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RESUMO

REPRESENTACAO DE AMBIENTES URBANOS PARA O CALCULO
DA PERDA DE PROPAGACAO NAS FAIXAS DE 1 MHZ E 900 MHZ

Autor: Leandro Carisio Fernandes

Orientador: Antonio José Martins Soares

Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica
Brasilia, outubro de 2012

A demanda por servicos de comunicagoes méveis cresce ano apds ano. A implantacao
de sistema que ofereca esse tipo de servigo requer mecanismos de predi¢ao de cobertura
de sinal, a fim de otimizar parametros usados na fase de planejamento. E importante
considerar que, em um enlace de comunicacao via radio, a propagacao do sinal nao
ocorre em situacoes ideais, na maioria das vezes. A quantidade de fenomenos que influ-
enciam a propagacao do sinal é proporcional a complexidade do ambiente. Em regra,
em areas urbanas existe um numero maior de obstaculos do que em localidades rurais,
0 que torna mais complicado estimar a perda de propagacao em cidades e metrépo-
les. Melhorar a estimativa da perda de propagacao pode assegurar mais qualidade ao
servigo oferecido por operadoras de telecomunicacgoes. Este trabalho mostra como o
ambiente urbano pode ser considerado no célculo da perda de propagacao em duas

faixas de frequéncia.

Para a faixa de 900 MHz, sao propostos métodos que analisam situagoes em que a altura
da antena transmissora é menor do que a altura média das construcoes. Os resultados
demonstram uma melhora significativa quando comparados com aqueles obtidos por
meio do modelo COST-Walfisch-Tkegami. Em ondas médias, na faixa de 1 MHz, propoe-
se uma correcao da Recomendacao ITU-R P.368 de forma a se incluir informacoes sobre
a densidade de area ocupada por construgoes na localizagao do receptor. Os valores
estimados do campo elétrico estao mais proximos dos dados de medidas do que os

obtidos usando-se apenas a recomendacao do I'TU.

O estudo da propagacao em ambientes indoor também é um problema de grande in-
teresse pratico. Nesse caso, devido a complexidade do ambiente, o uso de equagoes
analiticas torna-se impraticdvel. Uma forma de contornar essa restricao é usando mé-
todos numéricos. Nesse sentido, sera mostrado também como problemas de propagacao

em ambientes indoor podem ser analisados via métodos numeéricos.
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ABSTRACT

REPRESENTATION OF URBAN ENVIRONMENTS TO CALCULATE
PATH LOSS AT 1 MHZ AND 900 MHZ

Author: Leandro Carisio Fernandes

Supervisor: Antonio José Martins Soares

Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica
Brasilia, October of 2012

The demand for mobile communications services grows year after year. Path loss
prediction models are necessary to deploy any system that offers this service. In a
wireless communication link, the propagation of the signal occurs mostly over a non
line of sight path. The more complex the environment, the greater the number of
phenomena that affect the propagation of the signal. In urban areas, the number of
obstacles is greater than in rural areas, and therefore it is more difficult to estimate the
path loss in those sites. However, improve estimates of path loss in urban environment
can also improve the quality of service offered by telecommunications operators. Thus,
this thesis shows how the urban environment can be considered to calculate the path

loss in two frequency bands.

Two path loss models are proposed at 900 MHz, when transmitting antenna is lower
than the average height of the buildings. The results show a significant improvement
when compared with COST-Walfisch-Tkegami model. For medium waves, at 1 MHz, a
correction of Recommendation ITU-R P.368 is proposed to include information of area
occupied by buildings in the receiver’s location. The estimated values of the electric
field are better than those obtained using the Recommendation ITU-R P.368.

Propagation in indoor environments is also a problem with practical interest. Due
to the complexity of the environment, the use of analytical equation is impractical.
Numerical methods solve this limitation. Thus, it will be shown how to analyse indoor

environments using numerical methods.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de comunicagao sem fio deve sempre ser implantado apds uma fase de
planejamento. Nessa fase, varios aspectos devem ser considerados: frequéncia de ope-
racao, esquema de modulagao a ser utilizado, escolha da antena, estudo do ambiente

de propagacao etc [1].

A propagagao da energia impacta diretamente na qualidade do sistema de comunica-
¢ao. Se, por exemplo, no projeto de um sistema de telefonia celular, as perdas de
propagacao nao forem consideradas de forma correta, a recepcao nas bordas da célula
pode ser deficiente (ou inexistente). Mesmo em locais onde hé recepgao do sinal, o
sistema pode funcionar aquém do planejado devido as consideragoes equivocadas na
fase de planejamento. Algumas tecnologias celulares trabalham com mais de um tipo
de modulagao e o sistema seleciona o esquema de modulacao mais adequado em funcao
da relagao sinal-interferente medida [2]. Nesse caso, para uma poténcia do sinal supe-
restimada pelo projetista, o sistema escolherd um esquema de modulacao mais robusto
em relagao ao ruido, o que implicara em uma taxa de transmissao menor do que aquela

projetada.

As dificuldades relacionadas a recepcao do sinal nao sao exclusivas de sistemas ce-
lulares. Qualquer sistema que envolva a transmissao de ondas eletromagnéticas sera
influenciado pelo ambiente de propagacao. Nos sistemas de radiodifusao, como o de
TV e o de radio AM/FM, com a recente digitalizacao dos sinais, o efeito do ambiente
pode gerar resultados desastrosos na qualidade da informagao. No audio digital, por
exemplo, a transicao de uma recepcao de alta qualidade para mudo pode ocorrer de

forma brusca se a poténcia do sinal recebido diminuir em poucos dB [3].

Esses exemplos ilustram o papel do efeito da propagacao na qualidade do servigo pres-
tado. Para minimizar os problemas mencionados, deve-se, entre outras coisas, analisar
o ambiente de propagacao e incorporar seus efeitos no sistema. Como a maioria da
populacao reside em cidades, o estudo da propagacao em ambientes urbanos é de suma
importancia para o projeto de sistemas de comunicacao sem fio. Neste trabalho, sera
feita uma andlise da propagacao de sinais em ambientes urbanos, para as faixas de 1
MHz e 900 MHz.



A propagacao nessas duas faixas de frequéncia possui caracteristicas distintas. Em
800-900 MHz, ela se da principalmente através de ondas espaciais, que sao sujeitas a
absorcao, reflexao, refracao e espalhamento pela troposfera, pela superficie da Terra
e pelos obstaculos no caminho de propagacao. Nessa frequéncia, as ondas de super-
ficie sao atenuadas rapidamente. Para comunicacoes terrestres de curta distancia, a
propagacao em 800-900 MHz normalmente acontece por meio de visada direta ou de
uma onda que é refletida por obstaculos presentes no caminho entre o receptor e o

transmissor.

Na faixa de 150 kHz a 1.705 kHz, a onda eletromagnética se propaga em contato com a
terra (onda de superficie) e também via reflexdo pela ionosfera (onda celeste) e possui
caracteristicas distintas durante o dia e durante a noite. A noite, a presenca da onda
celeste pode criar interferéncias entre estacoes distantes que operam em uma mesma
frequéncia. Durante o dia, a onda celeste é fortemente atenuada e a propagacao ocorre
principalmente por meio da onda de superficie, que é formada por uma onda em visada
direta entre o transmissor e o receptor, por uma onda refletida e pela onda de superficie
de Norton [4]. Para antenas proximas a superficie da Terra, as duas primeiras ondas
se cancelam. Nesse caso, a propagagao ocorre via onda de superficie de Norton [5],
cuja atenuacao depende da distancia, da frequéncia e da condutividade elétrica do
solo. Devido a condutividade do solo, a componente horizontal da onda de superficie
é atenuada com intensidade maior do que a componente vertical, tal que a onda de

superficie tem, predominantemente, polarizagao vertical.

Embora as caracteristicas de propagacao sejam diferentes, o ambiente urbano influencia
na propagagao, tanto em 1 MHz como em 900 MHz. Em 900 MHz, a influéncia se da
pelas diversas reflexoes, refracoes e difracoes sofridas pela onda no caminho entre o
transmissor e o receptor. Em 1 MHz, a influéncia ocorre principalmente devido a
variacao na condutividade elétrica dos diversos obstaculos presentes na linha de visada
direta. A onda inicialmente trafega em um ambiente livre de obstdculos, em que
a condutividade é determinada unicamente pelo solo, e propaga através de asfaltos,
vegetacao, construcoes etc, que possuem condutividade diferente daquela do solo. A
interacao entre os diversos elementos presentes no ambiente geram oscilagoes no sinal,
que devem, na medida do possivel, ser consideradas no planejamento de um sistema de

comunicagao movel.

O objetivo principal desta tese é propor métodos analiticos para o calculo da perda de

propagacao em 1 MHz e 900 MHz que possam ser utilizados em ambientes urbanos.



No capitulo 2, que trata da perda de propagacao em 900 MHz, sao propostos dois
modelos para o cdlculo da perda de propagacao. Em seguida, o capitulo 3 apresenta
uma possivel correcao no modelo do ITU para o calculo do campo elétrico em 1 MHz,
em ambientes urbanos. Uma entrada comum nos modelos propostos é a densidade de
area ocupada por prédios. O apéndice A apresenta uma forma de calcular esse valor

com base em imagens de satélite.

Além do problema da perda de propagacao em ambiente outdoor, o estudo da atenu-
acao do sinal em ambiente indoor também é de grande interesse pratico. Nesse caso,
a complexidade do cenario torna impraticavel a estimativa da atenuacao da onda ele-
tromagnética por meio de equacoes analiticas. O uso de métodos numéricos é uma
das maneiras de se contornar essa limitacao. Nesse sentido, no capitulo 4, mostra-se
a aplicacdo do método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) na andlise
de alguns cendrios indoor. Com esse objetivo, desenvolveu-se um aplicativo para a
solucao aproximada das equacoes de Maxwell no dominio do tempo, que permite obter
informacoes como a perda de propagacao, o perfil de atraso de poténcia, entre outras.
O aplicativo foi desenvolvido de forma a facilitar a sua constante evolucao, utilizando

a arquitetura de software descrita no apéndice B.

Para finalizar, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e algumas sugestoes de

trabalhos futuros.



