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RESUMO 

 

 

 

 

  Este trabalho propõe ferramentas de baixo custo computacional e de boa precisão 

que permitam a caracterização da propagação de microondas eletromagnéticas em ambientes 

interiores. Estudou-se a aplicação do método numérico das diferenças finitas no domínio do 

tempo (FDTD) para modelagem da propagação de ondas nestes ambientes. Para isso, foi 

implementada uma nova abordagem deste método que aproxima os resultados obtidos na 

formulação do método em duas dimensões aos resultados obtidos em 3D. Apresenta-se um 

estudo comparativo entre a precisão, o desempenho e o requisito de recursos computacionais 

entre as duas formulações desse método. Para aplicar a formulação 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 máquinas iguais foi construído para 

simular as rotinas geradas no trabalho. Após a validação do método FDTD modificado, 

apresenta-se a utilização do mesmo para a caracterização de um ambiente interior quanto suas 

perdas. A interpretação destes dados foi realizada para obter a distribuição estatística do 

parâmetro n de perdas por propagação para o ambiente. A relevância deste trabalho encontra-se 

no fato de não haver, na literatura pesquisada, trabalhos que apresentassem o método FDTD 2D 

modificado para propagação em ambientes interiores e que utilizassem dados simulados para 

análise estatística. 

 

Palavras-chave: FDTD, MPI, Cluster Beowulf, Análise Estatística, Propagação 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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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO E ESCOPO DA DISSERTAÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

  Atualmente quase todos estão conectados, e o serviço de telecomunicações é uma 

das principais ferramentas que permitem essa conexão. Segundo dados do IBGE 2005, só no 

Brasil, 36,7% da população (ou seja, 56 milhões de pessoas) possui telefone móvel para uso 

pessoal. Em relação à quantidade de celulares no Brasil, a Anatel indicou que no final de Janeiro 

de 2012 o país possuía 245,2 milhões de celulares, ou seja, uma densidade de 125,9 cel/100 

habitantes. Logo, a crescente demanda de usuários exige constante atualização das tecnologias 

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

  Para a realização de um projeto, que utilize a tecnologia das telecomunicações, 

vários aspectos devem ser considerados: definição de transmissores e receptores, faixa de 

frequência, protocolo de transmissão, características de propagação do ambiente, entre outros.  

Considerando apenas o estudo das características de propagação temos um vasto campo de 

pesquisa. Pois, essas características diferem de ambiente para ambiente [1]. Tomando o ambiente 

no interior de residências ou prédios (ambientes indoor), é comum observar grande variação na 

energia eletromagnética devido à constante modificação do ambiente. Isto ocorre, devido a 

movimentação de pessoas ou objetos no interior dos imóveis e a simples ação de fechar e abrir 

portas ou janelas. Em muitos casos, não existe uma linha direta de visão entre o transmissor e o 

receptor no canal indoor. Nesse caso, a propagação depende de inúmeras interações que a onda 

propagante terá com o meio, ou seja: reflexão, difração, refração e dispersão. Esses efeitos, 

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

  Devido a estas características dos ambientes interiores e sua importância para a 

utilização do serviço de telecomunicações. Torna-se fundamental a caracterização da propagação 

eletromagnética nestes ambientes. Como não podemos mudar o ambiente em que a onda irá se 

propagar utilizamos esta informação para escolher o posicionamento e características ótimas de 

transmissores e/ou receptores na implementação de um projeto. A fim de tornar esta tarefa mais 

viável alguns modelos de predição foram criados com a finalidade de organizar através de 

parâmetros essa caracterização. Os modelos utilizados para caracterização do canal indoor são 
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organizados em dois grupos: modelos empíricos e modelos teóricos [3]. O primeiro é formulado 

com dados, coletados em um ambiente real, cuja análise estatística ressalta padrões de 

características de propagação para serem aplicados em ambientes fisicamente semelhantes ao 

ambiente das medições.  Neste caso, tais modelos requerem baixa capacidade computacional de 

processamento de dados, por outro lado, exigem equipamentos e uma campanha de medição. 

Ademais, os modelos empíricos conseguem apenas modelar fenômenos de propagação que não 

variam muito em relação à propagação em visada direta.  Devido às dificuldades de 

implementação e a pouca versatilidade para diferentes ambientes de análise optou-se por utilizar 

um modelo teórico determinístico neste trabalho.  

  O sinal utilizado nas simulações foi escolhido na faixa de UHF, com frequência 

central de 1GHz. Esta faixa de frequência, de microondas, é amplamente utilizada em 

comunicações móveis, televisão digital, entre outros. Devido a grande quantidade de dados que 

pode ser transmitida através desse canal. Logo, os resultados propostos nesse trabalho possuem 

relevância no âmbito das telecomunicações.  O modelo determinístico utiliza alguma formulação 

eletromagnética para analisar a propagação da onda em algum ambiente dado. Neste trabalho 

optamos por utilizar o método das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD). Pois, ele 

apresenta algumas vantagens em relação aos outros métodos: visualização da propagação da 

onda em todo o ambiente de análise permite a modelagem de ambientes com grande riqueza de 

detalhes, permite maior controle de valores iniciais e de contorno, maior precisão de resultados 

quando o espalhador tem dimensões da ordem do comprimento de onda e na recepção de sinais 

próximos a espalhadores [4]. 

  

1.2 PROPOSTA E MÉTODO DE ANÁLISE 

  No contexto dos parágrafos anteriores, pode-se formular uma proposta relevante 

ao problema: Desenvolver ferramentas que permitam a modelagem e caracterização de ambientes 

quanto à propagação de ondas eletromagnéticas na faixa de microondas. Com delimitação de 

aplicação: ambientes interiores (Indoor). Esta proposta pode ser detalhada em uma métrica lógica 

de quatro itens: 

• Configuração de um equipamento computacional capaz de processar grande quantidade 

de dados em tempo hábil. 
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• Aplicação de um método para a análise da propagação da onda eletromagnética 

considerando as características eletromagnéticas do ambiente. 

• Otimização do item dois considerando a relação precisão versus tempo de obtenção de 

resultados. 

• Definição de uma abordagem para a interpretação dos dados obtidos no item dois e três. 

  Os itens anteriores foram abordados de acordo com as técnicas e recursos que o 

autor dispunha. Assim, pode-se organizá-los por ordem temporal de realização, a saber: o método 

FDTD (Finite Difference Time Domain) [5] foi à escolha relacionada ao item dois. Em 

consequência disso, foi escrito um software (em linguagem FORTRAN) com a implementação 

do método em três dimensões, com consideração de elementos sub celulares [6], truncado por 

condições de contorno absorventes (ABC) de camadas uniaxiais perfeitamente casadas (UPML) 

[7]. Para análise de grande quantidade de dados, o método FDTD pode ser uma aplicação de 

elevado tempo de processamento. Devido a isso, um supercomputador foi proposto como solução 

para o item um. Ou seja, o ambiente computacional foi estruturado como um cluster de 

arquitetura Beowulf [8] com quatro máquinas iguais. Com comunicação 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 formulação do método FDTD em duas dimensões representa maior redução de 

tempo computacional do que a obtida com a paralelização do mesmo. Por outro lado, a 

abordagem 2D do método apresenta aproximações que reduzem a precisão dos resultados. 

Devido a isso, o item três propõe aliar o tempo de processamento do método FDTD em duas 

dimensões com a precisão obtida em sua formulação em três dimensões. Para isso, foi realizado 

um estudo comparativo entre os resultados obtidos para o mesmo ambiente modelado em duas e 

em três dimensões. Assim, o erro considerado com a truncagem da terceira dimensão foi 

mensurado. Isso foi feito com a finalidade de propor correções na formulação em duas dimensões 

obtendo então velocidade de processamento aliada à precisão de resultados (com restrições em 

relação à característica de propagação estudada). Estas modificações 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 

caracterização de um ambiente indoor. O ambiente foi modelado de acordo com [11, 12] e, o 

mesmo, foi caracterizado quanto suas perdas através de uma análise estatísticas do parâmetro de 
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propagação n (definição de n)[13]. Na literatura pesquisada, não foi encontrado material que 

relacione analise estatística a resultados simulados por métodos numéricos. O que demonstra uma 

contribuição do trabalho.  Assim, a proposta do desenvolvimento de ferramentas foi 

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

1. Um equipamento computacional de alto desempenho para a realização de cálculos com 

grande quantidade de dados. 

2. Um software paralelizado com a implementação do método FDTD em três dimensões, 

modelagem de elementos sub-celulares e condição de contorno absorvente (UPML). 

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

precisão dos resultados em relação à propagação de microondas eletromagnéticas. 

4.  Rotinas de análise estatística, que utilizem dados simulados, aplicadas à caracterização de 

ambientes quanto à propagação eletromagnética. 

 

1.3 DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS 

  A dissertação está distribuída em cinco capítulos, a saber: 

Capítulo 2: Referencial Teórico. Neste capítulo são discutidos os aspectos teóricos utilizados para 

a realização desse trabalho: as características da propagação eletromagnética, equações de 

Maxwell, método FDTD, método FDTD 2D modificado, paralelização com biblioteca MPI e o 

supercomputador cluster.  

Capítulo 3: Modelagem do problema. Neste capítulo, primeiramente, analisamos a relevância do 

problema proposto tendo em vista a literatura existente. Posteriormente, serão abordados todos os 

parâmetros utilizados para a obtenção de resultados: valores iniciais do método FDTD, 

caracterização dos ambientes de análise e equipamento utilizado; 

Capítulo 4: Resultados. Neste capítulo, serão apresentadas as modificações no método FDTD 

relacionadas ao problema abordado. Em seguida, serão expostos os resultados da simulação da 

propagação eletromagnética em um ambiente interior. Finalmente, será discutida a análise 

estatística dos dados obtidos. Na ultima parte do capítulo as considerações finais e as propostas 

de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

REFERÊNCIAL TEÓRICO 
  Neste capítulo, serão apresentadas as ferramentas utilizadas para obtenção dos 

resultados que serão discutidos no Cap. 4. O referencial teórico esta organizado em uma métrica 

que contém teoria física em um extremo e no outro os recursos computacionais. Assim, o capítulo 

está organizado em relação às ferramentas utilizadas contidas nessa métrica. Logo, será 

apresentada uma breve consideração teórica a respeito da propagação de ondas eletromagnéticas 

na seção 2.1 [1,14]. Na seção 2.2 os efeitos relacionados a esta propagação [15]. Assim como, o 

cálculo das perdas por propagação [16], potência recebida através do campo elétrico incidente e 

caracterização de um ambiente quanto suas perdas [13]. Na seção 2.3, serão consideradas as 

equações de Maxwell em sua forma diferencial [17]. Na seção 2.4, o método das diferenças 

finitas no domínio do tempo (FDTD) será analisado [5], assim como a correção de campos 

próximos para antenas dipolo de fio fino [18] e a técnica de truncagem com camadas uniaxiais 

perfeitamente casadas (UPML) [6]. Em seguida, na seção 2.5 será discutida a modificação do 

método FDTD 2D para aumento na precisão dos resultados [4] Na seção 2.6, considera-se a 

biblioteca de passagem de mensagens (MPI) utilizada para paralelização do algoritmo com a 

finalidade de utilização do mesmo em ambiente computacional [9]. Em seguida, na seção 2.7, 

será apresentado o ambiente computacional utilizado para simulação: quatro máquinas 

configuradas como um supercomputador denominado Cluster do tipo Beowulf [8]. 

2.1 PROPAGAÇÃO DE ONDA ELETROMAGNÉTICA  

  A propagação da onda eletromagnética nos modelos teóricos é descrita pelas 

equações de Maxwell. Essa teoria afirma que um campo magnético variável no tempo produz 

campo elétrico e vice-versa. Assim, as ondas eletromagnéticas são capazes de se auto-propagar. 

Há uma teoria bem desenvolvida sobre a propagação das ondas eletromagnéticas [15]. A seguir, 

estão os conceitos mais relevantes sobre os modos de propagação eletromagnética, com ênfase ao 

ambiente indoor. 

