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RESUMO

Este trabalho propde ferramentas de baixo custo computacional e de boa precisao
que permitam a caracterizacdo da propagacdo de microondas eletromagnéticas em ambientes
interiores. Estudou-se a aplicacdo do método numérico das diferencas finitas no dominio do
tempo (FDTD) para modelagem da propagacdo de ondas nestes ambientes. Para isso, foi
implementada uma nova abordagem deste método que aproxima os resultados obtidos na
formulagdo do método em duas dimensdes aos resultados obtidos em 3D. Apresenta-se um
estudo comparativo entre a precisao, o desempenho e o requisito de recursos computacionais
entre as duas formulacdes desse método. Para aplicar a formulagdo em 3D, um software em
linguagem FORTRAN foi escrito com o método FDTD paralelizado pela biblioteca MPI.
Posteriormente, um cluster de arquitetura Beowulf de quatro méaquinas iguais foi construido para
simular as rotinas geradas no trabalho. Apds a validacio do método FDTD modificado,
apresenta-se a utilizagdo do mesmo para a caracterizagdo de um ambiente interior quanto suas
perdas. A interpretacdo destes dados foi realizada para obter a distribuicdo estatistica do
parametro n de perdas por propaga¢do para o ambiente. A relevancia deste trabalho encontra-se
no fato de ndo haver, na literatura pesquisada, trabalhos que apresentassem o método FDTD 2D
modificado para propagacdo em ambientes interiores € que utilizassem dados simulados para

analise estatistica.

Palavras-chave: FDTD, MPI, Cluster Beowulf, Analise Estatistica, Propagacao indoor.
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ABSTRACT

This work presents tools of low computing cost and good accuracy to characterize the
electromagnetic microwave propagation in indoor environments. It was studied the Finite-
Difference Time-Domain (FDTD) method applied to model the propagation in these
environments. The study deals with the implementing of a new approach of this method which
converses a 3D problem in a 2D one. It is presented a comparative study between the two
formulation of the method regarding accuracy, speed and the requirement of computing
resources. To apply the 3D formulation, a software was written in FORTRAN with the FDTD
3D parallelized by the MPI library. Then, a cluster with Beowulf architecture was set up run the
routine. After the validation of the modified FDTD method, it is applied to characterize an indoor
environment regarding its losses. This data was used to obtain the statistical distribution of the
parameter n of propagation loss of the environment. The contribution of this work lays on the
fact that the researched literature do not present the modified FDTD 2D method applied to indoor

environments and the use of simulated data to statistical analysis.

Palavras-chave: FDTD, MPI, Cluster Beowulf, Statistical Analysis, Indoor Propagation.
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Capitulo 1
INTRODUCAO E ESCOPO DA DISSERTACAO

1.1 INTRODUCAO

Atualmente quase todos estdo conectados, e o servigco de telecomunicagdes ¢ uma
das principais ferramentas que permitem essa conexao. Segundo dados do IBGE 2005, s6 no
Brasil, 36,7% da populacdo (ou seja, 56 milhdes de pessoas) possui telefone mével para uso
pessoal. Em relagdo a quantidade de celulares no Brasil, a Anatel indicou que no final de Janeiro
de 2012 o pais possuia 245,2 milhdes de celulares, ou seja, uma densidade de 125,9 cel/100
habitantes. Logo, a crescente demanda de usuarios exige constante atualizagdo das tecnologias

que permitem este servico. Assim, existe vasto campo de pesquisa relacionado ao tema.

Para a realizagdo de um projeto, que utilize a tecnologia das telecomunicagdes,
varios aspectos devem ser considerados: definicdo de transmissores e receptores, faixa de
frequéncia, protocolo de transmissdo, caracteristicas de propagacdo do ambiente, entre outros.
Considerando apenas o estudo das caracteristicas de propagacdo temos um vasto campo de
pesquisa. Pois, essas caracteristicas diferem de ambiente para ambiente [1]. Tomando o ambiente
no interior de residéncias ou prédios (ambientes indoor), ¢ comum observar grande variacdo na
energia eletromagnética devido a constante modificagdo do ambiente. Isto ocorre, devido a
movimentagdo de pessoas ou objetos no interior dos imoveis e a simples agdo de fechar e abrir
portas ou janelas. Em muitos casos, ndo existe uma linha direta de visdo entre o transmissor € 0
receptor no canal indoor. Nesse caso, a propagacdo depende de inimeras interagdes que a onda
propagante terd com o meio, ou seja: reflexdo, difracdo, refracdo e dispersdo. Esses efeitos,

sozinhos ou em conjunto, representam grande mudanga no sinal recebido [2].

Devido a estas caracteristicas dos ambientes interiores e sua importancia para a
utilizagdo do servigo de telecomunicagdes. Torna-se fundamental a caracterizagdo da propagacao
eletromagnética nestes ambientes. Como nao podemos mudar o ambiente em que a onda ird se
propagar utilizamos esta informacdo para escolher o posicionamento e caracteristicas 6timas de
transmissores e/ou receptores na implementacdo de um projeto. A fim de tornar esta tarefa mais
viavel alguns modelos de predicdo foram criados com a finalidade de organizar através de

parametros essa caracterizagdo. Os modelos utilizados para caracteriza¢do do canal indoor sao



organizados em dois grupos: modelos empiricos e modelos teoricos [3]. O primeiro ¢ formulado
com dados, coletados em um ambiente real, cuja andlise estatistica ressalta padrdes de
caracteristicas de propagagdo para serem aplicados em ambientes fisicamente semelhantes ao
ambiente das medi¢des. Neste caso, tais modelos requerem baixa capacidade computacional de
processamento de dados, por outro lado, exigem equipamentos € uma campanha de medicao.
Ademais, os modelos empiricos conseguem apenas modelar fenomenos de propagagdo que nao
varlam muito em relacdo a propagacdo em visada direta. Devido as dificuldades de
implementagdo e a pouca versatilidade para diferentes ambientes de analise optou-se por utilizar

um modelo tedrico deterministico neste trabalho.

O sinal utilizado nas simulagdes foi escolhido na faixa de UHF, com frequéncia
central de 1GHz. Esta faixa de frequéncia, de microondas, ¢ amplamente utilizada em
comunicagdes moveis, televisdo digital, entre outros. Devido a grande quantidade de dados que
pode ser transmitida através desse canal. Logo, os resultados propostos nesse trabalho possuem
relevancia no ambito das telecomunicagdes. O modelo deterministico utiliza alguma formulagao
eletromagnética para analisar a propaga¢do da onda em algum ambiente dado. Neste trabalho
optamos por utilizar o método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD). Pois, ele
apresenta algumas vantagens em relagdo aos outros métodos: visualizagdo da propagagdao da
onda em todo o ambiente de analise permite a modelagem de ambientes com grande riqueza de
detalhes, permite maior controle de valores iniciais e de contorno, maior precisdo de resultados
quando o espalhador tem dimensdes da ordem do comprimento de onda e na recep¢do de sinais

proximos a espalhadores [4].

1.2 PROPOSTA E METODO DE ANALISE

No contexto dos paragrafos anteriores, pode-se formular uma proposta relevante
ao problema: Desenvolver ferramentas que permitam a modelagem e caracterizacao de ambientes
quanto a propagagdo de ondas eletromagnéticas na faixa de microondas. Com delimitagdo de
aplicacdo: ambientes interiores (/ndoor). Esta proposta pode ser detalhada em uma métrica logica

de quatro itens:

e Configuragdo de um equipamento computacional capaz de processar grande quantidade

de dados em tempo habil.



e Aplicagio de um método para a andlise da propaga¢do da onda eletromagnética

considerando as caracteristicas eletromagnéticas do ambiente.

e Otimizagdo do item dois considerando a relagdo precisdo versus tempo de obtengdo de

resultados.
e Definicdo de uma abordagem para a interpretagdo dos dados obtidos no item dois e trés.

Os itens anteriores foram abordados de acordo com as técnicas e recursos que o
autor dispunha. Assim, pode-se organiza-los por ordem temporal de realizacao, a saber: o0 método
FDTD (Finite Difference Time Domain) [5] foi a escolha relacionada ao item dois. Em
consequéncia disso, foi escrito um software (em linguagem FORTRAN) com a implementagdo
do método em trés dimensdes, com consideracdo de elementos sub celulares [6], truncado por
condi¢des de contorno absorventes (ABC) de camadas uniaxiais perfeitamente casadas (UPML)
[7]. Para andlise de grande quantidade de dados, o0 método FDTD pode ser uma aplicacdo de
elevado tempo de processamento. Devido a isso, um supercomputador foi proposto como soluc¢ao
para o item um. Ou seja, o ambiente computacional foi estruturado como um cluster de
arquitetura Beowulf [8] com quatro maquinas iguais. Com comunicacdo de processos gerenciada
pela biblioteca MPI (Message Passing Interface) [9]. Esta biblioteca foi utilizada para paralelizar
o software FDTD, reduzindo consideravelmente o tempo de processamento do mesmo. Vale
ressaltar que, a formulagdo do método FDTD em duas dimensdes representa maior redugdo de
tempo computacional do que a obtida com a paralelizacio do mesmo. Por outro lado, a
abordagem 2D do método apresenta aproximacdes que reduzem a precisdo dos resultados.
Devido a isso, o item trés propde aliar o tempo de processamento do método FDTD em duas
dimensdes com a precisdo obtida em sua formulacdo em trés dimensdes. Para isso, foi realizado
um estudo comparativo entre os resultados obtidos para 0 mesmo ambiente modelado em duas e
em trés dimensdes. Assim, o erro considerado com a truncagem da terceira dimensdo foi
mensurado. Isso foi feito com a finalidade de propor corre¢des na formulacdo em duas dimensodes
obtendo entdo velocidade de processamento aliada a precisdo de resultados (com restrigdes em
relacdo a caracteristica de propagagdo estudada). Estas modificagdes no método FDTD foram

baseadas no que foi proposto por Yan Wu em [10].

Finalmente, o método FDTD 2D modificado foi utilizado para a modelagem e
caracterizacdo de um ambiente indoor. O ambiente foi modelado de acordo com [11, 12] e, o
mesmo, foi caracterizado quanto suas perdas através de uma andlise estatisticas do pardmetro de

5



propagacao n (definicdo de n)[13]. Na literatura pesquisada, ndo foi encontrado material que
relacione analise estatistica a resultados simulados por métodos numéricos. O que demonstra uma
contribui¢do do trabalho. Assim, a proposta do desenvolvimento de ferramentas foi

alcancada. As ferramentas obtidas com o estudo podem ser enumeradas como:

1. Um equipamento computacional de alto desempenho para a realizagdo de céalculos com

grande quantidade de dados.

2. Um software paralelizado com a implementa¢do do método FDTD em trés dimensdes,

modelagem de elementos sub-celulares e condi¢dao de contorno absorvente (UPML).

3. Um software serial com a implementagdo do método FDTD 2D modificado para maior

precisdo dos resultados em relacao a propagacao de microondas eletromagnéticas.

4. Rotinas de andlise estatistica, que utilizem dados simulados, aplicadas a caracterizacao de

ambientes quanto a propagacao eletromagnética.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

A dissertacdo esté distribuida em cinco capitulos, a saber:

Capitulo 2: Referencial Teorico. Neste capitulo sdo discutidos os aspectos teoricos utilizados para
a realizacdo desse trabalho: as caracteristicas da propagacdo eletromagnética, equacdes de
Maxwell, método FDTD, método FDTD 2D modificado, paralelizagdo com biblioteca MPI e o

supercomputador cluster.

Capitulo 3: Modelagem do problema. Neste capitulo, primeiramente, analisamos a relevancia do
problema proposto tendo em vista a literatura existente. Posteriormente, serdo abordados todos os
parametros utilizados para a obtencdo de resultados: valores iniciais do método FDTD,

caracterizacao dos ambientes de analise e equipamento utilizado;

Capitulo 4: Resultados. Neste capitulo, serdo apresentadas as modificagdes no método FDTD
relacionadas ao problema abordado. Em seguida, serdo expostos os resultados da simulagiao da
propagagdo eletromagnética em um ambiente interior. Finalmente, serd discutida a andlise
estatistica dos dados obtidos. Na ultima parte do capitulo as consideracdes finais ¢ as propostas

de trabalhos futuros.