2 PROPAGACAO EM AMBIENTES URBANOS NA
FAIXA DE 900 MHZ

2.1 INTRODUCAO

Atualmente, a faixa de frequéncia em torno de 900 MHz tem grande apelo comercial,
principalmente para aplicacoes celulares, com o uso da tecnologia GSM. Para planejar
de forma eficiente um sistema de comunicagao mével, um dos parametros que deve ser
estimado é a perda de propagacao. Para a faixa de 900 MHz, o efeito multipercurso
possui grande influéncia na perda de propagacao, principalmente em ambientes onde o
numero de obstaculos é grande, como em areas urbanas. Esse efeito deve ser estimado
da forma mais precisa possivel, para que o planejamento e implantacao de sistemas

sejam eficientes [6].

Existem vérios modelos ja consagrados na literatura para a andlise da perda de pro-
pagacao nessa faixa de frequéncia. FEntre eles se destacam o modelo de Hata e o
COST-Walfisch-Tkegami (COST-WI). No entanto, esses modelos falham em algumas
situacoes. Por exemplo, o modelo de Hata é valido para antenas transmissoras com
altura entre 30 m e 200 m e distancia entre a transmissora e receptora de 1-20 km.
Para antenas com altura menores o modelo nao ¢ mais aplicado. O modelo COST-WI
é valido para distancias menores (entre 0,02 km e 5 km) e alturas menores da trans-
missora (entre 4-50 m), mas ndo produz bons resultados quando a antena transmissora
estd abaixo do nivel médio das construgoes da localidade, cuja situacao é relativamente
comum no desenvolvimento de microcélulas. Neste capitulo, apresenta-se dois modelos

que podem ser utilizados nessa situacao.

2.2 MODELOS PARA A FAIXA DE 900 MHZ
2.2.1 Modelo log-distancia

O modelo log-distancia representa a perda de propagacao em funcao unicamente da
distancia e do tipo de ambiente de propagacao. Nesse modelo, a perda de propagacao

a uma distancia d do transmissor é dada por [7]:

4



em que L é a perda média de poténcia em um ponto de referéncia localizado a distancia
dy do transmissor e n é um expoente que indica a taxa de crescimento da perda de
propagacao em funcao da distancia e varia de acordo com o tipo de ambiente. O
valor de Ly pode ser determinado usando medidas realizadas em campo ou através de
algum outro modelo de propagagao. A tabela 2.1 mostra alguns valores normalmente

utilizados para n [7].

Tabela 2.1: Valores usados para o parametro n

Ambiente n
Espaco livre 2
Ambiente urbano 2,7a 3,5
Ambiente urbano com sombra 3abd
Corredores de prédio 1,6 a1,8
Ambientes obstruidos por prédios 4 a6

Como este modelo ¢é genérico e pode ser aplicado em varios tipos de ambientes, ele é
normalmente utilizado como base para a criagao de modelos especificos para determi-
nada cidade. Por exemplo, a perda de propagacao em Bangok foi determinada, para
800 MHz, como sendo igual a [8]:

L(dB) = 72,7 + 35,95 log,, (d) (2.2)

Em [9], Hossain e Ali propuseram que, para 900 MHz, a perda de propagacao em Dhaka

¢ dada por:

L(dB) = 80,2 + 29, 8 log,, (d) (2.3)

Ghassemzadeh et al. mediram a perda de propagacao para frequéncias entre 5,70 GHz
e 5,75 GHz em sites pequenos (raio menor que 400 m) nos arredores de New Jersey
e determinaram os coeficientes da equacao log-distancia juntamente com seu desvio
padrao [10].

Alguns autores foram mais especificos e propuseram um conjunto de equagoes para se
avaliar a perda de propagacao em uma unica cidade. Alotaibe e Ali sugeriram, para a
faixa de 300-400 MHz, cinco equacoes para descrever a perda de propagacao na cidade
de Riyadh, na Arébia Saudida [11]. Nesse caso, cada equagao é aplicavel para uma rua

diferente.



Outros pesquisadores também utilizaram abordagens baseadas no modelo log-distancia.
Jo e Yook utilizaram duas expressoes para o calculo da perda de propagagao ao longo
de ruas, na faixa de 1.850-1.900 MHz, quando o receptor e o transmissor estao em linha
de visada [12]. Erceg et al. sugeriram, para 2 GHz, uma forma alternativa de medir a
distancia [13].

Existem trabalhos que procuram associar o valor do parametro n a outras variaveis.
Erceg et al. propuseram, para a frequéncia da portadora em 1,9 GHz, o valor de n
em fungao da altura da estacao radio base [14]. Esforgos também foram feitos para
associar o valor de n a distancia, quando a frequéncia da portadora era de 5,3 GHz

[15]. Outros exemplos podem ser encontrados em [16-18].

2.2.2 Modelo de Hata

O modelo de Hata para o cdlculo da perda de propagacao é um modelo analitico
baseado nas curvas de campo elétrico fornecidas por Okumura [19]. Segundo esse

modelo, a perda de propagagao é dada por [20]:

L(dB) = 69,55 + 26,16 f — 13,821og;, (hy) — a (h.,) + 54

+[44,9 — 6,551og; (hy)] logy (d) Y

Na equagao (2.4), d é dado em km; f, em MHz, é a frequéncia da portadora; h;, em
m, ¢é a altura da antena transmissora; a (h,,) é um fator de corregdo que varia com a
frequéncia, com a altura do receptor (h,,, em m), e o tipo de ambiente. O modelo é
restrito para a faixa de frequéncia de 150-1.500 MHz, altura do receptor entre 1-10 m,
altura da transmissora entre 30-200 m e distancia entre 1-20 km. O modelo de Hata
pode ser visto como uma forma do modelo log-distancia, em que a perda de propagacao

em 1 m é dada por

Lo = 69,55 + 26,16 f — 13,821log,, (hy) — a (hy) (2.5)

e o expoente da perda de propagacao,

n=4,49 — 0,6551og,, (hs) (2.6)

Existe apenas uma pequena diferenca conceitual em relacao ao termo Ly. Enquanto

no modelo log-distancia esse termo representa a perda média a uma distancia dy do
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transmissor, no modelo de Hata o equivalente ao termo Ly depende também do caminho
entre o transmissor e o receptor, visto que a (h,,) é dependente do tipo de ambiente de

propagacao.

Assim como o modelo log-distancia, o modelo de Hata também pode ser especiali-
zado para determinados ambientes [12], ou até mesmo estendido. Uma modificacao

importante desse modelo, para aplica¢ao na faixa de 1.500-2.000 MHz, é dada em [21].

2.2.3 Modelo COST-Walfisch-Tkegami (COST-WI)

O modelo COST-WI ¢ uma combinacao dos modelos de Walfisch [22] e Tkegami [23].
Os modelos que o inspiraram nao consideram a possibilidade da antena transmissora
estar abaixo do nivel dos prédios, mas houve algumas alteracoes de forma a retirar
essa restricao no COST-WI. O modelo propoe que a estimacao da perda de propagagao
seja feita considerando varios aspectos do ambiente, como a altura média dos edificios
(hroof), largura das ruas (w), separac@o entre os prédios (b) e orientagao da rua (¢).

Nesse caso, a perda de propagacao é [21]:

LO + Lrts + Lmsd , para Lrts + Lmsd >0

(2.7)
LO , para Lrts + Lmsd S 0

L (dB) :{

em que Lo = 42,6 + 26 log,, (d) + 20log,, (f) é a perda de propagagao no espago livre,
d é dado em km e f em MHz.

O termo L, foi inspirado no modelo de Ikegami e descreve a perda relacionada aos
multiplos caminhos que a onda eletromagnética deve percorrer, ao longo das ruas, para

alcancar o receptor:

L,ts = —16,9 — 10log,o (w) 4+ 101og,, (f) + 201ogyo (Ahm) + Lo (2.8)

em que w e Ahy, = hroot — hy s@o dados em metros. O parametro Lo,; depende da
orientagao da rua em relagdo ao angulo de incidéncia da onda (p, dado em graus),

conforme mostra a figura 2.1, e é dado por:

—10 + 0, 354¢ , para 0 < ¢ < 35
Lori=142,540,075(p —35) , para 35 < ¢ <55 (2.9)
4,0 —0,114 (¢ — 55) , para 55 < ¢ < 90



Onda

ncidente

Figura 2.1: Determinagao do angulo ¢ na equagao (2.9).

O modelo de Walfisch serviu de base para a definicao da variavel L,,sq, que representa

a propagacao no nivel dos topos das edificacoes e é dada por:

Lmsd = Lbsh + ka + kd lOglO (d) + kf 103510 (f) - 910g10 (b) (210)

em que Ly, kq, kq € kf sao dados por:

{—1810g10 (L4 hy — hroog) , Para hy > hyoor
bsh —

0 , caso contrario

, para hy > Ryoof
54 — 0,8 (hy — hroof) , para d > 0,5km e < hypof
54 — 1,6 (hy — hyoos) d , para d < 0,5km e < hypof

(2.11)

18 — 15 (hy — hyoof) , caso contrario

—4+0, 7

—4, para centros com densidade média de arvores

925 1) para regioes suburbanas

{ , para hb > hroof
kg =

-4+ 1, 5 % — 1) , para centros metropolitanos



O modelo COST-WI pode ser aplicado para frequéncias entre 800-2.000 MHz, altura
da transmissora entre 4-50 m, altura do receptor entre 1-3 m e distancias entre 0,02-5

km.

2.3 MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 900 MHZ

Como foi visto nas secoes anteriores, muitos modelos analiticos para o calculo da perda
de propagacao em ambientes urbanos na faixa de 900 MHz ja foram propostos. No
entanto, em praticamente todos os casos, a predicao é feita considerando que a antena
transmissora esta acima do nivel dos prédios. O COST-WI considera a possibilidade
de uma antena transmissora estar abaixo do nivel médio das edificacoes. Porém, de

acordo com [21, 24], o modelo nao apresenta bons resultados para essa situacao.