2.1.1 Propagação em Visada Direta (Line Of Sight) 

  Para estabelecer as condições nas quais a propagação, entre duas antenas, pode ser 

considerada como espaço livre usa-se as Zonas (ou elipsóides) de Fresnel [1]. O interesse dos 



 

 

elipsóides de Fresnel assenta no fato de que é possível demonstrar que a atenuação entre duas 

antenas, mesmo na presença de obstácul

desde que os obstáculos não penetrem o primeiro elipsóide de Fresnel [1]. O cálculo do maior 

raio r1m do primeiro elipsóide de Fresnel, correspondente ao semi

partir de [1]: 

Sendo n é o elipsóide considerado, 

receptor. Adaptando a expressão de forma que a distância 

respectivamente: 

  Atendendo a condição do prime

transmissor e receptor, designa-

LOS). Sendo assim as perdas de propagação serão análogas as de espaço livre.

Fig. 2.1, representa-se a variação do raio máximo do primeiro elipsóide de Fresnel 

da distância entre antenas, para diferentes valores de frequência.

FIGURA 2.1 - Raio máximo do primeiro elipsóide de Fresnel r

freqüência f. No exemplo tomou

8 

elipsóides de Fresnel assenta no fato de que é possível demonstrar que a atenuação entre duas 

antenas, mesmo na presença de obstáculos, é praticamente igual à atenuação em espaço livre, 

desde que os obstáculos não penetrem o primeiro elipsóide de Fresnel [1]. O cálculo do maior 

do primeiro elipsóide de Fresnel, correspondente ao semi-eixo menor, pode ser feito a 

é o elipsóide considerado, λ é o comprimento de onda e d a distância entre transmissor e 

receptor. Adaptando a expressão de forma que a distância d e frequência f sejam

Atendendo a condição do primeiro elipsóide de Fresnel não ter obstác

-se a transmissão como sendo de Visada Direta (Line of Sigth, 

. Sendo assim as perdas de propagação serão análogas as de espaço livre.

se a variação do raio máximo do primeiro elipsóide de Fresnel 

da distância entre antenas, para diferentes valores de frequência. 

 
Raio máximo do primeiro elipsóide de Fresnel r1m em função do comprimento do percurso de 

a f. No exemplo tomou-se d = 50 km e f = 6 GHz obtendo-se 

elipsóides de Fresnel assenta no fato de que é possível demonstrar que a atenuação entre duas 

os, é praticamente igual à atenuação em espaço livre, 

desde que os obstáculos não penetrem o primeiro elipsóide de Fresnel [1]. O cálculo do maior 

eixo menor, pode ser feito a 

 

a distância entre transmissor e 

sejam em km e GHz, 

 

não ter obstáculo entre 

Visada Direta (Line of Sigth, 

. Sendo assim as perdas de propagação serão análogas as de espaço livre.  Por exemplo, na 

se a variação do raio máximo do primeiro elipsóide de Fresnel r1m em função 

em função do comprimento do percurso de 

 [1]. 



 

9 
 

Existem vários meios de propagação da onda eletromagnética além da propagação 

em visada direta (LOS). A seguir serão apresentados dois modos de propagação que serão 

considerados na análise do problema descrito no Capítulo 3. 

2.1.1 Propagação Sem Visada Direta (Non Line-Of-Sight) 

  Quando não existe visibilidade direta entre transmissor e receptor, o modo de 

propagação considerado é o Sem Visada Direta, do inglês Non Line of Sigth (NLOS). Nas 

freqüências de VHF e UHF, a propagação NLOS é frequentemente observada [16]. Para 

aplicações como telefones celulares, pagers, internet sem fio e algumas comunicações militares 

propagações em LOS são dificilmente observadas. Por isso, a propagação do tipo NLOS é de 

fundamental importância. Ou seja, o conhecimento dos efeitos que a difração, refração e/ou 

reflexão exercem no sinal.  

2.1.2 Propagação com Obstrução 

  Embora não seja uma definição literal, a propagação indireta é descrita 

adequadamente pela propagação LOS parcialmente obstruída (OLOS). Em tais casos, reflexões e 

difrações em obstáculos podem fornecer a força do sinal suficiente para que a comunicação 

significativa ocorra. O modo de propagação OLOS é geralmente determinado quando o raio do 

primeiro elipsóide de Fresnel encontra-se, no máximo, 40% obstruído. De modo similar, 0,6 do 

raio da 1° Zona de Fresnel está desobstruída [1]. A qualidade da transmissão indireta depende da 

intensidade dos sinais difratados ou refletidos. A freqüência de operação tem impacto 

significativo sobre a viabilidade da transmissão indireta, com melhor eficiência nas freqüências 

mais baixa.  

  As Freqüências HF (do inglês High Frequency) podem penetrar em edifícios e 

vegetação densa com bastante facilidade. Já as faixas de frequências em VHF e UHF também 

podem penetrar em construção e folhagens, mas o nível do sinal é bastante atenuado. Acima de 

UHF, a propagação indireta torna-se muito ineficiente e raramente é usada. Quando as dimensões 

da obstrução são grandes em comparação com o comprimento de onda, a obstrução tenderá a 

refletir (ou difratar) a onda. 
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2.2 PRINCIPAIS FENÔMENOS ASSOCIADOS À PROPAGAÇÃO 

  É extenso o conhecimento sobre os modos de propagação e os efeitos que os meios 

exercem sobre esta propagação. Os fenômenos mais relevantes associados à propagação nos 

meios naturais são a atenuação no espaço livre, as reflexões na superfície do solo e em 

obstáculos, refração e difração em obstáculos e a polarização da onda. Todos esses fenômenos 

são dependentes da freqüência. Para realizar a caracterização da propagação em um ambiente 

indoor é necessário compreender esses fenômenos. As sessões seguintes abordam os aspectos 

teóricos utilizados neste trabalho para realizar as interpretações desses efeitos. 

 2.2.1 Campos Refletidos 

  O fenômeno da reflexão causa alteração no campo elétrico propagante (amplitude, 

fase, polarização e direção de propagação). Para o cálculo dos campos associados com o 

mecanismo de reflexão usa-se a Óptica Geométrica (GO). As condições necessárias para 

aplicação da GO são [1,15,2]: 

• Superfícies de dimensões maiores que o comprimento de onda λ; 

• Antena transmissora distante da superfície refletora (condições de campo 

distante); 

• Raio de curvatura da superfície refletora deve ser grande se comparado ao 

comprimento de onda λ, no ponto de reflexão. 

 
 

FIGURA 2.2 – Reflexão da onda (com sistema de coordenadas fixo ao raio)[15]. 
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  A solução do problema da reflexão baseada na GO pode ser formulada a partir da 

Fig. 2.3. Nesta, é possível identificar [15]: 

Vetores: 

:;: vetor unitário normal (ao plano tangente) à superfície refletora no ponto de reflexão R; 

<=	: vetor unitário diretor da onda incidente; 

<=': vetor unitário diretor da onda refletida; 

(;	, )>	,�<=	: vetores unitários que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio incidente; 

(;', )>',�<=': vetores unitários que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio refletido. 

Plano de incidência: 

  Plano que contém o raio incidente (direção de propagação da onda incidente�<=	), o 

raio refletido (direção de propagação da onda refletida�<=') e a normal :;; 

Ângulo de incidência (θi): 

  Ângulo agudo formado entre a direção da onda incidente (<=	) e o vetor normal :;  

(0 ≤ θi ≤ π/2). O ângulo de incidência pode ser expresso por: 

?@ A BCDDEF��G:; H <=	� 
Ângulo de reflexão (θr): 

  Ângulo agudo formado entre a direção da onda refletida (<=') e o vetor normal :;. A 

direção da onda refletida é regida pela Lei de Snell da Reflexão, segundo a qual θr = θi. 

Sistema fixo ao raio (Reflexão) 

  Sistema montado escolhendo-se um de seus eixos ao longo do próprio raio 

(incidente ou refletido), e os dois eixos restantes perpendiculares ao raio, em direções condizentes 

com a decomposição usual dos coeficientes de reflexão (paralela e perpendicular ao plano de 

incidência). Para campos da GO não há componente na direção de propagação, sendo a 

decomposição dos campos feita apenas nas duas direções perpendiculares ao raio, definidas pelo 
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sistema fixo ao raio (Fig. 2.2). Para reflexão, o sistema fixo ao raio possui os seguintes eixos: 

• um eixo está ao longo do raio, na Fig. 2.2, corresponde aos unitários <=	 e <=' ao 

longo dos raios incidente e refletido, respectivamente; 

• um eixo é perpendicular ao plano de incidência, na Fig. 2.2, corresponde aos 

unitários (;	 e (;', respectivamente; 

• um terceiro eixo está sobre o plano de incidência, na Fig. 2.2, corresponde aos 

unitários )>	 e )>' respectivamente. 

  A componente de campo perpendicular ao plano de incidência é denominada de 

componente soft e a componente sobre o plano (componente paralela), é conhecida por 

componente hard. Assim: 

�IJ�K@�� A ���@�� L (;	�' A componente soft (componente perpendicular)                                       (2.3 a) 

�MJ�K@�� A ���@�� L )>	�' A componente hard (componente paralela)                                               (2.3 b) 

  Os vetores unitários envolvidos neste sistema são relacionados por [6]: 

<=' A <=	 G N�:; H <=	�:;O<=	 G N�:; H <=	�:;O������������������������������������������������������������������NPQ� 
(;	 A <=	 R :;O<=	 R :;O�������������������������������������������������������������������������NPS� 
)>	 A <=	 R (;	                                                                (2.6) 

(;' A <=' R :;O<=' R :;O����������������������������������������������������������������������NPT� 
)>' A <=' R (;'                                                               (2.8) 

Determinação do Campo Refletido – O campo refletido relaciona-se ao incidente no ponto 

de reflexão R (ver Fig. 2.2) através da seguinte expressão [1,15]: 

�����U� A ���@�U� H UV                                                          (2.9) 
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�����U� é o campo elétrico refletido imediatamente após o ponto de reflexão R; 

���@�U� é o campo elétrico incidente imediatamente antes do ponto de reflexão R; 

UV é uma diádica representando os coeficientes de reflexão da superfície. 

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

diádica dos coeficientes de reflexão podem ser descritos da forma: 

���@�U� A �IJ@ �U�(;	 W �MJ@ �U�)>	                                                 (2.10) 

�����U� A �IK� �U�(;' W �MK� �U�)>'                                                 (2.11) 

UV A Γ*(;	(;' W Γ+)>	)>'                                                          (2.12) 

com Γ* e Γ+ representando os coeficientes de reflexão de Fresnel soft e hard, respectivamente. 

Os mesmos serão definidos, posteriormente, com o mecanismo de refração (transmissão). O 

campo refletido no ponto de observação O, Fig. 2.2, pode ser expresso por [1,6]: 

�����X� A ���@�U� H UVY�Z[\]^�K                                               (2.13) 

onde: 

k0 = número de onda no espaço livre; 

d2 = distância em metros entre o ponto de reflexão R e o ponto de observação O; 

Z[\]^�K é o fator de fase; 

Y� A� �J�J_�K = fator de divergência do tubo de raios para ondas esféricas e faces planas, onde d1 é 

à distância em metros entre o ponto fonte F e o ponto de reflexão R; Representa o raio principal 

de curvatura da frente de onda refletida, no ponto de reflexão R, e d2 é a distância já definida anteriormente. 

 2.2.2 Polarização da Onda Eletromagnética 

  A polarização da onda radiada é definida como “a propriedade de uma onda 

eletromagnética que descreve a direção e a amplitude, variantes no tempo, do vetor campo 

elétrico; especificamente, é a curva traçada, em função do tempo, pela extremidade do vetor em 
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um ponto fixo no espaço e o sentido em que é traçada, sendo observada ao longo da direção de 

propagação”. Polarização é, portanto, a curva traçada pela extremidade da seta (vetor) que 

representa o campo elétrico instantâneo. O Campo deve ser observado ao longo da direção de 

propagação. As Fig. 2.6 (a) e (b) mostram uma curva típica em função do tempo [15]. 

