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RESUMO

Este trabalho trata de alguns modelos de propagacdo de ondas eletromagnéticas.
Primeiramente, foram analisados modelos relacionados com a predi¢do do sinal eletromagnético
em ambientes indoor. Os modelos utilizados neste trabalho foram o Tragado de Raios, Caminho
Dominante de Energia (DPM) e o FDTD. Para os dois primeiros modelos foi, utilizado um
software comercial e para 0 método FDTD foi desenvolvido um algoritmo para o qual o sinal é
analisado em um ambiente com a mesma geometria utilizada no software. Os resultados, para 0s
pontos de recepgédo analisados, fornecidos pelos trés modelos, sdo concordantes. Verifica-se a
influéncia dos fendmenos de propagacdo na intensidade do sinal. A relevancia deste trabalho
encontra-se no fato de ndo haver, na literatura pesquisada, trabalhos que comparassem os trés

modelos de predicdo mencionados, além de propor temas para pesquisas futuras.

Palavras-chave: FDTD, Tragado de Raios, DPM, Propagagao indoor.

XV



ABSTRACT

This work deals with some models propagation of electromagnetic waves. Were
first analyzed models related to the prediction signal electromagnetic indoor environments. The
models used in this work were the ray tracing, path dominant Energy (DPM) and the FDTD. For
the first twomodels we wused commercial software andthe FDTD method was
developed an algorithm for which the signal is analyzed in an environment with the same
geometry used software. The results for the reception points analysis provided by the
three models are very close the values of literature. There isthe influence of
propagation phenomena in signal strength. The relevance of this work is in fact not there, in the
literature, studies that compare the three prediction models mentioned, and to propose topics for
future research.

Keywords: FDTD, Ray Tracing, DPM, Propagation Indoor.

XVi



Capitulo 1
INTRODUCAO E ESCOPO DA DISSERTACAO

1.1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda de servicos em telecomunicagdes como, por exemplo,
internet sem fio, telefonia celular e a TV Digital, torna-se essencial o desenvolvimento de
projetos de sistema de comunicacdo. Obter informacdes acerca da distribuicdo do sinal
eletromagnético no ambiente em andlise, isto €, antes da execugdo de projetos é importante

conhecer a distribuicdo da onda eletromagnética no ambiente.

Quando o ambiente considerado for o interior de prédios (ambientes indoor),
torna-se necessaria a predicdo da distribuicdo do sinal, pois nesse tipo de ambiente é bastante
comum a varia¢do brusca da energia eletromagnética. Devido a0 movimento de pessoas ou
objetos no interior dos imoveis e a simples acdo de fechar e abrir portas ou janelas, mudam-se as
caracteristicas do sinal durante um tempo muito curto ou a certas distancias. Em muitos casos,
ndo existe uma linha direta de visao entre o transmissor e o receptor no canal indoor. Nesse caso,
a propagacéo depende da reflexdo, difracdo, refracdo e, em menor escala, da dispersédo da onda
eletromagnética. Além disso, o desvanecimento destes efeitos, individualmente ou em conjunto,
pode degradar o sinal. E ainda, a onda pode experimentar despolarizacdo, o que resultard em

perda de polarizacdo no receptor.

Para predicdo do comportamento da onda eletromagnética em sistemas de
radiofreqliéncia, principalmente na faixa UHF (300 MHz — 3GHz), foram desenvolvidos varios
modelos, largamente estudados e validados [1]. Entre esses modelos disponiveis distinguem-se
duas importantes classes: modelos empiricos e modelos tedricos. A primeira serd representada,
nesta dissertacdo, pelos modelos Multi-Wall (Cost-232) e ITU, os quais baseiam-se na utilizacéo
de experiéncias e medidas que descrevem a propagacao no espaco livre e que sédo estatisticamente
ajustados para os dados coletados no local em estudo. Estes modelos sdo usualmente faceis de

aplicar, obtendo-se previsGes sem recurso a grande processamento computacional.

A segunda classe é aqui representada pelos métodos de Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) e Tracado de Raios, as quais utilizam a teoria eletromagnética de
propagacdo de ondas [2], técnicas baseadas na Optica Geométrica (GO) [1] ou técnicas numéricas

[2] para o célculo da predicdo de propagacdo da onda. Basicamente, o0 método FDTD utiliza a
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solucdo numérica das equacBes de Maxwell de propagacdo de ondas para a predi¢cdo como, por
exemplo, do campo elétrico. Ja a técnica de Tracado de Raios € um método assintotico (valido em
altas frequéncias) que combina técnicas de computacdo grafica com calculo numérico
eletromagnético. Este método realiza a anélise de propagacdo de ondas de radiofreqliéncia através
de um cenario que represente, com razoavel fidelidade, um ambiente onde se deseja realizar a
predicdo de campos, levando-se em consideracdo as diversas interacfes (reflexdo, refracdo e
difracdo) dos raios com os obstaculos do ambiente. Estes raios representam as ondas
eletromagnéticas radiadas por uma antena transmissora. O célculo do campo é realizado pelo

somatdrio dos campos provenientes dos diversos percursos.

Ainda na classe dos modelos tedricos, existem 0s modelos semi-deterministicos
que utilizam as duas metodologias definidas anteriormente, isto €, mesclam teoria e dados de
medicdo, onde esses dados sdo utilizados para calibrar 0 modelo. O modelo do Caminho
Dominante pertence a essa classe de modelos de predicdo. Através de um algoritmo que calcula
0s possiveis caminhos, entre transmissor e receptor, no qual o sinal eletromagnético possui menos
interagdes com o ambiente, 0 modelo utiliza uma equagéo de atenuacao por percurso (Path Loss)

para determinar o caminho em que o sinal tem menor perda de poténcia.

1.2 PROPOSTA E METODO DE ANALISE

No contexto dos pardgrafos anteriores, essa dissertacdo tem como proposta
analisar e comparar os resultados fornecidos pelos modelos de predi¢do da onda eletromagnética
em ambientes indoor. Além disso, para o desenvolvimento de trabalhos futuros, serd considerado
0 modelo que forneca dados confidveis acerca do sinal eletromagnético e que ndo dependa de

grandes recursos computacionais.

Para a previsao do sinal, serdo utilizados trés modelos de predi¢do considerando o
mesmo ambiente indoor. O software [3] sera utilizado para simular resultados de dois destes
modelos: Tracado de Raios e Caminho Dominante. O terceiro modelo, FDTD, seré desenvolvido
com base na metodologia adotada em [4]. Posteriormente, serdo comparados 0s resultados

obtidos em cada modelo.

Para a caracterizacdo do sinal, serdo preditas as grandezas campo elétrico e
poténcia. Serdo incluidos na simulacdo fendmenos associados a propagacdo como reflexdo,
refracdo e difracdo. A frequéncia utilizada est4 na faixa de UHF, mas especificamente na ordem

de 900 MHz. O uso de frequéncias de microondas séo, geralmente, destinados a comunicacdo
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movel, de dados e video. Além do que o comprimento de onda, gerado pela frequéncia utilizada

neste trabalho, apresenta amplitude préxima das dimensdes de possiveis obstaculos entre a fonte

de transmissdo e 0 ponto de recepcao.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

A dissertacdo esta distribuida da maneira que segue:

Capitulo 2: Propagacdo da Onda Eletromagnética. Neste capitulo sdo descritos os modos
de propagacdo, as caracteristicas da propagagdo eletromagnética e os fenbmenos

associados a propagacao.

Capitulo 3: Modelos de Propagacdo para Ambientes Indoor. Neste capitulo,
primeiramente, o canal indoor é caracterizado. Em seguida, sdo descritos os modelos
empiricos de predicdo para depois descrever o modelo semi-deterministico, que considera
0 caminho dominante de energia e 0 modelo deterministico numérico de Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD);

Capitulo 4: Resultados. Sdo apresentados os resultados simulados utilizando os modelos
Tracado de Raios, Caminho Dominante e FDTD para um mesmo ambiente (construido
utilizando [3]). Os resultados obtidos sdo as intensidades de campo elétrico e de poténcia.
Em seguida, faz-se analise e comparacdo dos resultados. Neste capitulo, também séo

descritas as conclusGes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
PROPAGACAO DA ONDA ELETROMAGNETICA

Nas ultimas décadas, houve um avanco significativo no conhecimento dos modos
de propagacdo e nos efeitos que 0s meios exercem sobre as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas. A atenuacao no espaco livre, a propagacdo por multipercurso e as interacdes
que a onda mantém com obstaculos sdo fendmenos mais relevantes associados a propagacao em
ambientes interiores (indoor). Quando o sinal transmitido chega ao receptor é certo que este

esteja alterado por causa destes efeitos.

Os principais fenbmenos associados a propagacdo eletromagnética, para analise do sinal
em ambientes interiores, serdo apresentados. Neste trabalho, esses fenémenos estdo descritos
segundo a teoria da Optica Geométrica em virtude desta técnica ser utilizada na maioria dos
modelos de propagacdo. A seguir serdo descritos os modos de propagacdo da onda que seréo
usados como parametro do modelo de propagacdo do Caminho Dominante de Energia no

Capitulo 3.

2.1 MODOS DE PROPAGACAO

A propagacdo da onda eletromagnética nos modelos tedricos é descrita pelas
equacdes de Maxwell. Essa teoria afirma que um campo magnético variavel no tempo produz
campo elétrico e vice-versa. Assim, as ondas eletromagnéticas sdo capazes de se auto-propagar.
H& uma teoria bem desenvolvida sobre a propagacdo das ondas eletromagnéticas [5]. A seguir,
estdo o0s conceitos mais relevantes sobre os modos de propagacao eletromagnetica, com énfase ao

ambiente indoor.

2.1.1 Propagacdo em Visada Direta (Line Of Sight)

Para estabelecer as condi¢es nas quais a propagacao entre duas antenas pode ser
considerada como espaco livre usam-se as Zonas (ou elipsdides) de Fresnel [1]. O interesse dos
elipsoides de Fresnel assenta no fato de que € possivel demonstrar que a atenuacéo entre duas
antenas, mesmo na presenca de obstaculos, é praticamente igual a atenuacdo em espaco livre,
desde que os obstaculos ndo penetrem o primeiro elipsoide de Fresnel [1]. O célculo do maior

raio rin do primeiro elipsdide de Fresnel, correspondente ao semi-eixo menor, pode ser feito a
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partir de [1]:
Ad
Tn=1[metro] = 4 (2.1)

no qual n € o elipsdide considerado, A ¢ o comprimento de onda e d a distancia entre transmissor
e receptor. Adaptando a expressdo de forma que a distancia d e frequéncia f venham em km e

GHz, respectivamente:

(2.2)

Atendendo a condicdo do primerio elipsoide de Fresnel ndo ter obstatulo entre
transmissor e receptor, designa-se a transmissdo como sendo de Visada Direta (Line of Sigth,

LOS). Sendo assim as perdas de propagacao serdo analogas as de espaco livre.

Por exemplo, na Fig. 2.1, representa-se a variacdo do raio maximo do primeiro
elipsdide de Fresnel ri, em funcdo da distdncia entre antenas, para diferentes valores de

frequéncia.

f(GHz)

R 3
i S 4
R S 5
10 10 10
5
4
T
2
1
1 <100

FIGURA 2.1 - Raio maximo do primeiro elipsoide de Fresnel ry, em funcdo do comprimento do percurso de
freqiiéncia f. No exemplo tomou-se d = 50 km e f = 6 GHz obtendo-se ry,,, = 25 m.

Existem varios meios de propagacdo da onda eletromagnética além da propagacao
em visada direta (LOS). A seguir serdo apresentados dois modos de propagacdo que seréo

considerados nos modelos de propagacgéo descritos no Capitulo 3.



2.1.2 Propagacao Sem Visada Direta (Non Line-Of-Sight)

Na maioria dos casos, 0 modo de propagacao LOS pode ndo existir. Geralmente o
modo de propagacdo encontrado refere-se aquele no qual o espaco, entre transmissor e receptor, é
totalmente tomado por algum tipo de obstrucdo. Quando nédo existe visibilidade direta entre
transmissor e receptor, 0 modo de propagacédo considerado € o Sem Visada Direta, do inglés Non
Line of Sigth (NLOS).

Os mecanismos de transmissdo NLOS variam consideravelmente, com base na
freqiéncia de operacdo. Nas freqiiéncias de VHF e UHF, a propagacdo NLOS é frequentemente
utilizada [2]. Exemplos de aplicacOes desse tipo de transmissao sdo os telefones celulares, pagers,
internet sem fio e algumas comunicacfes militares. Propagacdo em LOS pode, ou ndo, existir
para estes sistemas. Na auséncia de um caminho LOS, difracdo, refracdo e/ou reflexdo séo os
modos de propagacdo dominantes [1].

2.1.3 Propagagao com Obstrucao

Embora ndo seja uma definicdo literal, a propagagdo indireta é descrita
adequadamente pela propagacdo LOS parcialmente obstruida (OLOS). Em tais casos, reflexdes e
difracbes em obstaculos podem fornecer a forca do sinal suficiente para que a comunicagdo
significativa ocorra. O modo de propagacdao OLOS é geralmente determinado quando o raio do
primeiro elipsdide de Fresnel encontra-se, no maximo, 40% obstruido. De modo similar, 0,6 do
raio da 1° Zona de Fresnel estd desobstruida [1]. Neste caso, recursos mais sofisticados de calculo

s80 necessarios para estimar a atenuacao da propagacao [6].

A qualidade da transmisséo indireta depende da intensidade dos sinais difratados
ou refletidos. A freqiiéncia de operacdo tem impacto significativo sobre a viabilidade da

transmissdo indireta, com melhor eficiéncia nas freqiiéncias mais baixa.

As Freqliéncias HF (do inglés High Frequency) podem penetrar em edificios e
vegetacdo densa com bastante facilidade. J& as faixas de frequéncias em VHF e UHF também
podem penetrar em construcdo e folhagens mas o nivel do sinal é bastante atenuado. Acima de
UHF, a propagacao indireta torna-se muito ineficiente e raramente é usada. Quando as dimensdes
da obstrucdo sdo grandes em comparacdo com o comprimento de onda, a obstrugdo tendera a
refletir (ou difratar) a onda.



2.2 EFEITOS DE PROPAGACAO COMO FUNCAO DA FREQUENCIA

Os efeitos da propagacdo do sinal eletromagnético variam consideravelmente com
a freqiiéncia da onda [1]. E interessante considerar os efeitos relevantes e aplicagdes tipicas de
varias faixas de freqliéncias. A banda de freqliéncia muito baixa (VLF) abrange 3-30kHz. A
baixa freqliéncia determina que grandes antenas sdo necessarias para conseguir uma eficiéncia
razoavel. Uma boa regra € que a antena deve ser da ordem de um décimo do comprimento de
onda ou maior para proporcionar um desempenho eficiente. A banda VVLF s6 permite larguras de
banda estreita para ser utilizada (a largura de banda inteira é s6 27 kHz). O modo de transmissao
principal na faixa de VLF é a propagacao de ondas em terra. VLF foi usado com sucesso com as

antenas de metro para a comunicacdo de submarinos.

As bandas de baixa (LF) e média frequéncias (MF), cobrem a faixa de 30 kHz a 3
MHz. Ambas as bandas usam ondas de propagacdo no solo e algumas ondas no espaco livre.
Enquanto os comprimentos de onda sdo menores do que a banda VLF, essas bandas continuam a
exigir grandes antenas. Estas freqliiéncias permitem largura de banda ligeiramente maior que a
banda VLF. Os usos incluem a transmissdo de radio AM e sinal de referéncia de tempo WWVB

que é transmitido em 60 kHz em reldgios automaticos (“atémicos") [1].