Essa configuragao do sistema é importante em grandes cidades, onde é comum encontrar
antenas transmissoras abaixo do nivel dos prédios, principalmente em microcélulas
ou em sites transitérios, montados para um evento. Por esse motivo, nesta secao
sera apresentado um modelo para o calculo da perda de propagacao nessa faixa de

frequéncia, em situagdes em que nao hé linha de visada direta [25].

2.3.1 Definicao do modelo

No modelo proposto, baseado no COST-WI, considera-se uma versao simplificada do
ambiente urbano. A perda de propagacao de acordo com o COST-WI é dada pela
soma das contribuicoes de Lo, L5 € L,,sq, se a soma dessas duas ultimas for positiva.
Existem duas possibilidades de trabalhar o método: alterando L,;; ou L,,sq. Como a
ideia é simplificar a representacao do ambiente e melhorar a estimacao do efeito do
desvanecimento lento, o termo L, serd modificado. Esse termo depende da orientacao
da rua em que o receptor se encontra e a linha de visada direta entre o receptor e o
transmissor, como mostra a figura 2.1. No caso da antena transmissora estar abaixo
do nivel dos prédios, essa informagao nao ¢ determinante para o calculo da perda
de propagacao, pois ela se da principalmente ao longo dos intimeros caminhos entre
edificagoes que ligam o receptor ao transmissor. Assim, L,;s sera substituido por uma
nova variavel, L,,,, que representa a perda de propagacao média devido aos efeitos

multipercurso:

L, = —16,9 + 101logy, (f) + L (my) (2.12)

Como pode ser observado, L,,, possui dois termos comuns a L, dado pela equa-
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¢ao (2.8), e um novo termo, L (m,), que representa a perda de propagacao devido as
edificagoes presentes no ambiente urbano. A varidvel m,, definida no intervalo [0, 1],
representa a ocupacao de construgoes no caminho entre o transmissor e o receptor e é

calculada por:
1 — i
Ma = 5 Zarea (Nd) (2.13)
i=1

em que a funcdo area(X) retorna a porcentagem de drea ocupada por construgoes em
um setor circular iniciando no transmissor e indo X metros em direcao ao receptor. N é
a quantidade de setores circulares considerados, cada um deles de raio igual a X = £d,

e d é a distancia entre transmissor e receptor. A figura 2.2 ilustra o calculo de m,

2d
y 3
raio igual a d. Na figura, as cores preta e cinza representam, respectivamente, auséncia

para N = 3. O raio do primeiro setor circular é g, o do segundo e o terceiro tem
e presenca de construgoes. A densidade de area ocupada em cada setor é calculada
dividindo a area equivalente da cor cinza pela area total do setor. O valor de m, ¢é

dado pela média da densidade de area ocupada nos trés setores.

a) Céleulo de area (1d). b) Célculo de area (2d
(a) 3

(c) Célculo de area (3d).

Figura 2.2: Setores circulares para o cdlculo de my,.

Para encontrar a abertura do setor circular e o valor de N na equagao (2.13), foram
utilizados dados coletados pela Mannesmann Mobilfunk na cidade de Munique [26].
O banco de dados disponibilizado contém medidas feitas em 3 rotas, a descri¢ao dos
poligonos representando as construcoes, além de sua altura, figura 2.3. Em todos os
casos nessa base de dados, a altura da antena transmissora era de 13 m e a da receptora
de 1,5 m. A frequéncia utilizada foi de 947 MHz e a altura média dos prédios era de

20 m. Existem medidas para distancias no intervalo de 100 m a 2 km.
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Figura 2.3: Mapa - Munique, Alemanha.

A figura 2.4 mostra a correlagao entre a perda de propagagao e log,, (m,) para valores
de N no intervalo de [1, 10] e alguns angulos de abertura entre 15° e 45°. Para nenhum
angulo de abertura ha aumento significativo no valor da correlagao quando o valor de
N > 3. Por esse motivo, e considerando que existe aumento computacional no calculo
de m, com o aumento de N, serd considerado N = 3 em sua definicao. Pode ser
observado ainda que a correlagao entre a perda de propagagao e m, nao aumenta con-
sideravelmente para angulos de abertura superiores a 30°, indicando que as construcoes
fora de um setor com angulo de abertura de 30° nao impactam significativamente no
calculo da propagacao. Por isso, deve-se considerar o angulo de abertura igual a 30°

para o calculo de m,,.

Definida a forma como a variavel m, é calculada, passa-se a determinacao do termo
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Figura 2.4: Correlacao entre log,, (m,) e L (dB) para alguns valores de N e diferentes angulos
de abertura.

L (m,). A partir dos dados disponibilizados em Munique (cerca de 2.300 pontos), a
perda de propagacao ¢ calculada ignorando o termo L,,,, tal que a diferenca entre a
perda de propagacao medida e calculada seja uma estimativa de L,,,. A figura 2.5
mostra, em circulos cinza, essa diferenca em fungao de m,. O valor de L,,, pode ser
estimado através da interpolacao desses pontos. Para nao viciar o modelo em pontos
em que ha visada direta, apenas medidas com m, > 0,05 foram utilizadas. Como pode
ser notado, quanto maior a quantidade de construgoes presentes no ambiente, maior a
perda de propagacao. A partir da curva estimada de L,,,, é possivel encontrar o valor

de L (m,), que é dado por:
L (ma) = 10,6642 + 20, 8814 log,, (1) (2.14)

Como o modelo esta sendo definido para areas urbanas e para altura da antena trans-

missora abaixo do nivel dos prédios, L,,sq pode ser resumido para:
Linsa = ko + kqlogyo (d) + kylogyy (f) — 9logy, (b) (2.15)

sendo que os parametros k,, kq e ky podem ser reescritos como:
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Figura 2.5: Interpolacao de L,,;, em funcao de m,.

54 — 0,8 (hy — hroos) , para d > 0, 5km
54 — 1,6 (hy — hroos) d , para d < 0, 5km

kg = 18 — 15 (hy — hyooy) (2.16)

f
kp=—-4+1,5( "= —
f + ,5<925

Nesse modelo, valido para propagacao outdoor, assume-se que a antena receptora esta
proxima ao nivel do solo, ja que, nas aplicagoes nessa faixa de frequeéncia, a recepcao

normalmente ocorre em baixas altitudes com relagao ao solo.

Na figura 2.6 compara-se diferentes resultados para a cidade de Munique, em 947 MHz.
Observa-se que os valores da perda de propagacao obtidos com o método proposto
estao mais proximos dos valores medidos do que aqueles calculados via COST-WI.
Esse resultado ja era esperado, pois o método foi desenvolvido usando os dados de

Munique. Por isso, é necessario utilizar medidas realizadas em outras localidades para
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verificar a eficacia do modelo em situagoes distintas.
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Figura 2.6: Resultados para a cidade Munique, em 947 MHz.

2.3.2 Validagao do modelo

Para validar o modelo proposto, foram utilizados dados obtidos a partir de medidas
realizadas em Ottawa e em Rosslyn, extraidos de [27, 28]. A tabela 2.2 apresenta
algumas informagoes do cenario dessas duas cidades e também de Munique. As figuras
2.7 e 2.8 mostram os mapas das cidades de Ottawa e de Rosslyn, as rotas utilizadas na

validagao e a posigao das transmissoras (circulo preto preenchido).

Tabela 2.2: Informagcoes sobre as cidades usadas para validar o modelo

Caracteristicas | Munique | Ottawa | Rosslyn
f (MHz) 947 910 908
hy (m) 13 8,5 10
B (m) 1,5 3,65 1,5
Ryroof (m) 20 20 30
meq (%) [1,59] | [10, 77] | [7, 55]
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Figura 2.8: Mapa de Rosslyn, EUA.

As figuras 2.9 e 2.10 mostram a perda de propagacao medida e calculada em Ottawa e
Rosslyn usando o COST-WI e o método proposto. A tabela 2.3 apresenta as estatisticas
de primeira ordem do erro de predigao. O erro é calculado subtraindo o valor estimado

do real. Em todos os casos, o método proposto produz resultados consideravelmente
melhores que o COST-WI.
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Figura 2.9: Resultados para a cidade de Ottawa, em 910 MHz.
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Figura 2.10: Resultados para a cidade de Rosslyn, em 908 MHz.
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E interessante analisar o resultado da figura 2.10. Nesse caso, a perda de propagagao
calculada pelo COST-WI entre os pontos 0 e 90 varia aproximadamente 7 dB devido a
diminuigao na distancia entre e transmissor e o receptor (de 180 m para 140 m). Nessa
mesma regiao, o modelo proposto preve uma diminuicao extra no valor da perda de
propagacao em cerca de 14 dB devido ao efeito de m,, como pode ser observado na
figura 2.11. E importante observar, ainda, que o maior desvio no valor da perda de
propagacgao medida e calculada ocorreu entre os pontos 200 e 250 de Rosslyn (rota 1).
Isso aconteceu pois, nesses pontos, o receptor estd em linha de visada direta com o

transmissor, no meio de um corredor de prédios, situagao nao prevista pelo modelo.

Tabela 2.3: Estatisticas de primeira ordem do erro de predicao.

Munique
Modelo Rota 1 | Rota 2 | Rota 3 | Todas as rotas
Erro médio (dB) | 10,9 | 154 | 164 14,0
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) 7,7 5,9 7,3 7,7
Erro médio (dB) -1,9 -0,4 1,4 -0,2
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) 5,7 4,3 6,3 6,0
Ottawa
Rota 1 | Rota 2 | Rota 3 | Todas as rotas
Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2 8,5
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) 6,2 9,9 8,0 8,7
Erro médio (dB) -1,3 0,2 2,5 0,6
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) 59 8,2 6,6 7,2
Rosslyn
Rota 1 | Rota 2 Todas as rotas
Erro médio (dB) 21,7 26,3 24,0
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) | 5,6 8,4 7.5
Erro médio (dB) 0,2 4.7 2.4
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) | 3,2 6,1 5,4
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Figura 2.11: Influéncia de m, na rota 1 de Rosslyn.

2.4 MODELO SIMPLIFICADO PARA A FAIXA DE 900 MHZ

O modelo definido na se¢ao anterior produz bons resultados para as situagoes em que
pode ser aplicado. No entanto, ha dependéncia de um grande nimero de variaveis, que

pode ser reduzido em troca de uma pequena reducao na qualidade dos resultados.