 
                                     (a) Rotação da onda                                            (b) Elipse de polarização 
FIGURA 2.6 – Rotação de uma onda plana eletromagnética e sua elipse de polarização em z = 0 em função do 

tempo [15]. 
 

  No espaço livre, as ondas eletromagnéticas são modeladas como propagadas a 

partir da fonte em todas as direções, resultando em uma frente de onda esférica. Essa fonte é 

chamada irradiador isotrópico e, em sentido estrito, não existe. Como a distância da fonte 

aumenta, a frente de onda esférica (ou fase) converge para uma frente de onda planar sobre 

qualquer área finita de interesse. A direção de propagação em um dado ponto da frente de onda é 

dada pelo produto vetorial do campo elétrico (E) e do campo magnético (H) naquele ponto. A 

forma mais simples de polarização é a linear, que normalmente é a dada pela polarização vertical 

ou horizontal, mas pode ser definido para outras orientações, Fig. 2.6. O produto vetorial entre os 

campos elétricos e magnéticos dá um vetor na direção de propagação. Este é o chamado vetor de 

Poynting e pode ser definida como 

` A a R b 

ou 
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` A cN �a R b$" �def'g������������������������������������������������������������NPcQ� 
onde $" foi definida anteriormente como 

$" A h#" i"j ���
klf<� 
que também pode ser expressa como 

$ A mTTh#� i�j ���
klf<� 
  Assim, a segunda formulação do vetor de Poynting dá a densidade de potência em 

watts por metro quadrado. A polarização de uma onda recebida por uma antena é definida como a 

“polarização de uma onda plana incidente de uma dada direção, com uma densidade de fluxo de 

potência, que resulta na máxima potência disponível nos terminais da antena”. 

  A polarização pode ser classificada como linear, circular ou elíptica. Se o vetor 

que descreve o campo elétrico em um ponto no espaço como uma função do tempo estiver 

sempre direcionado ao longo de uma linha reta, o campo é dito linearmente polarizado. Em geral, 

entretanto, a figura descrita pelo campo elétrico é uma elipse e o campo é dito elipticamente 

polarizado. Polarizações linear e circular são casos especiais de polarização elíptica, e pode ser 

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

 

 2.2.3 Perda no Espaço Livre 

  A perda por propagação em espaço livre é a base de todos os outros fenômenos de 

propagação. Esse modelo também é o mais simples. Neste modelo, consideramos a onda 

propagando no espaço livre, ou seja, a região completamente desobstruída (LOS). Os efeitos de 

reflexão do solo podem ou não serem considerados [16]. Por mais que, este modelo seja bastante 

particular, o seu entendimento e formulação são fundamentais como ponto de partida para a 

análise de fenômenos de propagação mais complexos em diferentes tipos de ambientes. Neste 

trabalho, utilizamos este modelo com a finalidade de propor correções na formulação do método 

utilizado para análise da propagação da onda.  

    A formulação analítica da perda por caminho é dependente das características da 
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onda (comprimento de onda e frequência) e da distância. A distância percorrida pela onda é 

diretamente proporcional à perda. Esta relação pode ser descrita pela equação (2.15), como 

formulado em [16]. 

.
67 A NnoEp	" q Ucnnnr W NnoEp	"s W mN�QP ������
tu�����������������������������������������������������������������NPcS� 
sendo .
67 a perda por caminho no espaço livre em dB, U é a distância em metros, s  é a 

frequência em MHz, o valor de 32,4 é relacionado ao logaritmo de 4�v. Esta equação pode ser 

representada como uma curva de perdas crescentes com o logarítmo da distância:  

 

 

FIGURA 2.2 – Definição analítica das perdas por propagação no espaço livre (sem considerar reflexões do solo). 

 

  Esta atenuação está relacionada ao princípio da conservação de energia, pois a 

onda transmitida tem sua potência espalhada no espaço, devido a sua diretividade ser limitada. 

Ou seja, não é possível concentrar a emissão na transmissora em um único raio (única direção), 

por sua vez, a receptora não é capaz de selecionar a captação em uma mesma direção. Além 

disso, a atenuação aumenta com a freqüência. Todavia, em freqüências muito altas, além das 

vantagens relativas ao aumento na capacidade dos sistemas, é possível a construção de antenas 

com ganhos elevados, compensando o aumento da perda pelo espalhamento. 
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 2.2.4 Cálculo da Potência. 

  O cálculo da potência recebida pode ser considerado através da fórmula de Friss 

[15]. Esta fórmula considera o campo elétrico recebido e alguns parâmetros de propagação 

eletromagnética: 

.0 A �wx�yv ' R��z�'Qv ����������������������������������������������������������������������NPc{� 
  Sendo y a impedância característica do espaço livre, z o comprimento de onda e wx 
o campo elétrico observado no ponto onde se deseja calcular a potência. Esta equação permite a 

definição da potência recebida em uma antena isotrópica. Que é o modelo utilizado como antena 

receptora neste trabalho. Esta equação necessita de parâmetros que podem ser definidos através 

do método utilizado neste trabalho. 

 

 2.2.5 Caracterização de um ambiente quanto suas perdas. 

  As características de perdas de um ambiente podem ser formuladas de acordo com 

a dissipação da potência neste ambiente. Para chegar a um parâmetro que contenha as 

informações das perdas de um ambiente podemos começar com a caracterização da potência 

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

.0 A ./�' q zQvr' ����������������������������������������������������������������������NPcT� 
  Esta equação permite o cálculo da potência recebida .0 em watts, a partir da 

potencia irradiada pela fonte ./, da distância � entre a antena recepetora e a antena transmissora 

em metros e do comprimento de onda z em metros. 

  Em ambientes com condições de propagação diferentes do espaço livre, devemos 

considerar os efeitos das interferências do ambiente: reflexões, refrações, difrações, espalhamento 

e as características da antena. Entretanto, a dificuldade proposta pela análise individual de cada 

mecanismo direciona a consideração da soma de todos esses efeitos por um fator de atenuação 

dependente da propagação,�(5, que pode ser incluido na equação (2.17) como [13]: 
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.0 A ./(5�' q zQvr' ����������������������������������������������������������������������NPc|� 
  Como (5 é uma variável que depende de muitos fatores que deve ser tomada como 

uma variável aleatória. Assim, a melhor forma de defini-la seria a posteriori, ou seja, com 

medições para caracterização da propagação no ambiente escolhido. Como estas características 

são dependentes da frequência, a definição de (5é altamente dependente de aplicação, o que 

torna a definição desse fator para vários ambientes em diferentes frequências um trabalho 

dispendioso de medição. Pois, para definir este fator, são necessárias várias medições que irão 

definir a potência recebida em vários pontos do ambiente que será analisado. Por outro lado, uma 

forma alternativa de definir esse fator é assumir que a queda de potência recebida obedeça à razão 

inversa da distância elevada a um fator n que para o espaço livre é, por definição, n = 2 [13]. E 

para outros ambientes que não sejam o espaço livre: n } N para ambientes com obstruções que 

representem perdas e n ~ 2 para ambientes que representem interferências construtivas à 

propagação da onda, como: corredores. Assim, a equação (2.19) pode ser reescrita como: 

.0 A ./�� q zQvr' ����������������������������������������������������������������������NPc�� 
  Na equação acima, os efeitos dos mecanismos de propagação estão inclusos no 

valor de n ao invés de (5. Assim, através das equações (2.19) e (2.18) podemos observar que o 

fator de atenuação e o expoente da distância estão relacionados por: 

(5 A c��[' ����������������������������������������������������������������������NPNn� 
  Que pode ser interpretado como o excedente em relação ao fator de atenuação para 

espaço livre. A perda por caminho L pode ser expressa pela relação entre a potência irradiada ./ e 

a potência recebida .0, assim de temos: 

./.0 A �� qQvz r' ������������������������������������������������������������������������������NPNc� 
  Escrito na forma de dB: 


 A cn�k� q./.0r A cn:�k���� W 34tu����������������������������������������������������������������������NPNN� 
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  Onde 

34 A Nn�k� qQ�� r tu����������������������������������������������������������������������NPNm� 
  Representa a atenuação (pathloss) a um metro de distância da antena. É fácil 

observar a partir de (2.20) que n é uma variável aleatória que descreve as perdas de um ambiente. 

Assim, o modelo proposto por (2.21) contém todas as informações necessárias para a definição da 

atenuação no canal de propagação. Finalmente, n pode ser definido facilmente com parâmetros 

obtidos através de simulações: 

: A 
G34cn��k�������������������������������������������������������������������������NPNQ� 
  Onde .0 assume os valores calculados nos pontos de recepção. Assim, se obtêm 

uma forma de caracterizar o ambiente quanto suas perdas através de parâmetros que podem ser 

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

2.3 AS EQUAÇÕES DE MAXWELL 

  “O formalismo conceitual e matemático relacionado com as equações de Maxwell 

descreve a unificação dos fenômenos elétricos e magnéticos” [19]. Estas equações descrevem a 

propagação da onda eletromagnética, em sua formulação acoplada, afirmam a capacidade de 

auto-propagação da onda. Pois, segundo elas, um campo magnético variando no tempo induz um 

campo elétrico variando no espaço e vice-versa. Na literatura, há uma teoria bem estabelecida 

sobre a propagação das ondas eletromagnéticas [16].  

  Para a formulação do problema de propagação, foram aplicadas as equações de 

Faraday e de Ampere em sua forma diferencial para meio isotrópico (2.25), que descrevem a 

variação espacial com rotacionais e a variação temporal com derivadas parciais no tempo [16]. 

Tais equações são dadas por:  

� R ���� A ��W ������- ������������������������������������������������������������������NPNS�� 
e 
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� R ��� A G�����- ���������������������������������������������������������������������NPNS�� 
onde E=E(r,t) é o vetor intensidade de campo elétrico, H=H(r,t) é o vetor intensidade de campo 

magnético, B=B(r,t) é o vetor de densidade de fluxo magnético, D=D(r,t) é 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 são relacionados aos campos através dos parâmetros 

constitutivos (2.26), ou seja, as suas intensidades são dependentes das características do meio em 

que estão inseridos [16]. Dessa forma, têm-se: 

���� A i�������������������������������������������������������������������������NPN{�� 
 

�� A %�������������������������������������������������������������������������NPN{�� 
��� A #���������������������������������������������������������������������������NPN{�� 

onde i A i��� é a permissividade elétrica, µ é a permeabilidade magnética do espaço livre e % A %��� a condutividade elétrica – as quais dependem somente da posição espacial indicadas 

por r = r(x,y,z). Os efeitos devido à presença de materiais magnéticos não serão considerados em 

todo esse trabalho. Resolvendo-se os rotacionais em coordenadas cartesianas para três dimensões, 

obtemos as equações em suas formas expandidas [5]: 

����- A c# ����� G������ ���������������������������������������������������������NPNT�� 
 

����- A c# q����� G����� r��������������������������������������������������������NPNT�� 
����- A c# ������ G������ ��������������������������������������������������������NPNT�� 

����- A ci ������ G ���� G %���������������������������������������������������NPNT�� 
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����- A ci q���� G ����� G %��r������������������������������������������������NPNTZ� 
����- A ci ������ G ����� G %���������������������������������������������������NPNTs� 

 

  Para duas dimensões, considerando o modo Transverso Magnético em z (TMz), 

utilizado nas simulações dos ambientes em duas dimensões, anulam-se as derivadas parciais na 

direção z. Assim, obtemos a formulação:  

�� A �� A �� A n 

 

����- A ci ������ G ����� G %���������������������������������������������������NPN|�� 
����- A Gc# q����� r��������������������������������������������������������NPN|�� 
����- A c# q����� r��������������������������������������������������������NPN|�� 

 

   Assim temos a formulação teórica para análise da propagação de onda 

eletromagnética. Estas equações diferenciais podem ser resolvidas de várias formas. Para a 

realização deste trabalho optou-se por empregar o método das diferenças finitas, que aproxima a 

solução do problema com equações lineares com a finalidade de tornar viável a aplicação 

computacional. 