Capitulo 2
REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para obtengdo dos
resultados que serdo discutidos no Cap. 4. O referencial tedrico esta organizado em uma métrica
que contém teoria fisica em um extremo € no outro os recursos computacionais. Assim, o capitulo
estd organizado em relacdo as ferramentas utilizadas contidas nessa métrica. Logo, sera
apresentada uma breve consideracdo tedrica a respeito da propagacdo de ondas eletromagnéticas
na secao 2.1 [1,14]. Na secdo 2.2 os efeitos relacionados a esta propagagao [15]. Assim como, o
calculo das perdas por propagacgao [16], poténcia recebida através do campo elétrico incidente e
caracterizacdo de um ambiente quanto suas perdas [13]. Na secdo 2.3, serdo consideradas as
equacdes de Maxwell em sua forma diferencial [17]. Na secdo 2.4, o método das diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD) ser4 analisado [5], assim como a correcdo de campos
proximos para antenas dipolo de fio fino [18] e a técnica de truncagem com camadas uniaxiais
perfeitamente casadas (UPML) [6]. Em seguida, na se¢do 2.5 sera discutida a modificacdo do
método FDTD 2D para aumento na precisdao dos resultados [4] Na se¢do 2.6, considera-se a
biblioteca de passagem de mensagens (MPI) utilizada para paralelizagdo do algoritmo com a
finalidade de utilizacdo do mesmo em ambiente computacional [9]. Em seguida, na secao 2.7,
serda apresentado o ambiente computacional utilizado para simulagdo: quatro maquinas

configuradas como um supercomputador denominado Cluster do tipo Beowulf [8].
2.1 PROPAGACAO DE ONDA ELETROMAGNETICA

A propagacdo da onda eletromagnética nos modelos tedricos ¢ descrita pelas
equagdes de Maxwell. Essa teoria afirma que um campo magnético variavel no tempo produz
campo elétrico e vice-versa. Assim, as ondas eletromagnéticas sdo capazes de se auto-propagar.
Hé uma teoria bem desenvolvida sobre a propagacao das ondas eletromagnéticas [15]. A seguir,
estdo os conceitos mais relevantes sobre os modos de propagacdo eletromagnética, com énfase ao

ambiente indoor.
2.1.1 Propagacdao em Visada Direta (Line Of Sight)

Para estabelecer as condi¢des nas quais a propaga¢do, entre duas antenas, pode ser

considerada como espaco livre usa-se as Zonas (ou elipsoides) de Fresnel [1]. O interesse dos
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elipsoides de Fresnel assenta no fato de que ¢ possivel demonstrar que a atenuagdo entre duas
antenas, mesmo na presenca de obstaculos, ¢ praticamente igual a atenuacao em espago livre,
desde que os obstaculos ndo penetrem o primeiro elipsdide de Fresnel [1]. O célculo do maior
raio 7, do primeiro elipsoide de Fresnel, correspondente ao semi-eixo menor, pode ser feito a

partir de [1]:

(2.1)

ad
Tye = |—
n=1[metro] 4
Sendo 7 € o elipsoide considerado, A € o comprimento de onda e d a distancia entre transmissor e
receptor. Adaptando a expressdao de forma que a distincia d e frequéncia f sejam em km e GHz,

respectivamente:

1 (300 d gy

Atendendo a condi¢do do primeiro elipsdide de Fresnel ndo ter obstaculo entre
transmissor e receptor, designa-se a transmissdo como sendo de Visada Direta (Line of Sigth,
LOS). Sendo assim as perdas de propagagao serdao analogas as de espago livre.  Por exemplo, na
Fig. 2.1, representa-se a variagdo do raio maximo do primeiro elipséide de Fresnel r;,, em fungdo

da distancia entre antenas, para diferentes valores de frequéncia.

r (m)

1m
d (km) T
100 |
100 o
2
..- 3
g 4
N . . 5
10 4
10 m
3
4
3
2z
1
100

FIGURA 2.1 - Raio maximo do primeiro elipsoide de Fresnel r;,, em fungdo do comprimento do percurso de

freqiiéncia f- No exemplo tomou-se d = 50 km e f = 6 GHz obtendo-se [1].
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Existem varios meios de propagacdo da onda eletromagnética além da propagagao
em visada direta (LOS). A seguir serdo apresentados dois modos de propagacdo que serdo

considerados na anélise do problema descrito no Capitulo 3.
2.1.1 Propagacgdo Sem Visada Direta (Non Line-Of-Sight)

Quando ndo existe visibilidade direta entre transmissor e receptor, o modo de
propagagdo considerado ¢ o Sem Visada Direta, do inglés Non Line of Sigth (NLOS). Nas
freqiiéncias de VHF e UHF, a propagagdo NLOS ¢ frequentemente observada [16]. Para
aplicacdes como telefones celulares, pagers, internet sem fio e algumas comunicagdes militares
propagacdes em LOS sdo dificilmente observadas. Por isso, a propagacdo do tipo NLOS ¢ de
fundamental importancia. Ou seja, o conhecimento dos efeitos que a difra¢do, refracdo e/ou

reflexdo exercem no sinal.

2.1.2 Propagacgdo com Obstrucdo

Embora ndo seja uma definicdo literal, a propagacdo indireta ¢ descrita
adequadamente pela propagacdao LOS parcialmente obstruida (OLOS). Em tais casos, reflexdes e
difragdes em obstaculos podem fornecer a forca do sinal suficiente para que a comunicagdao
significativa ocorra. O modo de propagacdo OLOS ¢ geralmente determinado quando o raio do
primeiro elipsoide de Fresnel encontra-se, no maximo, 40% obstruido. De modo similar, 0,6 do
raio da 1° Zona de Fresnel esta desobstruida [1]. A qualidade da transmissao indireta depende da
intensidade dos sinais difratados ou refletidos. A freqiiéncia de operacdo tem impacto
significativo sobre a viabilidade da transmissdo indireta, com melhor eficiéncia nas freqiiéncias

mais baixa.

As Freqiiéncias HF (do inglés High Frequency) podem penetrar em edificios e
vegetacdo densa com bastante facilidade. Ja as faixas de frequéncias em VHF e UHF também
podem penetrar em construcdo e folhagens, mas o nivel do sinal ¢ bastante atenuado. Acima de
UHF, a propagagao indireta torna-se muito ineficiente e raramente ¢ usada. Quando as dimensdes
da obstrug¢do sdo grandes em comparagdo com o comprimento de onda, a obstrucdo tenderd a

refletir (ou difratar) a onda.



2.2 PRINCIPAIS FENOMENOS ASSOCIADOS A PROPAGACAO

E extenso o conhecimento sobre os modos de propagagio e os efeitos que os meios
exercem sobre esta propagacdo. Os fendmenos mais relevantes associados a propagagao nos
meios naturais sdo a atenuacdo no espaco livre, as reflexdes na superficie do solo e em
obstaculos, refracdo e difracdo em obstaculos e a polarizacdo da onda. Todos esses fendomenos
sdo dependentes da freqiiéncia. Para realizar a caracterizagdo da propagacdo em um ambiente
indoor & necessario compreender esses fenomenos. As sessdes seguintes abordam os aspectos

tedricos utilizados neste trabalho para realizar as interpretagdes desses efeitos.
2.2.1 Campos Refletidos

O fendmeno da reflexdo causa alteragdo no campo elétrico propagante (amplitude,
fase, polarizacdo e dire¢do de propagacdo). Para o célculo dos campos associados com o
mecanismo de reflexdo usa-se a Optica Geométrica (GO). As condi¢des necessdrias para

aplicagdo da GO sdo [1,15,2]:

e Superficies de dimensdes maiores que o comprimento de onda A;

e Antena transmissora distante da superficie refletora (condigdes de campo
distante);

e Raio de curvatura da superficie refletora deve ser grande se comparado ao

comprimento de onda A, no ponto de reflexdo.

superficie

FIGURA 2.2 — Reflexdo da onda (com sistema de coordenadas fixo ao raio)[15].
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A solucao do problema da reflexdo baseada na GO pode ser formulada a partir da

Fig. 2.3. Nesta, ¢ possivel identificar [15]:

Vetores:

fi: vetor unitario normal (ao plano tangente) a superficie refletora no ponto de reflexao R;
$,: vetor unitario diretor da onda incidente;

$,: vetor unitario diretor da onda refletida;

@, By, §;: vetores unitarios que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio incidente;
@, [, §,: vetores unitarios que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio refletido.
Plano de incidéncia:

Plano que contém o raio incidente (dire¢do de propaga¢do da onda incidente §;), o

raio refletido (direcao de propagacdo da onda refletida $,) e a normal 71;
Angulo de incidéncia (6)):

Angulo agudo formado entre a dire¢do da onda incidente (§;) e o vetor normal 7

(0 <6; <m/2). O angulo de incidéncia pode ser expresso por:
6; = arccos (—1 - §;)
Angulo de reflexio (6,):

Angulo agudo formado entre a diregdo da onda refletida (8,) e o vetor normal Ai. A

dire¢do da onda refletida ¢ regida pela Lei de Snell da Reflexdo, segundo a qual 6, = 6.
Sistema fixo ao raio (Reflexio)

Sistema montado escolhendo-se um de seus eixos ao longo do proprio raio
(incidente ou refletido), e os dois eixos restantes perpendiculares ao raio, em dire¢des condizentes
com a decomposi¢do usual dos coeficientes de reflexdo (paralela e perpendicular ao plano de
incidéncia). Para campos da GO ndo hd componente na dire¢do de propagacdo, sendo a

decomposi¢ao dos campos feita apenas nas duas diregdes perpendiculares ao raio, definidas pelo
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sistema fixo ao raio (Fig. 2.2). Para reflexdo, o sistema fixo ao raio possui 0s seguintes €ixos:

e um eixo estd ao longo do raio, na Fig. 2.2, corresponde aos unitarios §; € §, ao

longo dos raios incidente e refletido, respectivamente;

e um eixo ¢ perpendicular ao plano de incidéncia, na Fig. 2.2, corresponde aos

unitarios @; e &,, respectivamente;

e um terceiro eixo esta sobre o plano de incidéncia, na Fig. 2.2, corresponde aos

unitarios f3; € 3, respectivamente.

A componente de campo perpendicular ao plano de incidéncia é denominada de
componente soff € a componente sobre o plano (componente paralela), ¢ conhecida por

componente hard. Assim:

Eélrz = Eir. @, = componente soft (componente perpendicular) (23 a)
E i’lrz = Eir. ,[?1,2 = componente sard (componente paralela) (2.3 b)

Os vetores unitarios envolvidos neste sistema sao relacionados por [6]:

8 —2(R-8)R
_ 2.4
52 =15 =2 EAl (24)
4 xA s
al_lf\lxﬁ (')
Br =3 xa (2.6)

_ 4xA .
2 =15, % Al (2.7)
B, =3, xa, (2.8)

Determinagdo do Campo Refletido — O campo refletido relaciona-se ao incidente no ponto

de reflexdo R (ver Fig. 2.2) através da seguinte expressao [1,15]:
E"(R) = E'(R)-R (2.9)
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E"(R) éo campo elétrico refletido imediatamente apds o ponto de reflexdo R;
E iR)éo campo elétrico incidente imediatamente antes do ponto de reflexao R;

R é uma diadica representando os coeficientes de reflexdo da superficie.

Através do uso dos sistemas fixos aos raios, os campos incidente, refletido e a

diadica dos coeficientes de reflexdo podem ser descritos da forma:

E'(R) = EL,(R)&, + Ef (R)f, (2.10)
E"(R) = EL,(R)&, + E} (R)p; (2.11)
R =T,@,8, + Tnp1 B, (2.12)

com I'; e I'y, representando os coeficientes de reflexdo de Fresnel soft e hard, respectivamente.
Os mesmos serdo definidos, posteriormente, com o mecanismo de refracdo (transmissdo). O

campo refletido no ponto de observagao O, Fig. 2.2, pode ser expresso por [1,6]:
ET(0) = E{(R) - RATe k042 (2.13)
onde:
ko = niimero de onda no espaco livre;
d, = distancia em metros entre o ponto de reflexdo R e o ponto de observagao O;

e Jkod2 ¢ ¢ fator de fase;

d . A . L .
A" = . +1d = fator de divergéncia do tubo de raios para ondas esféricas e faces planas, onde d; ¢
1 2

a distancia em metros entre o ponto fonte F e o ponto de reflexdo R; Representa o raio principal

de curvatura da frente de onda refletida, no ponto de reflexao R, e d, ¢ a distancia ja definida anteriormente.
2.2.2 Polarizacdo da Onda Eletromagnética

A polarizagdo da onda radiada é definida como “a propriedade de uma onda
eletromagnética que descreve a dire¢do e a amplitude, variantes no tempo, do vetor campo

elétrico; especificamente, € a curva tracada, em fun¢ao do tempo, pela extremidade do vetor em
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um ponto fixo no espaco e o sentido em que ¢ tracada, sendo observada ao longo da direcdo de
propagacao ”. Polarizagdo €, portanto, a curva tragada pela extremidade da seta (vetor) que
representa o campo elétrico instantaneo. O Campo deve ser observado ao longo da diregdo de

propagacdo. As Fig. 2.6 (a) e (b) mostram uma curva tipica em func¢ao do tempo [15].

Rt
e

e e

Eixo maior Eixo menor
(a) Rotagdo da onda (b) Elipse de polarizagdo
FIGURA 2.6 — Rotagdo de uma onda plana eletromagnética e sua elipse de polariza¢do em z = 0 em fun¢do do
tempo [15].

No espacgo livre, as ondas eletromagnéticas sao modeladas como propagadas a
partir da fonte em todas as diregdes, resultando em uma frente de onda esférica. Essa fonte ¢
chamada irradiador isotropico e, em sentido estrito, ndo existe. Como a distancia da fonte
aumenta, a frente de onda esférica (ou fase) converge para uma frente de onda planar sobre
qualquer area finita de interesse. A direcao de propagacdo em um dado ponto da frente de onda ¢
dada pelo produto vetorial do campo elétrico (E) e do campo magnético (H) naquele ponto. A
forma mais simples de polarizagdo ¢ a linear, que normalmente ¢ a dada pela polarizacdo vertical
ou horizontal, mas pode ser definido para outras orientacdes, Fig. 2.6. O produto vetorial entre os
campos elétricos e magnéticos dd um vetor na direcao de propagacdo. Este ¢ o chamado vetor de

Poynting e pode ser definida como
S=EXH

ou
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S=-Ex— [—] (2.14)

onde 7, foi definida anteriormente como

Mo = /“O/go [ohms]

que também pode ser expressa como

n =377 /‘ur/gr [ohms]

Assim, a segunda formulagdo do vetor de Poynting da a densidade de poténcia em
watts por metro quadrado. A polariza¢ao de uma onda recebida por uma antena ¢ definida como a
“polarizacdo de uma onda plana incidente de uma dada dire¢do, com uma densidade de fluxo de

poténcia, que resulta na maxima poténcia disponivel nos terminais da antena”.