A faixa de alta freqiéncia (HF), cobre de 3-30 MHz. Estas frequéncias dao
suporte a algumas propagacdes de ondas em terra, porém a comunicacdo HF é mais utilizada em
comunicacg0es espaciais. Existem ainda alguns usos comerciais devido a falta de viabilidade, mas
as ondas em HF eram os principais meios de comunicacao de longa distancia. Uma excecao € a
transmissdo internacional em ondas curtas AM, que ainda dependem da propagacéo ionosférica
para alcangar a maioria de seus ouvintes. A banda HF inclui a Banda do Cidadao (CB — Citizens’
Band) na radio com 27 MHz. CB radio é um exemplo de mau planejamento da frequéncia de
reutilizacdo. Embora destinada a comunicacdo de curto alcance, os sinais CB sdo facilmente
propagados através das ondas no espaco livre e muitas vezes pode ser ouvido a centenas de
quildmetros de distancia. As vantagens da banda HF incluem equipamentos de baixo custo
amplamente disponivel e o tamanho razodvel das antenas, que foram, provavelmente, a razéo
para a selecdo da frequéncia CB. Varios segmentos da faixa de HF sdo usados ainda para

radioamadores e para aplicac6es militares terrestres e de comunicacéo.

A frequéncia muito alta (VHF) e a freqliéncia ultra-alta (UHF) cobrem as faixas
de frequiéncias de 30MHz a 3GHz. Nesses intervalos, ha pouca propagacao ionosférica, 0 que 0s
torna ideais para reutilizacdo da frequéncia. Sistemas VHF e UHF podem empregar antenas de

tamanho moderado, tornando estas freqiiéncias uma boa escolha para comunica¢Ges moveis. As
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aplicacdes destas frequéncias incluem radio FM, réadio de avido, celular/PCS telefones, a Family
Radio Service (FRS), pagers, radio de servico publico, como policia e bombeiros, e o Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Essas bandas estdo na regido onde a comunicacao via satélite

comecga, pois seus sinais podem penetrar na ionosfera com perda minima.

A faixa que compreende a super-alta freqiiéncia (SHF) esta entre 3 e 30GHz e seu uso é
estritamente de propagacéo LOS. Nesta faixa, antenas muito pequenas podem ser empregadas, exceto as
antenas direcionais de alto ganho que possuem tamanho moderado. Aplicacdes da banda SHF incluem
comunicagdes por satélite, televisdo por satélite de transmissdo direta e conexdes ponto-a-ponto.
Precipitacdo e absorcdo de gases pode ser um problema nestas faixas de frequéncia, especialmente

proximo da extremidade superior do intervalo considerado e em distancias mais longas.

A banda extra-alta-frequéncia (EHF) abrange 30-300GHz e é frequentemente
chamado de ondas milimétricas. Nesta regido, larguras de banda muito maiores estdo disponiveis.
A propagacdo € estritamente LOS.

As faixas abordadas neste trabalho sdo VHF, UHF. Funcionam bem para as
comunicagfes moveis devido ao tamanho razoavel da antena, minimo de sensibilidade as
condi¢bes meteoroldgicas e penetracdo nas construcdo moderada. As aplicacOes tipicas utilizam

antenas verticais (polarizacao vertical).

As bandas SHF e EHF sdo usadas principalmente para comunicacgdo via satélite e
as comunicacgdes ponto-a-ponto. Enquanto elas tém uma maior restricdo aos efeitos ambientais,

0s pequenos comprimentos de onda contribuem para antenas de ganho muito alto.

2.3 PRINCIPAIS FENOMENOS ASSOCIADOS A PROPAGACAO

Nas Ultimas décadas, houve avanco significativo no conhecimento dos modos de
propagacdo e nos efeitos que os meios exercem sobre as caracteristicas da onda eletromagnética. Os
fendmenos mais relevantes associados a propaga¢do nos meios naturais sao a atenuacao no espaco livre, as
reflexdes na superficie do solo e em obstaculos, refracdo e difracdo em obstaculos e a polarizacdo da onda.
Todos esses fendmenos sdo dependentes da fregiiéncia. Quando o sinal transmitido chega ao receptor
estard atenuado por causa destes efeitos em seu trajeto. Para analisar o comportamento do sinal
eletromagnético nos ambientes indoor é necessario entender esses fenbmenos do ponto de vista

geométrico e analitico.
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2.3.1 Perda no Espaco Livre e Campo da Onda Direta

Considera-se como espaco livre a regido completamente desobstruida (LOS).
Embora a propagacdo em espaco livre seja uma situacdo bastante particular, o seu entendimento e
célculo sdo Uteis para que se desenvolvam expressdes mais complexas e que possam melhor
definir a propagacdo em diferentes ambientes e para diferentes sistemas. Além disso, sua

expressao pode servir como uma base de comparagdo com expressdes mais complexas e realistas.

A perda (atenuacdo) de propagacdo € determinada pela relacdo entre a poténcia
recebida e a poténcia transmitida. Seu valor é dado pela formula de transmissdo de Friis ou

equacéo das telecomunicac6es [7]:

A{ 2
PR = PTGTGR (M) (23)

onde Py é a poténcia na antena receptora, Py € a poténcia da antena transmissora, G € Gg S0 0S
ganhos das antenas de transmisséo e recepcao, respectivamente, A € o comprimento de onda do
sinal transmitido e r a distancia entre as antenas. Esta formula é muitas vezes reescrita para
representar a atenuacdo do trajeto, relacionando a poténcia transmitida com a recebida. Com uma
manipulacdo algébrica simples, expressando a freqliéncia em megahertz e gigahertz, a distancia
em quildémetros, a atenuacdo e 0s ganhos em decibéis, obtém-se:

L(dB) = 32,44+ 20 log f(MHz) + 20 log r(Km) — Gy(dB) — Gz (dB) (2.4a)
L(dB) = 92,44 + 20 log f(GHz) + 20 log r(Km) — G;(dB) — Gr(dB) (2.4b)

Observar que esta atenuacdo nao representa perda de poténcia por dissipacdo no
meio, mas pelo fato das antenas, transmissora e receptora, ndo possuirem diretividade infinita.
Isto é, a transmissora ndo concentra a emissao em uma unica diregdo e a receptora ndo é capaz de
selecionar a captacdo nessa mesma direcdo. Nota-se também que a atenuacdo aumenta com a
frequéncia. Todavia, em frequéncias muito altas, além das vantagens relativas ao aumento na
capacidade dos sistemas, € possivel a construcdo de antenas com ganhos elevados, compensando

0 aumento da perda pelo espalhamento.

Associado as propriedades que a onda possui no espaco livre estd o campo da onda
direta. Este campo existe quando o transmissor e 0 receptor estdo numa situacdo de visibilidade
(visada direta), sem obstrucdo do raio direto entre 0s mesmos. Em campo distante, o campo

elétrico calculado a uma distancia d de uma antena transmissora é dado por [6]:
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e—ikod

E(d) = Eo(6, ) — 25)
onde
PrG
EA(6,) = |“STTEo(6,) 2.6)

é o fator de excitacdo da onda esférica em [V/m], com:

No = \/? = 1207 € a impedancia do espaco livre [Q];

0
gy = 8,854 x 10712 ¢ a permissividade elétrica no espaco livre [F/m];
Uo = 41 x 10~7 é a permeabilidade magnética no espaco livre [H/m];
P é a poténcia de transmissdo [W];
Gr € 0 ganho de poténcia maximo da antena transmissora;

Ey(6,¢) = Ey(0,¢p)d é o fator da antena;

Ey (6, ¢) é o ganho de campo normalizado da antena transmissora na dire¢do (6, ¢), relativo ao
sistema de coordenadas esféricas centrado na antena transmissora;

a ¢ o vetor polarizacdo do campo elétrico na regido de campo distante.

2.3.2 Campos Refletidos

O fendmeno da reflexdo causa alteragdo no campo elétrico propagante (amplitude,
fase, polarizacdo e direcdo de propagacao). Para o calculo dos campos associados com o
mecanismo de reflexio usa-se a Optica Geométrica (GO). As condicBes necessarias para

aplicacdo da GO séo [1,6,7]:

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

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

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

comprimento de onda A, no ponto de reflexdo.
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superficie

FIGURA 2.2 — Reflexao da onda (com sistema de coordenadas fixo ao raio)[6].

A solucao do problema da reflexdo baseada na GO pode ser formulada a partir da

Fig. 2.3. Nesta, é possivel identificar [6]:

Vetores:

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

$,: vetor unitario diretor da onda refletida;

@;, By, §1: vetores unitarios que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio incidente;
a,, ,éz, $,: vetores unitarios que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio refletido.
Plano de incidéncia:

Plano que contém o raio incidente (dire¢do de propagacdo da onda incidente §;), 0

raio refletido (direcdo de propagacao da onda refletida $,) e a normal 7;

Angulo de incidéncia (6;):
Angulo agudo formado entre a dire¢do da onda incidente (§,) e o vetor normal 7

(0 <6 <7/2). O angulo de incidéncia pode ser expresso por:
0; = arccos (-7 - $;)

Angulo de reflexio (6,):
Angulo agudo formado entre a dire¢do da onda refletida (8,) e o vetor normal 7. A

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

Sistema montado escolhendo-se um de seus eixos ao longo do proprio raio
(incidente ou refletido), e os dois eixos restantes perpendiculares ao raio, em dire¢des condizentes
com a decomposi¢cdo usual dos coeficientes de reflexdo (paralela e perpendicular ao plano de
incidéncia). Para campos da GO ndo h& componente na direcdo de propagacdo, sendo a
decomposicdo dos campos feita apenas nas duas diregdes perpendiculares ao raio, definidas pelo

sistema fixo ao raio (Fig. 2.2). Para reflexdo, o sistema fix0o ao raio possui 0s seguintes eixos:

e UM eixo esta ao longo do raio, na Fig. 2.2, corresponde aos unitarios $; € $, ao

longo dos raios incidente e refletido, respectivamente;

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

unitarios &, e a,, respectivamente;

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

unitarios g, e 3, respectivamente.

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

componente hard. Assim:

Eé;:‘z = Eir. @, , = componente soft (componente perpendicular) (2.7 @)
E;';:Z = Eir. [?1,2 = componente hard (componente paralela) (2.7 b)

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

N §1_2(ﬁ'§1)ﬁ
_ 2.8
52 =15 2@ SAl (28)

. & xn 29
NI xAl (29)
B, =5 X (2.10)
~ SZXTL 211
az_lszxﬁ (211)
B\Z = §2 X &2 (212)
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Determinacdo do Campo Refletido — O campo refletido relaciona-se ao incidente

no ponto de reflexdao R (ver Fig. 2.2) atraves da seguinte expresséo [1,6]:

E"(R) =EY(R)-R (2.13)

onde:
E"(R) éo campo elétrico refletido imediatamente apds o ponto de reflexdo R;
El (R) é o campo elétrico incidente imediatamente antes do ponto de reflexdo R;

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

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

diadica dos coeficientes de reflexdo podem ser descritos da forma:

E'(R) = E, ()&, + E} (R)fy (2.14)
E"(R) = E,(R)a, + E} (R)f; (2.15)
R =T,&,@, + Tpp1 5, (2.16)

com I's e I', representando os coeficientes de reflexao de Fresnel soft e hard, respectivamente.

Os mesmos serdo definidos, posteriormente, com o mecanismo de refracdo (transmissao).
O campo refletido no ponto de observagado O, Fig. 2.2, pode ser expresso por [1,6]:
ET(0) = EX(R) - RATe~/kodz (2.17)
onde:
ko = nimero de onda no espaco livre;
d, = distancia em metros entre o ponto de reflexdo R e o ponto de observagédo O;

e ~Jkodz & o fator de fase;

d . n . . s - z
AT = y +1d = fator de divergéncia do tubo de raios para ondas esféricas e faces planas, onde d; é
1 2

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

de curvatura da frente de onda refletida, no ponto de reflexdo R, e d; ¢ a distancia ja definida anteriormente.
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2.3.3 Campos Transmitidos

A onda eletromagnética, ao incidir sobre a superficie de separacdo entre dois
meios, além de gerar a onda refletida, gera também uma onda refratada (transmitida), conforme
ilustrado na Fig 2.3. Esse fenémeno também causa alteragdes na amplitude, fase e dire¢do do

campo transmitido.

meio 1 meio 2
Yl Yl
\
. . \
raio refletido R
\

raio refratado

raio incidente

nterface

FIGURA 2.3 — Refragéo da onda: vista do plano de incidéncia [6].

na Fig. 2.3 é possivel identificar:
fl = vetor unitario normal a interface no ponto de reflexdo R;

6; = Angulo agudo de incidéncia formado entre a direcdo da onda incidente e o vetor normal 7
(0 <6, <m/2).

6, = Angulo agudo de refracio formado entre a direcdo da onda refratada e o vetor normal 7
(0<6,<m/2).

O plano de incidéncia ¢ o plano que conttm o raio incidente (direcdo de
propagacdo da onda incidente) e a normal 7. Os raios, incidente e refratado, estdo em um mesmo

plano (plano de incidéncia).
A direcdo da onda refratada é regida pela Lei de Snell da Refragéo, dada por:
y1senf; =y, sen6; (2.18)

No qual:

Y1 = a; + jf; — constante de propagacéo da onda no meio 1,

Y. = a, + jB, — constante de propagacao da onda no meio 2;
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com a constante de atenuagdo dos meios 1 e 2 [Np/m] dada por [6]:
1/2

2
1 012

A2 = @ H1281295 1+ <a) - 2) -1 (2.19)
L

e a constante de fase nos meios 1 e 2 [rad/m] dada por [6]:

2

2
1 01,
Piz = ®.[l12€1, 5 1 +< ) +1 (2.20)
wE

onde w = 27rtf € a frequéncia angular [rad/s] e f é a frequéncia [Hz];
o1, — condutividade elétrica nos meios 1 e 2 [Siemens/m]

e1,, — permissividade elétrica nos meios 1 e 2 [F/m];

M1 — permeabilidade magnética nos meios 1 e 2 [H/m];

A constante de propagacao y pode ser relacionada com a constante definida como

numero de onda k da seguinte forma:

y =ik =jo ke (1--2) = (8 - jo) 2:21)

Para meios sem perdas (¢ = 0), a constante de fase # e 0 nimero de onda k se
equivalem, ou seja:

k=[3=w\/u_=27n (2.22)

que resulta em uma constante de propagacao y puramente imaginaria.