2.4.1 Definicao do modelo

A proposta tem como base o modelo log-distancia, cuja perda de propagacao ¢ estimada
pela equagao (2.1). Sua principal desvantagem é na escolha do valor do expoente de
perda de propagacao, n, que varia com as caracteristicas do ambiente. No entanto,
é possivel vincular o valor de n com caracteristicas objetivas do ambiente, de forma
semelhante ao que ¢é feito no modelo de Hata. O ambiente ao redor da linha de visada
direta entre o receptor e o transmissor pode ser representado de forma simplificada por
meio das variaveis m,, definida na secao 2.3, e b,, que indica o niimero de construgoes
que estao acima da linha de visada direta. Dessa forma, é possivel reescrever a equacao

(2.1) considerando esses parametros [29]:
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L (dB) = A —20log,, (hy) — 201og,, (hym) + Bf (C + Dm,) + Eg (F + Gb,,) +

17
[H + Th (J + Kmy) + Li (M + Nb,)] logy, (g) (2.17)

em que A..N sdo constantes e f(.)...i(.) sao fungdes, que indicam como a perda de
propagacao varia com as caracteristicas do ambiente. O modelo é especifico para a
regiao préxima a 900 MHz, sendo que qualquer influéncia da frequéncia sera quanti-
ficada através da constante A. A altura das antenas envolvidas foi considerada, pois
grande parte dos modelos de propagacao usam esses termos. A relagao entre a perda

de propagacao e as alturas das antenas foi baseada no modelo terra plana [7].

Os valores das constantes e das funcoes foram determinados através de algoritmo ge-
nético, uma ferramenta que possibilita, entre outras coisas, uma forma de testar um
conjunto de fungoes e constantes sem utilizar técnicas de for¢a bruta [30]. Para encon-
trar as incognitas, a base de dados de Munique foi novamente utilizada. A partir dessa
base, foram escolhidos 44 pontos com caracteristicas distintas da tripla (mg, by, d), con-
forme ilustra a figura 2.12. Esses pontos serviram de entrada para o algoritmo genético,

que pode ser descrito como:

1. Cada cromossomo representa os coeficientes A...N e as fungoes f(.)...i(.). Cada
coeficiente foi codificado como uma string binaria de 15 bits. Uma string de 3 bits
foi utilizada para codificar cada funcao. Foram testadas as funcoes logaritmica,
exponencial, seno, cosseno, tangente e raiz quadrada. Além delas, a funcao pode
retornar o préprio argumento ou 0. Esses 8 casos podem representar um aumento
ou diminuicao da perda de propagacao com o argumento, ou ainda nenhuma

dependéncia.
2. Uma populagao aleatoria de cromossomos ¢é gerada.

3. Para cada um dos 44 pontos usados no treinamento, a perda de propagacao
relacionada a cada cromossomo é calculada. O erro médio quadratico entre as
44 medidas e a predi¢ao gerada por cada cromossomo determina a adequagao ao

problema. Quanto maior o erro, menor sua adequagao, e vice-versa.

4. Enquanto o cromossomo com a melhor adequacao nao soluciona o problema, os

seguintes passos sao repetidos:

(a) Elitismo: os dois melhores cromossomos sao armazenados;
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(b) Selegao: pares de cromossomos sao selecionados aleatoriamente. Quanto

maior a adequacao do cromossomo, maior a probabilidade de ser selecionado;
(c) Crossing over: filhos de pares selecionados no passo (b) sao gerados;

(d) Mutagao: com alguma probabilidade, um nimero arbitrario de bits do cro-

mossomo ¢ alterado;

(e) A adequacao de cada cromossomo da populagdo é novamente calculada.

5. A cada 10 épocas, 10% da populacao é substituida por cdpias alteradas por

mutacao do melhor cromossomo.
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Figura 2.12: Caracteristicas dos pontos selecionados em Munique.

2.4.2 Validagao do modelo

Para validar o modelo, foram utilizadas as medidas realizadas em Ottawa, Rosslyn e
Munique. A variavel b, estd no intervalo [0, 30] para Munique, [1, 12] para Ottawa e
[0, 5] para Rosslyn. Como pode ser observado nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15, existem
pontos em que houve piora nos resultados quando comparado com o modelo proposto
na secao 2.3. Por exemplo, a regiao proxima aos pontos 100 e 200 de Ottawa e entre

os pontos 0 e 50 de Rosslyn apresentam resultados inferiores.
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Figura 2.14: Resultados para a cidade de Ottawa, em 910 MHz.
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Figura 2.15: Resultados para a cidade de Rosslyn, em 908 MHz.

A tabela 2.4 apresenta as estatisticas de primeira ordem de predicao nas trés rotas.
Existe uma relacao de compromisso entre a complexidade de um modelo e o resultado
fornecido por ele. Em Munique os resultados sao parecidos, tendo ocorrido piora no
erro médio de apenas 0,7 dB. Os piores resultados foram encontrados na rota 2 de
Ottawa, cujo erro médio aumentou em 3,0 dB. Apesar disso, considerando as trés rotas
da localidade, nota-se aumento no erro médio de apenas 1,2 dB. Em Rosslyn o erro
médio aumentou em apenas 0,4 dB nas duas rotas. Conclui-se que os resultados sao
ligeiramente inferiores aos do modelo proposto na secao anterior, o que é esperado e

justificavel, ja que houve simplificagao na representacao do ambiente.

2.5 CONCLUSOES

Esse capitulo apresentou dois modelos para o célculo da perda de propagacao em am-
bientes urbanos na faixa de 900 MHz, para situagoes em que a antena transmissora
estd abaixo da altura média das construgoes. O primeiro modelo, apresentado na secao
2.3, altera a formulagao original do COST-WI para considerar a densidade de area ocu-
pada por construgoes entre o transmissor e o receptor como uma variavel de entrada.
O segundo modelo, apresentado na secao 2.4, simplifica ainda mais a representagao do
ambiente de propagacao, considerando a densidade de area ocupada por construgoes e

o numero de construgoes que bloqueiam a linha de visada direta entre o transmissor e
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Tabela 2.4: Estatisticas de primeira ordem do erro de predicao.

Munique
Modelo Rota 1 | Rota 2 | Rota 3 | Todas as rotas
Erro médio (dB) 10,9 15,4 16,4 14,0
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) 7.7 5,9 7,3 77
Erro médio (dB) -1,7 -2,6 0,4 -0,9
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) 5,5 4,6 6,2 5,8
Ottawa
Rota 1 | Rota 2 | Rota 3 | Todas as rotas
Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2 8,5
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) 6,2 9,9 8,0 8,7
Erro médio (dB) -1,8 3,2 3,6 1,8
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) 4,2 5,6 6,3 6,0
Rosslyn
Rota 1 | Rota 2 Todas as rotas
Erro médio (dB) 21,7 26,3 24,0
COST-WI - —
Desvio padrao (dB) 5,6 8,4 7.5
Erro médio (dB) 2,5 3,1 2.8
Modelo proposto - —
Desvio padrao (dB) 4,3 6,1 5,4

o receptor.

Os resultados apresentados em trés cidades com caracteristicas distintas permitem
concluir que ambas as propostas apresentam bons resultados na predicao da perda de
propagacao. O segundo modelo produz resultados ligeiramente inferiores ao primeiro,

mas tem a vantagem de depender de um niimero menor de variaveis.

A estratégia de utilizar um algoritmo genético no segundo modelo é flexivel, pois o
projetista pode obter equacoes usando o mesmo algoritmo para ambientes distintos
(por exemplo, ambientes com vegetagao) e em outras faixas de frequéncia. A proposta
também aceita calibracao usando novas medidas, sendo necessario, nesse caso, executar

novamente o algoritmo genético para obter uma nova equagao.

Nesse capitulo, a variavel m, foi calculada a partir do mapa das localidades estudadas.
Cada edificacao era representada por um poligono, permitindo o calculo de m,. No
entanto, nem sempre essa informacao esta disponivel. Para contornar esse problema, o

apéndice A mostra como aproximar o valor de m, usando imagens obtidas de satélite.

23



3 PROPAGACAO EM AMBIENTES URBANOS NA
FAIXA DE 1 MHZ

3.1 INTRODUCAO

Sistemas de radio AM, cuja propagacao do sinal é feita através de ondas médias, es-
tao sendo digitalizados em alguns paises. A digitalizacao tem algumas vantagens: a
qualidade do som é melhor; o sistema pode se tornar interativo e fornecer, por exem-
plo, informagoes sobre o trafego ao mesmo tempo em que o programa ¢é transmitido;
para manter a mesma area de cobertura, a poténcia transmitida é menor do que na
transmissao analogica; a emissora pode utilizar aplicagoes multimidia etc. No Brasil, a
digitalizagao do sinal é um dos meios de revitalizar esse servigo [31]. Apesar de todas
as vantagens, quando um sinal digital é utilizado, a percepcao da qualidade do som
pode variar de muito boa para mudo em apenas poucos dB na oscilagao do sinal [3].
Por isso, é necessario utilizar modelos que estimem o campo elétrico da forma mais

precisa possivel.

Devido a recente digitalizacao do sinal, véarios resultados de testes tém sido divulgados
[32, 33]. Em uma campanha de medigao realizada em Sao Paulo [34], os resultados
mostraram que o campo elétrico medido em ambiente urbano para a faixa de AM é
menor do que o estimado através da Recomendacao ITU-R P.368-9 [35]. Isso acontece
porque a recomendacao considera Terra esférica lisa, livre de obstrucoes. Assim, é

necessario considerar a presenca do ambiente urbano no calculo do campo elétrico.

Resultados semelhantes foram reportados em artigos recentes, em que os autores con-
cluiram que o sinal transmitido na faixa de ondas médias em um ambiente urbano
possui atenuagao maior do que quando é transmitido em ambiente rural [3, 36, 37]. No
entanto, o fator adicional nao foi quantificado em termos da densidade de drea ocupada

por prédios.