A polarizagdo pode ser classificada como linear, circular ou eliptica. Se o vetor
que descreve o campo elétrico em um ponto no espago como uma funcdo do tempo estiver
sempre direcionado ao longo de uma linha reta, o campo ¢ dito linearmente polarizado. Em geral,
entretanto, a figura descrita pelo campo elétrico ¢ uma elipse e o campo ¢ dito elipticamente
polarizado. Polarizagdes linear e circular sdo casos especiais de polarizagdo eliptica, e pode ser

obtidas quando a elipse se torna uma linha reta ou um circulo, respectivamente [15].

2.2.3 Perda no Espacgo Livre

A perda por propagagdo em espago livre € a base de todos os outros fenomenos de
propagacdo. Esse modelo também ¢ o mais simples. Neste modelo, consideramos a onda
propagando no espago livre, ou seja, a regido completamente desobstruida (LOS). Os efeitos de
reflexdo do solo podem ou ndo serem considerados [16]. Por mais que, este modelo seja bastante
particular, o seu entendimento e formulagdo sdo fundamentais como ponto de partida para a
analise de fendomenos de propagacdo mais complexos em diferentes tipos de ambientes. Neste
trabalho, utilizamos este modelo com a finalidade de propor corre¢des na formulagdo do método

utilizado para anélise da propaga¢do da onda.

A formulagdo analitica da perda por caminho ¢ dependente das caracteristicas da
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onda (comprimento de onda e frequéncia) e da distdncia. A distancia percorrida pela onda ¢
diretamente proporcional a perda. Esta relagdo pode ser descrita pela equacdo (2.15), como

formulado em [16].

R
PLys = 20logy, (M) 4 20log,of + 32,4, [dB] (2.15)

sendo PLps a perda por caminho no espaco livre em dB, R ¢ a distdncia em metros, f ¢ a
frequéncia em MHz, o valor de 32,4 ¢ relacionado ao logaritmo de 4 m. Esta equacdo pode ser

representada como uma curva de perdas crescentes com o logaritmo da distancia:

T T T T T T T T T T T T T

Perda por Caminho (dB)
]
T
1

(1] T | sl NI |
0.1 1 10

Tx - Rx (log, metros)

FIGURA 2.2 — Defini¢do analitica das perdas por propaga¢do no espago livre (sem considerar reflexées do solo).

Esta atenuacdo estd relacionada ao principio da conservagdao de energia, pois a
onda transmitida tem sua poténcia espalhada no espaco, devido a sua diretividade ser limitada.
Ou seja, ndo € possivel concentrar a emissdo na transmissora em um unico raio (Unica diregao),
por sua vez, a receptora ndo ¢ capaz de selecionar a captacdo em uma mesma dire¢do. Além
disso, a atenuacdo aumenta com a freqiiéncia. Todavia, em freqii€ncias muito altas, além das
vantagens relativas ao aumento na capacidade dos sistemas, ¢ possivel a construcdo de antenas

com ganhos elevados, compensando o aumento da perda pelo espalhamento.
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2.2.4 Calculo da Poténcia.

O célculo da poténcia recebida pode ser considerado através da formula de Friss
[15]. Esta férmula considera o campo elétrico recebido e alguns parametros de propagacao

eletromagnética:

_E W2

P
R nm 4m

(2.16)

Sendo 1 a impedancia caracteristica do espago livre, A o comprimento de onda e E,.
o campo elétrico observado no ponto onde se deseja calcular a poténcia. Esta equagdo permite a
definicdo da poténcia recebida em uma antena isotropica. Que € o modelo utilizado como antena
receptora neste trabalho. Esta equacdo necessita de parametros que podem ser definidos através

do método utilizado neste trabalho.

2.2.5 Caracterizagio de um ambiente quanto suas perdas.

As caracteristicas de perdas de um ambiente podem ser formuladas de acordo com
a dissipacdo da poténcia neste ambiente. Para chegar a um pardmetro que contenha as
informacdes das perdas de um ambiente podemos comecar com a caracterizagdo da poténcia

recebida por uma antena isotrdpica, outra forma de escrever a equacao (2.16) [13]:

AN

Esta equacdo permite o calculo da poténcia recebida P, em watts, a partir da
potencia irradiada pela fonte P;, da distdncia d entre a antena recepetora ¢ a antena transmissora

em metros e do comprimento de onda A em metros.

Em ambientes com condigdes de propagagdo diferentes do espago livre, devemos
considerar os efeitos das interferéncias do ambiente: reflexdes, refracdes, difragcdes, espalhamento
e as caracteristicas da antena. Entretanto, a dificuldade proposta pela analise individual de cada
mecanismo direciona a consideragdo da soma de todos esses efeitos por um fator de atenuagao

dependente da propagacdo, a,,, que pode ser incluido na equagdo (2.17) como [13]:
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Pia, (A 2
Pp =L (E) (2.18)

Como a, € uma variavel que depende de muitos fatores que deve ser tomada como
uma variavel aleatéria. Assim, a melhor forma de defini-la seria a posteriori, ou seja, com
medicdes para caracterizagdo da propagacdo no ambiente escolhido. Como estas caracteristicas
sdo dependentes da frequéncia, a defini¢do de a,¢ altamente dependente de aplicagdo, o que
torna a defini¢do desse fator para varios ambientes em diferentes frequéncias um trabalho
dispendioso de medicao. Pois, para definir este fator, sdo necessarias varias medi¢des que irdo
definir a poténcia recebida em varios pontos do ambiente que sera analisado. Por outro lado, uma
forma alternativa de definir esse fator ¢ assumir que a queda de poténcia recebida obedeca a razdo
inversa da distancia elevada a um fator n que para o espago livre ¢é, por definicdo, n =2 [13]. E
para outros ambientes que ndo sejam o espago livre: n > 2 para ambientes com obstrugdes que
representem perdas € n < 2 para ambientes que representem interferéncias construtivas a

propagag¢do da onda, como: corredores. Assim, a equacao (2.19) pode ser reescrita como:

2

P/ A

Na equacdo acima, os efeitos dos mecanismos de propagacdo estdo inclusos no
valor de 7 ao invés de a,. Assim, através das equagdes (2.19) e (2.18) podemos observar que o
fator de atenuacdo e o expoente da distancia estdo relacionados por:

1
p = dn—z

a (2.20)

Que pode ser interpretado como o excedente em relagdo ao fator de atenuagao para
espaco livre. A perda por caminho L pode ser expressa pela relagdo entre a poténcia irradiada P; e

a poténcia recebida Pg, assim de temos:
i _ g (4“)2 2.21
P A (221)
Escrito na forma de dB:
Py
L = 10log (P_) = 10nlog(d) + K,dB (2.22)
R
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Onde

K, = 20log (47”) dB (2.23)

Representa a atenuagdo (pathloss) a um metro de distdncia da antena. E facil
observar a partir de (2.20) que n ¢ uma variavel aleatoria que descreve as perdas de um ambiente.
Assim, o modelo proposto por (2.21) contém todas as informagdes necessarias para a definicdo da
atenuagdo no canal de propaga¢do. Finalmente, n pode ser definido facilmente com parametros

obtidos através de simulagoes:

LK,

n-= m (2.24)

Onde Pr assume os valores calculados nos pontos de recepgao. Assim, se obtém
uma forma de caracterizar o ambiente quanto suas perdas através de pardmetros que podem ser

calculados utilizando a teoria de Maxwell para a propagagao de ondas eletromagnéticas.

2.3 AS EQUACOES DE MAXWELL

O formalismo conceitual e matematico relacionado com as equagdes de Maxwell
descreve a unificagdo dos fendmenos elétricos e magnéticos” [19]. Estas equacdes descrevem a
propagagdo da onda eletromagnética, em sua formulagdo acoplada, afirmam a capacidade de
auto-propaga¢do da onda. Pois, segundo elas, um campo magnético variando no tempo induz um
campo elétrico variando no espago e vice-versa. Na literatura, ha uma teoria bem estabelecida

sobre a propagac¢ao das ondas eletromagnéticas [16].

Para a formula¢do do problema de propagacdo, foram aplicadas as equagdes de
Faraday e de Ampere em sua forma diferencial para meio isotropico (2.25), que descrevem a
variacdo espacial com rotacionais e a variacdo temporal com derivadas parciais no tempo [16].

Tais equagdes sao dadas por:

VxH=]+— (2.25a)
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., 0B

VxE=-—, (2.25b)

onde E=E(r,t) ¢ o vetor intensidade de campo elétrico, H=H(r,t) ¢ o vetor intensidade de campo
magnético, B=B(r,t) ¢ o vetor de densidade de fluxo magnético, D=D(r,t) ¢ o vetor de densidade
de fluxo elétrico e J=J(r,t) representa o vetor densidade de corrente elétrica. Os vetores de
densidade de fluxo magnético e elétrico sdo relacionados aos campos através dos parametros
constitutivos (2.26), ou seja, as suas intensidades sdo dependentes das caracteristicas do meio em

que estdo inseridos [16]. Dessa forma, tém-se:

D = ¢E, (2.26a)
J =oE, (2.26b)
B = uH, (2.26¢)

onde € = &(r) ¢ a permissividade elétrica, u € a permeabilidade magnética do espago livre ¢
o = o(r) a condutividade elétrica — as quais dependem somente da posi¢do espacial indicadas
por r =r(x,y,z). Os efeitos devido a presenca de materiais magnéticos ndo serdo considerados em
todo esse trabalho. Resolvendo-se os rotacionais em coordenadas cartesianas para trés dimensdes,

obtemos as equacdes em suas formas expandidas [5]:

oH, 1(0E, OE,
5t _ﬁ<az — 3y (2.27a)
OH, 1(0E, OE,
at _Z(ax B 62) (2.27b)
0H, 1(0E, O0E,
5% _ﬁ<ay ~ ox (2.27¢)
0E, 1(0H, OH,
at —E<ay —E—O'Ex (227d)
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E, 1(6Hx J0H, E) 227
ot e\az oax ¥ (2.27¢)
05, _1(9H, OH, .
at e\ ox 0y 08z (227

Para duas dimensdes, considerando o modo Transverso Magnético em z (TMz),
utilizado nas simulagdes dos ambientes em duas dimensdes, anulam-se as derivadas parciais na

dire¢do z. Assim, obtemos a formulagao:

0E, _1(0H, OH, )0
ot e\ ox 0y o5z (2.28a)
0H,  1/JE,
= —;( 6y> (2.28b)
oH, 1 (0E,
at ,7( ) (2.28¢)

Assim temos a formulagdo tedrica para andlise da propagacdo de onda
eletromagnética. Estas equagdes diferenciais podem ser resolvidas de vérias formas. Para a
realizagdo deste trabalho optou-se por empregar o método das diferencas finitas, que aproxima a
solucdo do problema com equacdes lineares com a finalidade de tornar viavel a aplicagao

computacional.

2.4 0 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO
(FDTD)

O método FDTD ¢ um método amplamente utilizado para analise de propagagao

de ondas eletromagnéticas devido a facilidade na defini¢do de valores de contorno e valor inicial.
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O método FDTD consiste na resolu¢ao das equacdes de Maxwell por diferencas finitas. Por este
método, as equacdes de Maxwell, escritas na forma diferencial e no dominio do tempo, sdao
reduzidas por aproximacdo a simples equacdes de diferengas algébricas [25]. Esta se¢do trata dos
fundamentos tedricos do método FDTD. Primeiramente, apresenta-se a resolu¢do das equacdes
de Maxwell por diferencas finitas e formulacao computacional proposta por Kane Yee [5]. Em
seguida, trata-se do problema da estabilidade numérica, das condi¢gdes de contorno absorventes

[6], da fonte de excitacdo e do tratamento de elementos sub-celulares [18].
2.4.1 As Diferencas Finitas.

Para abordar as equagdes de Maxwell de uma forma computacional as solugdes
pertencentes a uma regido continua sdo aproximadas utilizando um grupo de pontos para
discretizar a regido. A diferenca finita ¢ uma abordagem que permite a redugdo de equacdes
diferenciais para simples equagdes de diferencas algébricas [7]. Vale ressaltar que o tempo ¢
também tratado de forma discreta. Assim, para a localizagdo espacial das componentes de campo

na malha computacional utilizamos a nota¢ao [7]:
(x,y,z) = (iAx, jAy, kAz) => (i,j, k), (2.29)

De tal forma que Ax, Ay e Az representam os valores das arestas da célula de Yee.