Expressdes mais simples podem ser obtidas para a constante de propagacao y
dependendo da relagdo (o/we)®. Meios cuja relagdo (o/we)®> << 1 sdo referidos como bons
dielétricos e aqueles com a relacdo (o/we)® >> 1 séo referidos como bons condutores. As

simplificagdes sdo [1,7]:
e para bons dielétricos: (c/wg)? << 1:

A, =—— [—= (2.23a)
P12 = w\/U12E1 (2.23b)
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e para bons condutores: (6/0g)? >> 1:

WH1 2072
A1y = P12 = /T (2.24)

As situacOes de interesse neste trabalho envolverdo ambientes nos quais y; serd um
nimero imaginario puro (numero de onda k; real), pois 0 meio 1 basicamente serd o ar («; = 0) €,
em geral, y, serd um nimero complexo completo (com parte real e imaginéria, tendo portanto um
namero de onda k, complexo), pois 0 meio 2 serd basicamente formado por paredes, portas,
janelas, etc; materiais estes que apresentam perdas (o, # 0). Entédo, torna-se evidente que o angulo
de refracdo 6 calculado através da Lei de Snell da Refracdo sera um angulo complexo. O angulo
assim obtido ndo tem significado fisico, sendo necessario outro procedimento de célculo para que
se determine o angulo real de refracdo (trajetoria real do raio refratado) [6]. Em [7] o &ngulo real

de refracdo (denominado aqui de 6,), determinado pela direcdo de propagacdo da onda, dado pelo

angulo cujo:
q
cos @, = (2.25a)
V(B sen6)? + q?
e
sen 6,
senf, = & ‘ (2.25b)
V(By sen6,)% + ¢?
onde
1 1 — (a? — b?)sen?9; 1 — (a? — b?)sen?0; 12
g=s {E [a% <1 — = +p21+ =2 + a?B?senv
com
1/2
_|2a b sen?6;
ITTa
A2 +1
__Bibs
a; + B3
_ Bra;
az + B3
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AZ
A2 +1

sen 2v = —

1= —2 a b sen?6;
" |1 = (a% — b?)sen26;

O mecanismo de transmissdo de ondas através de estruturas é melhor
esquematizado por meio da Fig. 2.4. Na situagdo geral, os raios (e 0s pontos | e S) ndo estardo na
mesma secdo reta, mas sim em um plano obliquo a estrutura (plano de incidéncia, que contém os
raios incidente, refratado na primeira interface e refratado na segunda interface, ou seja,
transmitido). O raio transmitido € o raio oriundo da segunda refragcdo na estrutura e, € esse o raio
(e campo associado) de interesse para 0 método de Tracado de Raios (Ray Tracing) no que diz

respeito ao mecanismo de refracdo atraves de paredes.

) i meio 2
meio 1 (ar) !
|

0)

normal

raio mcidente
t

FIGURA 2.4 — Raio transmitido através de uma estrutura (vista da secéo reta da estrutura)[6].

Na maioria das situacGes praticas, os raios atravessardo as estruturas (paredes,
portas, janelas, mobilias, etc...) e passardo para um meio igual ao meio de origem (ar). Esta
situacdo ja é considerada na Fig. 2.4, onde os meios 1 e 3 sdo 0s mesmos (ar) e, dessa forma, 0s
angulos de incidéncia 6; e de saida 0, sdo iguais. Isso faz com que o raio transmitido seja paralelo
ao raio incidente, o que simplifica a determinagdo do campo transmitido, ja que os vetores do
sistema fixo ao raio transmitido serdo os mesmos do sistema fixo ao raio incidente (§;, &; € B;).
Os coeficientes de reflexdo e de transmissdo que serdo apresentados na secdo 2.3.4 também ja

consideram essa particularidade.
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Determinacdo do Campo Transmitido — Considerando a particularidade
pratica descrita anteriormente (meio 1 e 3 iguais) e com base na geometria da Fig. 2.4, 0 campo
transmitido através de uma estrutura no ponto de observagdo O relaciona-se ao incidente no ponto

I mediante a seguinte expressao [6,7]:
Et(0) = Ei(I) - TAte /kodz (2.26)
com:
Et(0) = El (O)a, + Egl (0)B; — campo elétrico transmitido no ponto de observacio O;
Ei(D) = Eél (Ha, + E[‘;1 (DB, — campo elétrico incidente no ponto de incidéncia I;
T = T,&,&, + TB. B, — diatica dos coeficientes de transmisso da estrutura;

Ty — coeficientes de transmissdo de Fresnel soft e hard, respectivamente. Estdo definidos na

se¢do 2.3.4 em conjunto com os coeficientes de reflexao de Fresnel;

d, — distancia em metros entre 0 ponto de saida S do raio e 0 ponto de observacgéo O.

d . N . . o ,
At = —— - fator de divergéncia do tubo de raios para ondas esféricas e faces planas, onde d; é

a distancia em metros entre o ponto fonte F e o ponto de incidéncia |. Representa o raio principal
de curvatura da frente de onda transmitida, no ponto de incidéncia I, e d; é distancia que pode ser
aproximada pela distancia entre o ponto de incidéncia | e o ponto de observagédo O. A transmisséo

por superficies planas ndo altera a forma da onda incidente no obstaculo.

2.3.4 Coeficientes de Reflexao e Transmissao de Fresnel

Os coeficientes que serdo apresentados a seguir ja consideram os meios, 1 e 3,
como sendo 0s mesmos e suas propriedades aproximadas pelas do vacuo (representada com o
indice “0”). Adicionalmente, os coeficientes de reflexdo e transmissdo foram obtidos assumindo

duas condicdes bésicas [8]:
e O meio que constitui a estrutura (meio 2 da Fig. 2.4) é homogéneo e isotrépico;

e As duas interfaces (os dois lados da estrutura) sdo paralelas entre si.
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A. Coeficientes de Reflexio de Fresnel

Os coeficientes de reflexdo de Fresnel ndo sdo os mesmos para ambientes indoor e
outdoor. Para ambientes indoor, a estrutura refletora (parede, diviséria ou piso entre andares) é
tratada como possuindo espessura finita d, como de fato possui. Em ambientes outdoor, 0 meio
que constitui a estrutura ¢ considerado como sendo infinito (interface Unica), ou seja, 0s raios

transmitidos ndo retornam ao ambiente original. A Fig. 2.5 ilustra as consideracdes mencionadas:

meio 2
meio 1 ]

(ar)

: meio 3
i (ar) meio 1 meio 2

{ar)
raio transmitido

. . raio refletido
rato refletido

L

=

estrutura de
espessura
infinita

ralo incidente /j io incident

i ’c |f raio incidente

d
(a) indoor — duas interfaces e estrutura com espessura d. (b) outdoor — uma interface.

FIGURA 2.5 — Estruturas para ambientes indoor e outdoor (vista da seco reta da estrutura) [6].

Em cenarios indoor, espera-se que a constituicdo de paredes internas e divisérias
nédo seja muito distinta entre os ambientes e que a espessura dessas estruturas seja bem definida.
Os coeficientes de reflexdo em ambientes indoor foram obtidos através das seguintes

considerac0es [8]:

e 530 desprezadas multiplas reflexdes no interior das estruturas (reflexdes entre as
duas interfaces que delimitam o meio 2);
e a estrutura é considerada eletricamente distante de qualquer outra, de forma a

nédo haver interacdo entre elas.

Define-se entdo, os coeficientes de reflexdo de Fresnel, para ambientes indoor

(meio 2 finito). As expressoes dos coeficientes sdo apresentadas a seguir [7]:

- coeficientes de reflexao soft:

Zps — (No/cos6y)
Zps + (no/cos6y)

I(6:) = (2.27)
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- coeficiente de reflexdo hard:

Zyp — (nocos6y)

IL(6;) = 2.28
n(8:) Zap + (Nocosby) (2:28)
e ainda
_ ( 12 ) (o/c0s8;) + (n2/cosB,1)tanh (y,dcosb,1) (2.29)
2 cosB,1/ (n,/cosB,1) + (ny/cosB;)tanh (y,dcosb,,) '
é a componente soft da impedancia de entrada [Q2] da estrutura vista da interface 1-2 e
o = (22) BoCo580) + (racosbrtanh (dcost) 230)
2h c0s0,1/ (n,c050,1) + (nycosH;)tanh (y,dcosb,,) '

é a componente hard da impedancia de entrada [©2] da estrutura vista da interface 1-2.

Mo

= — impedancia da onda no meio 2 [Q];
£—j 22
Eefr, = © — permissividade elétrica efetiva relativa do meio 2;

&, — permissividade elétrica do meio 2 [F/m];

o, — condutividade elétrica do meio 2 [Siemens/m];
No = \/? — impedéancia da onda no espaco livre (meio 1) [Q];
0

6; — angulo de incidéncia, definido na figura 2.3;

2
cosf,, = J 1-— (%) sen?6; — obtido através da Lei de Snell da refracdo, equacéo (2.18);
2

Yo = jw./1oge — constante de propagacéo do meio 1;
Y2 = jw\[loEer2 — cONstante de propagagéo do meio 2;
Eef2 = & —j% — permissividade elétrica efetiva do meio 2;

d — espessura da estrutura
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B. Coeficientes de Transmissdo de Fresnel

Os coeficientes de transmissdo indoor foram obtidos através das mesmas
consideragdes feitas para os coeficientes de reflexdo. As expressdes dos coeficientes sao

apresentadas abaixo [7]:

- Coeficiente de transmissio de Fresnel soft :

Ts(ei) = Tls : T25 (231)
onde
T = 1+ T 53
1s ™ gyadcosbry 4 I, e 724 c0s0r1 (2.32)
2 coso;
T, (no/cos6;) (2.33)

" (12/c0s6,) + (15/c0s6))

com: Iy, = I,(6;) para ambientes indoor dado pela equacéo (2.27) e

_ (mo/cos8;) — (nz/cos6;1)

I, =
27 (o/c0s6;) + (n2/cos6,1)

onde os parametros restantes sdo conforme definidos na determinagdo dos coeficientes de

reflexdo.
- Coeficiente de transmissdo de Fresnel hard:
Th(el) = T1h ¢ T2h (2.34)
onde
_ 14+ Ty
Tan = eY2dcosfr1 4 T, . @~¥2d cosOr (2.35)
2(n cosb;

Tan T ) (2.36)

(12 cosBy1) + (1 cosb;)

com I},; = I',(6;) para ambientes indoor dado pela equacéao (2.28) e

_ (9 €056;) — (n 056y)
(o c0s0;) + (12 c056,.)

Tho

onde os parametros restantes sdo conforme definidos na determinacdo dos coeficientes de

reflexdo.
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2.3.5 Polarizacdo da Onda Eletromagnética

A polarizacdo da onda radiada ¢ definida como “a propriedade de uma onda
eletromagnética que descreve a direcdo e a amplitude, variantes no tempo, do vetor campo
elétrico; especificamente, é a curva tracada, em funcdo do tempo, pela extremidade do vetor em
um ponto fixo no espaco e o sentido em que é tracada, sendo observada ao longo da direcéo de
propagacdo . Polarizacdo €, portanto, a curva tracada pela extremidade da seta (vetor) que
representa 0 campo elétrico instantdneo. O Campo deve ser observado ao longo da direcéo de

propagacdo. As Fig. 2.6 (a) e (b) mostram uma curva tipica em funcao do tempo [6].

S
Wid

Y ————————

~ Eixo maior Eixo menor

(a) Rotagdo da onda (b) Elipse de polarizagao

FIGURA 2.6 — Rotacdo de uma onda plana eletromagnética e sua elipse de polarizagdo em z = 0 em fungé&o do tempo [9].

No espaco livre, as ondas eletromagnéticas sdo modeladas como propagadas a
partir da fonte em todas as dire¢des, resultando em uma frente de onda esférica. Essa fonte é
chamada irradiador isotropico e, em sentido estrito, ndo existe. Como a distancia da fonte
aumenta, a frente de onda esférica (ou fase) converge para uma frente de onda planar sobre
qualquer &rea finita de interesse. A direcdo de propagacdo em um dado ponto da frente de onda é
dada pelo produto vetorial do campo elético (E) e do campo magneético (H) naquele ponto. A
forma mais simples de polarizacéo € a linear, que normalmente é a dada pela polarizacdo vertical
ou horizontal, mas pode ser definido para outras orientacGes, Fig. 2.6. O produto vetorial entre os
campos elétricos e magnéticos da um vetor na direcdo de propagacdo. Este é o chamado vetor de

Poynting e pode ser definida como

S=ExXH
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ou
(2.37)

onde 7, foi definida anteriormente como

no = /“0/50 [ohms]
que também pode ser expressa como

n =377 /‘ur/gr [ohms]

Assim, a segunda formulacdo do vetor de Poynting d& a densidade de poténcia em
watts por metro quadrado. A polarizacéo de uma onda recebida por uma antena é definida como a
“polarizagdao de uma onda plana incidente de uma dada direcdo, com uma densidade de fluxo de

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

A polarizacdo pode ser classificada como linear, circular ou eliptica. Se o vetor
que descreve 0 campo elétrico em um ponto no espaco como uma funcdo do tempo estiver
sempre direcionado ao longo de uma linha reta, o campo € dito linearmente polarizado. Em
geral, entretanto, a figura descrita pelo campo elétrico é uma elipse e o campo é dito
elipticamente polarizado. Polarizagcdes linear e circular sdo casos especiais de polarizacéo
eliptica, e pode ser obtidas quando a elipse se torna uma linha reta ou um circulo,

respectivamente [9].

2.4 PROPAGACAO POR MULTIPERCURSO EM AMBIENTES INTERIORES

Para analisar o fendmeno da propagacdo por multipercurso consideram-se
sistemas de comunicacdo movel por neste o fenbmeno se apresentar mais significativamente. Um
sinal tipico recebido por uma estacdo mével em sistemas de comunicagdo movel € apresentado na
Fig. 2.7 [10]. Verificam-se dois comportamentos distintos que sdo existentes no sinal recebido.
As flutuagdes rapidas denominadas de desvanecimento em pequena escala e sdo associadas ao
multipercurso. As varia¢des mais suaves (representadas no grafico pela linha mais espessa) sao
conhecidas como desvanecimento de larga escala, o qual esta associado ao sombreamento por

obstaculos [8].

O multipercurso nos sistemas de comunicagcdes deve-se ao grande numero de
caminhos distintos percorridos pelas ondas eletromagnéticas. Estes percursos resultam de
diversas interagbes das ondas com os obstaculos. Assim, uma estagdo movel recebe sinais de
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inimeras diregcdes, sendo os raios refletidos no ambiente os principais causadores do

multipercurso.
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FIGURA 2.7 — Caracteristicas de um canal radio-maével tipico [10]

O multipercurso provoca desvanecimentos de pequena escala devido a
interferéncia entre duas ou mais versdes do sinal que partem do transmissor e chegam ao receptor

em tempos ligeiramente diferentes. Os trés principais efeitos do multipercurso sdo [10]:

I)  Mudangas répidas na intensidade do sinal ao longo de pequenos

deslocamentos no espaco e/ou em pequenos intervalos de tempo;

I1) “Modulagdo” aleatoria da freqiiéncia devido a variagdo do deslocamento

Doppler em diferentes sinais de multipercurso;

I11)  Dispersdes no tempo (ecos) causadas pelos atrasos da propagacéo.

2.4.1 Parametro de Dispersdo do Canal: Perfil de Retardos de Poténcia

(Power Delay Profile)

Na analise do desempenho de canais de radio, sdo utilizados alguns parametros
para avaliar a qualidade do canal. Nesta avaliacdo, o principal parametro considerado é o Perfil
de Retardos de Poténcia (Power Delay Profile): Como ja mencionado, o tempo de chegada do
sinal no receptor € distinto para os diferentes trajetos percorridos pelas ondas. Assim, o sinal
recebido sera o somatério de um conjunto de versdes da onda radiada pela antena transmissora,

possuindo retardos umas em relacdo as outras. Este fendbmeno é geralmente representado pelo
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perfil de retardos. A Fig. 2.8 ilustra esse fendmeno em um ambiente indoor [11] e define os

parametros que caracterizam a dispersédo temporal do canal e seu perfil de retardos.