Em um trabalho realizado na ultima década, foi proposto um modelo de propagagao
que considera a drea ocupada por prédios [38]. Nesse modelo, o efeito é uinico para toda
a localidade, ou seja, nao é uma funcao da posicao do receptor. Além disso, considera-

se um modelo tridimensional da cidade, o que faz com que a predicao do campo seja
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inviavel em alguns casos, além de ter uma implementacao computacional relativamente

complicada.

Neste capitulo, o efeito da presenca do ambiente urbano é considerado como uma fungao
da posicao do receptor. Nao é necessario conhecimento do modelo tridimensional da

cidade, apenas sua planta baixa.

3.2 RECOMENDACAO ITU-R P. 368

A Recomendacao ITU-R P. 368 pode ser utilizada para estudo da propagacao na faixa
de frequéncias entre 10 kHz e 30 MHz [35]. Ela fornece curvas da componente verti-
cal do campo elétrico para solos com caracteristicas elétricas distintas. As seguintes

consideragoes foram utilizadas na obtengao das curvas:

e a Terra é esférica e homogeénea;

na troposfera, o indice de refracao decai exponencialmente com a altura;
e a reflexao na ionosfera pode ser desconsiderada;
e as antenas transmissora e receptora estao instaladas no nivel do solo;

e a antena é um monopolo vertical curto.

Como a consideragao de Terra homogeénea foi feita, as curvas somente podem ser apli-
cadas para caminhos com caracteristicas elétricas constantes em seu percurso. No
entanto, pode-se realizar uma combinacao delas para a analise de caminhos que nao

sao homogéneos.

Caso a altura da antena nao seja nula, correcoes podem ser aplicadas ao modelo usando
a Recomendacao ITU-R P. 341 [39].

Atualmente, a Recomendagao I'TU-R P. 368 é a mais utilizada no projeto de sistemas
que operam naquela faixa de frequéncias. Entretanto, alguns autores mostraram que
existem perdas adicionais devido a presenga do ambiente urbano [3, 36, 37]. Este
fato pode ser observado inclusive no Brasil. A partir de uma campanha de medidas
feita recentemente, Souza et al. concluiram que o campo elétrico medido na regiao

metropolitana de Sao Paulo é menor do que o previsto pela recomendagao do ITU [34].
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3.3 MODELO PARA MF E HF

Lichun propos um modelo para o cédlculo da perda de propagacao para a faixa de 0,3
MHz a 30 MHz que considera o efeito do ambiente urbano [38]. De acordo com este

modelo, a perda de propagacao pode ser determinada por:

L=Ly+Lyg+Lg+Ly+Ls+L.—Gp, (3.1)

Os termos Ly, L, e Ly dependem unicamente da distancia, frequéncia e caracteristicas
elétricas do solo. G}, é, na verdade, um ganho e depende da altura das antenas trans-
missoras e receptoras. A influéncia do ambiente urbano é dada pelas componentes Ly,
L,eL,.

A perda descrita por L; é relativa a densidade de area ocupada por edificagoes (ry),
e é dada por 95log, (14 1p). L descreve a perda causada por edificagbes que sao
mais altas que a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor. E dada por
801og,, (1 4+ 1), em que 7, é a quantidade de obstdculos cuja altura é superior a linha

de visada direta.

A perda causada pelo tipo de ambiente ao redor do receptor é determinada pelo termo
L. Essa perda é definida por 125log;, (1 + 7). A variavel r. depende de aspectos do
local onde esta o receptor: se ele se encontra em ambientes abertos com muito espaco
livre, estreitos ou muito estreitos, se estd em ambientes fechados proximo de janelas
ou sem janelas, da quantidade de edificagoes proximas ao receptor, da altura delas etc.
Mesmo com a especificacao exata dos sete parametros necessarios para definir 7., seu
valor exato nao é fornecido. Para cada configuracao, o projetista tem a disposi¢ao um

intervalo de valores para escolher.

3.4 MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 1 MHZ

A predigao da area de cobertura de um sinal AM é normalmente realizada usando
a recomendacao do ITU. Em um ambiente urbano real, varias obstrugoes mudam a
propagacao da onda eletromagnética, fazendo com que o campo medido seja menor do

que o campo calculado usando o modelo descrito na recomendacao.

Para corrigir esse calculo, uma nova variavel relacionada a presenca de edificagoes sera

utilizada, tal que o campo elétrico em um ambiente urbano é dado por [40]:
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E (dBHV /m) = B (dBHV /m) — L(dB) (3.2)

em que E é o campo elétrico estimado, Frpy é o campo elétrico calculado usando a
recomendacao do I'TU e L é a perda causada pela presenca do ambiente urbano, que

depende da posicao do receptor e é dada por:

L(dB)=a+bxmy, (3.3)

em que a e b sao constantes e my, representa a densidade média de area ocupada
por construcgoes que estao presentes na linha de visada direta entre o transmissor e o
receptor. A figura 3.1 mostra uma regiao da cidade de Sao Paulo que foi dividida em
microrregides de aproximadamente 1 km?. A densidade de drea ocupada por edificacoes
foi calculada em cada regiao e é mostrada na figura em escala de cinza. Na figura, o
zoom ilustra a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor em uma posicao
arbitraria. No exemplo, a linha passa por trés microrregioes, sy, ss € s3, cujas densidades
sao, respectivamente, d;, dy e d3. Para essa posicao do receptor, my, é igual a x; X
d; +x9 X dy +x3 X d3, em que x; é a porcentagem da linha de visada direta que esta

presente na microrregiao s;.

E importante observar a diferenca no calculo de m,, usado nos modelos de 900 MHz, e
my,. Naquele, a densidade é considerada em um setor circular, principalmente devido
ao efeito multipercurso. J4 para a frequéncia de operagao de uma radio AM (por volta
de 1 MHz), embora esse efeito também exista, ele nao é tao significativo como em
frequéncias mais altas. Dessa forma, é considerada apenas a densidade na linha de
visada direta, pois esse dado informa, indiretamente, como varia as caracteristicas do
solo durante o percurso (a onda de superficie propaga em lugares com asfaltos, telhados

etc, e ndo diretamente sobre o solo).

Para encontrar a equacao que descreve L, medidas realizadas em Sao Paulo em 1.200
kHz foram utilizadas [34]. A regido possui condutividade elétrica igual a 1 mS/m
e permissividade elétrica relativa igual a 15. O campo elétrico foi medido em varias
rotas, figura 3.1, em alguns casos mais de uma vez, em diferentes dias, durante o periodo
diurno. A distancia maxima entre o receptor e o transmissor foi de 25 km. Algumas
rotas foram separadas para o calculo de L (rotas de treinamento). Usando-as, o erro

entre o campo medido (E,,eqsurea) € 0 campo calculado através da recomendagao do
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0% de ocupacio
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Figura 3.1: Mapa de Sao Paulo, Latitude de —23,722747° até -23,493161°. Longitude de
-46,716666° até -46,569036°.

ITU foi determinado. Esse valor (Eiry — Eneasured) ¢ uma estimativa de L. Para as
rotas de treinamento, foi observado que existe forte dependéncia (correlacao de 52%)
entre L e my,, conforme mostra a figura 3.2. L é obtido a partir de uma regressao

linear simples dos dados da figura 3.2:

L (dB) = —3,22 + 48,52 x my, (3.4)

De acordo com a equagao (3.4), para cada aumento de 10 pontos percentuais na variagao
de my,, existe uma diminuicao de 4,85 dB no valor médio do campo elétrico devido a

presenca de construgoes.
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Figura 3.2: Dependéncia entre os parametros L e my,.

3.5 VALIDACAO DO MODELO

Para validar o modelo proposto, foram utilizadas as rotas de teste de Sao Paulo e medi-
das realizadas em Brasilia [41] na frequéncia de 980 kHz. Em Brasilia a condutividade
elétrica do solo é igual a 3 mS/m e a permissividade elétrica relativa é igual a 15. Am-
bos os casos sao completamente diferentes. Enquanto Sao Paulo possui alta densidade

de prédios, em Brasilia a distribuicao é esparsa, como mostra o mapa de densidade na
figura 3.3.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram o campo elétrico medido e calculado usando o modelo do
ITU e a correcao proposta em Sao Paulo e em Brasilia. Para facilitar a visualizacao,

apenas a componente lenta de varia¢do do campo elétrico é exibida [42].
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Figura 3.3: Mapa de Brasilia. Latitude de -15,836942° até -15,710722°. Longitude de -
47,970376° até -47,859008°.
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Figura 3.4: Resultados para a cidade de Sao Paulo, em 1.200 kHz.
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Figura 3.5: Resultados para a cidade de Brasilia, em 980 kHz.

O campo elétrico foi calculado para todas as rotas de teste de Sao Paulo e para todas
as rotas de Brasilia, usando a recomendacgao do I'TU e a modificagao proposta. Esses
valores, comparados com as medidas, estao apresentados na tabela 3.1, que mostra
informagoes do erro médio (¢ = Freasurea — ), do erro médio absoluto (|u|) e o desvio
padrao desses erros (o). Para exibir mais detalhes sobre a variagdo do campo elétrico,

a tabela foi construida considerando as variacoes rapidas e lentas do campo [42].

Tabela 3.1: Estatisticas de primeira ordem do erro de predicao.

Sao Paulo (rotas de teste) Brasilia

Modelo proposto | ITU | Modelo proposto | ITU
I -3,28 -15,92 4,73 3,84
o, 6,98 7,62 6,03 5,84
| 5,97 15,97 6,26 5,47
Ty 4,89 7,51 4,42 4,35

Como pode ser observado nos resultados, a modificagao proposta produz resultados
melhores para cidades com média e alta densidade de ocupacao. Para cidades com
baixa densidade, o resultado é similar ao da recomendacao do I'TU. A diferenca entre

o campo elétrico medido e o calculado em Brasilia sugere que a carta de condutividade
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elétrica do solo brasileiro pode estar desatualizada, como indica o trabalho [31].