Assim, qualquer grandeza pode ser representada no tempo e espago como:
F' . = F(ibx, jAy, kAz,nAt) = F(i, j, k,n), (2.30)

No método FDTD, o tempo ¢ abordado de forma discreta, onde At representa o
incremento € n a iteracdo (ou frame) que a simulagdo se encontra. Assim, nAt representa a
duracdo em grandezas de tempo (nanosegundas, segundos, etc.). Uma funcao do tipo (2.30) pode
ser expandida em série de Taylor [7]. Considerando a variagdo desta fun¢do em torno de um
ponto, pode-se aproximar o resultado de sua derivada por diferengas centradas. Para isso,
assumimos que para uma variacao na direcao X, por exemplo, esta fungdo pode ser expandida em
uma série para +Ax/2 e outra para —Ax/2. Assim, obtem-se duas séries que utilizam as
derivadas de ordem n (n=1,2,3.,4...) da fun¢do para definir esta funcdo no ponto. Fonsiderando
6 = Ax = Ay = Az, faz-se a diferenga entre essas duas séries e a aproximagdo para a primeira

derivada da funcdo pode ser definida como [7]:
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Ui F™M((+1/2)6,j6,k8) — FM((i — 1/2)8, /6, k&)

= — + 0(52). (2.31)

Para descrever a variacdo discreta no tempo, escreve-se:

OFfyy  F™1/2(i8, 8, k6) — FPY/2(i6, j6, k&)

2
= m + 0(At?). (2.32)

O erro 0(8%) de segunda ordem define a precisio do método como sendo de
segunda ordem. Logo, as equacdes (2.27) podem ser reescritas de acordo com esta notagdo. Para

regides sem fonte e sem perdas elétricas (o = 0) [7]:

n—-1 _ ygn-1 Hn—l _ Hn—l
g o A a7 e Y a0 T wiken) g as 0
n-—1 _ yn-—-1 n—1 _ yn-—-1
Y (i,j,k) Yook g Az Ax '
Hn—l _ Hn—l n-1 __ ygn-—-1
En —_ En—l + g y (l,],k) y (i_l'j'k) _ Hx (lljlk) Hx (ilj_llk) (2 33 C)
z (k) — Pz k) T g Ax Ay '
Hntl _yn LA B ik B i B ain 233 d
x (li]ik) - x(i,j,k) u Az Ay ( ' )
n+1 _n At (B a0 EZ k) BX ) TEX (i,i,k))
YooGik) - Y6k on ( Ax Az (2.33¢)
. _ At (ER i ER a0 B arnin ™5 Gin
Hz™ iy = Hx i jpo + 7( Ay - Ax (2.33 )

Esta formulagdo matematica permite abordar as equagdes de Maxwell na forma de
algoritmo. Assim, a propagacdo da onda eletromagnética pode ser simulada com a utilizagdo

dessas seis equacoes.
2.4.2 O Algoritmo de Yee.

Para resolver geometricamente a questdo dos rotacionais, Yee utilizou o conceito
de célula. Para o posicionamento dos vetores em um espaco ortogonal Yee [5] propos a solugdo

geométrica da Fig 2.3. denominada célula de Yee. Assim, com a finalidade de modelar (e
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paralelizar) um ambiente de andlise ¢ necessario entender a geometria utilizada por Yee para

posicionar os vetores elétricos e magnéticos.

FIGURA 2.3 Célula de Yee: posicionamento das componentes dos campos elétrico e magnético em uma célula de

dimensoes Ax, Ay e Az [20].

Nesta célula, os vetores das componentes de campo sdo dispostos
geometricamente considerando os rotacionais. Isto ¢ realizado posicionando as componentes
elétricas nas arestas e as componentes magnéticas perpendiculares as faces do cubo. A cé€lula de

Yee ¢ o componente unitario da malha que forma o ambiente de analise Fig 2.4:

(I+10.k+1

H
"
.
(i+1]k "

FIGURA 2.4 Celula de Yee e malha do ambiente de andlise [20].
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Esta geometria permite a resolucdo dos rotacionais para a evolugdao temporal das
componentes de campo. Pois, como descrito nas equagdes de Maxwell, a evolucao espacial da
onda gera uma atualizagdo temporal, e vice-versa. Esta atualizacdo temporal ¢ denominada Leap
Frog (Fig. 22). Na formulacdo de Yee o tempo permeia as componentes de campo de acordo com
o principio da conservagdo de energia, ou seja, a energia do sistema oscila entre magnética e
elétrica com a evolugdo do tempo [17]. Assim, o0 método FDTD faz aproximacdes que permitem

considerar a conservagdo da energia eletromagnética do sistema.

B £ B £
B
. . =4
x=0 | =4, x=24, l X=34,
i= i=1 i=2 i=3
f H i P
E E E E

11 I bi | L=24,

{ ¥ § e

FIGURA 2.5 Leap-Frog [20].

2.4.3 Dispersdo e Estabilidade Numéricas.

Um algoritmo ¢ dito estavel numericamente quando o erro gerado numa iteragao €
menor ou igual ao erro gerado na iteracdo anterior. Caso contrario, o algoritmo ¢ considerado
instavel. Outro aspecto importante para definir a precisdo do método ¢ o controle da dispersao
numérica. A dispersdo numérica refere-se ao efeito da forma da onda incidente no seu
comportamento no dominio da frequéncia [19]. Os valores do intervalo temporal e das arestas da
célula de Yee dependendem diretamente das caracteristicas da onda e dos detalhes do ambiente a

serem simulado. Logo, para garantir a estabilidade numérica do método algumas condigdes
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devem ser respeitadas. Em relagcdo a dispersao numérica, a dimensdo da aresta deve respeitar a
condicao [7]:

Amin

BryzS o (2.34)

Ou seja, o tamanho de qualquer aresta da célula de Yee ndo pode exceder a décima
parte do menor comprimento de onda que se deseja simular. Para garantir a estabilidade numérica

no método FDTD o intervalo temporal maximo deve ser definido pela condi¢ao de Courant [7]:

1
1,1 1 1,72
At < <Ax2 et e ) (2.35)

Umax

Onde, v,,,, representa a velocidade de propagacao da luz no espago livre. A
condi¢do de Courant pode ser interpretada como um limite relacionado ao tempo que a onda leva

para atravessar a maior distancia dentro de uma célula, ou seja, a diagonal principal da mesma.

2.4.4 As Camadas Absorventes Perfeitamente Casadas (UPML).

Em simulagdes de propagacdo eletromagnética, para problemas abertos, o
ambiente de andlise precisa ser isolado de influéncias externas. Isto € feito ao considerar que o
ambiente de andlise esta envolvido em espago infinito, semelhante ao que ¢ aplicado na pratica
em camaras anecoOicas. Tal abordagem, por outro lado, gera um problema de memoria
computacional. Logo, para aplicar o método FDTD, neste caso, ¢ necessario definir condi¢des de
contorno que simulem a onda propagando ao infinito. Para isso utilizamos a técnica de Condigao
de Contorno Absorvente (Absorbing Boundary Conditiong - ABC) das camadas uniaxiais
perfeitamente casadas (Uniaxial Perfectly Matched Layers - UPML) [6]. Esta técnica limita o
ambiente com camadas cuja condutividade elétrica é crescente. A impedancia nas camadas ¢
definida a partir da condigdo de transmissdo total, ou seja, camadas com perdas (condutividade)
crescentes com o minimo de reflexdo possivel [27]. Assim, a onda ¢ dissipada efetivamente
(perdas de até 60 dB) até chegar ao limite real do ambiente de andlise. Normalmente, uma
condi¢do de contorno metdlica ¢ colocada na ultima camada para refletir o residuo restante

permitindo que o mesmo seja dissipado no caminho de volta Fig. 2.6.
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Frente de Onda Regido de vértice

UPML

ANALISE

PEC
e

FIGURA 2.6: Esquema geométrico para truncagem espacial da malha usando a UPML em um plano [20].

A implementacdo computacional da técnica ¢ basicamente relacionada a escolha
das condutividades elétricas das camadas, de acordo com as condi¢des de transmissao total. Ou
seja, as camadas possuem casamento perfeito de impedancia para evitar reflexdes que venham a
influenciar a regido de andlise. Assim, o ambiente de andlise ¢ truncado com camadas
absorventes com perdas crescentes, de acordo com a anisotropia do meio. Para aplicarmos as
camadas absorventes, as equacoes de propagacdo definidas em (2.27) precisam ser reescritas para

considerar perdas elétricas. Considerando os parametros constitutivos, obtemos [21]:

oxAt 1 1
n+1 _ mn 259 1 n+s ( ‘TyAt)_ n-3; ( _
B i = B i <1+”2"T“>+sosr(1+""“) [DZ i 1T 20) = Pz P 1
[

2&0

oyA2 o

(2.36 a)

TvAt H n+% H n+% H n+% H n+§
_ x Hax
nty o _ e Ty e | (egin) g ke (m3K)
D, (Ljk) D, @ik \ oot | T 7o Ax + Ay (2.36 b)
1+ 2&p (1+ 2&0 )

l_o'xAt l _l
n+1 _n 289 1 nt+s ( "yAt) _ "z ( —
Ex G@jk) — Ex @i,j.k) <1+"ZXTM> + gogr(1+Ufo) [Dx @i,j,k) 1+ 2¢, Dx (i,j,k) 1
0

2&g

oyAf2so0
(2.36¢)
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n+s n+s +e n+d
1 _oyAt Hz § -Hz % Hy, 2%, v, %
Dn+5 =D 2 2&0 + At (i+37k) (l_E'J'k) + (l’]+§'k) (l’J_E’k) (2 36 d)
S ZOTR R (VFO WL By L Ay Az :
2¢&0 2¢0
_JxAt 1
nt1  _pn T | 1 ptz ( oyAt) -y (1-
Yok Y @i \14522 ) eoe,(1420) [TV @ik 2¢o Y Wik
oyA2so
(236 ¢)
nts nts n+s n+s
1 _oyAt Hz §{ —-Hz 1. Hx, =y (—Hx “4
oM i %) WA R 0 (71 O (1 T 1 13] RPN
Yo (ijk) Yook \ 14224 (1 JyM) Ax Az .
2¢0 2&0
ayAt 1 1
e =H 2 7y DA W P (1+Z) -8, %, (1
L. 1 — .01 At At , .01 - .01 -
* () T () \ e 22 T (12 [ (i) 20 * (u+3)
o o
oxAi2eo
(2.36 g)
1 1 oxAt n _n
gz _p"a <1_ 26 ) A | (Ey(i+1.i.k) B | Bt (i,j.k)) (2.36 h)
X (i,j - Fx,. . 1 gxAt axAt A A .
() () \1+52" (1+ e ) z y
oyAt
WY H el I [ 1+ 220 — ppt/2 1
y 1 Ty 1 ayAt oyAt y 1 - Dy 1 -
(i+2) (i+37) \ 1+ - no(1+2—) (i+3.) 2¢, (i+3.)
oyA£2 o
(2.361)
1 axAt
gz _ p"3 <1" 25, ) oA (E}fl @10~ G | B i jio B (i.j,k)> (236 )
y 1\ T Py 1 axAt axAt .
(H'z‘]) (l+2’]) 1+ 2&0 (1+ 2&p ) Az Ay
agyAt
s "2 e |y At [pn (1 +"yM) B2 (1
1 = o1 CoAL N o1 - o 1 -
z (l+2’j) z (H'z' ) 1+% Ho(1+2y ) z (H'z' ) 280 z (H'z'])
4 €o
oyAf2s0
(2.36 k)
1 1 _oxAt n _en
n+s L= B”‘; ) <1 2¢0 ) + At (Eg(iﬂ,j,k)_E’rCl(i,j,k) + EY (a0 "By (i.]',k)) (2.36 1)
z i+=i) ~ "z i+ | oxAt O x AT .
(l+2,j) (l+2,j) 1+2?CTO (1+ ngo ) Ay Ax
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2.4.5 A Fonte de Excitacao.

A excita¢do do problema foi modelada como uma fonte isotropica para o caso 2D
e uma antena dipolo para o caso 3D. Porém, a mesma fung¢ado foi utilizada para gerar o pulso de
excitacdo: uma funcdo Gaussiana modulada por uma fun¢do seno. Esta formulagdo permite
controle direto da freqiiéncia de operagdo através dos pardmetros da fungdo seno. A fungdo f(t)
representa o valor inicial da componente de campo elétrico Ez da célula utilizada para localizagao
espacial da fonte. A grandeza t ¢ utilizada para controle da largura do pulso no tempo, e

consequentemente na frequéncia:

(t-30% _ .
f(t) =exp [—T—z X sin(2mtf,) (2.37)

Sendo t = nAt, onde n ¢ a iteracao do tempo e At o intervalo de tempo calculado
pela condicao de Courant (2.35). O parametro f, representa a frequéncia escolhida para modular
0 pulso gaussiano, € o parametro T € o controle da largura do pulso. A maneira adequada de
formular as equagdes de Maxwell discretizadas por diferengas centradas considerando uma fonte
¢ tratada em [23]. Esta fonte pode ser inserida de duas formas que, na terminologia inglesa, sdo
conhecidas como soft source e hard source. Esta ultima ¢ a excitagdo direta da componente de
campo pela fung@o f(t). Por outro lado, a fonte soft considera a atualizacdo da componente de

campo elétrico excitada, levando-se em conta o rotacional do campo magnético.

O correto posicionamento da fonte influencia diretamente no desempenho do
programa [18]. A onda ¢ introduzida no dominio computacional como condic¢do inicial. Isto ¢
feito através da correta relacdo espago-temporal entre os campos, elétrico e magnético. Ao se
fazer o posicionamento da onda como condig¢do inicial, deve-se atentar para o fato de que, para a
grade FDTD, as componentes dos campos, elétrico € magnético, ndo pertencem ao mesmo tempo

e espago simultaneamente [17].
2.4.6. Tratamento de Elemento Subcelular.

A célula de Yee ¢ o menor elemento de modelagem da malha. A representagdo
estruturas com dimensdes menores que a metade da aresta desta célula requer uma formulacdo
diferenciada. Uma forma de lidar com essa questdo ¢ empregar a técnica de atualizagdo de campo

magnético para antenas de fio fino [18]. Esta técnica foi utilizada para modelar o elemento
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irradiador deste trabalho, pois seu raio ¢ menor que a aresta da célula de Yee Fig 2.7:

smsturririn wirjrbsi =.=
Ex{i-1,jk+1) \__L_/ Ex(ij.k=1)
Ez g_].kn
‘ Ezfi~1.j.k)
Az Ez(i-1 k) @ @
Hyfi=l,j ki Hyfif ki
Ex(i=1j.k) = Exin).k}
e e — = :
O S
“Fio fino" Ax I

FIGURA 2.7: Representagdo do problema de “fio fino”’[12].