10 r
v
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>
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Retardo (ns)

FIGURA 2.8 — llustracdo dos parédmetros do canal radio — mével por meio do Perfil de Retardos [12].

Este perfil mostra, portanto, as componentes de poténcia chegando em tempos
distintos na antena receptora. A partir do perfil de retardos de poténcia, sdo definidos alguns

parametros importantes [12]:

A.Retardo Excedido Médio (zx— mean excess delay)

O retardo excedido médio determina o atraso de chegada meédio das componentes

em relacdo & primeira componente que chega ao receptor.

onde 7« é o retardo de propagagdo da k-ésima onda, ou seja, o tempo de chegada em rela¢éo ao
primeiro sinal contabilizado no receptor (em 7o = 0) e P(zy) € a poténcia recebida da componente k

de multipercurso, no respectivo tempo de retardo z;
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B. Espalhamento Temporal RMS (o, — RMS delay spread)

O espalhamento temporal rms é a medida do espalhamento temporal do perfil de
retardos em torno do retardo excedido médio (valores tipicos sdo da ordem de microsegundos em

canais moveis exteriores — outdoor — e da ordem de nanosegundos em canais moveis confinados

— indoor):
o, = |12 — (T)?
com
77 = Tk P(t)Ti?
2k P(Th)

onde P(z) = poténcia (linear) da componente k de multipercurso, zx = atraso de propagacédo da k-

ésima onda em relacéo a incidéncia do primeiro sinal e z = retardo excedido médio.

C. Espalhamento Temporal Excedido (Excess Delay Spread ou Maximum Delay
Spread)

O espalhamento temporal excedido indica o retardo maximo, relativo a primeira

componente recebida, no qual a energia decai X dB (estipulado) abaixo do maior nivel recebido,

sendo definido como:

Tmax(X) =1Tx — 1o

onde 7, € o tempo de chegada do primeiro sinal, Ty 0 tempo de chegada do ultimo sinal com
nivel de poténcia ainda acima do limite X dB e abaixo do sinal de maior amplitude (nédo

necessariamente o primeiro sinal detectado) [12].

O espalhamento temporal excedido (Excess Delay Spread) define a extensdo
temporal do canal radio acima de um determinado limiar de recepgéo. O valor de zx é algumas
vezes chamado de tempo de espalhamento da intensidade de poténcia, mas em todos 0s casos
deve ser relatado como um limiar que relaciona o ruido com as componentes maximas recebidas
do multipercurso [12]. Na pratica, valores para estes parametros de dispersdo temporal dependem
da escolha do limiar de ruido usado para processar o nivel de poténcia recebida P(z). O limiar a
ser adotado ndo deve ser muito baixo para que o ruido nao seja processado como componente de

multipercurso, aumentando assim os valores dos espalhamentos [11].
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Capitulo 3
MODELOS DE PROPAGACAO EM AMBIENTES INDOOR

A obtencdo de modelos de predicdo das perdas de propagacdo eletromagnética é
essencial na especificagdo de um sistema, possibilitando a determinacdo da cobertura do sinal e
permitindo encontrar posi¢des adequadas para o transmissor.

Existe atualmente alguma variedade de modelos ja largamente estudados e
validados. Dentre as op¢bes de modelacdo do canal indoor disponiveis distinguem-se duas
grandes classes: modelos empiricos e modelos tedricos. O primeiro baseia-se na utilizacdo de
modelos que descrevem a propagacdo em espaco livre e que sdo estatisticamente ajustados para
os dados coletados no local em estudo (obtidos a partir de medicOes e experiéncias). Neste caso,
estes modelos sdo usualmente faceis de aplicar obtendo-se previsGes sem recurso a extensivo
processamento computacional. Os modelos empiricos conseguem apenas modelar fendmenos de

propagacdo que ndo variam muito em relacdo a propagagdo em LOS.

A segunda metodologia de modelagem da propagacdo — modelos tedricos
(deterministicos) — utiliza a teoria eletromagnética de propagacdo de ondas. Outra técnica de
modelos deterministicos é o Tracado de Raios [6] que consideram fendmenos de propagacao
definidos pela GO (Geometrical Optics) e pela UTD (Uniform Theory of Diffraction), tais como
reflexdo, refracdo e difracdo. Estas técnicas oferecem maior precisdo a custa de elevado calculo

computacional [6].

Na secdo 3.1 sdo feitos comentarios sobre as caracteristicas do ambiente indoor e
na secao 3.2 este tipo de ambiente é analisado segundo os modelos empiricos, referindo-se as
suas principais vantagens e desvantagens. A secdo 3.3 introduz os modelos deterministicos
explicitando os pontos positivos e negativos. As sec¢des 3.4 e 3.5 descrevem os modelos Caminho

Dominante e FDTD, respectivamente, que serdo utilizados nas simulagdes.

3.1 CARACTERISTICAS DO CANAL INDOOR

Com o aparecimento dos sistemas de comunicacdo pessoal (PCS), tornou-se
importante a caracterizacdo da propagacdo em ambientes fechados. A propagacdo indoor é
dindmica, pois suas propriedades variam no espaco (movimentacdo da unidade movel no interior

do edificio) e no tempo (movimentacdo de pessoas e objetos ao redor do mdvel). O conhecimento
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das caracteristicas do sinal recebido quanto ao nivel de poténcia e quanto a estatistica associada
sdo importantes no projeto de uma rede sem fios. O desempenho, nesse tipo de propagacao, é
afetado pelo fendmeno conhecido como desvanecimento por multipercursos (multipath fading) —
apresentado na secdo 2.3 — tipico de ambientes interiores. Devido a reflexdo, difracdo e
espalhamento do sinal pelas estruturas no interior de edificios, o sinal transmitido chega ao
receptor por varios caminhos. As componentes deste sinal chegando por caminhos indiretos,
aliadas a componente direta, se combinam para formar o sinal recebido, o qual sera uma versdo

distorcida do sinal transmitido.

Por ter origem em processos aleatérios, pouco se pode fazer para eliminar os
disturbios devido ao desvanecimento por multipercurso. Entretanto, se o canal indoor for bem
caracterizado, os efeitos das distor¢des e atenuacdes podem ser minimizados através do projeto e
especificacbes adequadas do transmissor e receptor. Constata-se, na pratica, que a propagagdo em
edificios é influenciada por aspectos especificos tais como sua arquitetura e pelos materiais
usados na construcdo [6]. No contexto de uma rede wireless, um ambiente indoor difere do
ambiente outdoor em dois aspectos: menor raio de cobertura e maior variabilidade no ambiente.
Assim, uma caracterizacdo do canal de propagacdo € essencial ao projeto de sistema de

comunicagdes para ambientes indoor.

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos e aperfeicoados varios modelos que
consideram as caracteristicas do ambiente indoor. Por exemplo, os modelos semi-deterministicos
no qual contabilizam tdo corretamente quanto possivel as caracteristicas dos materiais dos

ambientes, do nimero de paredes atravessadas, etc.

Apresentam-se a seguir os modelos empiricos Multi-Wall e ITU, bastante
utilizados na literatura; o modelo semi-deterministico que considera o caminho com maior
intensidade de energia entre transmissor e receptor chamado de modelo do Caminho Dominante e
0 modelo deterministico que utiliza a teoria eletromagnética na analise da propagacao da onda,
chamado de Modelo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time
Domain — FDTD).

3.2 MODELOS EMPIRICOS

Os modelos empiricos baseiam-se em formulas simples e faceis de aplicar, cujos
parametros podem ser ajustados através de um numero reduzido de medidas efetuadas no local

em estudo. A sua principal vantagem é a baixa complexidade de calculo, o que permite obter
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resultados de forma rapida e simples, e ndo consideram efeitos da teoria de propagacao das ondas
eletromagnéticas. A desvantagem estd no fato de ter que caracterizar, previamente, o local em
estudo de modo a calibrar os pardmetros ao modelo em questdo. Apds a caracterizacdo do local é
possivel proceder as simulagcfes para previsdes de nivel do sinal em cada ponto do ambiente.
Existem, também, modelos empiricos que ndo necessitam de qualquer trabalho de campo prévio,
baseando-se em parametros tipicos recomendados. A seguir apresentam-se 0os modelos Multi-
Wall e ITU. O primeiro ¢é do tipo site-specific e 0 segundo pertence aos modelos do tipo site-

general, como sera descrito a seguir.

3.2.1 MODELO MULTI-WALL

O modelo Multi-Wall, também designado de modelo COST-231 [13] para
ambientes indoor, € um dos modelos empiricos mais aceitos e mais utilizados para a analise de
propagacdo em ambientes fechados. Este se insere na classe dos modelos do tipo site-specific
uma vez que leva em conta, no calculo da atenuacdo do percurso, caracteristicas especificas do
local em estudo [14]. Para a previsdo da atenuacdo de percurso o modelo recorre a expressao
classica definida para a propagacdo em espaco livre, adicionando parcelas que contemplam as
perdas devido ao atravessamento de paredes e andares pelo raio direto que viaja entre 0 emissor e
0 receptor. O modelo considera unicamente o trajeto direto entre 0 emissor e 0 receptor ignorando
questdes como reflexdo, difracdo, e dispersdo em obstaculos. Como inconveniente surge a
necessidade da caracterizacdo dos diferentes obstaculos que o sinal pode atravessar consistindo
na associacdo de um fator de atenuacdo a cada um dos obstaculos. Refira-se, contudo, que o
numero de medidas a realizar sera sempre limitado, ndo constituindo este fato uma desvantagem

relevante.

Em seguida apresenta-se a expressao numérica para o0 modelo que permite obter a

atenuacgdo associada ao percurso entre 0 emissor e o receptor [14]:

’ kp + 2
L=LF5+kaiLwi+kf L —blL, @) (3.1)
i=1 s
com
Lps = 201 (A) (dB) 3.2
FS = 0810 4rd (3.2)

sendo a expressao da perda no espaco livre entre 0 emissor e o receptor;
k,,; € 0 nimero de paredes atravessadas pelo sinal;
ks € o namero de andares atravessados
L,,; é perda associada a parede (obstaculo) tipo i;
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L, € a perda entre andares adjacentes;
b é um pardmetro empirico;
I é 0o niUmero de tipos de paredes;

d é a distancia que separa emissor do receptor.

A segunda parcela na equacédo 3.1 expressa a perda total devido ao atravessamento
de paredes contabilizadas entre o emissor e o receptor. Por raz8es praticas o numero, dos
diferentes tipos de paredes, deve ser reduzido. Um méaximo, de dois tipos € o normalmente
utilizado. Importa destacar que os fatores de atenuacdo apresentados nessa equacao nao
correspondem a perdas fisicas das paredes, assumindo-se como coeficientes que sdo otimizados
através de medidas no local em estudo. Consequentemente, os fatores de perda incluem
implicitamente os efeitos da presenca de mobiliario assim como efeitos devido a propagacdo de
percursos do sinal através de corredores ou de outros fendmenos de propagacao. As medidas que
vao caracterizar o parametro ja incluem todos esses fenémenos. Para o caso da atenuagédo
introduzida pela propagacgdo através de andares verifica-se experimentalmente que esta é uma
funcdo nédo-linear do numero de andares atravessados pelo sinal. Esta caracteristica € incorporada

no modelo através do parametro b [14].

3.2.2 MODELO ITU

Este modelo € denominado de site-general ja que requer pouca informacao sobre o
local em andlise, sendo apenas necessario identificar o tipo de ambiente. De modo a possibilitar a
previsdo do nivel de sinal sem necessidade de conhecimento especifico do local em estudo, sao
fornecidos pela ITU (International Telecommunication Union) um conjunto de valores tipicos
para os parametros do modelo [14]. Os valores indicados variam de acordo com o ambiente para
0 qual se pretende fazer a andlise de propagacdo. Neste modelo, o fato do sinal de Radio
Frequéncia (RF) poder atravessar paredes ou outro tipo de obstaculos é contemplado pelo
parametro N indicado na equacdo 3.3. Os valores que se obtém através desta equacgdo sdo apenas
valores medios previstos para a atenuacdo por percurso. Associado a este valor médio existe um
determinado desvio padrdo. Sdo igualmente indicados pela ITU um conjunto de valores que
caracterizam este parametro estatistico para diferentes ambientes. O conhecimento de ambos os
parametros permite caracterizar a distribuicdo normal assumida pelo modelo para a atenuacao de

percurso. O referido modelo apresenta-se sob a forma da seguinte equacéo linear [15]:
LTOTAL = 20 loglof + Nloglo d + Lf(n) - 28 (dB) (33)
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com N sendo o coeficiente de perda de poténcia com a distancia, f é a frequéncia (MHz), d é a
separacdo entre 0 emissor e o receptor (d > 1 m), Ly é o fator de atenuacdo associado a

propagacdo entre andares (em dB) e n € o nimero de andares que separam 0 emissor do receptor.

Tal como referido anteriormente a ITU fornece um conjunto de parametros
associados a diferentes ambientes de operacdo que permitem estimar a Atenuagdo por Caminho
(Path Loss) sem um conhecimento profundo do local de instalagdo da rede wireless [15]. As
tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam as indicagdes fornecidas pela recomendacdo Rec. ITU-R
P.1238-2 [15] para um conjunto de ambientes indoor e gamas de frequéncia, considerando 0s

diferentes parametros do modelo.

TABELA 3.1 Valores tipicos recomendados pelo ITU para o parametro N.

Frequéncia Residencial Escritério  Comercial

900 MHz 26 33 20
1.2-1.3GHz - 32 22
1.8-2GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5.2GHz - 31 -

60 GHz - 22 17

TABELA 3.2 Valores tipicos recomendados pelo ITU para a parcela Ly (n),
onde n representa o nimero de andares atravessados.

Frequéncia Residencial  Escritério Comercial
9 (1 andar)
900 MHz - 19 (2 andares) -
24 (3 andares)
1.8-2GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n—1)
5.2 GHz - 16 (1 andar) -

TABELA 3.3 Valores recomendados pelo ITU para o desvio padréo o (dB)

Frequéncia  Residencial  Escritério  Comercial
1.8-2GHz 8 10 10
5.2 GHz - 12 -

Nota-se que 0 caso especifico da banda 2.4 GHz (banda de operacdo das redes
802.11b) ndo esta diretamente contemplado nos valores apresentados. Porém, como se pode
constatar pelas tabelas acima, os valores dos diferentes parametros variam suavemente com a
frequéncia, o que permite considerar para 0 caso de uma rede wireless 802.11b os valores

recomendados para a banda de frequéncia mais préxima, neste caso a 1.8 — 2 GHz.
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Além dos valores apresentados nas tabelas anteriores a recomendacdo ITU-R
P.1238-2 apresenta algumas indicagdes quanto as caracteristicas de propagacdo em ambientes

indoor verificadas para diferentes situacoes:

e Propagacdo com visada direta, entre o receptor e o emissor, é dominada pelas
perdas verificadas em espaco livre. Neste caso deve-se utilizar para o parametro
N o valor 20;

e Para compartimentos de grande area com predominancia da condicdo de visada
direta sdo igualmente dominadas pelos fatores envolvidos na propagagdo em
espaco livre. Neste caso deve-se utilizar o valor 20 para o parametro N do
modelo;

e Para a propagacdo em corredores verifica-se o chamado efeito de Guia de
Onda resultando numa atenuacdo do sinal inferior & que se verifica em espaco
livre. Neste caso considera-se 18 o valor para N;

e Propagacdo com visada obstruida e paredes adiciona perdas consideraveis que
podem aumentar o coeficiente N até cerca de 40 para um ambiente tipico.