  

2.4 O MÉTODO DAS DIFERENÇAS FINITAS NO DOMÍNIO DO TEMPO 
(FDTD) 

  O método FDTD é um método amplamente utilizado para análise de propagação 

de ondas eletromagnéticas devido à facilidade na definição de valores de contorno e valor inicial. 
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O método FDTD consiste na resolução das equações de Maxwell por diferenças finitas. Por este 

método, as equações de Maxwell, escritas na forma diferencial e no domínio do tempo, são 

reduzidas por aproximação a simples equações de diferenças algébricas [25]. Esta seção trata dos 

fundamentos teóricos do método FDTD. Primeiramente, apresenta-se a resolução das equações 

de Maxwell por diferenças finitas e formulação computacional proposta por Kane Yee [5]. Em 

seguida, trata-se do problema da estabilidade numérica, das condições de contorno absorventes 

[6], da fonte de excitação e do tratamento de elementos sub-celulares [18].   

 2.4.1 As Diferenças Finitas. 

  Para abordar as equações de Maxwell de uma forma computacional as soluções 

pertencentes a uma região contínua são aproximadas utilizando um grupo de pontos para 

discretizar a região. A diferença finita é uma abordagem que permite a redução de equações 

diferenciais para simples equações de diferenças algébricas [7]. Vale ressaltar que o tempo é 

também tratado de forma discreta. Assim, para a localização espacial das componentes de campo 

na malha computacional utilizamos a notação [7]: 

��� ��  � A ����� ���� �� � A} ��� �� ��������������������������������������������������������NPN�� 
  De tal forma que ��, ���Z��  representam os valores das arestas da célula de Yee. 

Assim, qualquer grandeza pode ser representada no tempo e espaço como: 

1@�\�]� A 1����� ���� �� � :�-� A 1��� �� �� :�������������������������������������������������������NPmn� 
  No método FDTD, o tempo é abordado de forma discreta, onde �-�representa o 

incremento e : a iteração (ou frame) que a simulação se encontra. Assim, :�- representa a 

duração em grandezas de tempo (nanosegundas, segundos, etc.).  Uma função do tipo (2.30) pode 

ser expandida em série de Taylor [7]. Considerando a variação desta função em torno de um 

ponto, pode-se aproximar o resultado de sua derivada por diferenças centradas. Para isso, 

assumimos que para uma variação na direção x, por exemplo, esta função pode ser expandida em 

uma série para W���N e outra para G���N. Assim, obtem-se duas séries que utilizam as 

derivadas de ordem n (n=1,2,3,4...) da função para definir esta função no ponto. Fonsiderando � A �� A �� A � , faz-se a diferença entre essas duas séries e a aproximação para a primeira 

derivada da função pode ser definida como [7]: 
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�1@�\�]��� A 1���� W c�N��� ��� ��� G 1���� G c�N��� ��� ����� W X��'�P������������������������NPmc� 
  Para descrever a variação discreta no tempo, escreve-se: 

�1@�\�]��- A 1�_	�'���� ��� ��� G 1�[	�'���� ��� ����- W X��-'�P��������������������������������������NPmN� 
  O erro X��'� de segunda ordem define a precisão do método como sendo de 

segunda ordem. Logo, as equações (2.27) podem ser reescritas de acordo com esta notação. Para 

regiões sem fonte e sem perdas elétricas (% A n� [7]:  

����@�\�]� A ���[	�@�\�]� W ��� ����[	�@�\�]� G ���[	�@�\[	�]��� G ���[	�@�\�]� G ���[	�@�\�][	�� � �NPmm��� 
����@�\�]� A ���[	�@�\�]� W ��� ����[	�@�\�]� G ���[	�@�\�][	�� G ���[	�@�\�]� G ���[	�@[	�\�]��� � �NPmm��� 
����@�\�]� A ���[	�@�\�]� W ��� ����[	�@�\�]� G ���[	�@[	�\�]��� G ���[	�@�\�]� G ���[	�@�\[	�]��� � �NPmm��� 

���_	�@�\�]� A ����@�\�]� W ��� q����������J�[�����������  G �¡������J���[�¡���������¢ r���������������������������NPmm���  
���_	�@�\�]� A ����@�\�]� W ��� q�¡����J�����[�¡���������£ G �¤��������J�[�¤���������  r��������������������������NP mm�Z�  
���_	�@�\�]� A ����@�\�]� W ��� q�¤������J���[�¤���������¢ G ������J�����[�����������£ r��������������������������NPmm�s�  

  Esta formulação matemática permite abordar as equações de Maxwell na forma de 

algoritmo. Assim, a propagação da onda eletromagnética pode ser simulada com a utilização 

dessas seis equações.  

 2.4.2 O Algorítmo de Yee. 

  Para resolver geometricamente a questão dos rotacionais, Yee utilizou o conceito 

de célula. Para o posicionamento dos vetores em um espaço ortogonal Yee [5] propôs a solução 

geométrica da Fig 2.3. denominada célula de Yee. Assim, com a finalidade de modelar (e 
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paralelizar) um ambiente de análise é necessário 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 

dimensões ��� ���Z��  [20]. 

  Nesta célula, os vetores das componentes de campo são dispostos 

geometricamente considerando os rotacionais. Isto é realizado posicionando as componentes 

elétricas nas arestas e as componentes magnéticas perpendiculares às faces do cubo. A célula de 

Yee é o componente unitário da malha que forma o ambiente de análise Fig 2.4:  

 

FIGURA 2.4 Celula de Yee e malha do ambiente de análise [20]. 
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Esta geometria permite a resolução dos rotacionais para a evolução temporal das 

componentes de campo. Pois, como descrito nas equações de Maxwell, a evolução espacial da 

onda gera uma atualização temporal, e vice-versa. Esta atualização temporal é denominada Leap 

Frog (Fig. 22). Na formulação de Yee o tempo permeia as componentes de campo de acordo com 

o princípio da conservação de energia, ou seja, a energia do sistema oscila entre magnética e 

elétrica com a evolução do tempo [17]. Assim, o método FDTD faz aproximações que permitem 

considerar a conservação da energia eletromagnética do sistema. 

 

FIGURA 2.5 Leap-Frog [20]. 

 

 2.4.3 Dispersão e Estabilidade Numéricas. 

Um algoritmo é dito estável numericamente quando o erro gerado numa iteração é 

menor ou igual ao erro gerado na iteração anterior. Caso contrário, o algoritmo é considerado 

instável. Outro aspecto importante para definir a precisão do método é o controle da dispersão 

numérica. A dispersão numérica refere-se ao efeito da forma da onda incidente no seu 

comportamento no domínio da frequência [19]. Os valores do intervalo temporal e das arestas da 

célula de Yee dependendem diretamente das características da onda e dos detalhes do ambiente a 

serem simulado. Logo, para garantir a estabilidade numérica do método algumas condições 
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devem ser respeitadas. Em relação à dispersão numérica, a dimensão da aresta deve respeitar a 

condição [7]:  

�������¥ � ��@�cn �������������������������������������������������������������NPmQ� 
Ou seja, o tamanho de qualquer aresta da célula de Yee não 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 máximo deve ser definido pela condição de Courant [7]: 

�- ¥ c¦�§� q c��' W c��' W c� '�r[
	' ���������������������������������������������NPmS� 

  Onde, ¦�§� representa a velocidade de propagação da luz no espaço livre. A 

condição de Courant pode ser interpretada como um limite relacionado ao tempo que a onda leva 

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

 

 2.4.4 As Camadas Absorventes Perfeitamente Casadas (UPML). 

  Em simulações de propagação eletromagnética, para problemas abertos, o 

ambiente de análise precisa ser isolado de influências externas. Isto é feito ao considerar que o 

ambiente de análise está envolvido em espaço infinito, semelhante ao que é aplicado na pratica 

em câmaras anecóicas. Tal abordagem, por outro lado, gera um problema de memória 

computacional. Logo, para aplicar o método FDTD, neste caso, é necessário definir condições de 

contorno que simulem a onda propagando ao infinito. Para isso utilizamos a técnica de Condição 

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 impedância nas camadas é 

definida a partir da condição de transmissão total, ou seja, camadas com perdas (condutividade) 

crescentes com o mínimo de reflexão possível [27]. Assim, a onda é dissipada efetivamente 

(perdas de até 60 dB) até chegar ao limite real do ambiente de análise. Normalmente, uma 

condição de contorno metálica é colocada na última camada para refletir o resíduo restante 

permitindo que o mesmo seja dissipado no caminho de volta Fig. 2.6.  



 

27 
 

 

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

  A implementação computacional da técnica é basicamente relacionada à escolha 

das condutividades elétricas das camadas, de acordo com as condições de transmissão total. Ou 

seja, as camadas possuem casamento perfeito de impedância para evitar reflexões que venham a 

influenciar a região de análise. Assim, o ambiente de análise é truncado com camadas 

absorventes com perdas crescentes, de acordo com a anisotropia do meio. Para aplicarmos as 

camadas absorventes, as equações de propagação definidas em (2.27) precisam ser reescritas para 

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

 

���_	�@�\�]� A ����@�\�]� �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W 	­¬­®¯	_¨¤©ªK«¬ ° ±���_JK�@�\�]� ¯c W ²���'­¬ ° G����[JK�@�\�]� �¯c G
%��-Nik��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
(2.36 a) 

���_JK�@�\�]� A ���[JK�@�\�]� �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ��¯	_¨�©ªK«¬ ° ³´�¯��JK����°
��JK [´�¯�µJK����°

��JK
�� W ´�¯����JK��°

��JK [´�¯���µJK��°
��JK

�� ¶     (2.36 b) 

���_	�@�\�]� A ����@�\�]� �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W 	­¬­®¯	_¨¤©ªK«¬ ° ±���_JK�@�\�]� ¯c W ²���'­¬ ° G����[JK�@�\�]� �¯c G
%��-Nik��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
(2.36 c) 
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���_JK�@�\�]� A ���[JK�@�\�]� �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ��¯	_¨�©ªK«¬ ° ³´����JK�����
��JK [´�¯�µJK����°

��JK
�� W ´�¯����JK��°

��JK [´�¯���µJK��°
��JK

�� ¶     (2.36 d)  

���_	�@�\�]� A ����@�\�]� �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W 	­¬­®¯	_¨¤©ªK«¬ ° ±���_JK�@�\�]� ¯c W ²���'­¬ ° G����[JK�@�\�]� �¯c G
%��-Nik��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
(2.36 e) 

���_JK�@�\�]� A ���[JK�@�\�]� �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ��¯	_¨�©ªK«¬ ° ³´����JK�����
��JK [´�¯�µJK����°

��JK
�� W ´�¯����JK��°

��JK [´�¯���µJK��°
��JK

�� ¶    (2.36 f) 

���_JK¯@�\_JK° A ���[JK¯@�\_JK° �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W 	�^¯	_¨�©ªK«¬ ° ±���_JK¯@�\_JK° ¯c W ²¤��'­¬ ° G ���[JK¯@�\_JK° ¯c G
%��-Nik               

(2.36 g) 

���@�\��_JK A ���@�\_JK�
�[JK �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W ��¯	_¨¤©ªK«¬ ° H q������J�����[������������ W �¡����J�����[�¡���������¢ r                    (2.36 h) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ���^¯	_¨�©ªK«¬ ° ±���_JK¯@_JK�\° ¯c W ²���'­¬ ° G����[	�'¯@_JK�\° �¯c G
%��-Nik                                                                                                                                      

(2.36 i) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W ��¯	_¨¤©ªK«¬ ° H q�¤����J�����[�¤���������� W �¡����J�����[�¡���������¢ r        (2.36 j) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ���^¯	_¨�©ªK«¬ ° ±���_JK¯@_JK�\° ¯c W ²���'­¬ ° G����[JK¯@_JK�\° �¯c G
%��-Nik                                                                                                                                      

(2.36 k) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W ��¯	_¨¤©ªK«¬ ° H q�¤����J�����[�¤���������� W ������J�����[�����������£ r         (2.36 l)  
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 2.4.5 A Fonte de Excitação. 