Considera-se r, como o raio do elemento sub-celular. Partindo da formulagao
integral das leis de Ampere e Farady, podemos formular a componente de campo magnético
induzida pelo fio através da integral de superficie que considera o raio do elemento radiador.

Dado tais condigdes, os valores de campo magnético que circunda o elemento radiador sdo

modificados de acordo com e equacao:

Hn+% H —% At (E}cl(ijk)—E}cl(ij k+1)) 2At En (2 28 )
L= AR e = = + . 28a
X (ij.k) X (,jk)  u Az #Ayln(ﬁ_:) Z (i,j+1,k)
n+s > At (Ex —Ex 24t
2 —pg 2 At (=X Gj-1k) =¥ (ij-1k+1) n 29
He "o = Hx “acaio T ( a7 )+ sty n(B) 2 =110 (2.28b)
o
n+1/2 _ n—-1/2 LA EY it ™5 @ jan) 24t En (228 ¢)
y (@i,j,k) x k)~ p Az pAy In (Ay/ro) 2 (Lj+1,k) '
gz =} 2 _( (ij=1k) (1.1—1,k+1)> + v ;1 ik (2_28 d)
Yo (j-1k) Yoo Gj-1k)  n Az udyin(2Y) Lj-1k)
o

2.4.7. Consideracoes Finais sobre o Método e Algoritmo Implementado.

O método FDTD ¢ uma forma versatil de resolver o problema da propagacdao da onda

eletromagnética. Pois, o mesmo permite flexibilidade na definicdo das caracteristicas
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eletromagnéticas do ambiente de andlise através da defini¢do dos parametros constitutivos.
Assim, para um ambiente livre de material ferromagnético duas arrays (eps(i,j,k) e sigma(i,j,k))
de trés dimensdes podem definir todos os objetos contidos nele. Outra caracteristica vantajosa do
método ¢ sua relativa facilidade de implementacdo computacional devido sua estrutura em forma
de algoritmo Fig. 2.8. Contudo, a velocidade de processamento depende do tamanho da malha
simulada, o que pode resultar em uma ferramenta inviavel para simulagdo de estruturas muito
grandes ou com necessidade de muita discretizagdo. Devido a isso, este trabalho faz uso de

técnicas computacionais que contornam tal empecilho.

Definicio dos valores miciais: Discretizacas
espacial (célula de Yee) e temporal (condicio
de Courant)

Software

Inicializacao dos vetores de campo

|
| Excitacdo |
v

lAtuaﬁ';ag.in do Campo Magnético (H""-'}]

¥
| Atualizacdo do Campao Elétrico (E") I

| Condighes de Contomao |

Simm

Frocessamento de dados (Poténcia, T. de Fourier... ]

-

[ Saida de dados }

FIGURA 2.8: Diagrama de blocos do software com a implementagdo do método FDTD[12].
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2.5 FDTD 2D MODIFICADO PARA AUMENTO DE PRECISAO NOS
RESULTADOS

Para obter a formulagdo em duas dimensdes das equagdes do método FDTD basta
anular as derivadas parciais na dire¢do z. Assim, as equagdes (2.36), para o modo TMz ( Ex = Ey

= Hz = 0), assumem a forma:

1

1_0'xAt l 1
n+i _ 250 1 n+2 ayAt _ n—s _ ayAt
E2"wpn = Bz <1+—"2"gf,t> T oo (1) lDz ap (1 220 )= D, (1 220 )l (2.294)

2&g

1 1 1 1
1 1 1_9yAt Hyn-? _Hyn-? Hx, 51 —Hx +51
i opr (e )y ac | Pewn o) ) (0 (229%)
P (l,]) z (l ]) 14 a'yAt (1 , O'yAt) Ax Ay .
T 2¢g0 " 269

n+= n—-= 1- 22 1 n+= oAt n—
He 002) = He (02) (1+f;zt)+uo(l+ay_m) [Bx ) (1T 20) =B (i (1

20 280
oxAt2so

(2.29 ¢)

1 1 axAt
n+= n—= 1- At Ezli, 1 5—Ez};

B 2 =B 2 2&o + [ (i+1,)) (lr]):l 2.29
Ty Meirp \1+Er) (1) Ay (2:29d)
n+= n-i -2 At n+> oy At n-=

H. 2 =H. 2 250 | 4 lB 2 (1+22)-p; (1—

y l y l oyAt oyAt y l y 1
(i+2) (i+3.) 12 o(1+5) (i+3.) 2¢, (i+3)
oyAt2eo

(2.29 ¢)

1 1 axAt
n+= n-= 1- At EF v~ EZ i j)

B 2.1.:B 2.1.< aZEZt>+ aAt'( 2 L (2-29f)

Y (H'E‘]) Y (H'E’]) 1+ 2);0 (1+ 2);0 ) Ax

Estas equagdes representam a formulacdo necessdria para a simulagdo de
ambientes em duas dimensdes considerando perdas elétricas. A aproximagdao em duas dimensoes
do método FDTD requer a consideragdo de dois fatores: as propriedades da estrutura modelada e
as caracteristicas da onda incidente (fonte de excitagdo). Em relagdo as propriedades da estrutura,
a modelagem convencional em duas dimensdes de um ambiente /ndoor nao considera: a reflexdo
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no chao e teto; a difracdo nos cantos superiores ¢ inferiores; a mudanga de polarizagdao da onda ao
sofrer refracdo; finalmente, a mudanca de dire¢do de propagagdao no eixo vertical devido a
refracdo e difracdo nas paredes. Em relacdo ao segundo fator, em um ambiente de trés dimensoes,
¢ observado que a onda proveniente de uma fonte “pontual” espalha-se em um padrio esférico.
Por outro lado, em um ambiente de duas dimensdes o padrao de espalhamento ¢ circular. Esta
relacdo influencia nas perdas por propagacdo. Isto se deve ao principio da conservacao de
energia, a onda propagando em duas dimensdes sofre menos perdas em relagdo & mesma onda

propagando em trés. Isso se deve ao espalhamento na terceira dimensao.

A relacdo quantitativa entre uma fonte modelada em duas dimensdes € em trés
dimensdes foi proposta por [10]. Para mensurar o erro considerado com a truncagem da terceira
dimensdo uma fonte isotropica foi simulada com diferentes configuracdes de frequéncia.
Posteriormente, a perda por caminho obtida em cada simulagdo foi comparada com o definido
pela equagdo (2.30) que representa a formulagdo analitica. Finalmente, para alcancar precisdo
equivalente ao obtido com a formulagdo 3D do método FDTD, o método FDTD em 2D pode ser

modificado com o modelo [10]:
FCp; = 10log,o R + 10log,of — 23,2123 dB, (2.30)

Onde R representa a distancia entre o transmissor e o receptor em metros, f'a freqliencia da onda
em MHz e FCp;, o fator de correcdo que aplicamos ao valor da perda por caminho obtida em duas
dimensdes. Assim, o fator de corre¢do depende: das caracteristicas da onda simulada; da distancia
entre transmissor e receptor; e de um fator constante que sera discutido com mais detalhes nos
resultados. Vale ressaltar que, a correcdo proposta em [10] ¢ relacionada as perdas por
propaga¢do de uma onda oriunda de fonte isotrdpica no espago livre, ou seja, ambiente sem
obstrucdo. Devido a isso, para a caracterizacdo de um ambiente mais detalhado com diferentes

fontes de irradiacdo, uma nova formulagao deve ser considerada.

2.6 MPI - MESSAGE PASSING INTERFACE E FDTD PARALELIZADO

O paralelismo é uma alternativa computacional para a realizacdo de tarefas grandes e
complexas de forma mais rapida. Isso ¢ feito dividindo estas tarefas em tarefas menores que serdo
dividas em varios processadores para serem executadas simultaneamente Fig. 2.9. Porém, ¢

preciso ter o controle da comunicacdo entre os processadores para que haja coordenagdo
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(sincronizagdo) da execugdo das diversas tarefas em paralelo.

PROCESSADORA

PROCESSADORB

TAREFAGRANDE E
COMPLEXA

PROCESSADORC

PROCESSADORD

FIGURA 2.9: Exemplo de paralelismo de tarefa em quatro processadores.

A Passagem de Mensagem (Message Passing) ¢ uma forma de coordenar as tarefas
a serem executadas [9]. O Message Passing ¢ o método de comunicagdo baseado no envio e
recebimento de mensagens através da rede seguindo regras de protocolo de comunicagdo entre
varios processadores. Neste caso, o programador € responsavel pela sincronizagao das tarefas. A
interface de passagem de mensagens (MPI) ¢ uma biblioteca de fun¢des utilizada para gerenciar a
fragmentacdo de tarefas e comunicagdo entre processos [9]. Com esta ferramenta, ¢ possivel
dividir a malha em subdominios que sdo simulados paralelamente (simultaneamente) com a
finalidade de reduzir o tempo efetivo de processamento. Esta técnica é denominada
Decomposicdo de Dados ou Decomposi¢do de Dominio [19]. Cada processador aplica 0 mesmo
programa (codigo fonte) na analise do seu subdominio. Porém, os subdominios sdo diferentes
entre si, logo as mesmas instru¢des sdo aplicadas em dados diferentes. Além disso, fica a critério
do programador gerenciar a parelizagdo da tarefa e definir a comunicacdo entre 0s processos
adjacentes, de tal forma a manter a continuidade na atualizagdo dos campos nas interfaces dos
subdominios Fig. 2.10. Esta ¢ uma aplicagdo do modelo SPMD [19] (Single Program Multiple
Data).
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FIGURA 2.10: Paralelizagdo espacial do método FDTD [20].

Para realizar a comunicagao entre processos o programador pode utilizar chamadas

de fun¢des SEND e RECEIVE da biblioteca MPI:
MPI_SEND (sendbuf, count, datatype, dest, tag, comm, mpierr)

Sendbuf identificacdo do buffer, ou seja, de onde os dados serdo enviados; count
numero de elementos a serem enviados; datatype tipo de dado; dest Identificacdo do processo de

destino; tag rétulo (label) da mensagem; comm comunicador MPI; mpierr comunicador de erro.

MPI_RECV (recvbuf, count, datatype, source, tag, comm, status, mpierr)

Sendbuf identificacdo do buffer de origem, ou seja, de onde os dados estdo sendo
enviados; count nimero de elementos a serem recebidos; datatype tipo de dado; dest
Identificacdo do processo emissor; tag rotulo (label) da mensagem; comm comunicador MPI;

status vetor de informagdes sobre os pardmetros source e tag; mpierr comunicador de erro.

Para a aplicagdo no software FDTD uma chamada tipica da fungdo SEND

assumindo que o processo de niumero 1 envia uma componente de campo para o processo 2:
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MPI_SEND(ez(i,j, k), 1, MPI_REAL,2,0,MPI_COMM_WORD, mpierr)

O processo que recebera essa mensagem deve chamar a fungdo RECV com os

argumentos:
MPI_RECV (ez(i,j, k),1, MPI_REAL, 1,0, MPI_COMM_WORD, status, mpierr)

Estas fung¢des gerenciam o envio e recebimento das componentes de campo que
estdo em um dominio e sdo necessarias em outro. Logo, o software FDTD paralelizado pode ser

descrito como:
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FIGURA 2.11: Diagrama de blocos com aplica¢io de FDTD paralelizada [20].
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2.7 EQUIPAMENTO PARA SIMULCAO: CLUSTER BEOWULF

Para utilizar a técnica computacional apresentada na se¢do anterior ¢ necessario
um equipamento computacional devidamente configurado para a aplicacdo desejada. Em vista
disso, quatro maquinas (tabela com configuracdo fisica das maquinas) foram utilizadas para a
configuracdo do ambiente de simulacdo computacional. Estas maquinas foram configuradas
como um supercomputador denominado cluster de arquitetura Beowulf [8]. O projeto desta
arquitetura foi criado por Donald Becker da NASA. Este tipo de cluster ¢ caracterizado pela
organiza¢do das maquinas em nos. Uma maquina ¢ denominada né mestre e as outras nds sao os
nos escravos. O nd mestre € encarregado de gerenciar a distribuicdo de tarefas, assim como a

entrada e saida de dados Fig. 2.12

Computador
[M& mestra )

Computador Computador
(H& ascraya 011 (Hd eseravo 02)  (Md escrava 03)

Fesmltadas )

FIGURA 2.12: Arquitetura do cluster Beowulf [8].

No cluster utilizado a transmissdo de mensagens ¢ realizada pelo programa RSH (Remote
Shell)[]. Este programa permite um usudrio remoto executar comandos no terminal de um
computador através da conexao de rede. Este programa utiliza o protocolo TCP (Transmission

Control Protocol.
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Capitulo 3
MODELAGEM DO PROBLEMA

A caracterizacdo da propagacdo eletromagnética de um ambiente ¢ uma
informagdo fundamental para qualquer projeto que envolva transmissdo de dados através do
campo eletromagnético. Devido a isso, o problema da caracterizacdo de ambientes ¢ um assunto

constantemente abordado nas pesquisas em telecomunicagdes [21].