Foram apresentadas duas metodologias de modelacdo existentes no contexto de
ambientes indoor. Dentro da classe de modelos empiricos descreveu-se 0os modelos Multi-Wall e
ITU. O primeiro representa um dos modelos empiricos mais utilizados no ambito da previsdo de
nivel do sinal para ambientes indoor. O segundo é recomendado pela ITU-R (International
Telecommunication Union — Regulacion) e personaliza uma forma simples de obter previsdes
para a Atenuacao por Percurso (path loss) sem ter que efetuar a caracterizagdo “exaustiva” do
local alvo da analise. Ambos os modelos consideram unicamente o trajeto direto entre 0 emissor e

0 receptor, mas ndo consideram questdes como reflexao, difracdo, ou disperséo.

3.3 MODELOS DETERMINISTICOS

Os modelos tedricos, baseados na teoria eletromagnética, possuem vantagem em
termos de confiabilidade dos parametros preditos, quando comparados aos modelos empiricos.
Além disso, outra caracteristica favoravel a estes modelos é que pela sua propria natureza, eles

podem ser aplicados sem maiores restricdes aos mais variados tipos de ambientes.

Dentre os modelos tedricos de predicdo eletromagnética existem os modelos
deterministicos que caracterizam a propagacdo do sinal de Radio Frequéncia (RF) do ponto de

vista eletromagnético. Os modelos deterministicos tém base na teoria de propagacdo de ondas
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eletromagnéticas, que considera aspectos como reflexdo, difracdo e dispersdo. Também podem
utilizar um conjunto de técnicas tais como o Tracado de Raios (Ray-Tracing) [6], Optica
Geometrica (GO), Teoria Geométrica da Difracdo, GTD (Geometrical Theory of Diffraction),
Teoria Uniforme da Difracdo, UTD (Uniform Theory of Diffraction) [6], 0 Método de diferencas
finitas no dominio do tempo, FDTD (Finite-Difference Time-Domain), o método de elementos
finitos FEM (Finite Element Method), entre outros [2].

As principais desvantagens dos modelos deterministicos sdo: maior dificuldade de
implementacdo em relacdo a modelos empiricos e a exigéncia de recursos computacionais
significativos, em termos de memoria e tempo de processamento. Estes modelos conduzem a um
aumento da complexidade de céalculo e da exigéncia quanto ao processamento necessario para

efetuar as previsdes de nivel do sinal.

A descricdo do cenario que se deseja realizar a predicdao de cobertura por meio de
modelos deterministicos deve, em principio, ser fielmente reproduzida para que o calculo dos
niveis do sinal seja confidvel. Nas simulacdes, tanto a geometria quanto as caracteristicas
eletromagnéticas dos materiais encontrados no ambiente devem ser 0 mais proximo possivel da
realidade. Em um ambiente indoor, a insercdo de uma mobilia metélica, por exemplo, pode

alterar completamente a distribuicéo do sinal eletromagnético no ambiente.

Contudo, ndo é possivel uma representacdo exata, pois ambientes reais sao
complexos, possuindo obstaculos das mais variadas formas e tipos de materiais. Um modelo
tridimensional deveria ser utilizado para reproduzir fielmente o ambiente. Entretanto,
aproximacdes para duas dimensbes podem garantir bons resultados, diminuindo

consideravelmente o tempo de processamento computacional [4].

A escolha de um método para analise e desenvolvimento de um modelo
deterministico, depende da relacdo entre o comprimento de onda e as dimens6es dos objetos do

ambiente em estudo.

Outro tipo de modelo tedrico sdo os modelos semi-deterministicos caracterizados
por mesclar teoria e dados derivados de medicOes. Esses dados sdo utilizados na calibracdo desse
tipo de modelo, como é o caso do modelo do Caminho Dominante que sera apresentado na

proxima secc¢ao.

A seguir serdo apresentados dois modelos: o modelo semi-deterministico que
considera o caminho Dominante de energia entre transmissor e receptor e o modelo

deterministico FDTD baseado na teoria eletromagnética que considera as equagdes de Maxwell.
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3.4 MODELO DO CAMINHO DOMINANTE

Como alternativa para minimizar o tempo de processamento e consumo de
memoria computacional nos modelos de previsao deterministicos, é proposto um modelo em [6]
que se concentra no caminho dominante entre o receptor e o transmissor. Este método ndo se
concentra apenas no raio direto (como modelos empiricos) e ndo considera centenas de raios em
um Unico pixel (como em técnicas que utilizam Tracado de Raios), ele considera o caminho em

que a energia tem maior intensidade.
A. Caminho com maior intensidade de energia

A Fig. 3.1 mostra como os raios sdo lancados a partir dos Modelos de Tragado de
Raios [6] e Caminho Dominante [16]. No caso do Tracado de Raios, até centenas de raios podem
ser computados para cada receptor. As contribuicfes de todos o0s raios sdo superpostas para obter
a energia recebida. Mas, na maioria dos casos, apenas 2 ou 3 raios estdo contribuindo com até
95% da energia, ou seja, considerando apenas esses raios a precisdo seria suficiente para previséo

[17]. E nesse fato que se concentra 0 modelo do caminho dominante.

Os parametros destes caminhos dominantes séo determinados (por exemplo, como
o comprimento do percurso (Path Length), o nimero e o tipo de interacdes, as propriedades do
material dos objetos ao longo do trajeto, etc) e utilizados na predigéo da atenuagdo do percurso
entre o transmissor e o receptor. Adiante, ver-se que o tempo de processamento computacional,
nesse modelo, é muito inferior ao método de Tracado de Raios e aproximadamente igual ao da
gama de modelos empiricos. E ainda, a precisdo do modelo do Caminho Dominante em
ambientes muito complexos (onde ocorrem mdaltiplas interacGes) é ainda maior do que a precisao
do modelo de Tracado de Raios por conta da limitacdo, deste Gltimo, no nimero de interages

consideradas.

Tracado de Raios

R
N
Y
e

)

T@ s T®

e S

Caminho Dominante

R

FIGURA 3.1 Comparacéo dos diferentes modelos aproximados: modelo de tracado de raios (acima) considera
VArios raios em contraste com o modelo do caminho dominante que considera apenas 0s raios mais relevantes.
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A técnica de Tracado de Raios possui boa precisdo [6]. Porém, possui grande
tempo de processamento e consumo de memoria computacional. 1sso tudo é devido, na maior
parte, a computacdo de uma gama extensa de raios. Analisam-se todas as possibilidades de
direcdes dos raios entre transmissor e receptor e muitos destes raios sdo despreziveis no calculo

da energia total recebida.

Outro fato importante, para a precisdo da simulacao, esta na dependéncia do banco
de dados que descreve o ambiente. Estes dados fornecem uma alta precisdo, mas 0s erros nas
definicbes do material ou nas coordenadas levam a erros significativos em modelos de
propagacdo de Tracado de Raios e FDTD [2] (ver Fig. 3.2). Portanto, ha uma demanda por
modelos que sejam rapidos e que consideram multiplas interacdes (difracbes, por exemplo) - mas

gue ndo dependam de cada detalhe do vetor do banco de dados.

FIGURA 3.2 O banco de dados, que descreve o ambientes, deve ser preciso para boa eficiéncia da simula¢do no
caso de modelos de Tracado de Raios;

No caso de modelos empiricos (apresentado no capitulo 2), onde se considera o
raio direto entre transmissor e receptor, o problema da propagacdo em cenarios fechados é
mostrado na Fig. 3.3. Esse raio direto para a computacdo da energia recebida é, muitas vezes,
bastante atenuado e, também, ndo € o caminho de maior energia. Focalizando um modelo sobre
este caminho é bem provavel que se tenha erros em quase todas as predicdes, pois, esse caminho

possui pouca contribuigdo para a energia total do sinal recebido.

N /@RE( "EPTOR
3
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FIGURA 3.3 Layout da andlise do caminho para a obtengéo da energia de modelos empiricos para ambientes interiores.
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Uma ultima observacao é sobre a calibracdo do modelo com dados de referéncia,
por exemplo, medicbes de determinado tipo de ambiente. A precisdo dos modelos de previséo
pode ser analisada, comparando os resultados da simulagdo com campanhas de medicéo.
Portanto, 0 modelo deve oferecer a possibilidade de importar dados de medigéo e comparar com
resultados de previsdo. Além de analisar a precisdo dos modelos de previsdo, dados de medicao
também podem ser usados para calibrar os modelos de propagacdo de ondas em ambientes

especificos.
B. Algoritmo

Depois de analisar as restricdes de modelos, empiricos e deterministicos, sobre a
propagacao de raios, os requisitos para um novo modelo devem centrar-se no caminho dominante
entre o transmissor (T) e receptor (R), pois este caminho leva a maior parte da energia; ndo deve
considerar centenas de caminhos irrelevantes; ndo deve depender de pequenos detalhes do banco
de dados que descreve o ambiente simulado; deve ter a possibilidade de calibracdo simples, com
dados de referéncia, por exemplo, de medi¢des. Considerando esses requisitos o algoritmo do

modelo do Caminho Dominante foi desenvolvido e pode ser subdividido em duas etapas [18]:

e Determinagdo do Caminho Dominante (Geometria);

e Previsdo da atenuacédo do percurso (Path Loss) ao longo dos trajetos.

Na primeira etapa, o caminho dominante é determinado. A Fig. 3.4 (lado
esquerdo) mostra um cenario onde o transmissor (T) estd localizado em um corredor. As
informacdes sobre o arranjo das paredes sdo usadas para determinar os tipos de cantos. O
caminho dominante entre T e R deve levar em conta cantos convexos via receptor. Uma arvore
com todos o0s cantos convexos é computada. Todos 0s cantos visiveis a partir do canto examinado
sdo novos ramos da arvore. A Fig. 3.4 (lado direito), mostra que a &rvore comega nos cantos
visiveis a partir de T. O receptor R também ¢ incluido na arvore. Cada vez que o receptor é
encontrado na arvore, 0s cantos ao longo do caminho sdo determinados pelo ramo seguinte de

voltaa T [16]. A Fig. 2 mostra que existe mais de um caminho entre T e R.
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FIGURA 3.4 Cenério com paredes, transmissor e receptor (esquerda)
e a estrutura da arvore construida pelo algoritmo (direita).
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Para receptores em NLOS outro tipo de arvore é calculada [16]. As Figs. 3.5¢ 3.6
sdo eshocos de como se procede a computacdo de todos os quartos do cenario. A raiz da arvore
corresponde a sala em que o transmissor é colocado. O primeiro ramo da arvore contém todos 0s
quartos vizinhos. Se houver diferentes paredes entre a sala do transmissor e as salas vizinhas (por
exemplo, as paredes C e D entre os ambientes 1 e 3), a sala vizinha € colocado neste ramo da
arvore tantas vezes quantas forem as paredes comuns entre 0s quartos. Apos esse primeiro ramo
da arvore, o segundo ramo é determinado de forma semelhante, ou seja, todos os quartos vizinhos
(e paredes comuns) sdo ramos das salas correspondentes do primeiro ramo. A arvore contém
tantos ramos quanto necessario para a integralidade, ou seja, cada sala do prédio deve ocorrer na

arvore pelo menos uma vez.
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FIGURA 3.5 Enumeracéo dos quartos (lado esquerdo) e identificagdo das paredes (direito).
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FIGURA 3.6 Arvore para o calculo dos caminhos com perda minima de energia para o ambiente indoor [16].

ApoGs a determinacdo da arvore, os caminhos dominantes entre o transmissor e 0
receptor podem ser facilmente calculados, pois a arvore representa em seus ramos todos 0s
caminhos dominantes possiveis e a seqiiéncia dos quartos que foi utilizada para encontrar o
receptor. Se o receptor esta localizado no quarto i, a arvore s6 deve ser analisada para o quarto i.
O caminho dominante correspondente pode ser determinado seguindo todos os ramos do quarto
de volta para a raiz da arvore a partir de i. Mais informagdes sobre a arvore e a determinagdo dos

caminhos é dada em [19].
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C. Atenuacdao por Percurso (Path Loss)

Ap0s o célculo da arvore, o algoritmo tem de decidir qual caminho tem a menor
perda de propagacdo. Isto € feito através das perdas entre os diferentes caminhos. O melhor
caminho é chamado de Caminho Dominante com Perda Minima (Minimum-Loss Dominant Path
— MLDP). A previsdo da atenuacdo do percurso ao longo do trajeto é feita usando a seguinte
equacdo [16-19]:

n m
4rT )
L:2010g(7)+1Oplog(d)+Zf(<p,L)+ th—ﬂ (3.4)
i=1 =1

]

Em que L é a perda de energia do caminho em dB, em um percurso de
comprimento d (em metros). A € o comprimento de onda e Q o fator guia de onda (descrito
abaixo); f (¢, i) € uma funcdo que determina a perda por interacdo em dB, ou seja, a perda
quando se muda a direcdo de propagacdo. O angulo entre a dire¢do anterior e a nova direcdo de
propagacdo € ¢i. Onde i é o numero da interacdo, por exemplo, i = 2, representa a segunda
interacdo nesse caminho de propagacdo. A perda de interacdo aumenta linearmente com o angulo,
comecgando com um deslocamento ;. A linearidade termina no angulo ¢, e a perda sera constante
em £, de outros angulos maiores do que ¢;. Perdas devido a mudancas horizontal e vertical na

direcdo de propagacao sdo determinadas de forma independente.

O fator p depende da visibilidade entre o pixel atual e o transmissor — € o fator de
perda de sinal. O valor de p depende da situacdo de propagacdo atual. Nos edificios com moveis
(que néo esta incluido na modelagem do ambiente), € sugerido p = 2,3 enquanto que em edificios
vazios p = 2,0 é razoavel. Adaptar p para a situacdo permite diferentes valores de perda de
energia por caminho, dependendo das condi¢Ges LOS (Line of Sight), OLOS (obstrucéo Line of
Sight) e NLOS (Non Line of Sight).

Para a consideracdo da reflexdo (e espalhamento) em corredores, um fator
determinado empiricamente é introduzido [18]. O fator guia de onda Q leva em conta, que uma
onda se propagando em um corredor proximo sera refletido nas paredes levando a uma menor
atenuacgdo em relacdo ao espago livre. Assim, os efeitos do Guia de Onda pode ser expressa como
um ganho adicional em dB. O fator guia de onda Q depende das caracteristicas do material da
parede (perda por reflexdo), da orientacdo (angulo de reflexdo) e da distancia entre o caminho e a
parede. A perda de reflexdo nas paredes ao longo do caminho e a distancia entre a parede e o

caminho possuem influéncia em 4. Quanto mais o caminho dominante estiver proximo a parede,
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menor a perda de reflexdo e maior o fator guia de onda. O ganho por guia de onda é determinado
para cada pixel antes do inicio da previsdo. Durante a previsao esse ganho é acumulado ao longo

do caminho de propagacao.

Ainda para a determinacdo da atenuagdo por percurso em cenarios interiores, as
transmissOes através das paredes devem ser consideradas adicionalmente. A parcela tj significa a
perda por transmissdo da parede j, ou seja, t, € a perda de transmissdo da segunda parede que foi

penetrada pelo raio que representa o caminho dominante.