  A excitação do problema foi modelada como uma fonte isotrópica para o caso 2D 

e uma antena dipolo para o caso 3D. Porém, a mesma função foi utilizada para gerar o pulso de 

excitação: uma função Gaussiana modulada por uma função seno. Esta formulação permite 

controle direto da freqüência de operação através dos parâmetros da função seno. A função s�-� 
representa o valor inicial da componente de campo elétrico Ez da célula utilizada para localização 

espacial da fonte. A grandeza · é utilizada para controle da largura do pulso no tempo, e 

consequentemente na frequência:  

s�-� A Z�¸ ±G �- G m·�'·' ¹ R Fº»�N�-s4��������������������������������������������������������NPmT� 
  Sendo - A :�-, onde n é a iteração do tempo e �- o intervalo de tempo calculado 

pela condição de Courant (2.35). O parâmetro s4 representa a frequência escolhida para modular 

o pulso gaussiano, e o parâmetro · é o controle da largura do pulso.  A maneira adequada de 

formular as equações de Maxwell discretizadas por diferenças centradas considerando uma fonte 

é tratada em [23]. Esta fonte pode ser inserida de duas formas que, na terminologia inglesa, são 

conhecidas como soft source e hard source. Esta última é a excitação direta da componente de 

campo pela função s�-�. Por outro lado, a fonte soft considera a atualização 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 é introduzida no domínio computacional como condição inicial. Isto é 

feito através da correta relação espaço-temporal entre os campos, elétrico e magnético. Ao se 

fazer o posicionamento da onda como condição inicial, deve-se atentar para o fato de que, para a 

grade FDTD, as componentes dos campos, elétrico e magnético, não pertencem ao mesmo tempo 

e espaço simultaneamente [17].  

 2.4.6. Tratamento de Elemento Subcelular. 

  A célula de Yee é o menor elemento de modelagem da malha. A representação 

estruturas com dimensões menores que a metade da aresta desta célula requer uma formulação 

diferenciada. Uma forma de lidar com essa questão é empregar a técnica de atualização 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 é menor que a aresta da célula de Yee Fig 2.7:  

 

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

  Considera-se C¼ como o raio do elemento sub-celular. Partindo da formulação 

integral das leis de Ampere e Farady, podemos formular a componente de campo magnético 

induzida pelo fio através da integral de superfície que considera o raio do elemento radiador. 

Dado tais condições, os valores de campo magnético que circunda o elemento radiador são 

modificados de acordo com e equação: 

���_JK�@�\�]� A ���[JK�@�\�]� W ��� q�¤��������[�¤��������J��  r W '����¢ ½¾¯©¿ÀÁ°����@�\_	�]���������������������������������NPN|���  
���_JK�@[	�\�]� A ���[JK�@[	�\�]� W ��� q�¤�����µJ���[�¤�����µJ���J��  r W '����¢ ½¾¯©¿ÀÁ°����@[	�\�]������������������NPN|���  
���_	�'�@�\�]� A ���[	�'�@�\�]� W ��� q����������[����������J��  r W '����¢�½¾���¢�xÁ�����@�\_	�]��������������������NPN|��� 
���_JK�@�\[	�]� A ���[JK�@�\[	�]� W ��� q�������µJ���[�������µJ���J��  r W '����¢ ½¾¯©ÂÀÁ°����@�\[	�]�����������������NPN|��� 
2.4.7. Considerações Finais sobre o Método e Algorítmo Implementado. 

 O método FDTD é uma forma versátil de resolver o problema da propagação da onda 

eletromagnética. Pois, o mesmo permite flexibilidade na definição das características 
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eletromagnéticas do ambiente de análise através da definição dos parâmetros constitutivos. 

Assim, para um ambiente livre de material ferromagnético duas arrays (eps(i,j,k) e sigma(i,j,k)) 

de três dimensões podem definir todos os objetos contidos nele. Outra característica vantajosa do 

método é sua relativa facilidade de implementação 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 inviável para simulação de estruturas muito 

grandes ou com necessidade de muita discretização. Devido a isso, este trabalho faz uso de 

técnicas computacionais que contornam tal empecilho. 

 

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

RESULTADOS 

  Para obter a formulação em duas dimensões das equações do método FDTD basta 

anular as derivadas parciais na direção z. Assim, as equações (2.36), para o modo TMz ( Ex = Ey 

= Hz = 0), assumem a forma: 

���_	�@�\� A ����@�\� �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W 	­¬­®¯	_¨¤©ªK«¬ ° ±���_JK�@�\� ¯c W ²���'­¬ ° G����[JK�@�\� �¯c G ²���'­¬ °¹ (2.29a) 

���_JK�@�\� A ���[JK�@�\� �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ��¯	_¨�©ªK«¬ ° ³´����JK���
��JK [´�¯�µJK��°

��JK
�� W ´�¯����JK°

��JK [´�¯���µJK°
��JK

�� ¶                 (2.29b) 

���_JK¯@�\_JK° A ���[JK¯@�\_JK° �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W 	�^¯	_¨�©ªK«¬ ° ±���_JK¯@�\_JK° ¯c W ²¤��'­¬ ° G ���[JK¯@�\_JK° ¯c G
%��-Nik              

(2.29 c) 

���@�\_JK�
�_JK A ���@�\_JK�

�[JK �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W ��¯	_¨¤©ªK«¬ ° d�����J���� [��������
�� g                                                       (2.29 d) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨�©ªK«¬	_¨�©ªK«¬ � W ���^¯	_¨�©ªK«¬ ° ±���_JK¯@_JK�\° ¯c W ²���'­¬ ° G ���[JK¯@_JK�\° ¯c G
%��-Nik                          

(2.29 e) 

���_JK¯@_JK�\° A ���[JK¯@_JK�\° �	[¨¤©ªK«¬	_¨¤©ªK«¬ � W ��¯	_¨¤©ªK«¬ ° H q�¡����J���[�¡�������� r                                           (2.29 f) 

 

  Estas equações representam a formulação necessária para a simulação de 

ambientes em duas dimensões considerando perdas elétricas. A aproximação em duas dimensões 

do método FDTD requer a consideração de dois fatores: as propriedades da estrutura modelada e 

as características da onda incidente (fonte de excitação). Em relação às propriedades da estrutura, 

a modelagem convencional em duas dimensões de um ambiente Indoor não considera: a reflexão 
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no chão e teto; a difração nos cantos superiores e inferiores; a mudança de polarização da onda ao 

sofrer refração; finalmente, a mudança de direção de propagação no eixo vertical devido à 

refração e difração nas paredes. Em relação ao segundo fator, em um ambiente de três dimensões, 

é observado que a onda proveniente de uma fonte “pontual” espalha-se em um padrão esférico. 

Por outro lado, em um ambiente de duas dimensões o padrão de espalhamento é circular. Esta 

relação influencia nas perdas por propagação. Isto se deve ao princípio da conservação de 

energia, a onda propagando em duas dimensões sofre menos perdas em relação à mesma onda 

propagando em três. Isso se deve ao espalhamento na terceira dimensão.  

  A relação quantitativa entre uma fonte modelada em duas dimensões e em três 

dimensões foi proposta por [10]. Para mensurar o erro considerado com a truncagem da terceira 

dimensão uma fonte isotrópica foi simulada com diferentes configurações de frequência. 

Posteriormente, a perda por caminho obtida em cada simulação foi comparada com o definido 

pela equação (2.30) que representa a formulação analítica. Finalmente, para alcançar precisão 

equivalente ao obtido com a formulação 3D do método FDTD, o método FDTD em 2D pode ser 

modificado com o modelo [10]: 

12ÃÄ A cnoEp	" U W cnoEp	"s G Nm�NcNm �tu�����������������������������������������������������������������������NPmn� 
Onde R representa a distância entre o transmissor e o receptor em metros, f a freqûencia da onda 

em MHz e 12ÃÄ o fator de correção que aplicamos ao valor da perda por caminho obtida em duas 

dimensões. Assim, o fator de correção depende: das características da onda simulada; da distância 

entre transmissor e receptor; e de um fator constante que será discutido com mais detalhes nos 

resultados. Vale ressaltar que, a correção proposta em [10] é relacionada às perdas por 

propagação de uma onda oriunda de fonte isotrópica no espaço livre, ou seja, ambiente sem 

obstrução. Devido a isso, para a caracterização de um ambiente mais detalhado com diferentes 

fontes de irradiação, uma nova formulação deve ser considerada. 

 

2.6 MPI – MESSAGE PASSING INTERFACE E FDTD PARALELIZADO 

 O paralelismo é uma alternativa computacional para a realização de tarefas grandes e 

complexas de forma mais rápida. Isso é feito dividindo estas tarefas em tarefas menores que serão 

dividas em vários processadores para serem executadas simultaneamente Fig. 2.9. Porém, é 

preciso ter o controle da comunicação entre os processadores para que haja coordenação 
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(sincronização) da execução das diversas tarefas em paralelo. 

 

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

    

  A Passagem de Mensagem (Message Passing) é uma forma de coordenar as tarefas 

a serem executadas [9]. O Message Passing é o método de comunicação baseado no envio e 

recebimento de mensagens através da rede seguindo regras de protocolo de comunicação entre 

vários processadores. Neste caso, o programador é responsável pela sincronização das tarefas. A 

interface de passagem de mensagens (MPI) é uma biblioteca de funções utilizada para gerenciar a 

fragmentação de tarefas e comunicação entre processos [9]. Com esta ferramenta, é possível 

dividir a malha em subdomínios que são simulados paralelamente (simultaneamente) com a 

finalidade de reduzir o tempo efetivo de processamento. Esta técnica é denominada 

Decomposição de Dados ou Decomposição de Domínio [19]. Cada processador aplica o mesmo 

programa (código fonte) na análise do seu subdomínio. Porém, os subdomínios são diferentes 

entre si, logo as mesmas instruções são aplicadas em dados diferentes. Além disso, fica a critério 

do programador gerenciar a parelização da tarefa e definir a comunicação entre os processos 

adjacentes, de tal forma a manter a continuidade na atualização dos campos nas interfaces dos 

subdomínios Fig. 2.10. Esta é uma aplicação do modelo SPMD [19] (Single Program Multiple 

Data).  



 

35 
 

 

FIGURA 2.10: Paralelização espacial do método FDTD [20]. 

  Para realizar a comunicação entre processos o programador pode utilizar chamadas 

de funções SEND e RECEIVE da biblioteca MPI: 

Å.ÆÇÈ�É��<Z:��Ês� �kÊ:-� ��-�-�¸Z� �Z<-� -��� �kff�f¸�Z������������������������ 
  Sendbuf identificação do buffer, ou seja, de onde os dados serão enviados; count 

número de elementos a serem enviados; datatype tipo de dado; dest Identificação do processo de 

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

Å.ÆÇU�2Ë��Z�¦�Ês� �kÊ:-� ��-�-�¸Z� <kÊ��Z� -��� �kff� <-�-Ê<�f¸�Z������������������������������������� 
   Sendbuf identificação do buffer de origem, ou seja, de onde os dados estão sendo 

enviados; count número de elementos a serem recebidos; datatype tipo de dado; dest 

Identificação do processo emissor; tag rótulo (label) da mensagem; comm comunicador MPI; 

status vetor de informações sobre os parâmetros source e tag; mpierr comunicador de erro. 

  Para a aplicação no software FDTD uma chamada típica da função SEND 

assumindo que o processo de número 1 envia uma componente de campo para o processo 2: 
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Å.ÆÇÈ�É��Z ��� �� ��� c�Å.ÆÇU�Y
� N�n�Å.ÆÇ2XÅÅÇeXU��f¸�Z������������������������������������������� 
  O processo que receberá essa mensagem deve chamar a função RECV com os 

argumentos: 

Å.ÆÇU�2Ë�Z ��� �� ��� c�Å.ÆÇU�Y
� c�n�Å.ÆÇ2XÅÅÇeXU�� F�B�ÌF�f¸�Z����������������������������� 
  Estas funções gerenciam o envio e recebimento das componentes de campo que 

estão em um domínio e são necessárias em outro. Logo, o software FDTD paralelizado pode ser 

descrito como: 

 

FIGURA 2.11: Diagrama de blocos com aplicação de FDTD paralelizada [20]. 
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2.7 EQUIPAMENTO PARA SIMULÇAO: CLUSTER BEOWULF 

  Para utilizar a técnica computacional apresentada na seção anterior é necessário 

um equipamento computacional devidamente configurado para a aplicação desejada. Em vista 

disso, quatro máquinas (tabela com configuração física das máquinas) foram utilizadas para a 

configuração do ambiente de simulação computacional. Estas máquinas 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 é caracterizado pela 

organização das máquinas em nós. Uma máquina é denominada nó mestre e as outras nós são os 

nós escravos. O nó mestre é encarregado de gerenciar a distribuição de tarefas, assim como a 

entrada e saída de dados Fig. 2.12   

 

FIGURA 2.12: Arquitetura do cluster Beowulf [8]. 