Reduzindo o universo de analise, observamos os ambientes interiores. A
propagagdo indoor ¢ dinamica, pois suas propriedades variam no espago (movimentagdo da
unidade modvel no interior do edificio) e no tempo (movimentacao de pessoas e objetos ao redor
do movel). O sinal recebido € uma versdo distorcida do sinal transmitido. Pois, este sinal chega
ao receptor por varios caminhos que podem gerar reflexdes, difragdes e espalhamento; resultado
da interacdo do sinal propagante com as estruturas que estdo entre o transmissor e o receptor [3].
O ambiente indoor difere, principalmente, do ambiente outdoor em dois aspectos: menor raio de
cobertura e maior variabilidade no ambiente. Assim, uma caracteriza¢ao do canal de propagagao

¢ essencial ao projeto de sistema de comunicacdes para ambientes indoor [22].

A DESCRICAO DAS SECOES. A secdo 3.1 refere-se a como o problema ¢
abordado com o método FDTD. Na se¢do 3.2 sdo descritos os pardmetros iniciais utilizados pelos
softwares em FDTD. Na secdo 3.3 estdo os ambientes simulados. Finalmente, na secdo 3.4 a

validacao do software utilizado para obten¢do dos resultados.
3.1 ABORDAGEM DO PROBLEMA INDOOR PELO METODO FDTD

O método FDTD ¢ uma ferramenta robusta para lidar com o problema da
propagagdo indoor. Este método apresenta resultados precisos em relagdo a simulagdo de
estruturas com grande riqueza de detalhes [19]. Métodos como ray tracing e Caminho Dominante
apresentam pouca confiabilidade na simulagdo de ambientes que contenham espalhadores cujo as
dimensdes sejam na ordem do comprimento de onda do sinal [4]. Isto os caracteriza como nao
praticaveis para a abordagem do problema proposto. Por outro lado, estes métodos exigem
menos recursos computacionais em relagdo ao FDTD, devido sua formulacdo que analisa a onda
propagante como raios entre o transmissor € o receptor, reduzindo assim boa parte do espaco a

ser analisado. De outro modo, o método utilizado neste trabalho, atualiza as componentes de
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campo de todo o ambiente de andlise, tornando sua escolha preferivel para a abordagem do

problema proposto.

O método FDTD proposto por Yee [5] tem servido a comunidade cientifica na
modelagem eletromagnética por mais de quarenta anos, assim como sua aplicacdo para a
simulacao de ambientes interiores esta bem estabelecida na literatura [4, 11, 12, 23]. Porém, nao
foi encontrado, na literatura pesquisada, um estudo comparativo entre os pontos positivos €

negativos das formulagdes 2D e 3D do método para aplicacdo em ambientes interiores.

Espera-se, naturalmente, que os resultados da abordagem em trés dimensoes
apresentem resultados mais precisos. Vale ressaltar que, o tempo de simulacao de uma estrutura
em trés dimensodes € significativamente maior do que o da mesma estrutura em duas dimensoes.
Vale ressaltar que algumas simulac¢des de estruturas em trés dimensdes sdo praticaveis apenas em
ambientes paralelizados (cluster, grid, CUDA) ou com alguma formulac¢do otimizada do método
[24]. Cabe a este trabalho definir um ponto 6timo entre precisao e tempo de processamento para a
abordagem proposta. Isto sera feito considerando varios aspectos da propagacao da onda em duas
e em trés dimensdes. Espera-se, com o estudo comparativo desses resultados, definir a precisdo
da abordagem em duas dimensdes. Obtendo assim, dados que podem ser utilizados em

adaptagdes na abordagem 2D com a finalidade de aumentar sua precisao.

3.2 PARAMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO SOFTWARE FDTD.

A antena transmissora do problema 2D foi modelada como a sec¢do transversal no
centro de um dipolo infinito. No problema 3D, a antena utilizada foi o dipolo de 2 comprimento
de onda de 16 cm, a 1,5 m do solo e com polarizagao vertical. O pulso de amplitude de 1 volt,
cuja frequéncia central escolhida ¢ de 1 GHz, que relacionada a velocidade da luz, resulta em um
comprimento de onda de aproximadamente 33 cm. De acordo com a frequéncia méaxima do pulso
(1.4GHz), utilizamos a condic¢do de controle de dispersdo numérica da equagao (2.34) para obter
o valor para a aresta da célula espacial Ax = Ay = Ay = 0,0214 metro, resultando em uma
discretizag¢do temporal At = 2,266 X 10711 5, 55% do valor maximo de acordo com a condicdo
de Courant descrito na equacdo (2.35). Para uma largura de banda de 800 MHz o parametro 7, do
pulso Gaussiano, apresentado em (2.37), foi escolhido 7o = 0,5+ 1077 s cujo pulso no tempo é

mostrado na Fig. 3.1.
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FIGURA 3.1 Pulso gaussiano no tempo.

O pulso Gaussiano utilizado para excitacdo do problema foi modulado com uma

funcao seno Fig. 3.2. A modelagem matematica do pulso foi descrita em (2.37).
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FIGURA 3.2 Pulso gaussiano modulado com a fungdo seno.

Aplicando a transformada de Fourier na resolu¢do temporal do pulso define-se o
espectro de frequéncia, Fig. 3.3, que apresenta as caracteristicas desse espectro. Observa-se a
frequéncia central do sinal transmitido (1GHz) e sua banda de operacdo, de 600 MHz até 1,4

GHz, o que resulta em uma largura de banda de S00MHz.
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FIGURA 3.3 Espectro de frequéncia do pulso gaussiano.

Com base na teoria desenvolvida no cap. 2, utilizou-se 10 c€lulas para compor a
UPML e 25 células entre a regido de analise e a primeira camada absorvente. Estes valores
iniciais foram utilizados tanto no método FDTD 2D quanto no método FDTD 3D para melhor

comparagdo dos resultados obtidos com cada um.

3.3 O AMBIENTE SIMULADO

Dois ambientes (indoor) foram simulados para a andlise da propagagdo da onda
eletromagnética. O ambiente utilizado na simulagdo, uma residéncia, foi analisado originalmente
em [11] utilizando a técnica ABC Mur para truncagem. Posteriormente, 0 mesmo ambiente foi
simulado substituindo a técnica de [11] pela técnica de ABC UPML e corre¢do de elemento sub-
celulares em [12]. Este trabalho implementa as técnicas utilizadas em [12]. A planta baixa do
ambiente simulado pode ser observada na Fig. 3.4. Para a simulagdo foram consideradas as portas
abertas. As paredes, o teto e o piso possuem 6,42 cm (ou trés células) de espessura. Os pontos de
recepcao foram escolhidos de acordo com os possiveis efeitos de propagacdo que a onda ird

sofrer no caminho do transmissor ao receptor.
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FIGURA 3.4 Estrutura do ambiente simulado.

Os pontos de transmissdo e recep¢do de cada ambiente sdo mostrados na tabela

3.1. Considera-se o ponto inferior esquerdo de cada planta como a origem do sistema de

coordenadas escolhido (ponto de coordenadas (0,0,0)) para efeito de referéncia. O que permite a

analise de varias configuracdes de propagacao.

As dimensdes das estruturas (em metros) e células estdo descritas na tabela 3.2.

TABELA 3.1 Posicionamento do transmissor (Tx) e dos receptores (Rx).

Posicionamento | Células (i,j,k)
Tx (300,270,150)
Rx 1 (115,95,150)

Rx 2 (215,135,150)
Rx 3 (215,235,150)

TABELA 3.2 Dimensdes totais do ambiente.

Dimensdo em metros ( X,Y,Z )

Dimensao em células ( nx,ny,nz)

2D

3D

2D

3D

Ambiente

19,2 x 6,2

19.2x 16,2 x 4,5

640 x 540

640 x 540 x 150
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As caracteristicas elétricas das paredes, teto, piso ¢ mobilia estdo descritas na

tabela 3.3. As perdas elétricas para essas estruturas foram consideradas com ¢ = 0,02.

TABELA 3.3 Caracteristicas do meio.

Objeto Permissividade elétrica relativa (er)

Teto e piso 6,2

Paredes internas e mobilia | 4

Paredes externas 5,2

O ambiente modelado em trés dimensdes foi dividido em quatro partes para ser
simulado pelo software FDTD com a implementagdo da biblioteca LAM-MPI, descrita no Cap. 2.

As divisdes foram feitas como mostra a Fig. 3.5.
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FIGURA 3.5 Ambiente 3D dividido em quatro subdominios.

3.4 VALIDACAO DO SOFTWARE FDTD.

Nesta se¢do apresenta-se a validagdo do software FDTD. Para tanto, simulou-se o
ambiente apresentado na sec¢do anterior (Fig. 3.5) com a finalidade de comparar os resultados
obtidos aqui com a literatura relacionada [11,12]. Assim, a poténcia recebida foi o pardmetro de
comparagao escolhido. A poténcia foi calculada, de acordo com a equagdo (2.16), nos trés pontos
de recep¢ao descritos na tabela 3.1. A seguir, a assinatura da poténcia no dominio do tempo para

os trés pontos:
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FIGURA 3.9 Poténcia recebida no ponto Rx3.
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As Fig. 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam as poténcias obtidas com o software FDTD
modelado em 3 dimensdes. O mesmo ambiente foi simulado em [12] para a andlise de
propagacdo eletromagnética, com condi¢des iniciais e de contorno equivalentes as utilizadas
neste trabalho. Os pontos de cdlculo das poténcias podem ser comparados os deste trabalho,
como: BR para o ponto Rx1, KTC para o Rx2 e LR para Rx3. A seguir, nas Fig. 3.10, 3.11 ¢ 3.12

estdo os resultados obtidos em [12].
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FIGURA 3.10 Poténcia calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx1deste trabalho.
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FIGURA 3.11 Poténcia calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx2deste trabalho.
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FIGURA 3.12 Poténcia calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx3deste trabalho.

Os graficos das poténcias obtidas em [12] estdo em escala diferente dos
apresentados neste trabalho. Contudo, pode-se observar equivaléncia de valores. Demonstrando a
validez do software para a aplicacao escolhida. Em seguida, o mesmo foi utilizado para calibrar a
abordagem modificada do método FDTD em duas dimensdes. Com a finalidade de aproximar as
poténcias calculadas com o FDTD 2D modificado com aquelas obtidas com o método em trés

dimensdes. No Cap. 4 sera justificada a escolha da Poténcia como parametro de validagao.
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Capitulo 4
RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo encontram-se os resultados referentes a terceira e quarta parte da
proposta deste trabalho, ou seja: Um software serial com a implementa¢do do método FDTD 2D
modificado e rotinas de andlise estatistica implementadas aos resultados obtidos com este
software. Como sera apresentado, a principal vantagem em utilizar o FDTD 2D esta relacionada a
velocidade na obtencdo de resultados, devido a menor necessidade de recursos computacionais
em relagdo ao FDTD 3D. Porém, o método em 2D possui menor precisdo, em relagdo ao 3D, por
considerar mais aproximagdes em sua formulagdo. Devido a isto, Yan Wu propos em [26] uma
modificagdo no método FDTD 2D para obter resultados equivalentes aos de sua formulagdo em
trés dimensodes. Vale ressaltar, que a conversao de um problema abordado com FDTD 3D para
um problema 2D requer considera¢des quanto a equivaléncia das duas abordagens. Este assunto ¢
tratado principalmente na se¢do 4.1. Em seguida, na se¢do 4.2, apresenta-se os resultados obtidos
com o método FDTD 2D modificado. Finalmente, na se¢ao 4.3, ¢ realizada a analise estatistica

dos dados da sec¢ao anterior.

4.1 FORMULACAO DO METODO FDTD 2D MODIFICADO PARA A FONTE DE
EXCITACAO UTILIZADA.

Como apresentado no item 4 do capitulo 2 a aproximac¢ao do método FDTD em
duas dimensdes deve considerar dois aspectos principais: as propriedades da estrutura modelada e
as caracteristicas da onda incidente. Em relacdo as propriedades da estrutura, as aproximacoes
consideradas com a truncagem da terceira dimensdo eliminam alguns efeitos de propagacdo que
influenciam diretamente no transitorio da onda incidente. Devido a isto, o método FDTD 2D
apresenta restricdes, principalmente quanto: a caracterizagdo de um canal de propagacdo em
relacdo a sua resposta no dominio da frequéncia; as mudangas na polarizagdo da onda propagante
devido a interagdo com o ambiente; as mudancas verticais na dire¢cdo de propaga¢do, entre outras.
Neste trabalho utiliza-se a abordagem descrita em [26] para caracterizar as modificagdes no
método FDTD 2D convencional relacionadas as perdas e caracteristicas das antenas de
transmissdo e recepcdo. Estas modificagdes referem-se a correcdo do valor de poténcia recebida

através de um fator de correcdo, que sera discutido a seguir.
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4.1.1 CARACTERIZACAO DO FATOR DE CORRECAO

Devido ao erro considerado com a truncagem da terceira dimensdo, optou-se por
utilizar a intensidade maxima do campo recebido. Pois, a modificagdo deste parametro pode ser
mais bem controlada na conversdo para duas dimensdes de um ambiente (capitulo 2).
Posteriormente, com esta informagao, definiu-se o calculo da poténcia recebida e da perda por
caminho. Primeiramente, serd considerada a perda por caminho. Como discutido no item 4 do

capitulo 2, escreve-se uma generalizagao do fator de correcdo para estas perdas [26]:
FC =alog,oR+ blog,of —c [dB] (4.1)

Sendo a, b e ¢ constantes que contém as informagdes referentes as caracteristicas
de perdas do ambiente e das antenas de transmissdo e recep¢ao. Assim, a generalizagdo proposta
neste trabalho para o Fator de Correg¢ao (FC) busca mensurar o erro considerado pela truncagem

da terceira dimensao em qualquer aplicagdo. Ou seja:
PLsy = PL,; + FC [dB] (4.2)

Sendo, PL;; a perda por propagacdao no ambiente 3D e PL,; a perda por
propagagdo no ambiente 2D. Inicialmente, utilizaram-se os valores para as constantes (a, b, c)
apresentados em [26] para corrigir as perdas do problema descrito no capitulo, a saber: fonte

isotropica modulada em 1 GHz; discretizagao temporal e espacial.
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FIGURA 4.1: Perda por caminho sem corre¢do de Wu, com corregdo e resolug¢do analitica para frequéncia de 1

GHz .
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A curva mais afastada (Fig. 4.1 linhas pretas e circulos brancos) da solucao
analitica foi gerada com o método FDTD 2D convencional, ou seja, sem o fator de corregao.
Logo, os valores obtidos possuem menor precisdo em relacdo ao FDTD 2D proposto em [10].
Aplicou-se a corregdo proposta em [10] para a fonte do problema (a =10, b= 10 e ¢ = 23,2123).
Verifica-se na Fig. 4.1 que ndo foi obtida boa aproximagdo em relagdo a solucao analitica para a
frequéncia de 1 GHz. Devido a diferenca nas caracteristicas da modelagem do sinal utilizado
neste trabalho em relag@o a [10]. Além disso, existem outros fatores que influenciam nos valores
de correcdo, por exemplo, o diagrama de irradiagdo das antenas transmissora e receptora. Isso
pode ser observado no grafico da Fig. 4.1: a curva obtida ao aplicar a correcao de Wu [10] ainda
apresenta certa diferenca quanto ao valor analitico. Por isso, propdem-se valores de a, b, e ¢ mais
adequados a aplicagdo deste trabalho, para se obter valores mais proximos a resolugdo analitica

da perda por caminho:
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FIGURA 4.2: Perda por caminho com corre¢do proposta no trabalho.