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se uma proposta de alteracao da Recomendacao ITU-R
P.368, a fim de incluir o efeito do ambiente urbano na propagacao do sinal. Com
essa proposta, pode-se considerar informagoes acerca da densidade de area ocupada
por construgoes na localizacao do receptor, tal que os resultados obtidos ficam mais
proximos dos valores reais, disponiveis a partir de medi¢oes. Como esperado, por meio
da correcao sugerida obtém-se melhores valores na estimativa do campo elétrico do que
a utilizacao de apenas a Recomendacao I'TU-R P.368 quando o ambiente consiste de

cidades com média e alta densidade de area ocupada por construcoes.
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4 PROPAGACAO INDOOR

4.1 INTRODUCAO

Nos capitulos 2 e 3, a perda de propagacao foi avaliada, para ambientes outdoor, usando
modelos analiticos. O estudo da propagacao em ambientes indoor também é um pro-
blema de grande interesse pratico. Nesse caso, devido a complexidade do ambiente, o
uso de equagoes analiticas torna-se impraticavel. Essa restricao pode ser contornada
usando métodos numéricos para, computacionalmente, resolver de forma aproximada

as equacoes de Maxwell.

O método de tragado de raios é normalmente utilizado em problemas de propagacao
de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias. Com esse método é possivel estudar
a propagacao tanto em ambientes outdoor [43] como em ambiente indoor [44]. En-
tretanto, o método é valido apenas no limite da optica geométrica, ou seja, quando
o comprimento de onda do sinal transmitido é muito menor do que os obstaculos en-
volvidos. Para transmissao em 1 MHz em ambientes urbanos, o método nao pode ser
aplicado, pois o comprimento de onda (300 m) é geralmente maior do que as dimensdes

dos obstaculos.

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), embora seja normal-
mente utilizado para estudar outros fenomenos eletromagnéticos, recentemente tem sido
aplicado também a problemas de propagacao. O método foi empregado, por exemplo,
na andlise de propagacao na faixa de ondas médias [45, 46], no estudo de propaga-
¢ao em ambientes indoor [47-49] e até mesmo no cdlculo da perda de propagacao em
ambientes outdoor em altas frequéncias [50]. Como o FDTD permite obter o campo
eletromagnético em todos os instantes de tempo da simulacao e para todos os pontos do
espago estudado, é possivel caracterizar completamente o canal de propagacao. Dessa
forma, é possivel obter informagoes da perda de propagacao, do perfil de atraso de

poténcia, da banda de coeréncia etc [7].

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar alguns resultados de propagacao
envolvendo o método FDTD em ambientes indoor. FEsse método foi escolhido pois

com ele é possivel realizar simulacoes tanto em 1 MHz quanto em 900 MHz. Todas as
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simulagoes foram realizadas com o EM Studio, um software desenvolvido durante este

trabalho e descrito em detalhes no apéndice B.

4.2 PROPAGACAO DA ONDA ATRAVES DE UMA PLACA DIELE-
TRICA

Um problema relacionado a propagacao é o calculo do atraso verificado quando a onda
atravessa uma placa dielétrica. Segundo o documento IEEE Std 1597.2-2010 [51], esse
¢ um dos problemas de referéncia utilizados na validacao de softwares de simulagao. O
objetivo é encontrar o efeito no tempo de propagacgao de uma onda quando ela atravessa
uma placa dielétrica de 5 cm de espessura, larga o suficiente para ser considerada infinita
no comprimento e na largura, de forma que efeitos de borda possam ser desconsiderados.
Os resultados devem ser apresentados em relacao ao atraso de propagacao em espaco
livre para dielétricos com permissividade elétrica relativa (g,) iguais a 2,5, 5,0 e 10,0. A
fonte é uma onda plana incidente com direcao de propagacao perpendicular a superficie

da placa.

A figura 4.1 mostra o projeto desse problema. A placa dielétrica é modelada por
meio de um objeto do tipo Box, com o material definido de acordo com a especificacao
desejada. Para simular uma placa infinita, foi utilizada a condicao de absorcao periédica
nos limites nas diregoes y e z. Na diregao z, foi utilizada a PML (Perfectly Matched
Layer) como condigao de absorgao. A fonte é uma onda plana com excitacao gaussiana
(frequéncia de corte de 10 GHz), com diregdo de propagagdo perpendicular a placa
dielétrica. Para encontrar os resultados, foi inserida uma sonda apds a placa, que coleta
o campo FE, de 100 MHz a 10 GHz. Sao necessarias quatro simulagoes: uma para o
espaco livre e outras trés para os materiais especificados. Como algumas operacoes
devem ser efetuadas com os resultados das simulagoes, os dados foram exportados do
EM Studio e tratados em outro software. A figura 4.2 mostra, em circulos, os resultados
simulados e, em linhas continuas, resultados divulgados no Workshop Computational
Benchmarking, em 2004 [52].

Embora esse seja um problema relativamente simples, ele é importante para validar o
sistema utilizado. Além disso, a estrutura simulada tem relagdo com situagoes reais
e pode representar, por exemplo, um sinal atravesando uma parede dentro de uma

residéncia.
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4.3 PROPAGACAO DE UM SINAL DE 1 MHZ EM UMA SALA

Nesta secao serda mostrada a propagagao de uma onda em 1 MHz que penetra uma
sala com paredes de diferentes materiais. O projeto esta ilustrado na figura 4.3. As
dimensoes da sala sao de 3,3 m x 58 m x 2,4 m, e foi desenhada em um grid de
6,75 m x 12,0 m x 5,85 m, com 45 x 80 x 39 células. Para facilitar a visualizacao,
o teto da sala estd transparente. A cor mais clara representa uma porta de aluminio
aberta, modelada por meio de um condutor elétrico perfeito (PEC). Os dois pontos
e a linha (comprimento de 9,75 m) indicam onde serdo obtidos a componente z do
campo elétrico. No cédlculo do FDTD, o intervalo de tempo utilizado foi de 0,25 ns. O
ambiente foi simulado considerando onda plana incidindo com direcao de propagagao
perpendicular a sacada, com excitagdo gaussiana (frequéncia de corte de 2 MHz) e

senoidal (frequéncia de 1 MHz).

[W" EM Studio - K:\Indoor AM.emstudic EI@

File Configure Simulate

] . . . . o)

B EH X | s by | & & & & | » 9

MNew Open Save Delete  Clone Units  Library | Simulate Results Aute XY YZ XZ Rotate  Zoom
T

- [l Object -
i) Parede Interna Traseira

-] Parede Interna Frente Direita
... Parede Interna Frente Esquen
..l Parede Interna Frente Cima
i) Parede Sacada

-l Porta Esquerda

Il Porta Direita

..l Parede Interna Direita

[} Parede Interna Esquerda 3
.. Chio

..l Teto

=P Probe

-EH Panto Bxterno

----l." Ponto Interne

-8 Linha =

4 1 2

)
Y

=-M Methed -
: LLFT FDTD
E| S Source

: T Delta Gap

LI S

Units: m, ps, MHz

Figura 4.3: Projeto para analisar o campo elétrico em uma sala.

A figura 4.4 mostra a componente z do campo elétrico, em funcao do tempo, calculada
nos dois pontos (dentro e fora da sala) para paredes com materiais com e sem perdas.
Para esse caso, foi considerada uma excitacao senoidal. E possivel observar a influéncia
do material que constituem as paredes da sala. Paredes com perdas atenuam o sinal
consideravelmente. Além disso, nota-se que, nessa frequéncia, a onda continua senoidal,
mesmo apos a entrada na sala, pois o comprimento de onda do sinal (300 m) é muito

maior do que as dimensoes da sala.

36



E_(Vim)

E_(vim)

0B

oG
0k
0.4

a2

i

L

———Fora da sala 'l‘
!

Dentro dasala | s \,

| | 1 | | | |
a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (ns)

(a) Propriedades elétricas das paredes: €, =4,95e 0 =0 S/m

4000

08 r ~ FAY

oe

o4

02k \ I

1
04t v I }

|

[ |

U2 o~ ! =
|
i

T
-
-
L]

A ! \\
1 1
[ f 1
) i \

———

——=—Faora da =ala

oat A/ %

Dentro da sala

a

Figura 4.4: Componente z do campo elétrico dentro e fora da sala.

| | 1 | | | |
500 1000 1800 2000 2500 32000 3500
Tempo (ns)

(b) Propriedades elétricas das paredes: €, =4,95 ¢ 0 = 0,01 S/m

37

4000



A figura 4.5 mostra a magnitude da componente z do fasor campo elétrico em 1 MHz
ao longo da linha mostrada na figura 4.3, para uma sala constituida de materiais com e
sem perdas. A figura mostra, ainda, a posicao da sacada, da parede da frente, proxima
a sacada, e da parede traseira. O campo é mostrado na mesma altura da sacada (1,2
m), ao longo da linha, que passa no meio da sala. A simulacdo foi feita usando um
pulso gausiano de 2 MHz de frequéncia de corte. A presenca das paredes gera uma
perturbagao no campo elétrico, que diminui ao passar por ela e retoma seu valor quando
volta para o espaco livre. Os picos na sacada ocorreram pois o calculo do campo elétrico
foi feito exatamente na borda da sacada. E possivel verificar, ainda, que o material das

paredes tem influéncia consideravel na propagacao do campo.
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Figura 4.5: Componente z do campo elétrico ao longo da linha, para f =1 MHz.

4.4 PROPAGACAO DE UM SINAL DE 100 MHZ EM UMA SALA

Nesta secao serd apresentado o efeito da presenga de uma sala na propagacao de uma
onda em 100 MHz. A sala tem as mesmas dimensoes daquela estudada na segao
anterior. A diferenca é a existéncia de uma pequena parede no final do ambiente, como
mostra a figura 4.6. Nesse caso, o problema foi simulado em um grid de 3,44 m x 6,60
m X 2,72 m, com 86 x 165 x 68 células. O fasor campo elétrico foi determinado ao
longo de duas linhas que atravessam a sala. Ambas estao situadas a 68 cm acima do

chao, abaixo do nivel da sacada, e estao indicadas na figura 4.6. Uma estd distante 56
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cm da parede e atravessa uma porta de aluminio (PEC), e a outra estd a 156 cm da

parede.

Figura 4.6: Planta baixa utilizada na simulacao, para f = 100 MHz.