No cluster utilizado a transmissão de mensagens é realizada pelo programa RSH (Remote 

Shell)[]. Este programa permite um usuário remoto executar comandos no terminal de um 

computador através da conexão de rede. Este programa utiliza o protocolo TCP (Transmission 

Control Protocol. 
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Capítulo 3 

MODELAGEM DO PROBLEMA 

  A caracterização da propagação eletromagnética de um ambiente é uma 

informação fundamental para qualquer projeto que envolva transmissão de dados através do 

campo eletromagnético. Devido a isso, o problema da caracterização de ambientes é um assunto 

constantemente abordado nas pesquisas em telecomunicações [21]. 

  Reduzindo o universo de análise, observamos os ambientes interiores. A 

propagação indoor é dinâmica, pois suas propriedades variam no espaço (movimentação da 

unidade móvel no interior do edifício) e no tempo (movimentação de pessoas e objetos ao redor 

do móvel). O sinal recebido é uma versão distorcida do sinal transmitido. Pois, este sinal chega 

ao receptor por vários caminhos que podem gerar reflexões, difrações e espalhamento; resultado 

da interação do sinal propagante com as estruturas que estão 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 caracterização do canal de propagação 

é essencial ao projeto de sistema de comunicações para ambientes indoor [22]. 

  A DESCRIÇÃO DAS SEÇÕES. A seção 3.1 refere-se a como o problema é 

abordado com o método FDTD. Na seção 3.2 são descritos os parâmetros iniciais utilizados pelos 

softwares em FDTD. Na seção 3.3 estão os ambientes simulados. Finalmente, na seção 3.4 a 

validação do software utilizado para obtenção dos resultados. 

3.1 ABORDAGEM DO PROBLEMA INDOOR PELO MÉTODO FDTD 

  O método FDTD é uma ferramenta robusta para lidar com o problema da 

propagação indoor. Este método apresenta resultados precisos em relação à simulação de 

estruturas com grande riqueza de detalhes [19]. Métodos como ray tracing e Caminho Dominante 

apresentam pouca confiabilidade na simulação de ambientes que contenham espalhadores cujo as 

dimensões sejam na ordem do comprimento de onda do sinal [4]. Isto os caracteriza como não 

praticáveis para a abordagem do problema proposto.  Por outro lado, estes métodos exigem 

menos recursos computacionais em relação ao FDTD, devido sua formulação que analisa a onda 

propagante como raios entre o transmissor e o receptor, reduzindo assim boa parte do espaço 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 análise, tornando sua escolha preferível para a abordagem do 

problema proposto. 

  O método FDTD proposto por Yee [5] tem servido à comunidade cientifica na 

modelagem eletromagnética por mais de quarenta anos, assim como sua aplicação para a 

simulação de ambientes interiores está bem estabelecida na literatura [4, 11, 12, 23]. Porém, não 

foi encontrado, na literatura pesquisada, um estudo comparativo entre os pontos positivos e 

negativos das formulações 2D e 3D do método para aplicação em ambientes interiores.  

  Espera-se, naturalmente, que os resultados da abordagem em três dimensões 

apresentem resultados mais precisos. Vale ressaltar que, o tempo de simulação de uma estrutura 

em três dimensões é significativamente maior do que o da mesma estrutura em duas dimensões. 

Vale ressaltar que algumas simulações de estruturas em três dimensões são praticáveis apenas em 

ambientes paralelizados (cluster, grid, CUDA) ou com alguma formulação otimizada do método 

[24]. Cabe a este trabalho definir um ponto ótimo entre precisão e tempo de processamento para a 

abordagem proposta. Isto será feito considerando vários aspectos da propagação da onda em duas 

e em três dimensões. Espera-se, com o estudo comparativo desses resultados, definir a precisão 

da abordagem em duas dimensões. Obtendo assim, dados que podem ser utilizados em 

adaptações na abordagem 2D com a finalidade de aumentar sua precisão. 

 

3.2  PARÂMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO SOFTWARE FDTD. 

  A antena transmissora do problema 2D foi modelada como a secção transversal no 

centro de um dipolo infinito. No problema 3D, a antena utilizada foi o dipolo de ½ comprimento 

de onda de 16 cm, a 1,5 m do solo e com polarização vertical. O pulso de amplitude de 1 volt, 

cuja frequência central escolhida é de 1 GHz, que relacionada à velocidade da luz, resulta em um 

comprimento de onda de aproximadamente 33 cm. De acordo com a frequência máxima do pulso 

(1.4GHz), utilizamos a condição de controle de dispersão numérica da equação (2.34) para obter 

o valor para a aresta da célula espacial ∆x = ∆y = ∆y = 0,0214 metro, resultando em uma 

discretização temporal �- A �N�N{{ R cn[		�<, 55% do valor máximo de acordo com a condição 

de Courant descrito na equação (2.35). Para uma largura de banda de 800 MHz o parâmetro ·" do 

pulso Gaussiano, apresentado em (2.37), foi escolhido ·" A n�S H cn[Í 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 excitação do problema foi modulado com uma 

função seno Fig. 3.2. A modelagem matemática do pulso foi descrita em (2.37).  

 

FIGURA 3.2 Pulso gaussiano modulado com a função seno. 

 

  Aplicando a transformada de Fourier na resolução temporal do pulso define-se o  

espectro de frequência, Fig. 3.3, que apresenta as características desse espectro. Observa-se a 

frequência central do sinal transmitido (1GHz) e sua banda de operação, de 600 MHz até 1,4 

GHz, o que resulta em uma largura de banda de 800MHz. 
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FIGURA 3.3 Espectro de frequência do pulso gaussiano. 

  Com base na teoria desenvolvida no cap. 2, utilizou-se 10 células para compor a 

UPML e 25 células entre a região de análise e a primeira camada absorvente. Estes valores 

iniciais foram utilizados tanto no método FDTD 2D quanto no método FDTD 3D para melhor 

comparação dos resultados obtidos com cada um. 

 

3.3 O AMBIENTE SIMULADO 

   Dois ambientes (indoor) foram simulados para a análise da propagação da onda 

eletromagnética. O ambiente utilizado na simulação, uma residência, foi analisado originalmente 

em [11] utilizando a técnica ABC Mur para truncagem. Posteriormente, o mesmo ambiente foi 

simulado substituindo a técnica de [11] pela técnica de ABC UPML e correção 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 simulação foram consideradas as portas 

abertas. As paredes, o teto e o piso possuem 6,42 cm (ou três células) de espessura. Os pontos de 

recepção foram escolhidos de acordo com os possíveis efeitos de propagação que a onda irá 

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

  Os pontos de transmissão e recepção de cada ambiente são 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 referência. O que permite a 

análise de várias configurações de propagação. 

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) 

 

  As dimensões das estruturas (em metros) e células estão descritas na tabela 3.2. 

 

TABELA 3.2 Dimensões totais do ambiente. 

 Dimensão em metros ( X,Y,Z ) Dimensão em células ( nx,ny,nz) 

 2D 3D 2D 3D 

Ambiente 19,2 x 6,2 19,2 x 16,2 x 4,5 640 x 540 640 x 540 x 150 
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  As características elétricas das paredes, teto, piso e mobília estão descritas na 

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

TABELA 3.3 Características do meio. 

Objeto Permissividade elétrica relativa (εr) 

Teto e piso 6,2 

Paredes internas e mobília 4 

Paredes externas 5,2 

 

  O ambiente modelado em três dimensões foi dividido em quatro partes para ser 

simulado pelo software FDTD com a implementação da biblioteca LAM-MPI, descrita no Cap. 2. 

As divisões foram feitas como mostra a Fig. 3.5. 

 

FIGURA 3.5 Ambiente 3D dividido em quatro subdomínios. 

 

3.4 VALIDAÇÃO DO SOFTWARE FDTD. 

  Nesta seção apresenta-se a validação do software FDTD. Para tanto, simulou-se o 

ambiente apresentado na seção anterior (Fig. 3.5) com a finalidade de comparar os resultados 

obtidos aqui com a literatura relacionada [11,12]. Assim, a potência recebida foi o parâmetro de 

comparação escolhido. A potência foi calculada, de acordo com a equação (2.16), nos três pontos 

de recepção descritos na tabela 3.1. A seguir, a assinatura da potência no domínio do tempo para 

os três pontos:  
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FIGURA 3.7 Potência recebida no ponto Rx1. 

 

FIGURA 3.8 Potência recebida no ponto Rx2. 

 

FIGURA 3.9 Potência recebida no ponto Rx3. 
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  As Fig. 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam as potências obtidas com o software FDTD 

modelado em 3 dimensões. O mesmo ambiente foi simulado em [12] para a análise de 

propagação eletromagnética, com condições iniciais e de contorno equivalentes às utilizadas 

neste trabalho. Os pontos de cálculo das potências 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 e 3.12 

estão os resultados obtidos em [12].  

 

FIGURA 3.10 Potência calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx1deste trabalho. 

 

FIGURA 3.11 Potência calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx2deste trabalho. 
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FIGURA 3.12 Potência calculada em [12] no ponto equivalente ao Rx3deste trabalho. 

 

  Os gráficos das potências obtidas em [12] estão em escala diferente dos 

apresentados neste trabalho. Contudo, pode-se observar equivalência de valores. Demonstrando a 

validez do software para a aplicação escolhida. Em seguida, o mesmo foi utilizado para calibrar a 

abordagem modificada do método FDTD em duas dimensões. Com a finalidade de aproximar as 

potências calculadas com o FDTD 2D modificado com àquelas obtidas com o método em três 

dimensões. No Cap. 4 será justificada a escolha da Potência como parâmetro de validação. 
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Capítulo 4 
RESULTADOS OBTIDOS 

  Neste capítulo encontram-se os resultados referentes a terceira e quarta parte da 

proposta deste trabalho, ou seja: Um software serial com a implementação do método FDTD 2D 

modificado e rotinas de análise estatística implementadas aos resultados obtidos com este 

software. Como será apresentado, a principal vantagem em utilizar o FDTD 2D está relacionada à 

velocidade na obtenção de resultados, devido à menor necessidade de recursos computacionais 

em relação ao FDTD 3D. Porém, o método em 2D possui menor precisão, em relação ao 3D, por 

considerar mais aproximações em sua formulação. Devido a isto, Yan Wu propôs em [26] uma 

modificação no método FDTD 2D para obter resultados equivalentes aos de sua formulação em 

três dimensões. Vale ressaltar, que a conversão de um problema abordado com FDTD 3D para 

um problema 2D requer considerações quanto a equivalência das duas abordagens. Este assunto é 

tratado principalmente na seção 4.1. Em seguida, na seção 4.2, apresenta-se os resultados obtidos 

com o método FDTD 2D modificado. Finalmente, na seção 4.3, é realizada a análise estatística 

dos dados da seção anterior. 

 

4.1 FORMULAÇÃO DO MÉTODO FDTD 2D MODIFICADO PARA A FONTE DE 

EXCITAÇÃO UTILIZADA. 

  Como apresentado no item 4 do capítulo 2 a aproximação do método FDTD em 

duas dimensões deve considerar dois aspectos principais: as propriedades da estrutura modelada e 

as características da onda incidente. Em relação às propriedades da estrutura, as aproximações 

consideradas com a truncagem da terceira dimensão eliminam alguns efeitos de propagação que 

influenciam diretamente no transitório da onda incidente. Devido a isto, o método FDTD 2D 

apresenta restrições, principalmente quanto: a caracterização de um canal de propagação em 

relação à sua resposta no domínio da frequência; as mudanças na polarização da onda propagante 

devido à interação com o ambiente; as mudanças verticais na direção de propagação, entre outras. 