A validagdo do modelo do Caminho Dominante foi feita comparando seus
resultados com campanhas de medi¢Ges em diferentes ambientes indoor. A comparagdo mostra

uma boa precisao do modelo [16,19].

3.5 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO (FDTD)

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) tem sido
amplamente utilizado no estudo da propagacdo e irradiacdo de ondas eletromagnéticas. Isto se
deve principalmente a facilidade oferecida por esta técnica numérica em abordar problemas de
valores de contorno e de valor inicial. Por este método, as equacdes de Maxwell, escritas na
forma diferencial e no dominio do tempo, s@o reduzidas por aproximacao a simples equacdes de
diferencas algébricas. Dessa forma, as solucGes pertencentes a uma regido continua séo
aproximadas utilizando um grupo de pontos para discretizar a regido. Vale ressaltar que o tempo
é também tratado de forma discreta. Entretanto, estes calculos podem envolver milhares de

iteracOes [4].

O método FDTD baseia-se na resolucdo numeérica das equacdes de Maxwell
quando aplicado em simula¢fes de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Foi inicialmente
proposto por Kane Yee em 1966 [20], sendo uma forma simples e elegante de discretizacdo das
equacOes de Maxwell temporais na forma diferencial. O método permite o estudo da onda em
todo seu espectro de freqiéncias e em ambientes complexos, sendo baseado em diferencas
centradas, utilizando aproximacdes classificadas como sendo de segunda ordem tanto no tempo
quanto no espago para as derivadas [21,22].

A. Implementacéo tedrica do método FDTD

O método FDTD baseia-se na resolu¢cdo numérica das equagBes de Maxwell

quando aplicado na simulacdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas. Nesse método, as
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componentes dos campos, elétrico e magnético, sdo dispostas no espaco de forma a satisfazerem

as equacdes rotacionais de Maxwell, em meio isotropico, sdo dadas por:

_ . D
VXH:]-I-E (3.5a)
e
)
VXEz_E (3.5b)

nas quais as relacbes dos campos com as propriedades do meio (relagdes constitutivas) sdo dadas
por [22]:

D =¢E (3.6a)
B = uH (3.6b)
J=oE (3.6¢)

Onde € = €(r) é a permissividade elétrica, x ¢ a permeabilidade magnética do espaco livre e
o = og(r) a condutividade elétrica — as quais dependem somente da posi¢do espacial indicadas
por r. Os efeitos devido a presenga de materiais magnéticos ndo serdo considerados em todo esse

trabalho.

Em coordenadas cartesianas as equacdes (3.5a) e (3.5b) podem ser representadas

(em trés dimensdes) como segue [22]:

0H,  1(9E, JE, .
ot  u\dy oz) (3.7a)
J0H 1/0E, OE
Y _[=x_ "z
ot U ( 0z  0x ) (3.7b)
J0H 1/0E J0E

L= =2 -=—5), (3.7¢)
at u\ ox ady
dE, 1(0H, oH,
W‘E(ay ~ oz Oh (3.8a)
JE, 1 (aHx 0H, £ ) 3.8h
ot e\az oax ¥ (3.8b)
0F, _1(0H, OH, ie
ot e\ dx 9y 05z (3.8¢)



O conjunto de equagbes diferenciais parciais (3.7a) a (3.8c) sdo a base para o
algoritmo da técnica FDTD em trés dimensfes. As componentes dos campos sdo dispostas no
espaco de modo a formarem células, denominadas de células de Yee: os campos, elétrico e
magnético, sdo posicionados de forma a sempre haver, em um mesmo plano, quatro componentes

de um dos campos circundando ao redor da componente perpendicular do outro campo [20].

A Fig. 3.7 [23] representa uma célula com dimensdes, AX, Ay ¢ Az, e endereco
espacial (i, j, k), onde i, j e k sdo nimeros inteiros. Cada componente do campo elétrico é
circundada por componentes do campo magnetico e vice-versa. As componentes do campo
elétrico estdo localizadas, paralelamente, nos pontos centrais das arestas do paralelepipedo; as
componentes do campo magnético estao localizadas, perpendicularmente, nos pontos centrais das
faces do mesmo paralelepipedo. Yee estabeleceu o que mais tarde receberia 0 nome de célula de

Yee.

Computacionalmente, os valores de campo s&o atualizados evoluindo no tempo.
Isto € feito ao aplicar o método das diferencas finitas nas equactes de Maxwell (3.7) e (3.8), que

podem ser escritas utilizando a nota¢do indexada por células de Yee [22].

X

FIGURA 3.7 Célula de Yee: posicionamento das componentes dos campos elétrico e magnético em uma célula de
dimensdes Ax, Ay e Az [23].

Considerando que a geometria, que delimita o ambiente analisado no Capitulo 4, é
bidimensional pode-se simplificar as equagdes anteriores em coordenadas cartesianas utilizando o
modoTransverso Magnético (TMz, ou seja, H, = 0) em um meio linear e isotrdpico. Assim, para

ondas TM, tem-se [22]:
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0F, _1(0H, OH, i
ot e\ dx dy 0z (3.9a)
OH, 1 (6E2> 3.95
ot  u\ady (3.9b)
d0H, 1 /0E,
= (5) (5:5¢)

O ambiente é modelado no espaco bidimensional, por questdes de simplicidade,
sem haver perdas de precisdo [4] para o caso analisado. Explicitando o modo TM; em relagédo a

formulacdo computacional com endereco espacial (i, j), considerando ¢ = 0.

EP. =Ep?

Hn—l _ Hn—l n-1 _ ygn-—-1
AT ap T e A ap

“'f‘”) (3.10 @)

Z @) Ax Ay
At Eg(. . —E} .
+1 _ i,j+1) @)
He™ap = Higp — ﬁ( Ay ) (3.10 b)
At (B iy ~ By
n+1 —_ gn - i+1,j) ((3))
Hj W= H} Wi + p < " ) (3.10¢)

A relagdo que define a estabilidade computacional do método FDTD para o caso
de uma onda que se propaga em uma célula elementar, Fig. 3.7, é conhecida como condicéo de

Courant [23], cuja forma bidimensional é dada por [4]:

1

At < 1<1+1)_E 3.11
T Upax \AxZ  Ay?2 (31D

sendo v,,4, 0 Valor maximo que pode ser obtido para a velocidade da onda em todo o volume
numerico. Esta condi¢do permite que haja estabilidade nas solucfes das equacdes (3.9 a) e (3.9 b)

evitando que estas crescam indefinidamente em suas amplitudes.

A selecdo do incremento relativo ao tempo implica na estabilidade numérica da
solucdo. Os incrementos espaciais (4x e Ay) devem ser escolhidos de forma que o campo
eletromagnético ndo possua variacBes significativas. A reducdo da dispersdo numérica sera

possivel se 0s incrementos possuirem apenas uma fracdo do comprimento de onda, ou seja,

A
A, < Zmin (3.12)



O comprimento de onda deve ser representado por no minimo dez células. Muitos
estudos tém sido realizados para avaliar e melhorar o desempenho numérico do método FDTD.

Um maior aprofundamento no assunto pode ser encontrado em [23, 24, 25].
B. Técnica das camadas de absorcdo perfeitamente casadas (UPML)

Em uma simulacdo por FDTD, quando problemas abertos sdo tratados, ha a
necessidade de impor, nos limites do volume numérico de interesse, condi¢cdes de absorcdo da
onda analisada [24]. Se tais condi¢Ges ndo forem impostas, é necessario considerar a propagacao
da onda ao infinito, 0 que requer uma quantidade infinita de memoria e de processamento
computacionais, tornando o método FDTD irrealizavel. Se a regido for simplesmente truncada
sem 0s cuidados de uma regido de absorcdo, havera problemas de reflexdo. A absor¢do nos
limites numéricos deve ter a maxima eficiéncia possivel, evitando a inser¢do de erros (por
reflexdo) nos célculos realizados na regido de analise efetiva. Essas condi¢des, conhecidas como
condicdes de fronteira absorvente (ABCs) [24], tornam mais eficientes as simulacbes pelo
método FDTD. A idéia é absorver ondas que chegam aos limites da regido em andlise de maneira
a simular sua propagacédo para o infinito, sem reflexdes que alterem a propagacgéo na regido de
interesse. Uma idéia geral de implementacdo usando o método FDTD truncado por UPML
(Uniaxial Perffectly Matched Layers), a qual termina com planos condutores perfeitos (PEC), é
ilustrada pela Fig. 3.8 [23].

Frente de Onda Regido de vértice

UPML

REGIAO DE
ANALISE

PEC
v

FIGURA 3.8: Esquema geométrico para truncagem da malha, tempo e espac¢o, usando a UPML em um plano [23].

O que se deseja é que a onda comece a ser atenuada independente da freqliéncia,
do angulo de incidéncia e da polarizacdo no momento em que esta atinge a regido de absorcéo.
Estas condi¢cfes buscam eliminar possiveis reflexdes na regido limite do ambiente computacional.

Isso garante resultados aceitaveis obtidos dentro da regido de analise efetiva, isto é, tais condi¢cdes

45



permitem considerar a onda se propagando fora do dominio de anélise, indo para o infinito.

Dessa maneira, a regido de analise é truncada com um meio dispersivo, com niveis
de atenuacdo graduais, dada pela anisotropia do meio. Este, também, é provido de casamento
perfeito de impedéncia para evitar reflexdes que venham a influenciar a regido de anélise. Essa
técnica é conhecida como Perfectly Matched Layers (PML), ou o0 caso especial deste trabalho, a
PML uniaxial ou UPML. Pesquisas de modelagem de meios absorventes vém evoluindo e

aumentando a eficacia do método FDTD [25].

Na regido de analise séo especificadas as caracteristicas constitutivas do meio de
interesse e aplicadas as equacBes de Maxwell discretas, atualizando os campos, elétrico e
magnético, a cada iteracdo. Na regido de UPML, sdo definidos os pardmetros de atenuacdo e
aplicadas as equacdes especiais de propagacdo com perdas [24]. Essa regido € ainda envolvida
por uma parede condutora elétrica para anular os pequenos campos elétricos tangenciais que
chegam a essa regido. E importante observar que as reflexdes desses campos na parede elétrica

externa serdo rapidamente atenuadas pela UPML no caminho de volta.

A simulacdo da propagacgdo da onda eletromagnética utilizando o método FDTD é
totalmente baseada na teoria desenvolvida em [23,24]. Vé-se que estes trabalhos possuem
resultados com suficiente precisdo para o caso considerado no Capitulo 4 (simulacdo da
propagacao eletromagnética em 2D). O principal objetivo é impor as condi¢fes de propagacéo de
maneira que a onda seja totalmente transmitida para a regido de UPML e, a0 mesmo tempo,
atenuada por ela. Entdo, no modo TMz, considerando as regides absorventes, as equagdes (3.10)
sdo escritas na forma abaixo, as quais serdo utilizadas na regido de fronteiras absorventes
(Fig. 3.8) [23]:

l_axAt 1 1
n+1 ) 280 1 n+s O'yAt) L ( _ ayAt)
E; GhH = EJ G (1"'02);?) + Sofr(l‘l'?ﬁt) [Dz W) (1 + 20 D, @) 1 20 (3.133a)
1 1 agyAt Hyn-'.lE —Hy +z Hxn+§1 —me%l
p': _pt T 4 At i) (i-3) + (bi+g) (i) (3.13 b)
z @pn zZ (i) | 40048 (1_‘_"3’_“) Ax Ay )
20 20

n+% 3 n—% 1—623;? 1 n+% oxAt n—% oxAt
By g = e (o) | e ) 4 oy B ooy (14 520) B (o (12520

2&0 2¢9

(3.13¢)
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Nas equagGes acima os parametros oy, g, € g, representam as condutividades do

meio para as diregdes x, y e z, respectivamente.

O desenvolvimento das equagBes (3.5), sobre o dominio da frequéncia, para
formulacédo detalhada dos parametros constitutivos do meio dissipativo UPML e a implementacéo

computacional estdo descritos de forma didatica em [24].
C. Modelagem da Fonte

Para a simulagdo de ondas planas com o método FDTD, sera utilizado um pulso
Gaussiano. A vantagem desse tipo de fonte esta na facilidade em controlar a freqiiéncia desejada.
No dominio do tempo, a funcdo que define uma fonte de excitagdo é dada apenas por f(t). Esta
funcdo € representada por uma componente de campo particular, definida de maneira mais

especifica pelas condi¢bes do problema.

A funcdo f(t) foi modelada como funcdo gaussiana e posicionada na célula do
gap da fonte isotrépica, equacdo (3.13). A grandeza t é utilizada para controle da largura do

pulso:

Ml (3.14)

f(t) = exp l_ 72

ou na forma na qual foi implementada computacionalmente (Capitulo 4). Sendo t = nAt, onde n

é a iteracdo do tempo e At o intervalo de tempo calculado pela condi¢do de Courant.

A maneira adequada de formular as equacdes de Maxwell discretizadas por
diferencas centradas considerando uma fonte é tratada em [23]. Esta fonte pode ser inserida de

duas formas que, na terminologia inglesa, sdo conhecidas como soft source e hard source. Esta
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ultima é a excitagdo direta da componente de campo pela fungéo f(t). Por outro lado, a fonte soft
considera a atualizacdo da componente de campo elétrico excitada, levando-se em conta o

rotacional do campo magneético.

O correto posicionamento da fonte influencia diretamente no desempenho do
programa [4]. A onda é introduzida no dominio computacional como condig&o inicial. Isto é feito
através da correta relacdo espaco-temporal entre 0os campos, elétrico e magnético. Ao se fazer o
posicionamento da onda como condicao inicial, deve-se atentar para o fato de que, para a grade
FDTD, as componentes dos campos, elétrico e magnético, ndo pertencem ao mesmo tempo e

espaco simultaneamente [23].
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Capitulo 4
RESULTADOS SIMULADOS

Na simulacdo da propagacdo da onda eletromagnética, serd considerado o
ambiente indoor dado pela Fig. 4.1. O ambiente escolhido representa um ambiente real. Serdo
calculadas as intensidades de campo elétrico e de poténcia nas posi¢bes indicadas na Fig. 4.1.
Essas grandezas serdo obtidas considerando os modelos Tragado de Raios, Caminho Dominante e
FDTD. Nessa simulacéo foi utilizado um PC com processador Intel® Core Quad (2,66 GHz e
3,25 GB de RAM).

No ambiente mostrado na Fig. 4.1 as paredes sdo enumeradas e 0s quartos sao
identificados com as letras de A até H. O transmissor (Tx) esta posicionado no quarto A,
enquanto as posi¢cdes RX1, RX2 e RX3 identificam a localizagdo dos receptores onde serd feito o
registro das intensidades de campo elétrico e de poténcia. A posicdo de TX e dos pontos de
recepcdo foram escolhidos de forma a proporcionar um ndmero maior de interacdes da onda
eletromagnética com as paredes. O ambiente maior (G) é a sala e, para as simulacdes, todos 0s

cOmodos estdo sem mobilias.
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FIGURA 4.1 Identificacdo das paredes, quartos e sala de um ambiente indoor. O transmissor (Tx) encontra-se no
quarto A. RX1, RX2 e RX3 sdo os pontos no qual o sinal sera computado.