A figura 4.7 mostra a componente z do campo elétrico ao longo da sala, nas duas linhas
e em duas situacoes distintas. Na primeira, a simulacao foi feita considerando parede
sem perdas e, na segunda, com perdas. Nota-se que o sinal na linha que cruza a porta

de aluminio tem maior atenuacao, devido ao efeito do metal.

O campo no plano z-y pode ser visualizado na figura 4.8, que apresenta a componente
z do campo elétrico no tempo para dois instantes distintos, para uma sala constituida
de paredes com e sem perdas. Proximo de 50-60 cm das paredes laterais, atrds da porta
de metal, o campo elétrico é mais fraco, sendo uma ma ideia posicionar um receptor
nesses locais. O campo nao ¢ totalmente simétrico devido a inclusao da parede no final

da sala.
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4.5 PROPAGACAO DE UM SINAL DE 900 MHZ EM UM TUNEL

Thneis estao presentes tanto em grandes centros metropolitanos, ligando estacoes de
metrd, como em areas serranas, cortando montanhas. Entretanto, ondas eletromagné-
ticas ndo propagam bem nesse ambiente [53]. Apesar disso, é necessario prover servigos
de radio comunicacao em tuneis, para suporte de sistemas de emergéncia e de uso pes-
soal [54]. Por isso, nas tltimas décadas, muitos estudos foram realizados sobre esse
assunto [53-56].

Recentemente, Ramirez et al. apresentaram um artigo contendo resultados de medigoes
e simulagoes do perfil de atraso de poténcia de um sinal em 900 MHz que se propaga
em um tunel de dimensoes iguais a 3,43 m x 107,7 m x 2,6 m [49]. Eles apresentaram
resultados para receptores distantes 5, 20 e 50 metros do transmissor. As antenas
transmissora e receptora estavam situadas a 1,3 metros acima do solo, no meio da se¢ao
transversal do tinel. Uma antena discone foi utilizada para transmitir um sinal com
polarizacao vertical e caracteristicas praticamente omnidirecionais no plano azimute

[57).

Devido a limitacao de capacidade de memoria do computador utilizado para realizar
essa simulagao, serao apresentados resultados apenas para uma distancia de 5 metros
dentro do tinel. O tunel foi inserido em um grid de dimensoes 4,0 m x 6,0 m x 3,0 m,
com 120 x 240 x 160 células. Por conveniéncia, um dipolo de meio comprimento de
onda serd usado como transmissor. Ele foi excitado com uma fonte gaussiana derivada,
conforme mostra a figura 4.9. Como a fonte é soft, as reflexdes do campo nas paredes
do tunel impactam no calculo do campo na posicao da fonte e, por isso, a curva da

figura 4.9 nao equivale a de uma curva tedrica.

O perfil de atraso de poténcia durante os primeiros 150 ns no transmissor e a uma
distancia de 5 m pode ser visto na figura 4.10. Para facilitar a visualizacao, é mostrado
o zoom da regiao destacada. O primeiro sinal é detectado no receptor em 18,3 ns, sendo
que ele foi transmitido em 1,6 ns, ou seja, demorou 16,7 ns para atingir o receptor,

conforme esperado. Esse resultado é o mesmo obtido em [49].
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H& uma diferenga entre os valores da poténcia recebida calculadas em [49] e a figura
4.10. Enquanto naquele a poténcia estabilizou em aproximadamente -200 dB, neste
a poteéncia atingiu pouco menos de -120 dB. Uma possivel causa dessa diferenca é
a espessura das paredes do tinel. Como nao foi informado no artigo, considerou-se
apenas 20 cm de espessura para realizar a simulagao. Esse valor nao altera o tempo de
propagacao do raio direto, mas certamente influencia nos niveis de poténcia calculados.
Além disso, os autores nao explicitaram como a curva foi gerada, se coletaram o campo
em apenas um ponto, como foi feito nessa se¢ao, se obtiveram o campo em uma area ao
redor do receptor, ou outras técnicas. Essas diferencas podem ser a causa na divergéncia
entre os valores minimos de poténcia obtidos na figura 4.10 e na curva apresentada no
artigo [49].

4.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou quatro aplicagoes do FDTD em problemas de propagacao nas
faixas de 1 MHz, 100 MHz e 900 MHz. A vantagem do método é que ele permite obter
o campo eletromagnético em todos os instantes de tempo da simulagao e para todos
os pontos do espaco estudado. Dessa forma, é possivel caracterizar completamente o
canal de propagacao. Foi apresentada a influéncia de uma sala na propagacao de um
sinal nas faixas de 1 MHz e 100 MHz e o perfil de atraso de poténcia para um canal de

propagacao em 900 MHz.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os modelos analiticos normalmente utilizados para o calculo da perda de propagacao
trazem poucas informagoes sobre o ambiente em que o receptor e o transmissor estao
inseridos. No modelo log-distancia, a atenuacao do sinal é avaliada em termos de um
expoente, n, que indica a taxa de crescimento da perda de propagacao com a distancia
e varia com o ambiente. No entanto, existe um componente subjetivo na escolha do
valor de n pois, para cada tipo de ambiente, esse valor é dado em um intervalo. Por
exemplo, para ambiente obstruidos por prédios, n pode estar no intervalo de 4 a 6.
Essa diferenga pode gerar erros de grande magnitude em uma estimativa do campo
recebido. Para distancia de 1 km, usar n = 6 produz uma perda de propagacao 60 dB

maior do que usando n = 4.

Outros modelos menos genéricos retiram a componente subjetiva no calculo da perda
de propagacao, levando ainda o ambiente em consideragao. No modelo de Hata, por
exemplo, o ambiente é considerado na variavel a (h,, ), que possui dois valores, um para
cidades grandes e outro para cidades pequenas e médias. Na pratica as informacoes
sobre o ambiente nesse modelo ainda sao inseridas de modo superficial, pois mesmo em
determinado tipo de localidade o ambiente pode mudar consideravalmente quando o

receptor muda de lugar.

Existem ainda modelos que consideram o ambiente em mais detalhes, como o COST-
WI, de grande aplicagao pratica em células pequenas. Nesse caso, o ambiente é descrito
em termos da altura média dos edificios (h,ef), largura das ruas (w), separagao entre
os prédios (b) etc. Em suma, a cidade é descrita como se as construgoes estivessem
uniformemente distribuidas, o que quase nunca é verdade. No modelo de Hata, duas
grandes cidades serao representadas da mesma forma. Ja no COST-WI, duas grandes
cidades terao diferentes parametros para h,..f, w € b e, por isso, serao representadas de
forma distinta. No entanto, como é considerada que as construgoes estao uniformemente
distribuidas, o modelo nao contempla, para uma mesma cidade, a possivel variacao do

ambiente ao redor do receptor.

Nesse contexto, este trabalho apresentou uma inovacgao, pois propos novas formas de
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avaliar as alteragoes no ambiente entre o transmissor e o receptor. Além disso, mostrou
novos modelos para o calculo da perda de propagacao para as faixas de 1 MHz e 900
MHz.

Para a faixa de 900 MHz, é comum usar os modelos de Hata ou COST-WI. No entanto,
o primeiro modelo nao se aplica para antenas transmissoras muito baixas, e o segundo
nao fornece bons resultados quando a antena transmissora estd situada abaixo do nivel
dos prédios. Para contornar essa limitagao, foram propostos dois modelos. O primeiro
altera a formulacao original do COST-WI de forma a considerar como variavel de en-
trada a densidade de area ocupada por construcoes entre o transmissor e o receptor.
O segundo modelo, determinado com auxilio de um algoritmo genético, simplifica, em
relacao ao primeiro modelo, a forma como o ambiente urbano é representado, conside-
rando apenas a densidade de area ocupada por construgoes e o nimero de edificacoes
que bloqueiam a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor. Embora a
representacao do ambiente tenha sido simplificada, essa nova proposta produz resul-
tados muito proximos a primeira, com a vantagem de ser mais simples. A estratégia
de utilizar um algoritmo genético torna o modelo flexivel, pois é possivel obter novas
equagoes usando o mesmo algoritmo para ambientes distintos (por exemplo, ambientes

com vegetagao) e em outras faixas de frequéncia.

Além disso, foi proposta uma correcao na Recomendacao ITU-R P.368 para considerar o
efeito do ambiente urbano para a faixa de 1 MHz. Essa Recomendagcao, muito utilizada
no projeto de sistemas em ondas médias, considera o ambiente como Terra esférica lisa
e livre de obstrugoes. Na pratica, na area urbana, a presenca das intimeras construcoes
alteram o ambiente de propagacao tal que o campo elétrico estimado é, em geral,
superior ao real. KEsse comportamento ja foi reportado em trabalhos recentes, mas
ainda nao havia sido quantificado. A estratégia proposta foi validada com medidas
efetuadas em Sao Paulo e Brasilia e apresentou valores mais precisos do campo elétrico,

quando comparados com os valores estimados pela Recomendacao I'TU-R P.368.

No capitulo 4 foram apresentados quatro aplicacoes do método FDTD em problemas
de propagagao. Considerou-se a influéncia de uma sala na propagagao de um sinal nas
faixas de 1 MHz e 900 MHz e foi mostrado o perfil de atraso de poténcia para um sinal
em 900 MHz se propagando em um tunel. Para realizar as simulagoes, foi desenvolvido
um software para cédlculo de campos eletromagnéticos, que também permite a analise

de dispositivos de micro-ondas e antenas.
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Nesse trabalho, tratou-se da influéncia do ambiente urbano para aplicacoes celulares,
na faixa de 900 MHz. No entanto, outras de frequéncia também sao utilizadas para a
mesma aplicacao, como as faixas de 1.700-2.100 MHz e de 2.500 MHz. Os resultados
de algumas campanhas de medicao sugerem que a perda de propagacao em 1.800 MHz
e 2.500 MHz ¢ igual a perda em 900 MHz acrescida de um termo relativo a diferenga
de frequéncia. Dessa forma, a realizacao de medigbes permitiria a confirmacao ou

adaptacao do modelo proposto no capitulo 2 também para essas faixas de frequéncia.

Nos modelos propostos, o ambiente urbano foi representado em fungao da densidade
de area ocupada por construgoes. Foi sugerido, no apéndice A, uma forma de calcular
esse valor baseado em algoritmos simples de segmentacao de imagens. O erro médio
verificado no calculo da densidade de area é um valor baixo, no entanto, seu desvio

padrao é relativamente alto, indicando que o algoritmo ainda pode ser melhorado.