Neste trabalho utiliza-se a abordagem descrita em [26] para caracterizar as modificações no 

método FDTD 2D convencional relacionadas às perdas e características das antenas de 

transmissão e recepção. Estas modificações referem-se à correção do valor de potência recebida 

através de um fator de correção, que será discutido a seguir.  
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 4.1.1 CARACTERIZAÇÃO DO FATOR DE CORREÇÃO 

  Devido ao erro considerado com a truncagem da terceira dimensão, optou-se por 

utilizar a intensidade máxima do campo recebido. Pois, a modificação deste parâmetro pode ser 

mais bem controlada na conversão para duas dimensões de um ambiente (capítulo 2). 

Posteriormente, com esta informação, definiu-se o cálculo da potência recebida e da perda por 

caminho. Primeiramente, será considerada a perda por caminho. Como discutido no item 4 do 

capítulo 2, escreve-se uma generalização do fator de correção para estas perdas [26]:  

12 A ���k�	" U W ���k�	"s G � �
���������������������������������������������QPc� 
  Sendo a, b e c constantes que contém as informações referentes às características 

de perdas do ambiente e das antenas de transmissão e recepção. Assim, a generalização proposta 

neste trabalho para o Fator de Correção (12) busca mensurar o erro considerado pela truncagem 

da terceira dimensão em qualquer aplicação. Ou seja: 

.
8� A .
'� W 12��
tu�������������������������������������������������������������������QPN� 
  Sendo, .
8� a perda por propagação no ambiente 3D e .
'� a perda por 

propagação 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 

isotrópica modulada em 1 GHz; discretização temporal e espacial. 

 

FIGURA 4.1: Perda por caminho sem correção de Wu, com correção e resolução analítica para frequência de 1 

GHz . 
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  A curva mais afastada (Fig. 4.1 linhas pretas e círculos brancos) da solução 

analítica foi gerada com o método FDTD 2D convencional, ou seja, sem o fator de correção. 

Logo, os valores obtidos possuem menor precisão em relação ao FDTD 2D proposto em [10]. 

Aplicou-se a correção proposta em [10] para a fonte do problema (a = 10, b = 10 e c = 23,2123). 

Verifica-se na Fig. 4.1 que não foi obtida boa aproximação em relação à solução analítica para a 

frequência de 1 GHz. Devido à diferença nas características da modelagem do sinal utilizado 

neste trabalho em relação à [10]. Além disso, existem outros fatores que influenciam nos valores 

de correção, por exemplo, o diagrama de irradiação das antenas transmissora e receptora. Isso 

pode ser observado no gráfico da Fig. 4.1: a curva obtida ao aplicar a correção de Wu [10] ainda 

apresenta certa diferença quanto ao valor analítico. Por isso, propõem-se valores de a, b, e � mais 

adequados a aplicação deste trabalho, para se obter valores mais próximos à resolução analítica 

da perda por caminho: 

 

FIGURA 4.2: Perda por caminho com correção proposta no trabalho. 

  Melhor aproximação da solução analítica foi obtida com valores modificados para 

as constantes do Fator de Correção, ou seja: a = 8, b = 9,5 e c = 17. De modo aleatório, foram 

obtidos os valores das constantes, através de análise criteriosa da influencia das constantes (a,b,c) 

no comportamento da curva. Esta correção refere-se à solução analítica das perdas por 

propagação no espaço livre para antenas de transmissão e recepção isotrópicas. Por outro lado, as 

perdas por propagação no espaço livre podem ser maiores que as apresentadas na Fig. 4.2, isso se 

deve principalmente ao não casamento de polarização entre as antenas, transmissora e receptora 

[16].  
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 4.1.2 FATOR DE CORREÇÃO PARA O PROBLEMA CONSIDERADO. 

  A primeira consideração que deve ser feita na conversão de 3D para 2D do 

problema de propagação indoor refere-se à caracterização do ambiente e antenas de transmissão 

que se deseja converter para 2D. Para isso, analisamos a propagação no ambiente nas duas 

configurações do método FDTD: 

 

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

 

FIGURA 4.4: Valores máximos de Ez normalizado FDTD 3D. 
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  As Fig. 4.3 e 4.4 apresentam as distribuições dos valores máximos do campo 

elétrico Ez para o mesmo ambiente, a Fig. 4.3 refere-se aos resultados obtidos através do método 

FDTD em sua formulação 2D convencional e a Fig. 4.4 em relação ao FDTD 3D. Os campos 

foram normalizados por uma função logarítmica e uma constante (CT) com a finalidade de 

melhorar o contraste entre as cores. A distribuição de cor representa os valores máximos em 

vermelho (próximos de zero) e os valores mínimos em azul (mais distantes da fonte). 

Comparando-se as imagens, pode-se observar que a truncagem da terceira dimensão resulta em 

considerável diferença nos valores de perdas por propagação e no espalhamento. Assim como, 

dificulta a representação completa da geometria da antena de transmissão. 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 não considera todas as perdas contidas em um ambiente em 

3D. Como discutido anteriormente, este trabalho aborda justamente a correção destas perdas e 

aproximação das características da antena de transmissão através do Fator de Correção. 

Primeiramente, é preciso conhecer as características da fonte do problema 3D com a finalidade de 

modificar os parâmetros a, b e c para modelar uma antena isotrópica 2D equivalente. A perda por 

caminho da antena, utilizada no trabalho, simulando um sinal emitido no espaço livre, está 

representada na Fig. 4.5:  

 

FIGURA 4.5: Perda por caminho da antena isotrópica 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 à modelagem 3D do problema (Cap. 3). Observa-se que a antena isotrópica simulada 

com o FDTD 2D modificado não apresenta as mesmas características de perdas dessa antena. 
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Pois, considera-se o dipolo em duas dimensões como uma antena de fio infinito, sendo o gap da 

antena uma fonte isotrópica. Portanto, é necessário que o fator de correção, referente à antena 

transmissora, seja modificado. O resultado obtido com esta modificação pode ser observado na 

Fig. 4.6. 

 

FIGURA 4.6: Perda por caminho da antena bidimensional com fator de correção relacionado às características da 

antena dipolo. 

  Para simular as características da antena dipolo, utilizada como fonte de excitação 

deste trabalho, escolheu-se os seguintes valores para as constantes de correção: a = 8,0, b = 9,5 e 

c = 6. Assim, obteve-se uma fonte isotrópica modelada em duas dimensões com características 

de perdas equivalentes ao dipolo utilizado no problema. Ou seja, definem-se as características de 

perdas por propagação de uma antena (i. e. dipolo) em relação ao Fator de Correção e aplica-se 

esta correção à antena isotrópica. Obtendo, assim, dentro das aproximações, uma antena 

isotrópica 2D equivalente à um dipolo 3D. Esta aproximação busca contornar a primeira parte do 

problema da conversão de 2D para 3D relacionada às características da fonte de excitação. A 

segunda parte do problema é contornada através da calibração do Fator de Correção de acordo 

com os resultados obtidos para o ambiente em 3D. 

 

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA A SIMULAÇÃO DE UM AMBIENTE 

INTERIOR COM MÉTODO FDTD 2D MODIFICADO 

  Após modificar o método FDTD 2D para obter resultados mais precisos 



 

53 
 

(conversão da fonte do problema 3D) em menor tempo, o software resultante foi utilizado para a 

modelagem e caracterização do ambiente indoor apresentado no Capítulo 3. A potência recebida 

e, conseqüentemente, a perda por caminho são os parâmetros que podem ser considerados, sem 

perda de generalização, na abordagem 2D modificada. Primeiramente, a distribuição de Ez no 

plano xy:  

 

 

FIGURA 4.7: Componente Ez (dB) na iteração temporal 200 (FDTD 2D modificado). 

 

  À Fig. 4.7 foi aplicado um filtro que faz a conversão dos valores numéricos das 

componentes (normalizadas em dB) para cores (sistema RGB). O valor de maior amplitude esta 

relacionado à cor azul e o de menor à cor vermelha. Esta distribuição representa os primeiros 

instantes da propagação da onda no ambiente (iteração temporal 200). Pode-se observar a 

interação com a parede mais próxima da antena: as primeiras refrações no canto superior direito 

(da onda saindo da residência respeitando o padrão cilíndrico de propagação e sofrendo certo 

retardo) e as respectivas difrações no mesmo canto (a onda retornando em direção ao interior da 

residência). 



 

54 
 

 

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

  A Fig. 4.8 mostra as primeiras interações do sinal com as paredes no interior do 

ambiente: refrações, reflexões e difrações. Nesta figura, identificam-se as difrações referentes à 

interação da onda com o canto da parede do compartimento inferior mais próximo ao transmissor. 

 

 

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

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

o ambiente de análise. Pode-se observar o padrão de espalhamento devido às interações, 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 equação de (2.22) para calcular a potência recebida, 

posteriormente corrige-se estes valores com (4.3): 

.0'9�4� A .0'9 W 12��
tu����������������������������������������������������������������������QPm� 
  Sendo, .0'9a potência no receptor calculada com o método FDTD convencional, .0'9�4� a potência recebida calculada com o método FDTD 2D modificado e FC o fator de 

correção relacionado às perdas do ambiente e da conversão da antena de transmissão. A tabela 

4.1 apresenta os valores exatos das potências. 

 

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

POSIÇÃO POTÊNCIA (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 comparação entre os valores de potência calculados 

com as formulações em 3D, 2D convencional e 2D modificado do método FDTD. Observa-se 

que houve boa aproximação de resultados com utilização do Fator de Correção para o cálculo da 

potência. Esta tabela apresenta os resultados obtidos para os pontos utilizados para validação do 

software (Cap. 3), porém uma das principais vantagens do método FDTD está relacionada à 

possibilidade de obtenção dos valores de campo de todo o ambiente de análise em uma única 

simulação. Devido a isto, as Fig. 4.10 e 4.11 representam a distribuição em cores do módulo dos 

valores de potência em dB para as duas formulações do método FDTD (2D modificado e 3D 

respectivamente) para todo o ambiente de análise. Estas imagens foram geradas através do 

escalonamento dos valores de potência dentro de uma métrica cujo espectro tem como limite 

máximo a cor azul e limite mínimo a cor vermelho.  
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FIGURA 4.10: Valores máximos do módulo da potência FDTD 2D modificado (dB). 

 

FIGURA 4.11: Valores máximos do módulo da potência 3D (dB). 

  As Fig. 4.10 e 4.11 apresentam as potências calculadas em todo o ambiente de 

análise. Pode-se considerar a partir da observação das figuras e da análise 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 necessário para realizar a simulação 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 redução de 97,4% no tempo de simulação total do 
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mesmo problema em 3D simulado de forma serial. 

TABELA 4.2 Tempo de simulação para as três configurações utilizadas do método FDTD. 

 FDTD 3D 

Serial 

FDTD 3D Paralelo (quatro 

máquinas) 

FDTD 2D M. 

Serial 
Tempo de Processamento 

(minutos) 

750,30 197,02 19,40 

Quantidade de pontos por 

máquina 

26.100.00 6.525.000 174.000 

 

  A reduzida quantidade de pontos da modelagem 2D do problema pode transpor a 

barreira computacional definida pela relação Quantidade de Pontos versus Memória 

Computacional. Isto representa a possibilidade de simular a propagação de ondas de alta 

freqüência em ambientes de grande escala. Já que, a necessidade de uma maior discretização 

espacial (para altas freqüências) impossibilita a simulação de grandes ambientes devido ao custo 

computacional relacionado.  Com isso, conclui-se que a aproximação assumida com a 

modificação do método FDTD em duas dimensões apresenta uma sólida vantagem em relação ao 

equipamento computacional necessário para realizar os cálculos (um pc comum) e o tempo de 

processamento. Além da já citada boa concordância com os resultados previamente validados 

[12].  