Foi construido um banco de dados em [3] para representar a geometria do
ambiente, no qual leva em consideracdo as propriedades elétricas e magnéticas das paredes.
Modelou-se o ambiente com dimens@es iguais a 29,67 x 22,51 metros, constituido essencialmente

de cimento, tijolos e paredes de espessura igual a 12 centimetros. Para o calculo da perda de
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propagacao nas paredes, sdo utilizados valores que variam com a freqtiéncia. Por exemplo, com
freqiiéncias proximas de 900 MHz, a perda de poténcia por cada transmisséo e reflexdo e da
ordem de 10 dB e a perda minima por difracdo é de 8 dB e a maxima é de 15 dB. Esses valores
foram obtidos empiricamente utilizando o modelo Multi-Wall, descrito no Capitulo 3, e estdo
incluidos em [3]. Os parametros eletromagnéticos das paredes sdo a permeabilidade relativa (1,0), a

condutividade (0,01 S/m) e a permissividade relativa (4,0).

Para a simula¢do com os modelos de Tracado de Raios, Caminho Dominante e
FDTD (ambiente 2-D) utilizou-se um radiador omnidirecional como transmissor. A poténcia de
transmissao considerada € igual a 1 watt (30 dBm). A freqiiéncia utilizada é de 900 MHz e a onda
irradiada estd polarizada verticalmente. A posicdo do transmissor foi escolhida de forma a

proporcionar o maior nimero de interacdes possiveis com o ambiente.

Os valores da intensidade de campo elétrico e de poténcia serdo obtidos, no
ambiente indoor, através dos métodos de propagacdo: Tracado de Raios, Caminho Dominante de
Energia (ambos utilizando o software [3]) e FDTD. As intensidades dessas grandezas serdo

preditas em cada um dos pontos RX1, RX2 e RX3 do ambiente da Fig. 4.1.

4.1 RESULTADOS COM O MODELO DE TRACADO DE RAIOS

Na simulacdo com o modelo de Tracado de Raios foi pré-definido o nimero de
interacdes de cada raio com o ambiente. Sdo consideras no maximo 8 transmissdes, 3 reflexdes, 3
difragdes. E tambem, serdo considerados no maximo 3 reflexdes e difraces consecutivas por
raio. Com essa configuracdo, as interacbes dos raios com 0 ambiente possuem maior
complexidade em relacdo a maioria dos casos encontrados na literatura [6,10]. Deve-se
considerar, também, um valor maximo para a perda de propagacdo. A direcdo que o raio deve
seguir ndo deve ter uma atenuagdo maior que um valor estipulado, ou seja, o raio sera excluido
caso tenha perda maior que um valor pré-definido. Aqui, considera-se que cada raio tem
atenuacdo de no maximo 200 dB. Outro fator importante € o nimero de raios que cada pixel deve
considerar. Este numero influencia tanto na precisdo quanto no tempo de processamento da
simulacdo. Serdo incluidos no célculo 20 raios por pixel, 0 que garante uma gama muito extensa

de raios quando se considera todo o ambiente.

Dada a configuracdo do modelo de Tracado de Raios, faz-se a simulacdo da
distribuicdo do campo elétrico no ambiente indoor. O menor e 0 maior valores de campo elétrico,

em todo o ambiente sdo, respectivamente, 33,75 e 138,77 dB puVv/m. Isto fornece a média de 88,22
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dB pV/m. O tempo utilizado na simulagdo foi de 18 minutos e 36 segundos. Os graficos
correspondentes a distribuicdo do campo elétrico sdo dados pelas Figs. 4.2 a 4.5 e os valores
dessa grandeza, nas posi¢des RX1, RX2 e RX3, sdo descritos na tabela 4.1.
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FIGURA 4.2 Distribuigéo de campo elétrico no ambiente indoor. Ao lado o gréafico de cores indica a intensidade de
campo elétrico no ambiente indoor.

TABELA 4.1 Valores do campo elétrico nos pontos RX1, RX2 e RX3, com 0 modelo Tragado de Raios.

LOCAL | CAMPO ELETRICO (dB pV/m)

RX1 99,37
RX2 68,96
RX3 74,18
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FIGURA 4.3 Raios computados entre TX e RX1.
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Os raios computados para a predicdo do campo elétrico em RX1, mostrados na Fig.
4.3, possuem ate 5 interacOes entre reflexdo, difracdo e transmissdo. O tempo de propagacdo do
primeiro raio computado em RX1 foi de 51,83 nanosegundos (ns) e o Gltimo raio computado foi
de 170,25 nanosegundos. O raio que contribui com maior intensidade de campo elétrico possui
103,90 dB pVv/m e tem perda devido a uma refracdo na parede 9. O raio que tem a maior perda
contribui com 43,54 dB puV/m para o campo elétrico total, e tem 5 interacbes com o ambiente
dentre as quais trés reflexdes, uma difracdo, uma refracdo. O valor descrito na tabela 4.1 para o
campo elétrico na posicdo RX1 é obtido através da superposicdo linear de todos os raios

computados para esta posicao.

Os raios computados para a predi¢do do campo elétrico em RX2, de acordo com a
Fig. 4.4, possuem intensidade de campo elétrico no quarto F (onde esta localizado RX2) menor do
que no quarto G (onde se encontra RX1), devido ao maior numero de paredes entre transmissor e
receptor. A Fig. 4.4 mostra os raios e os fendbmenos associados a propagacao: reflexao, refracéo e

difracéo.
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FIGURA 4.4 Raios computados entre TX e RX2.

O raio que contribui com maior intensidade de campo elétrico em RX2 possui
69,08 dB pV/m, tem uma reflexdo e duas transmissdes, e tempo de propagacao de 130,39 ns. O
raio que tem a maior perda contribui com 26,35 dB uV/m para o campo elétrico total, e tém duas
reflexdes, duas transmissdes, uma difracéo e tempo de propagacao de 176,46 ns entre TX e RX2.

O raio que contribui com maior intensidade de campo elétrico em RX3 possui

64,00 dBuV/m, tem uma reflexdo, trés refracbes e tempo de propagacao igual a 71,86 ns. O raio

que contribui com menor intensidade de campo elétrico, nesta posi¢do, possui 41,52 dB pV/m,
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tem 5 interacGes com as paredes dentre as quais uma difracdo, uma reflexdo, trés refracdes e

tempo de propagacéo igual a 134,62 ns entre TX e RX3.
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FIGURA 4.5 Raios computados entre TX e RX3.

E importante lembrar que, no modelo de tracado de raios, existem raios com maior
numero de interagfes que podem ter maior intensidade de campo elétrico que outros raios com
menos interacBes. 1sso se deve ao tipo de interacdo que estes raios mantém com o ambiente. A

maior perda de propagacao deve-se aos raios difratados.

Para os célculos dos valores da poténcia, considera-se a relagdo com o campo
elétrico segundo as equagOes descritas nos Capitulos 2 e 3. Lembrando que em TX existe um
irradiador isotrépico de poténcia igual a 1 W (30 dBm). A distribuicdo de poténcia no ambiente
indoor esta representada pela Fig. 4.6. Nesta, a direita, mostra-se o grafico que relaciona a
intensidade de poténcia com cores que indicam o nivel de poténcia no ambiente. O menor nivel
de poténcia obtido no ambiente foi de —101,51 dBm e o maior foi de —0,85 dBm, ficando o valor
médio absoluto igual a 48,07 dBm. As intensidades de poténcia nas trés posicdes estdo descritas
na tabela 4.2.

TABELA 4.2 Valores da Poténcia nos pontos RX1, RX2 e RX3 com o modelo de Tracado de Raios.

POSICAO | POTENCIA (dBm)
RX1 31,50
RX2 —60,75
RX3 —54,86

A poténcia predita em RX1, com o modelo de Tragado de Raios, possui dois raios,
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Fig. 4.7, que sdo responsaveis por mais de 95% da energia transmitida. Lembrando que, na
seccdo 3.4, foi mencionado que sdo nos raios de maior energia que se concentra boa parte do
desenvolvimento do modelo do Caminho Dominante.
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FIGURA 4.6 Distribuigdo da Poténcia no ambiente indoor.
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FIGURA 4.7 Raios de maior intensidade de energia computados na posi¢do RX1.

A Fig. 4.8 mostra os raios computados para cada posi¢do. Os raios que contribuem
com menor intensidade de poténcia possuem os valores —109,86 dBm e —94,77 dBm, em RX2 e
RX3, respectivamente. Os raios que contribuem com maior intensidade de poténcia possuem —

54,29 dBm e —-59,16 dBm, nessas mesmas posicoes.
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FIGURA 4.8 Raios computados para obtencao da Potencia nas posi¢es RX1, RX2 e RX3.

A Fig. 4.9 mostra dois raios e os fendmenos de propagacdo associados a cada raio.
Esses raios sdo responsaveis pelo maior nivel de energia em RX2, segundo o modelo de Tracado
de Raios. Os fenbmenos de propagacgéo associados ao raio 1, indicado na Fig. 4.9, séo dados por
duas transmissdes e uma reflexdo e os associados ao raio 2 sdo dados por duas transmissdes, uma

reflexdo e uma difrag&o.

(& ?

FIGURA 4.9 Raios que representam maior contribuicio de Poténcia em RX2.

Para posicdo RX3, a Fig. 4.10 mostra dois raios. Para a poténcia total nessa posi¢ao
o raio 1 contribui com —60,16 dBm e o raio 2 contribui com 54,15 dBm. O raio 1 possui tempo
de propagacéo igual a 69,81 ns e os fenbmenos de propagacdo associados a este raio sdo uma

reflexdo e trés refracbes. O raio 2 possui tempo de propagacdo igual a 134,62 ns e os fenbmenos
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de propagacdo associados a este raio sdo trés refracdes, uma reflexdo e uma difracdo. O raio 1 é
responsavel pela maior contribuigcdo para obtencdo da poténcia total, enquanto que o raio 2 tem a

menor contribuigdo devido o maior nimero de interagdes.
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FIGURA 4.10 Raios que representam a maior (raio 1) e menor (raio 2) contribui¢des para a intensidade de
poténcia total na posi¢ao RX3.

4.2 RESULTADOS COM O MODELO DO CAMINHO DOMINANTE

Para simulac@es das intensidades de campo elétrico e de poténcia com o modelo
do Caminho Dominante, alguns ajustes precisam ser feitos no software [3]. Considera-se 0
mesmo banco de dados (propriedades elétricas, layout das paredes e ambiente sem mobilias) que
caracterizaram o ambiente indoor na predicdo com o método de Tracado de Raios. S&o incluidos
alguns parametros necessarios para predicdo. O fator de atenuacdo por caminho (Path Loss
Exponent - p) apresentado na equacdo (3.4) e seus valores considerados para cada situagcdo —
LOS, NLOS e OLOS - estdo descritos na tabela 4.3. Caso se incluisse mobilia no ambiente, o

fator de perda a partir de p = 2,1 seria adequado.

TABELA 4.3 Valores do fator de atenuacdo por caminho (p).

Fator de Atenuacdo por Caminho - p
LOS 2,0
OLOS 2,1
NLOS 2,2
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Outro parametro que deve ser considerado é a perda por transmisséo t; devido as
paredes, computado através da equacdo de Fresnel (equacdo (2.26) e [6]). Esta mesma equacao
foi utilizada pelo método de Tracado de Raios para calcular a perda devido a refracdo do raio em
cada parede.

Primeiramente, serdo calculados os valores da intensidade de campo elétrico nas
trés posicbes RX1, RX2 e RX3 e, em seguida, os valores da intensidade de poténcia utilizando o
modelo do Caminho Dominante.

A Fig. 4.11, mostra a distribuicdo das intensidades de campo elétrico no ambiente
indoor. A maxima e a minima intensidades de campo, nesse ambiente, possuem os valores 134,30
dB uVv/m e 67,30 dB puV/m, respectivamente. O valor médio no ambiente vale 92,93 dB pV/m. E o
tempo para o processamento da simulacdo, necessario para 0 modelo do Caminho Dominante, é
de aproximadamente dois segundos.

1 | R - CAMPO ELETRICO
[dB pvfm]
130.00
125.00
120.00
115.00
110,00
105.00
100.00
%5.00
20,00
85.00
80.00
75.00
70,00

@

I —

FIGURA 4.11 Distribui¢do de campo elétrico utilizando o modelo do Caminho Dominante de Energia.

A Tabela 4.4 descreve os valores da intensidade de campo elétrico em cada
posicdo e o tempo de propagacdo da onda eletromagnética entre TX e cada receptor. A Fig. 4.12
mostra 0s caminhos dominantes, que possuem maior intensidade de energia, computado com o
modelo do Caminho Dominante. Pode-se verificar que o caminho escolhido para a predigdo em
RX2 exclui duas possiveis difracGes. A primeira difracdo poderia ter ocorrido na intersec¢do das
paredes 5 e 9 e, a segunda, poderia ter ocorrido na intersec¢do das paredes 1 e 8. O caminho entre
TX e RX2 dado pelo modelo DPM ¢é pouco atenuado em comparacdao com os resultados os outros

modelos (sec¢do 4.4), uma vez que estes ultimos consideram o fenémeno da difracdo nesse caminho.
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TABELA 4.4 Intensidade do Campo Elétrico e o tempo de propagacéo da onda entre TX e 0s receptores.

POSICAO | INTENSIDADE DE CAMPO ELETRICO | TEMPO DE PERCURSO DA ONDA
RX1 94.19 dB pV/m 57.61 ns
RX2 80.66 dB pV/m 92.22 ns
RX3 72.77 dB pV/m 73.37ns
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FIGURA 4.12 Caminhos dominantes de energia entre transmissor TX e receptores.

O célculo da intensidade de poténcia é realizado a partir das intensidades de campo
elétrico [3]. A Fig. 4.13 mostra a distribui¢cdo de poténcia predita com o modelo do Caminho
Dominante. A méaxima intensidade de poténcia no ambiente é igual a —2,76 dBm e a minima é
igual a —106,55 dBm.

De acordo com a Fig. 4.13, o sinal calculado na posi¢cdo RX3 é atenuado devido a
trés refragbes dadas nas paredes 5, 4 e 3 (sentido de TX para RX3). Neste calculo sdo
consideradas as perdas por transmissdo e atenuagdo no espaco livre. Percebe-se também, que é no
quarto D o local onde o sinal estd mais atenuado. Na tabela 4.5 estdo os valores da intensidade de

poténcia em cada posicdo RX1, RX2 e RX3.

TABELA 4.5 Intensidade de poténcia em cada posi¢ao considerada no ambiente indoor (Caminho Dominante).

POSICAO | POTENCIA (dBm)
RX1 - 39,64
RX2 - 56,41
RX3 - 63,27
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FIGURA 4.13 Distribuicdo de poténcia com 0 modelo do Caminho Dominante

4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO FDTD

A base de implementacdo do programa, utilizado para gerar as simulages, esta
descrita no Capitulo 3 e em [23 e 24]. Com o propdsito de comparar os resultados aqui obtidos
com os resultados simulados nas se¢Bes 4.1 e 4.2, o ambiente de andlise continua 0 mesmo,
inclusive os pardmetros eletromagnéticos do ambiente (¢, = 4, 6 = 0,01 e u, = 1). Optou-se por
utilizar o valor méximo para a aresta da célula de Yee, ou seja, um décimo do comprimento de
onda. Assim, a discretizacdo espacial do problema ¢ dada por Ax e Ay iguais a 0,033 metros,
aproximadamente. O ambiente foi modelado computacionalmente por uma malha de 677 x 884
células. O meio considerado para a propagacdo da onda é o espaco livre, portanto, € oportuno
utilizar o valor de 3 - 108m/s para a velocidade da luz. A simulagéo utilizando o método FDTD,

em 2D, fornece resultados suficientemente satisfatorio [4] para o caso estudo aqui.