Melhor aproximacao da solugdo analitica foi obtida com valores modificados para
as constantes do Fator de Corregdo, ou seja: a =8, b = 9,5 e ¢ = 17. De modo aleatorio, foram
obtidos os valores das constantes, através de analise criteriosa da influencia das constantes (a,b,c)
no comportamento da curva. Esta correcdo refere-se a solugdo analitica das perdas por
propagacdo no espago livre para antenas de transmissao e recep¢ao isotropicas. Por outro lado, as
perdas por propagacao no espago livre podem ser maiores que as apresentadas na Fig. 4.2, isso se

deve principalmente ao ndo casamento de polarizacdo entre as antenas, transmissora e receptora

[16].

49



4.1.2 FATOR DE CORRECAO PARA O PROBLEMA CONSIDERADO.

A primeira consideracdo que deve ser feita na conversdo de 3D para 2D do
problema de propagacao indoor refere-se a caracterizacdo do ambiente e antenas de transmissao
que se deseja converter para 2D. Para isso, analisamos a propagagdo no ambiente nas duas

configura¢des do método FDTD:

log10(Ez +CT)

100 200 300 400

FIGURA 4.3: Valores maximos de Ez normalizado (CT para controle de contraste) FDTD 2D convencional.

log INEz+CT)

FIGURA 4.4: Valores maximos de Ez normalizado FDTD 3D.
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As Fig. 4.3 e 4.4 apresentam as distribui¢des dos valores maximos do campo
elétrico Ez para o mesmo ambiente, a Fig. 4.3 refere-se aos resultados obtidos através do método
FDTD em sua formulagdo 2D convencional e a Fig. 4.4 em relacdio ao FDTD 3D. Os campos
foram normalizados por uma func¢do logaritmica e uma constante (CT) com a finalidade de
melhorar o contraste entre as cores. A distribui¢do de cor representa os valores maximos em
vermelho (proximos de zero) e os valores minimos em azul (mais distantes da fonte).
Comparando-se as imagens, pode-se observar que a truncagem da terceira dimensdo resulta em
consideravel diferenca nos valores de perdas por propagacdo e no espalhamento. Assim como,
dificulta a representacdo completa da geometria da antena de transmissdo. Isto pode ser
observado através da barra de espectro da Fig. 4.3 que apresenta valores maiores aos observados
em 4.4, ou seja, o ambiente em 2D ndo considera todas as perdas contidas em um ambiente em
3D. Como discutido anteriormente, este trabalho aborda justamente a correcdo destas perdas e
aproximacdo das caracteristicas da antena de transmissdo através do Fator de Corregdo.
Primeiramente, € preciso conhecer as caracteristicas da fonte do problema 3D com a finalidade de
modificar os pardmetros a, b e ¢ para modelar uma antena isotropica 2D equivalente. A perda por
caminho da antena, utilizada no trabalho, simulando um sinal emitido no espaco livre, esta

representada na Fig. 4.5:
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FIGURA 4.5: Perda por caminho da antena isotrépica referente ao FDTD 2D modificado e da antena dipolo
modelada em 3D.

A Fig. 4.5 apresenta o comportamento da curva de perdas por caminho do dipolo
referente a modelagem 3D do problema (Cap. 3). Observa-se que a antena isotropica simulada

com o FDTD 2D modificado ndo apresenta as mesmas caracteristicas de perdas dessa antena.
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Pois, considera-se o dipolo em duas dimensdes como uma antena de fio infinito, sendo o gap da
antena uma fonte isotropica. Portanto, ¢ necessario que o fator de correcdo, referente a antena
transmissora, seja modificado. O resultado obtido com esta modificagdo pode ser observado na

Fig. 4.6.
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FIGURA 4.6: Perda por caminho da antena bidimensional com fator de corre¢do relacionado as caracteristicas da

antena dipolo.

Para simular as caracteristicas da antena dipolo, utilizada como fonte de excitacao
deste trabalho, escolheu-se os seguintes valores para as constantes de correcdo: a = 8,0, b = 9,5 ¢
¢ = 6. Assim, obteve-se uma fonte isotropica modelada em duas dimensdes com caracteristicas
de perdas equivalentes ao dipolo utilizado no problema. Ou seja, definem-se as caracteristicas de
perdas por propagacdo de uma antena (1. e. dipolo) em relagdo ao Fator de Correcdo e aplica-se
esta correcdo a antena isotropica. Obtendo, assim, dentro das aproximagdes, uma antena
isotropica 2D equivalente & um dipolo 3D. Esta aproximagao busca contornar a primeira parte do
problema da conversdao de 2D para 3D relacionada as caracteristicas da fonte de excitagdo. A
segunda parte do problema ¢ contornada através da calibracdo do Fator de Corre¢do de acordo

com os resultados obtidos para o ambiente em 3D.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA A SIMULACAO DE UM AMBIENTE
INTERIOR COM METODO FDTD 2D MODIFICADO

Apo6s modificar o método FDTD 2D para obter resultados mais precisos
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(conversao da fonte do problema 3D) em menor tempo, o software resultante foi utilizado para a
modelagem e caracterizacdo do ambiente indoor apresentado no Capitulo 3. A poténcia recebida
e, conseqiientemente, a perda por caminho sdo os parametros que podem ser considerados, sem
perda de generalizag¢do, na abordagem 2D modificada. Primeiramente, a distribuicdo de E. no

plano xy:

FIGURA 4.7: Componente E, (dB) na iteragcdo temporal 200 (FDTD 2D modificado).

A Fig. 4.7 foi aplicado um filtro que faz a conversdo dos valores numéricos das
componentes (normalizadas em dB) para cores (sistema RGB). O valor de maior amplitude esta
relacionado a cor azul e o de menor a cor vermelha. Esta distribuicdo representa os primeiros
instantes da propagacdo da onda no ambiente (iteragdo temporal 200). Pode-se observar a
interacdo com a parede mais proxima da antena: as primeiras refragdes no canto superior direito
(da onda saindo da residéncia respeitando o padrdo cilindrico de propagacdo e sofrendo certo
retardo) e as respectivas difragdes no mesmo canto (a onda retornando em dire¢do ao interior da

residéncia).
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FIGURA 4.8: Componente Ez (dB) na iteragdo temporal 350 (FDTD 2D modificado).

A Fig. 4.8 mostra as primeiras interagdes do sinal com as paredes no interior do
ambiente: refragdes, reflexdes e difragdes. Nesta figura, identificam-se as difragdes referentes a

interacdo da onda com o canto da parede do compartimento inferior mais proximo ao transmissor.

FIGURA 4.9: Componente Ez (dB) na iteragdo temporal 750 (FDTD 2D modificado).

A Fig. 4.9 define a distribui¢do do campo elétrico praticamente preenchendo todo

o ambiente de analise. Pode-se observar o padrao de espalhamento devido as interagdes, os
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campos de menor intensidade na parte superior dos compartimentos da esquerda. Com estes
valores de intensidade de campo utiliza-se a equagao de (2.22) para calcular a poténcia recebida,

posteriormente corrige-se estes valores com (4.3):
PgPmod = PEP 4+ FC [dB] (4.3)

Sendo, P3Pa poténcia no receptor calculada com o método FDTD convencional,
pzPmod 3 poténcia recebida calculada com o método FDTD 2D modificado ¢ FC o fator de
correcdo relacionado as perdas do ambiente e da conversdo da antena de transmissdo. A tabela

4.1 apresenta os valores exatos das poténcias.

TABELA 4.1 Valores da poténcia (dB) nos pontos RX1, RX2 e RX3.

POSICAO | POTENCIA (dB)
FDTD 3D FDTD 2D FDTD 2D M.
Rx1 -125.26 91,79 -121.04
Rx2 -115.94 85,11 113.22
Rx3 -103.99 75,62 -101.78

A tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre os valores de poténcia calculados
com as formulagdes em 3D, 2D convencional e 2D modificado do método FDTD. Observa-se
que houve boa aproximacao de resultados com utilizagdo do Fator de Corre¢do para o calculo da
poténcia. Esta tabela apresenta os resultados obtidos para os pontos utilizados para validagao do
software (Cap. 3), porém uma das principais vantagens do método FDTD est4 relacionada a
possibilidade de obtencdo dos valores de campo de todo o ambiente de andlise em uma Unica
simulacdo. Devido a isto, as Fig. 4.10 e 4.11 representam a distribuicdo em cores do modulo dos
valores de poténcia em dB para as duas formula¢des do método FDTD (2D modificado e 3D
respectivamente) para todo o ambiente de analise. Estas imagens foram geradas através do
escalonamento dos valores de poténcia dentro de uma métrica cujo espectro tem como limite

maximo a cor azul e limite minimo a cor vermelho.
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FIGURA 4.10: Valores maximos do modulo da poténcia FDTD 2D modificado (dB).

[Poténcia| [dB]

FIGURA 4.11: Valores maximos do modulo da poténcia 3D (dB).

As Fig. 4.10 e 4.11 apresentam as poténcias calculadas em todo o ambiente de
analise. Pode-se considerar a partir da observacdo das figuras e da andlise da tabela 4.1 que o
método FDTD 2D modificado apresenta resultados equivalentes, com margem de erro de 4 dB,
aos resultados obtidos com o método FDTD convencional (3D). Além disso, outra vantagem do
método FDTD 2D modificado pode ser melhor representada através do tempo de processamento.
O tempo necessario para realizar a simulagdo do mesmo ambiente com diferentes abordagens
pode ser visto na tabela 4.2. O FDTD 2D modificado, simulado de forma serial em um

computador convencional, representa uma redugdo de 97,4% no tempo de simulacgdo total do
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mesmo problema em 3D simulado de forma serial.

TABELA 4.2 Tempo de simulagdo para as trés configuragoes utilizadas do método FDTD.

FDTD 3D | FDTD 3D Paralelo (quatro | FDTD 2D M.
Serial maquinas) Serial
Tempo de Processamento | 750,30 197,02 19,40
(minutos)
Quantidade de pontos por | 26.100.00 6.525.000 174.000
maquina

A reduzida quantidade de pontos da modelagem 2D do problema pode transpor a
barreira computacional definida pela relacio Quantidade de Pontos versus Memoria
Computacional. Isto representa a possibilidade de simular a propagacdo de ondas de alta
freqliéncia em ambientes de grande escala. J4 que, a necessidade de uma maior discretizagdo
espacial (para altas freqiiéncias) impossibilita a simulacdo de grandes ambientes devido ao custo
computacional relacionado. Com isso, conclui-se que a aproximac¢do assumida com a
modificagdo do método FDTD em duas dimensdes apresenta uma sélida vantagem em relagdo ao
equipamento computacional necessario para realizar os célculos (um pc comum) e o tempo de
processamento. Além da ja citada boa concordancia com os resultados previamente validados

[12].

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS PARA CARACTERIZACAO DO
AMBIENTE QUANTO SUAS PERDAS

A andlise estatistica ¢ uma técnica amplamente utilizada para defini¢do de
ambientes quanto as caracteristicas de propagacdo [13]. Vale ressaltar que, em toda literatura
pesquisada, este tipo de analise ¢ empregada em dados coletados através de campanhas de
medi¢do. Por isso, esta se¢do refere-se a inovagdo discutida na quarta parte da proposta deste
trabalho, ou seja, a interpretacdo dos dados obtidos através das simulagdes utilizando analise
estatistica. Aliar estas duas abordagens (andlise estatistica e FDTD) possui duas vantagens
diretas: uma relacionada ao tempo e custo de obten¢do de dados (principalmente com a utilizagdo
do método FDTD 2D modificado) e a outra relacionada as informagdes que surgem com a

interpretagdo dos dados através da analise estatistica. A primeira consideracao estatistica deste
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trabalho, para a caracterizagdo da propagacdo no ambiente, estd relacionada ao valor médio de
poténcia. Para ressaltar esta informagdo aplicou-se uma normalizagdo na matriz de poténcias
maximas (Fig. 4.10 e 4.11) em relagdo ao seu valor médio. A representagdo do campo em relacao

a média pode ser observada nas Fig. 4.12 e 4.13:

FIGURA 4.12: Valores maximos da poténcia FDTD 2D modificado, normalizados em rela¢do a média (dB).

