confecção dos mapas de 
distribuição de perdas no prédio.

Com relação as medições de velocidade, observou-se que ocorreram velocidades 
inferiores a 12 Mbps apenas nas extremidades esquerda e direita do prédio, tanto para o 
primeiro como para o segundo andar. Assim como, maiores perdas nessas posições.

A Figura 3, apresenta as perdas estimadas pelos métodos One Slope, ITU-R e 
COST 231, assim como as perdas encontradas pela medição direta, para os vinte e seis 
pontos, em relação as distâncias até o roteador.

Observa-se que os modelos One Slope e ITU-R apresentaram valores semelhantes 
para todos os pontos amostrados, condição esta explicada devido ao prédio ter apenas um 
andar e devido ao emprego do gradiente distância-potência variável. Também se verifica 
que as curvas tanto dos modelos como das medições, apresentaram crescimento das 
perdas ao longo da distância, vale ressaltar que muitos outros fatores afetam as perdas, 
por isso ocorrem quedas repentinas.
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Comparando-se os modelos analisados, verifica-se que, o COST 231, sempre 
apresentou perdas maiores que os outros modelos, devido à grande quantidade de 
parâmetros empregados na previsão. 

Figura 3. Perdas Medidas e 
Estimadas em Função da 

Distância
Figura 4. Velocidade em 

Função da Distância

Fonte: Autoria própria

A Figura 4, descreve o comportamento da velocidade com relação unicamente a 
distância. É possível observar que não existe uma relação nítida entre a velocidade da 
conexão e a distância, devido aos outros fatores não apresentados no gráfico, como as 
paredes e os andares.

As figuras 5 e 6, descrevem, por meio de gráficos de cores, as perdas no interior 
do prédio, segundo o modelo COST 231, sendo que Tx é o ponto onde está localizado o 
rádio transmissor. A distribuição de perdas do andar térreo é apresentada na figura 5, já a 
do primeiro andar é apresentada na figura 6.

Pode-se observar que as maiores perdas ocorreram principalmente na extremidade 
direita do prédio, isso devido ao maior número de paredes que devem ser atravessadas
pelo sinal até o aparelho. Além disso, as perdas foram maiores no andar térreo, isso 
porque o roteador está localizado no primeiro andar.

Desta forma, para tentar garantir uma velocidade de transmissão de 12 Mbps para 
os usuários do sistema, considerando também as restrições orçamentarias, recomenda-se 
que a instituição realize a instalação de dois APs no primeiro andar, posicionados no 
centro do lado esquerdo e direito do prédio. Também vale salientar que, com apenas um 
roteador disponível, a melhor posição seria no centro do corredor que interliga os 
banheiros, ou seja, o centro do prédio.
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Figura 5. Distribuição das Perdas no Andar Térreo (Modelo Cost 231)

Fonte: Autoria própria

Figura 6. Distribuição das Perdas no Primeiro Andar (Modelo Cost 231)

Fonte: Autoria própria

Por meio deste trabalho foi possível ter o contato com os modelos de propagação indoor
e confrontá-los com relação as medidas reais de perda em um ambiente. Verificou-se que, 
para o ambiente analisado o modelo COST 231, foi o que mais se assemelhou aos dados 
amostrados.

Pôde-se observar também que os modelos ITU-R e One Slope, sempre 
subestimaram os valores das perdas se comparado aos seus valores reais, por sua vez o 
modelo COST 231 na maioria das vezes apresentou estimativas superestimadas. 

Desta forma, pode-se concluir que em um projeto de rede mais robusto, pode ser 
mais interessante utilizar o modelo COST 231, de modo a ter uma maior garantia que os 
requisitos de projeto serão atendidos para o ambiente em estudo. Nada impede que os 
outros modelos sejam utilizados no projeto, mas caso o sejam é interessante que o fator 
de segurança para o projeto seja mais elevado.

Por meio deste trabalho de validação dos modelos de propagação interno, também 
foi possível adquirir experiência com relação ao dimensionamento de redes sem fio para 
grande parte dos prédios encontrados na região.
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É importante destacar que a principal contribuição científica deste trabalho, diz 
respeito a apresentação do comportamento dos três modelos estudados, em um ambiente 
predial de uma universidade. Em adição, com base nos dados coletados neste trabalho, é 
possível que em trabalhos posteriores os parâmetros dos modelos empregados sejam 
ajustados as medições realizadas, trazendo assim um melhor desempenho preditivo para 
os mesmos.

Além disso, é possível com base nos dados coletados, desenvolver modelos 
baseados em redes neurais, para estimar tanto a perda de sinal, como também a velocidade 
nas diferentes partes do prédio. O desempenho destes modelos de redes neurais pode ser 
comparado com os dos modelos tradicionais, de modo a talvez encontrar modelos que 
melhor representem a propagação do sinal no ambiente em análise.
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