A discretizacdo temporal At é considerada a 60% de seu valor méaximo de acordo
com a condicdo de Courant, dada pela equacédo (3.7). A excitagdo da antena transmissora (ponto
de transmissdo TX) foi aplicada com uma fonte omnidirecional na frequéncia de 900 MHz e,
computacionalmente, modelada como um pulso gaussiano descrito pela equagéo (3.13). A Fig.

4.14 representa o pulso gaussiano utilizado como fonte de excitacdo da onda.

A amplitude e a largura do pulso séo 1 volt e 7, = 0,5-107°, respectivamente.
Ambas utilizadas na equacéo (3.13). Com base na secédo 3.5, utilizou-se 10 células para compor a

UPML e um espacamento de 25 células entre a UPML e o0 ambiente analisado.
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FIGURA 4.14 Pulso gaussiano.

Dada a configuracdo do método FDTD, utilizada nas simulacGes, apresentam-se 0s
valores da intensidade do campo elétrico e da poténcia nas mesmas posi¢cbes, consideradas

anteriormente com os modelos de Tracado de Raios e Caminho Dominante. A Fig. 4.15 mostra a

distribuicdo da onda eletromagnética (campo E) no ambiente apos 76,60 ns. A borda amarela é a
frente da onda, distorcida devido a interagdo com as paredes. Percebe-se que essa frente de onda é
totalmente absorvida pela regido de UPML, apds sofrer varias interagfes com as paredes do

ambiente.

A Fig. 4.16 mostra os fendmenos associados a propagacdo da onda dentre os quais
reflexdes, difracdes e refracBes, ap6s 23,57 ns. Pode-se observar que no quarto A esses
fendmenos sdo mais nitidos, pois € nesse quarto que esta posicionado o transmissor (TX) e,
portanto, onde concentra a maior intensidade de energia da onda neste instante. Destacando-se as
reflexdes visiveis na Fig. 4.16 e que contribuem para novas versdes do sinal ap6s, este, deixar o

transmissor.

A Fig. 4.17 mostra a distribuicdo da onda ap6s 129,63 ns. Nesse momento o sinal
eletromagnético esta bastante difuso. Vé-se que o sinal é menos intenso nos quartos D, E e F,
devido as inimeras interacdes que ele mantém com as paredes para chegar a esses quartos. E

nesse instante que o pulso, que saiu de TX, estd melhor distribuido em todo o ambiente.
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FIGURA 4.16 Fendmenos de propagacéo da onda eletromagnética no quarto onde se encontra TX (t = 23,57 ns).

FIGURA 4.17 Propagacao da onda em todo o ambiente apds 129,63 ns.
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O campo elétrico recebido nas posi¢cBes RX1, RX2 e RX3, em um intervalo de
tempo de 130 ns (4000 interacdes) esta representado na Fig. 4.18. Observa-se que, com o modelo
FDTD, o sinal eletromagnético é mais intenso em RX1 (ver Tabela 4.6), certamente por haver
apenas uma obstrucéo (parede 9) entre TX e RX1. Para a posi¢do que teve a menor intensidade de
campo elétrico, RX2, o sinal tem maior atenuacdo devido, principalmente, a distancia e reflexdes.
Outro fator que contribui para atenuacéo ¢ a refracdo da onda que ocorre na interseccdo da parede

1 com a parede 8 localizadas no quarto F.
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— RX1
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FIGURA 4.18 Intensidades de campo elétrico pela variavel temporal em RX1, RX2 e RX3.

Campo Elétrico (10°V/m)

As Figs. 4.19 a 4.21 representam 0s campos elétricos recebidos individualmente
em cada posicdo RX1, RX2 e RX3 calculados com FDTD. Na Fig. 4.19, o primeiro sinal em RX1
chega apds 54 ns e o segundo em 61 ns, na mesma posic¢ao. O histérico temporal da componente
E, do campo elétrico recebido em RX1, mostra que chegam varias versdes do sinal com
intensidades entre 70 e 80 dB uV /m devido as inimeras reflexdes com as paredes do ambiente.
Levando-se em consideracao esse fato o sinal, nesta posicdo, € pouco atenuado em comparacao as

outras posi¢Oes consideradas.

Os valores da intensidade de campo elétrico (componente E;), em RX1, RX2 e

RX3, calculadas usando a equacéo (3.10), estdo descritas na tabela 4.6.

TABELA 4.6 Intensidade do Campo Elétrico (valores de pico).
POSICAO | CAMPO ELETRICO (dB uV/m)

RX1 84,11
RX2 66,65
RX3 72,41
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FIGURA 4.19 Historico temporal da intensidade de campo elétrico recebido em RX1.

O primeiro sinal que chega em RX2, Fig. 4.20, leva 91 ns e depois desse instante o
sinal é atenuado devido as obstrugdes entre transmissor e receptor. Uma segunda versdo do sinal
chega em RX2 ap6s 106 ns devido as reflexdes do sinal com a parede 7 (Fig. 4.1) e, também, pelo
fato de existirem apenas duas paredes entre transmissor e receptor. Outros sinais significativos

chegam, porém, é mais conveniente dizer que sdo versdes devido a multipercursos.
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FIGURA 4.20 Historico temporal da intensidade de Campo Elétrico recebido em RX2.

Em RX3 o campo elétrico, de acordo com a Fig. 21, € detectado ap6s 74 ns. Nesta
posicdo o sinal é bastante atenuado e a contribuicdo das versdes deste sinal € minima devido a
muitas interacfes que este mantém com o ambiente, ou seja, as varidveis de multipercurso (secéo

2.4) sdo dominantes.
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FIGURA 4.21 Historico temporal da intensidade de Campo Elétrico recebido em RX3.

A distribuicdo e a intensidade da poténcia em cada posi¢do sdo mostradas na Fig.
4.22. O maior nivel de poténcia, entre as posi¢es consideradas, ¢ encontrado em RX1. Na
posicdo RX2 foi identificado o menor nivel de poténcia. A poténcia é calculada a partir dos
valores do campo elétrico e existe uma relacdo direta entre essas grandezas, portanto, as
consideracdes do sinal eletromagnético com relagdo a poténcia sdo analogas aquelas feitas para o

campo elétrico.
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FIGURA 4.22 Historico temporal da intensidade de Campo Elétrico recebido em RX1, RX2 e RX3.
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4.4  ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Considerando as simulagdes descritas nas secdes 4.1, 4.2 e 4.3 serdo feitas
observacdes a respeito do comportamento do sinal e do desempenho dos métodos utilizados;
analise e comparacdo dos resultados fornecidos pelos modelos de predicdo da onda
eletromagnética no ambientes indoor (Fig. 4.1). O objetivo também é verificar a eficiéncia do
modelo do Caminho Dominante em relagdo ao método FDTD, na literatura disponivel e utilizada
neste trabalho ndo se procedeu tal verificacdo. Para tanto, a tabela 4.7 mostra os resultados das

intensidades de campo elétrico, anteriormente obtidos, utilizando os trés métodos.

TABELA 4.7 Intensidades de campos elétricos utilizando os métodos Tragado de Raios, Caminho Dominante e FDTD.

. CAMPO ELETRICO (dB pV/m)
POSICAO
TRACADO DE RAIOS | CAMINHO DOMINANTE | FDTD
RX1 99,37 94,19 84,11
RX2 68,96 80,66 66,65
RX3 74,18 72,77 72,41

Entre TX e RX1, a parede 9 se apresenta como obstrucdo para a propagacdo da
onda eletromagnética. No minimo o sinal, recebido em RX1, sera atenuado devido a perda por
refracdo nessa parede. As diferencas entre as intensidades de campo elétrico preditos para esta
posicao devem-se as particularidades de cada modelo empregado ao considerar as perdas do sinal
entre TX e RX1.

Com o modelo de Tragado de Raios, os raios computados para a intensidade de
campo elétrico em RX1 possuem perdas por reflexdo dada em sua maioria nas paredes 7, 8 e 10
conforme a Fig. 4.3. Também se inclui no célculo a perda por difracdo devido ao “canto”
formado pelas paredes 6 e 7, além de possuir perda por refragdo mencionada no paragrafo
anterior. O valor predito pelo modelo do Caminho Dominante de Energia é devido ao raio direto
entre TX e RX1 tendo somente perda por refracdo na parede 9. Ainda para o sinal recebido em
RX1, agora com o método FDTD: a intensidade de campo elétrico € menor, pois quando a onda é
refratada na parede 9 a amplitude do sinal decai bastante e também o método considera a perda
por propagacdo devido ao espaco livre. O método FDTD possui a maior perda por transmissao
(refracdo) entre os outros métodos considerados neste trabalho. Este fato, ocorrido aqui, ndo quer
dizer imprecisdo do método, muito pelo contrario, 0 método é validado e bastante empregado
para a predicdo do sinal eletromagnético [4,23].
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A predicdo do sinal eletromagnético na posicdo RX2 com os modelos de Tracado
de Raios e FDTD difere da predicdo com o modelo do Caminho Dominante em aproximadamente
15 dB uV/m. A predicdo do sinal em RX2, com o modelo de Tracado de Raios, leva em
consideracdo perdas por refracdo, reflexdo e difracdo (ver Fig. 4.4). Este ultimo fenémeno de
propagacao apresenta maior perda que as outras duas. A predicdo com FDTD também leva em
consideracdo estes mesmos fendmenos de propagacao. Assim sendo, o sinal é atenuado devido a
difracGes ocorridas no canto superior esquerdo do quarto F (interseccéo entre as paredes 8 e 1) e
no canto inferior direito do quarto F. Com FDTD a perda por difracdo também € maior que as
perdas por reflexdo e refracdo. A predicdo da intensidade de campo elétrico com o modelo do
Caminho Dominante forneceu resultado maior que os outros dois modelos. De acordo com a Fig.
4.12 o sinal recebido em RX2 tem perda de propagacdo devido a duas refragdes, isto é, o sinal
eletromagnético é menos atenuado quando se considera apenas o caminho dominante de energia.
Esse fato ocasiona certa imprecisdo no modelo que deve ser estudada e sanada em trabalhos
futuros. Uma saida seria incluir maior perda de propagacdo quando 0s cantos convexos estiverem

na linha de visada entre transmissor e receptor.

As intensidades de campo elétrico na posicdo RX3, obtidas utilizando os trés
modelos de predicdo, sdo bastante proximas do valor 72 dB uV/m de acordo com a tabela 4.7. As
simulacfes da propagacdo da onda eletromagnética com os modelos Tracado de Raios e FDTD
mostram, de acordo com as Figs. 4.5 e 4.15, que nessa direcdo de propagacdo a onda tem
comportamento semelhante a guia de onda. A simulacéo da propagacgdo da onda eletromagnética
com o0 modelo do Caminho Dominante tem a intensidade de campo elétrico computada levando
em consideracdo perdas por trés refragdes. O fator guia de onda Q do modelo do Caminho
Dominante, equacdo 3.4, ndo foi considerado, pois na configuracdo da simulacdo, este efeito so

seria computado caso existisse corredores sem obstrucdo a partir de 3 metros de comprimento.

A tabela 4.8 mostra as intensidades de poténcia nas posi¢oes consideradas da Fig.
4.1. Para verificar a precisdo dos métodos seriam necessarios valores de medigdo de campo.
Porém, considerando a precisdo do método FDTD dado em [23] e [24], considera-se suficiente a
aproximacdo dos valores da tabela 4.8 para a analise da eficiéncia do modelo do Caminho

Dominante, uma vez que este modelo foi validado em [16 — 19].

Analisando o tempo de propagacdo da onda eletromagnética registrados entre TX e
as posicdes RX1, RX2 e RX3, nota-se que os trés modelos fornecem resultados bem préximos. O
desvio padrdo, para os instantes de tempo em RX1, é igual a 2,89. Este € um dado que mostra a

semelhanca entre os resultados dos modelos considerados. Para a obtencdo do tempo de
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propagacdo com o modelo de Tracado de Raios, considerou-se o tempo do raio com maior

intensidade de campo elétrico entre transmissor e receptores.

TABELA 4.8 Intensidade da Poténcia utilizando os métodos Tracado de Raios, Caminho Dominante e FDTD.

POSICAO POTENCIA (dBm)
TRACADO DE RAIOS | CAMINHO DOMINANTE | FDTD
RX1 - 35,50 - 39,64 -36,89
RX2 - 60,75 - 56,41 - 53,95
RX3 -54,86 - 63,27 - 48,05

TABELA 4.9 Tempo de propagacao da onda eletromagnética entre transmissor e receptor.

POSICAO TEMPO DE PROPAGACAO (ns)
TRACADO DE RAIOS | CAMINHO DOMINANTE | FDTD
RX1 51,83 57,61 54,51
RX2 89,04 92,22 91,89
RX3 71,25 73,37 74,04

4.5 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O que se deseja é prever o comportamento do sinal eletromagnético em ambientes
indoor com boa precisdo e baixo consumo de memdria e tempo computacional. Os métodos
Tracado de Raios [6,10] e FDTD [4,23] s@o bastante conhecidos e utilizados na literatura para a
propagacdo em ambientes indoor. Sabe-se que o método FDTD possui boa eficiéncia, porém a
custa de tempo e memoria computacional [4,23], e ainda requer que o ambiente simulado
represente fielmente o ambiente real. J4 0 modelo de Tracado de Raios, tem a vantagem de incluir
as informac0es relevantes de banda larga nas simulagfes. No entanto, a precisdao do método de
Tracado de Raios diminui quando o tamanho de espalhadores é da mesma ordem do comprimento

de onda de operacdo ou o receptor esta localizado perto de espalhadores [26].

Uma alternativa para as limitagdes apresentadas por métodos deterministicos € o
método do Caminho Dominante de Energia, pois este ndo requer grande dependéncia
computacional em relacdo ao banco de dados representativo do ambiente a ser simulado. Além

disso, na literatura pesquisada, ndo foi encontrado trabalhos que abordassem os métodos
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Caminho Dominante de Energia e FDTD no qual definiu mais um objetivo para o

desenvolvimento deste trabalho.

De acordo com os resultados obtidos e a literatura consultada [3, 4, 6, 10, 23],
verificou-se que a previsdo do comportamento do sinal eletromagnético com o modelo do
Caminho Dominante possui boa concordancia com os modelos deterministicos. Sendo assim, é
seguro proceder a simulagdes com o modelo do Caminho Dominante de Energia, pois este
fornece resultados confidveis sem excessiva perda de tempo e consumo de memobria

computacional.

Esse trabalho disponibiliza ferramentas e direciona os estudos para trabalhos
futuros, ampliando o campo de pesquisa atual para ambientes outdoor e florestais. Além disso, a
analise da propagacdo com um novo modelo, no qual considera o caminho dominante de energia,

tem vantagens de processamento rapido e ndo afastar sua precisao de valores 6timos.

Para trabalhos futuros, a analise da propagacdo da onda eletromagnética com o
modelo do Caminho Dominante, também deve ser estendida a ambientes mais complexos, com
mobilias e considerando 0 modo 3D do modelo. E ainda, obter a localizacdo 6tima de
transmissores e receptores. Pretende-se, também, fazer a andlise estatistica da propagacdo em

ambientes indoor, uma vez que a propagacdo por multipercurso ¢ dominante nesse tipo de ambiente.
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