FIGURA 4.13: Valores maximos da poténcia FDTD 3D normalizados em relagdo a média (dB).



As Fig. 4.12 e 4.13 mostram a distribuicdo dos valores de poténcia maxima em
relacdo a sua média. Os valores de campo que mais se aproximam da média estdo representados
pelas tonalidades mais escuras do azul. Logo, os compartimentos da esquerda possuem campos
recebidos que mais se aproximam ao valor médio do campo no ambiente. Assim, define-se a
regido do ambiente cujos valores estdo mais proximos do valor médio. Esta informagao serd
utilizada posteriormente para defini¢do da regido utilizada para anélise estatistica dos resultados.
Com a finalidade de representar as perdas de todo o ambiente em uma Unica grandeza: o
parametro de caracterizacdo de perdas n (Cap. 2). Para isso, simulou-se uma campanha de
medicao definindo uma area para realizar duzentas coletas de campo. Ou seja, foi criada uma
matriz de 10 x 20 pontos de coleta. Cada coleta espacada em dez centimetros em relacao ao eixo
x e quinze centimetros em relagdo ao eixo y. A Fig. 4.14 mostra a area preenchida pela matriz de

coletas.
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FIGURA 4.14: Delimita¢do da drea de coleta de campos.

Escolheu-se a area delimitada na Fig. 4.14 para caracterizar a onda incidente nos
comodos mais distantes da antena transmissora. A Fig. 4.15 apresenta as poténcias calculadas
nessa area. Estes valores de poténcias foram obtidos através das matrizes das Fig. 4.10 e 4.11. Os
pontos pretos representam as poténcias calculadas pelo método FDTD convencional 2D e os
pontos vermelhos as poténcias obtidas com o método modificado. O eixo vertical representa os
valores de Poténcia em dB e o eixo horizontal representa o ponto de coleta em que a poténcia foi
calculada. Os pontos de coleta estdo ordenados de 1 a 200. Na Fig. 4.15 pode-se observar a

diferenga nos valores calculados para a poténcia nos diferentes métodos.
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FIGURA 4.15: Nuvem de valores calculados para a poténcia com o método FDTD 2D convencional e modificado.

H4 uma considerdvel variagdo nos valores de poténcia calculados devido a
configuragdo heterogénea da area escolhida para realizar as coletas. Logo, utilizou-se o parametro
n (descrito na equacao (2.24) do Cap. 2) de caracterizacdo de perdas por propagagdo para obter
certa convergéncia de valores. Para facilitar a defini¢cdo das perdas medias do ambiente. A Fig.
4.16 mostra a distribuicdo deste parametro em relagdo aos pontos coletados no FDTD 2D

modificado. De acordo com esta figura, n varia dentro do intervalo de 1 a 4.
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FIGURA 4.16: Distribuicdo do parametro de perdas n para cada ponto de coleta.
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Pode-se observar que os maiores valores de n representam os pontos de coleta de
maior perda devido a paredes e os menores valores representam os pontos de interferéncia
construtiva ou visada direta. Vale ressaltar que esta formulagdo obteve melhor convergéncia de
dados em relacdo a distribui¢do de poténcias. Esta convergéncia pode ser definida através da
média, desvio padrdo e variancia dos resultados. A média ¢ uma grandeza representativa do
comportamento do conjunto de dados ao qual ela foi calculada. O desvio padrdo (o) e a variancia
(0?) determinam se esta média define uma boa representa¢io do conjunto ou ndo. Quanto menor
o desvio padrdo maior a representatividade da média em relagdo ao comportamento do conjunto.
Pode-se observar, através das informagdes encontradas na tabela 4.3, o pardmetro n» melhor

caracteriza o ambiente quanto suas perdas.

TABELA 4.3 Média, varidncia e desvio padrdo da poténcia e do pardmetro n.

Média | o2 o

Poténcia | 126,46 | 62,5 | 7,905

n 2,49 0,649 | 0,806

Por isso, para extrair uma informagdo coerente a respeito das perdas ¢ necessario
empregar uma analise probabilistica da distribuicdo dos valores coletados. A Fig. 4.17 apresenta

um grafico com a probabilidade de o pardmetro assumir algum valor dentro do intervalo de 1 a 4.

FDP

il 2 3 4

Parametro n

FIGURA 4.17: Probabilidades relacionadas ao parametro n.
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A distribuicdo de probabilidade (Fig. 4.17) possui comportamento semelhante ao
apresentado em [13] para regides proximas (distancia menor que 201). Informacdes mais

detalhadas em relagdo as probabilidade podem ser encontradas na tabela seguinte:

TABELA 4.4 Probabilidade relacionada a cada valor de n.

Parametro n | Probabilidade
1 0.0649999976
2 0.514999986
3 0.284999996
4 0.135000005

A funcao de probabilidade cumulativa, da Fig. 4.18, descreve uma curva cujo
comportamento assemelha-se ao apresentado em [13] para uma area semi obstruida. O que

demonstra boa aproximacao da modelagem FDTD 2D modificada para o problema proposto.
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FIGURA 4.18: Fungdo de probabilidade cumulativa para o pardmetro n.

A média do parametro n = 2.49 representa as perdas caracteristicas do ambiente
para esta posic¢do da fonte (Tx na Fig.4.14). Este valor esta ligeiramente abaixo da faixa 2,6 - 3,79
apresentada em [13] para situagdes de propaga¢do com obstru¢cdes em um ambiente semelhante.

Os moveis presentes no ambiente analisado em [13] provavelmente deslocaram o valor de n para
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valores mais altos. Devido a isso, foram acrescentadas caixas de material dielétrico (¢, = 4,0) ao
ambiente de analise, com a finalidade de simular mobilias. A Fig. 4.19 mostra duas configuracoes

de mobilia, a primeira (ambiente 2) com quatro caixas e a segunda (ambiente 3) com sete caixas.

il

X IR 1

FIGURA 4.19: ambiente 2 (esquerda; 4 moveis) e ambiente 3 (direita; 7 moveis).

Estes dois ambientes (Fig. 4.19) foram simulados com o método FDTD 2D
modificado com a finalidade de definir o pardmetro de perdas n de cada um. A distribui¢do do
campo elétrico Ez no plano xy pode ser observada nas figuras a seguir. A Fig. 4.20 refere-se ao
ambiente 2 com menor nimero de mobilia. Nesta figura podem-se observar as maiores
intensidades de campo nas regides com tonalidades mais escuras de azul, e as menores

intensidades nas regides com tonalidades de vermelho.

FIGURA 4.20: Distribui¢do das componentes Ez normalizadas no plano xy (ambiente 2).
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FIGURA 4.21: Distribui¢cdo das componentes Ez normalizadas no plano xy (ambiente 3).

Pode-se observar, na Fig. 4.21, a distribuicdo da componente elétrica Ez em
relagdo ao plano horizontal (xy) do ambiente de andlise (configuracdo 3). Esta configuragdao do
ambiente apresenta menor intensidade de campo nos compartimentos mais distantes da fonte
(lado esquerdo) em relagdo a configuragdo 2 (Fig. 4.20). Isto se deve a influéncia da mobilia na
propagacao da onda eletromagnética. Esta informacao pode ser quantizada através do parametro
n. Assim, os valores obtidos nos 200 pontos de coleta no ambiente 2 podem ser descritos em

relagdo as suas probabilidades Fig. 4.22.

PDF Probabilidade P(n)

2 3 4 5 8 7
Parametro n

FIGURA 4.22: Probabilidades relacionadas aos valores do parametro n (ambiente 2).
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FIGURA 4.23: Probabilidades relacionadas aos valores do parametro n (ambiente 3).

A Fig. 4.23 apresenta os valores de probabilidade do parametro n para o ambiente
3 (com mais méveis). Devido a maior quantidade de mobilia, pode-se observar um tendéncia para
obtencdo de maiores valores de n para o ambiente 3 (Fig. 4.23) em relacdo ao ambiente 2 (4.22).
Isto pode ser mais bem observado através do comportamento das curvas de densidade de

probabilidade cumulativa Fig. 4.24.
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FIGURA 4.24: Fungdo de densidade de probabilidade cumulativa para as trés configura¢es do ambiente de

analise.

A Fig. 4.24 apresenta trés curvas que descrevem o comportamento das
probabilidades cumulativas relacionadas a cada configuragdo do ambiente de analise (sem
mobilia — ambiente 1, com 4 moveis — ambiente 2, com 7 moveis — ambiente 3). O acréscimo de
mobilia desloca para a direita a curva dos valores mais provaveis do parametro n. Resultando na
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relacdo n; < n, < n;. Este comportamento pode ser comparado ao observado na Fig. 4.25 de

probabilidade cumulativa calculada através de valores medidos em [13].
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FIGURA 4.25: Probabilidades cumulativas obtidas através de campanhas de medi¢do em [13].

A Fig. 4.25 apresenta a curva referente a area aberta semi-obstruida que pode ser
comparada a curva obtida para o ambiente 1 na Fig. 4.24. Assim como, as curvas do ambiente 2 e
3 apresentadas na Fig. 4.24 podem ser comparadas a curva referente ao ambiente com corredores
perpendiculares, ou seja, com maior obstru¢do na propagacao. A tabela 4.5 apresenta a média de
n, a variancia e o desvio padrdo para as trés configuragdes do ambiente de andlise para as trés

configuragdes do ambiente de analise.

TABELA 4.5 Pardmetro n, varidncia e desvio padrdo para cada configuracdo do ambiente.

Média o? o
nl 2,49 0,649 0,806
n2 3,46 0,788 0,887
n3 3,60 0,767 0,876

Pode-se observar que o acréscimo de mobilia representa aumento no valor do

parametro n. Ou seja, globalmente, o ambiente 3 possue maiores perdas em relagdo aos outro
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ambientes de analise. As trés configuracdes do ambiente podem ser caracterizadas como
propagacao sem visada direta (NLOS) de acordo com a teoria apresentada no Cap. 2. Os valores
do pardmetro n variam na faixa 2,49 — 3,60 para as trés configuragdes, resultado equivalente ao
medido em [13] para um prédio tipico: 2,60 — 3,79. Nas mesmas condi¢des de propagacao
(NLOS). Pode-se observar que estes valores sdo ligeiramente maiores que os obtidos neste
trabalho, isto se deve a maior quantidade de espalhadores presentes no ambiente das medigdes em
[13]. Finalmente, pode-se ressaltar que a analise estatistica empregada aos resultados do
M¢étodo FDTD 2D modificado apresenta coeréncia em relagdo a [13]. Ou seja, de acordo com a
proposta do trabalho, foi definida uma aplica¢ao da analise estatistica empregada a dados obtidos
através de ambientes simulados. Que representa duas contribui¢des para a literatura encontrada
até o presente momento: propagagdo indoor simulada com FDTD 2D modificado e analise

estatistca destes resultados.
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Capitulo 5
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propde ferramentas de baixo custo computacional e de boa precisao
que permitam a caracterizagdo da propagagdo na faixa de microondas eletromagnéticas em
ambientes interiores. Estudou-se a aplicagdo do método numérico das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) para modelagem da propagacdo de ondas nestes ambientes.
Observou-se que o método FDTD 2D modificado apresenta boa aproximagdao ao FDTD 3D
quanto a defini¢do da poténcia recebida e da perda por caminho. Neste aspecto, em relagdo ao
3D, o FDTD 2D modificado apresenta vantagens devido ao menor tempo de processamento ( 3%
do tempo de simulacdo do FDTD 3D) e menor necessidade de recursos computacionais mantendo
relativa precisdo em relacdo ao 3D. Além disso, realizar a caracterizacdo de ambientes interiores
utilizando esta ferramenta contorna o problema relacionado as campanhas de medicdo in loco.
Assim, os dados obtidos através dessa abordagem podem ser analisados por técnicas estatisticas
comumente aplicadas a esses dados empiricos. Entdo, sem perda de generalizagdo, podem-se
obter caracterizacoes de ambientes a partir de uma abordagem simplificada e de baixo requisito
de recursos. Finalmente, a proposta inicial do trabalho foi realizada em quatro etapas, a saber:
Um equipamento computacional foi configurado como um cluster do tipo Beowulf de quatro
maquinas iguais. Um sofiware com a implementacio do método FDTD paralelizado pela
biblioteca MPI para aplicagdo em cluster. Um software com a implementacdo do método FDTD
2D modificado para realizar calculos mais precisos. Uma rotina de andlise estatistica aplicada aos

dados obtidos no item anterior.

Os resultados obtidos pela segunda e quarta parte da proposta podem ser
reproduzidos em um computador de uso pessoal (PC). Esta possibilidade ¢ de fundamental
relevancia no ambito da pesquisa com limitagdes de recursos financeiros. O que pode definir a
aplicacdo da abordagem deste trabalho em uma forma didatica em aulas de laboratorio.
Finalmente, ressaltamos a relevancia deste trabalho desde o ambito de aplicacao industrial até sua
aplicagdo educacional. Para trabalhos futuros propomos a calibragem deste modelo utilizando
dados de campanhas de medigdo para varias configuragdes de ambiente interiores. Assim como, a
utilizagdo de inteligéncia computacional para determinar o fator de corre¢do para a modelagem

de antenas 3D em duas dimensoes ¢ a caracterizagdo de perdas a partir dos arrays de € € G.
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