 

4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS PARA CARACTERIZAÇÃO DO 

AMBIENTE QUANTO SUAS PERDAS 

  A análise estatística é uma técnica amplamente utilizada para definição de 

ambientes quanto às características de propagação [13]. Vale ressaltar que, em toda literatura 

pesquisada, este tipo de análise é empregada em dados coletados através de campanhas de 

medição. Por isso, esta seção refere-se à inovação discutida na quarta parte da proposta deste 

trabalho, ou seja, a interpretação dos dados obtidos através das simulações utilizando análise 

estatística. Aliar estas duas abordagens (análise estatística e FDTD) possui duas vantagens 

diretas: uma relacionada ao tempo e custo de obtenção de dados (principalmente com a utilização 

do método FDTD 2D modificado) e a outra relacionada às informações que surgem com a 

interpretação dos dados através da análise estatística. A primeira consideração estatística deste 
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trabalho, para a caracterização da propagação no ambiente, está relacionada ao valor médio de 

potência. Para ressaltar esta informação aplicou-se uma normalização na matriz de potências 

máximas (Fig. 4.10 e 4.11) em relação ao seu valor médio. A representação do campo em relação 

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

 

FIGURA 4.12: Valores máximos da potência FDTD 2D modificado, normalizados em relação à média (dB). 

 

FIGURA 4.13: Valores máximos da potência FDTD 3D normalizados em relação à média (dB). 

 



 

59 
 

  As Fig. 4.12 e 4.13 mostram a distribuição dos valores de potência máxima em 

relação à sua média. Os valores de campo que mais se aproximam da média estão 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 

região do ambiente cujos valores estão mais próximos do valor médio. Esta informação será 

utilizada posteriormente para definição da região utilizada para análise estatística dos resultados. 

Com a finalidade de representar as perdas de todo o ambiente em uma única grandeza: o 

parâmetro de caracterização de perdas n (Cap. 2). Para isso, simulou-se uma campanha de 

medição definindo uma área para realizar duzentas coletas de campo. Ou seja, foi criada uma 

matriz de 10 x 20 pontos de coleta. Cada coleta espaçada em dez centímetros em relação ao eixo 

x e quinze centímetros em relação ao eixo y. A Fig. 4.14 mostra a área preenchida pela matriz de 

coletas. 

 

FIGURA 4.14: Delimitação da área de coleta de campos. 

  Escolheu-se a área delimitada na Fig. 4.14 para caracterizar a onda incidente nos 

cômodos mais distantes da antena transmissora. A Fig. 4.15 apresenta as potências calculadas 

nessa área. Estes valores de potências foram obtidos através das matrizes das Fig. 4.10 e 4.11. Os 

pontos pretos representam as potências calculadas pelo método FDTD convencional 2D e os 

pontos vermelhos as potências obtidas com o método modificado. O eixo vertical representa os 

valores de Potência em dB e o eixo horizontal representa o ponto de coleta em que a potência foi 

calculada. Os pontos de coleta estão ordenados de 1 a 200. Na Fig. 4.15 pode-se observar a 

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

 

  Há uma considerável variação nos valores de potência calculados devido à 

configuração heterogênea da área escolhida para realizar as coletas. Logo, utilizou-se o parâmetro 

n (descrito na equação (2.24) do Cap. 2) de caracterização de perdas por propagação para obter 

certa convergência de valores. Para facilitar a definição das perdas medias do ambiente. A Fig. 

4.16 mostra a distribuição deste parâmetro em relação aos pontos coletados no FDTD 2D 

modificado. De acordo com esta figura, n varia dentro do intervalo de 1 a 4.  

 

FIGURA 4.16: Distribuição do parâmetro 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 interferência 

construtiva ou visada direta. Vale ressaltar que esta formulação obteve melhor convergência de 

dados em relação à distribuição de potências. Esta convergência pode ser definida através da 

média, desvio padrão e variância dos resultados. A média é uma grandeza representativa do 

comportamento do conjunto de dados ao qual ela foi calculada. O desvio padrão (%) e a variância 

(%') determinam se esta média define uma boa representação do conjunto ou não. Quanto menor 

o desvio padrão maior a representatividade da média em relação ao comportamento do conjunto. 

Pode-se observar, através das informações encontradas na tabela 4.3, o parâmetro n melhor 

caracteriza o ambiente quanto suas perdas. 

TABELA 4.3 Média, variância e desvio padrão da potência e do parâmetro n. 

 Média %' % 

Potência 126,46 62,5 7,905 

n 2,49 0,649 0,806 

 

  Por isso, para extrair uma informação coerente a respeito das perdas é necessário 

empregar uma análise probabilística da distribuição dos valores coletados. A Fig. 4.17 apresenta 

um gráfico com a probabilidade de o parâmetro assumir algum valor dentro do intervalo de 1 a 4. 

 

FIGURA 4.17: Probabilidades relacionadas ao parâmetro n. 
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  A distribuição de probabilidade (Fig. 4.17) possui comportamento semelhante ao 

apresentado em [13] para regiões próximas (distância menor que 20λ). Informações mais 

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

TABELA 4.4 Probabilidade relacionada a cada valor de n. 

Parâmetro n Probabilidade 

1 0.0649999976 

2 0.514999986 

3 0.284999996 

4 0.135000005 

 

  A função de probabilidade cumulativa, da Fig. 4.18, descreve uma curva cujo 

comportamento assemelha-se ao apresentado em [13] para uma área semi obstruída. O que 

demonstra boa aproximação da modelagem FDTD 2D modificada para o problema proposto. 

 

FIGURA 4.18: Função de probabilidade cumulativa para o parâmetro n. 

 

  A média do parâmetro n = 2.49 representa as perdas características do ambiente 

para esta posição da fonte (Tx na Fig.4.14). Este valor esta ligeiramente abaixo da faixa 2,6 - 3,79 

apresentada em [13] para situações de propagação com obstruções em um ambiente semelhante. 

Os móveis 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 (Î� A Q�n) ao 

ambiente de análise, com a finalidade de simular mobílias. A Fig. 4.19 mostra duas configurações 

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

 

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

 

  Estes dois ambientes (Fig. 4.19) foram simulados com o método FDTD 2D 

modificado com a finalidade de definir o parâmetro de perdas n de cada um. A distribuição 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 número de mobília. Nesta figura podem-se observar as maiores 

intensidades de campo nas regiões com tonalidades mais escuras de azul, e as menores 

intensidades nas regiões com tonalidades de vermelho. 

 

FIGURA 4.20: Distribuição das componentes Ez normalizadas no plano xy (ambiente 2). 
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FIGURA 4.21: Distribuição das componentes Ez normalizadas no plano xy (ambiente 3). 

 

  Pode-se observar, na Fig. 4.21, a distribuição da componente elétrica Ez em 

relação ao plano horizontal (xy) do ambiente de análise (configuração 3). Esta configuração do 

ambiente apresenta menor intensidade de campo nos compartimentos mais distantes da fonte 

(lado esquerdo) em relação à configuração 2 (Fig. 4.20). Isto se deve à influência da mobília na 

propagação da onda eletromagnética. Esta informação pode ser quantizada através do parâmetro 

n. Assim, os valores obtidos nos 200 pontos de coleta no ambiente 2 podem ser descritos em 

relação às suas probabilidades Fig. 4.22. 

 

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

  A Fig. 4.23 apresenta os valores de probabilidade do parâmetro n para o ambiente 

3 (com mais móveis). Devido a maior quantidade de mobília, pode-se observar um tendência para 

obtenção de maiores valores de n para o ambiente 3 (Fig. 4.23) em relação ao ambiente 2 (4.22). 

Isto pode ser mais bem observado através do comportamento das curvas de densidade de 

probabilidade cumulativa Fig. 4.24.  

 

FIGURA 4.24: Função de densidade de probabilidade cumulativa para as três configurações do ambiente de 

análise. 

  A Fig. 4.24 apresenta três curvas que descrevem o comportamento das 

probabilidades cumulativas relacionadas a cada configuração do ambiente de análise (sem 

mobília – ambiente 1, com 4 móveis – ambiente 2, com 7 móveis – ambiente 3). O acréscimo de 

mobília desloca para a direita a curva dos valores mais prováveis do parâmetro n. Resultando na 
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relação :	 ~ :' ~ :8. Este comportamento pode ser comparado ao observado na Fig. 4.25 de 

probabilidade cumulativa calculada através de valores medidos em [13]. 

 

FIGURA 4.25: Probabilidades cumulativas obtidas através de campanhas de medição em [13]. 

 

  A Fig. 4.25 apresenta a curva referente à área aberta semi-obstruida que pode ser 

comparada à 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 obstrução na propagação. A tabela 4.5 apresenta a média de 

n, a variância e o desvio padrão para as três configurações do ambiente de análise para as três 

configurações do ambiente de análise. 

TABELA 4.5 Parâmetro n, variância e desvio padrão para cada configuração do ambiente. 

 Média %' % 

n1 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 mobília representa aumento no valor do 

parâmetro n. Ou seja, globalmente, o ambiente 3 possue maiores perdas em relação aos outro 
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ambientes de análise. As três configurações do ambiente podem ser caracterizadas como 

propagação sem visada direta (NLOS) de acordo com a teoria apresentada no Cap. 2. Os valores 

do parâmetro n variam na faixa 2,49 – 3,60 para as três configurações, resultado equivalente ao 

medido em [13] para um prédio típico: 2,60 – 3,79. Nas mesmas condições de propagação 

(NLOS). Pode-se observar que estes valores são ligeiramente maiores que os obtidos neste 

trabalho, isto se deve à maior quantidade de espalhadores presentes no ambiente das medições em 

[13].  Finalmente, pode-se ressaltar que a análise estatística empregada aos resultados do 

Método FDTD 2D modificado apresenta coerência em relação a [13]. Ou seja, de acordo com a 

proposta do trabalho, foi definida uma aplicação da análise estatística empregada a dados obtidos 

através de ambientes simulados. Que representa duas contribuições para a literatura encontrada 

até o presente momento: propagação indoor simulada com FDTD 2D modificado e análise 

estatístca destes resultados. 
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Capítulo 5 
CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

  Este trabalho propõe ferramentas de baixo custo computacional e de boa precisão 

que permitam a caracterização da propagação na faixa de microondas eletromagnéticas em 

ambientes interiores. Estudou-se a aplicação do método numérico das diferenças finitas no 

domínio do tempo (FDTD) para modelagem da propagação de ondas nestes ambientes. 

Observou-se que o método FDTD 2D modificado apresenta boa aproximação ao FDTD 3D 

quanto à definição da potência recebida e da perda por caminho. Neste aspecto, em relação ao 

3D, o FDTD 2D modificado apresenta vantagens devido ao menor tempo de processamento ( 3% 

do tempo de simulação do FDTD 3D) e menor necessidade de recursos computacionais mantendo 

relativa precisão em relação ao 3D. Além disso, realizar a caracterização de ambientes interiores 

utilizando esta ferramenta contorna o problema relacionado às campanhas de medição in loco. 

Assim, os dados obtidos através dessa abordagem podem ser analisados por técnicas estatísticas 

comumente aplicadas a esses dados empíricos. Então, sem perda de generalização, podem-se 

obter caracterizações 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 

máquinas iguais. Um software com a implementação do método FDTD paralelizado pela 

biblioteca MPI para aplicação em cluster. Um software com a implementação do método FDTD 

2D modificado para realizar cálculos mais precisos. Uma rotina de análise estatística 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 é de fundamental 

relevância no âmbito da pesquisa com limitações de recursos financeiros. O que pode definir a 

aplicação da abordagem deste trabalho em uma forma didática em aulas de laboratório. 

Finalmente, ressaltamos a relevância deste trabalho desde o âmbito de aplicação industrial até sua 

aplicação educacional. Para trabalhos futuros propomos a calibragem deste modelo utilizando 

dados de campanhas de medição para várias configurações de ambiente interiores. Assim como, a 

utilização de inteligência computacional para determinar o fator de correção para a modelagem 

de antenas 3D em duas dimensões e a caracterização de perdas a partir dos arrays de ε e σ. 
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