O EM Studio, descrito no apéndice B, é um sistema de simulacao amigavel que imple-
menta o FDTD e que suporta facilmente a adicao de outros métodos. Dessa forma,

outros métodos numéricos podem ser implementados e acoplados ao software.
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A CALCULO DA DENSIDADE DE AREA OCUPADA
POR CONSTRUCOES

A.1 INTRODUCAO

Nos modelos apresentados no capitulo 2, cada edificacao podia ser representada por um
poligono, como mostra as figuras 2.3, 2.7 e 2.8. Isso foi possivel pois essa informacao
estava disponivel, o que permitiu a determinacao da perda de propagacao apds o célculo
da area ocupada pelas construgoes. Existem algumas formas de se obter essa area.
Através de triangulagao de poligonos é possivel dividir o poligono que esta inserido no
setor circular em tridngulos [58] e, a partir dai, calcular a drea de cada um, como ilustra
a figura A.1(a). Uma segunda forma ¢ por meio do método de Monte Carlo [59]. Nesse
caso, um numero grande de pontos aleatérios com distribuicao uniforme é gerado e a
area ocupada ¢é dada pela relacao entre a quantidade de pontos dentro do poligono e o
nimero total de pontos gerados, figura A.1(b). Este segundo método foi utilizado na

determinacao da varidvel m, no capitulo 2.

%

(a) triangulagao (b) algoritmo de Monte Carlo

Figura A.1: Determinacao da drea ocupada por construgoes.

O problema é que nem sempre é possivel ter acesso aos poligonos que representam
cada prédio da cidade. Para contornar essa dificuldade, uma alternativa é utilizar uma
imagem de satélite da cidade. Embora muitos estudos tenham sido publicados nessa
area, normalmente a entrada do algoritmo é uma foto com 4 ou 5 bandas (verde, verme-
lho, azul, infravermelho préximo e pancromatico) [60-63]. Além disso, esses métodos
sao geralmente complexos, o que pode encarecer computacionalmente a resolucao do
problema. E valido ressaltar que também j& foram propostos métodos para recons-
truir edifica¢oes em 3D a partir de uma foto de satélite em 2D [64]. No entanto, esses

métodos ainda nao sao totalmente automaticos, requerendo uma intervencao humana.
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Neste apéndice sera apresentado um método automatico para o célculo da area ocupada
por edificagdes baseado em imagens de 3 bandas: vermelho (R), verde (G) e azul (B)
[65].

A.2 DEFINICAO DO ALGORITMO

A entrada do algoritmo proposto é uma imagem de uma area urbana, e a saida é
a mesma imagem com as edificacoes destacadas. Além disso, considera-se que cada
pixel da imagem de entrada para o algoritmo de segmentagao representa uma area
de aproximadamente 0,9 x 0,9 m2. Esta resolucao é suficiente para distinguir objetos

(prédios, casas etc) necessarios para o calculo da perda de propagagao.

Inicialmente a imagem é convertida do padrao de cores RGB para o padrao HSI. Em
seguida, ela é borrada usando uma mascara de tamanho 3x3 pixel, com componentes
iguais a % [66]. E mais facil identificar as componentes de interesse em uma imagem
borrada, pois os pixels mais préximos sao mais homogéneos do que os correspondentes
na imagem original. O terceiro passo do algoritmo é calcular a textura ao redor de um

pixel da imagem. Para isso, foi escolhido um descritor estatistico, dado por [66]:

T(i,j)=1- (A.1)

1+ 02

Neste operador, que representa a textura ao redor de um pixel na posigao (i,7), o2 é
a variancia dos pixels da matriz 11x11 centrada em (7, j). Apenas os pixels da matriz
de intensidade sao analisados. A informacao de textura é importante para distinguir
entre pixels de cores semelhantes, mas que possuem significados diferentes, como ruas

e telhados cinza.

A deteccao de pixels pertencentes a telhados vermelhos, brancos e beges é feita utili-
zando uma técnica simples de segmentacao, a segmentacao por limiar. As condigoes

utilizadas para detectar um telhado vermelho foram:
R(i,7) > 60

Rij)
a1

Ri)
By > b4

| T (i, j) > 0,001 |
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em que R(.),G(.) e B(.) representam as componentes R, G e B no ponto (i,j). O

simbolo {} significa que todas as condigoes devem ser verdadeiras.

As condicgoes utilizadas para encontrar telhados beges ou brancos foram:

R(i,7) > 180
R(i,5) > 210 G (i,7) > 180
G (i,§) > 210 p OUS B (i,j) > 140 (A.3)
B(i,j) > 210 B(i,j) < R(i,j)
B (i,j) < G (i, j)

Telhados cinza sao normalmente confundidos com ruas. Para contornar esse problema,
trés condigoes devem ser satisfeitas: o pixel precisa ser cinza; nao pode ser uma rua;
e precisa ser branco, apés a binarizagao da imagem usando o limiar dado pelo método

de Otsu [66]. O pixel é considerado cinza se as seguintes condigoes forem verdadeiras:

(110 < R (4, ) < 160 ]

0,8 < feh < 1,1

OU< 0,9 < &) <11 (A.4)

B(ij)
0,8 < Fep < L1

B(i,j)
L 0,9 < RG.j) <11 J

Um pixel que pertence a uma rua deve satisfazer as seguintes condigoes:

80 < R(i,7) < 150
90 < G (i,7) < 160
90 < B (i, §) < 160

T (i,7) < 0,02

(A.5)

O método de Otsu retorna um valor que ¢ utilizado na binarizacao de uma imagem, ou
seja, a imagem é transformada em preto e branco (2 classes). Esse limiar maximiza a
variancia entre as duas classes. O efeito pratico, para imagens de satélite em ambientes
urbanos, é que a imagem resultante contém informacoes sobre o fundo e sobre elementos

de interesse, figura A.2.

A inspecao visual da figura A.2 fornece a falsa impressao que apenas a binarizagao
usando o método de Otsu é suficiente para identificagao de prédios. No entanto, isso

nao é verdade. As equacoOes utilizadas para determinar se um pixel pertence a um
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(b) Imagem segmentada

Figura A.2: Binarizagao utilizando o método de Otsu. Imagem de Sao Paulo, SP, Brasil.

telhado vermelho, bege ou branco fornecem resultados melhores do que o método de
Otsu e, para telhados cinza, o resultado é melhor quando o método é combinado com

as equacoes para verificar se o pixel é cinza e se pertence a uma rua.

O limiar dado pelo método de Otsu também pode ser calculado utilizando outros
métodos como, por exemplo, o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) ou o
BFA (Bacterial Foraging Algorithm). Embora esses métodos produzam resultados
mais rapido que o método de Otsu quando a imagem precisa ser segmentada em mais

de 2 classes, para apenas 2 classes o seu desempenho é equivalente [67].

Apos a classificacao dos pixels, é feita uma varredura na imagem a procura de pixels iso-
lados e que foram classificados como telhados. Para cada pixel classificado, é necessario
analisar seus oito pixels adjacentes, ou seja, sua vizinhanca-8. Se existirem menos do

que 6 pixels classificados como telhados em sua vizinhanga-8, o pixel é desclassificado.

Para ilustrar a saida do algoritmo, as figuras A.3 e A.4 mostram o resultado da seg-
mentagao aplicada em uma imagem de satélite de Sao Paulo e outra de Belo Horizonte
retiradas do Google Maps [68]. Cores em vermelho, amarelo e azul representam pixels

classificados como telhados vermelhos, branco ou bege e cinza.

Os resultados da segmentacao sao, geralmente, satisfatorios. No entanto, existem pe-
quenos erros na segmentacao. A maior fonte de erros sao telhados de cor cinza escuro,

como pode ser visto no canto inferior direito da figura A.3. Apesar disso, o algoritmo
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pode ser utilizado para calcular a densidade de area ocupada por edificacoes.

(b) Imagem segmentada

Figura A.3: Resultado da segmentacao em Sao Paulo, SP, Brasil.

(b) Imagem segmentada

Figura A.4: Resultado da segmentagao em Belo Horizonte, MG, Brasil

A.3 VALIDACAO DO ALGORITMO

Para verificar a eficacia do algoritmo para o calculo da area ocupada por construcoes,
ele foi executado para a cidade de Ottawa, cujo resultado pode ser observado na figura
A.5. Com o resultado da segmentagao, a variavel m, foi estimada. Em seguida, ela foi
utilizada como entrada do método proposto na secao 2.3. A figura A.6 mostra a perda

de propagacao medida e calculada com o modelo proposto usando os valores reais de
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m, e os estimados através do algoritmo de segmentacao descrito neste apéndice. A
perda de propagacao dada pelo COST-WI também foi exibida. Nota-se boa adequacao
entre os valores estimados e reais. A tabela A.1 mostra a estatistica de primeira ordem
do erro de predicao. Em Ottawa, o uso da segmentacao piorou o erro médio nas rotas

em, no maximo, 1,4 dB.

(b) Imagem segmentada

Figura A.5: Resultado da segmentacao em Ottawa, Canada.
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Figura A.6: Resultados para a cidade de Ottawa.

Tabela A.1: Estatisticas de primeira ordem do erro - Ottawa.

300

Ottawa
Rota 1 | Rota 2 | Rota 3

Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2

COST-WI . —
Desvio padrao (dB) | 6,2 9,9 8,0
Erro médio (dB) -1,3 0,2 2.5

Usando m, real

Desvio padrao (dB) | 5,9 8,2 6,6
' B Erro médio (dB) -2,7 0 3,1

Usando m, obtido por segmentacao : -
Desvio padrao (dB) 6,8 10,2 8,1

O mesmo procedimento foi aplicado em Rosslyn. O resultado da segmentagao e o valor

da perda de propagacao calculada podem ser visualizados, respectivamente, nas figuras

A7 e A.8. As estatisticas de primeira ordem do erro de predicao estao exibidas na

tabela A.2. Houve piora do erro médio em, no maximo, 2,9 dB.
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Ferda de propagacao (dE)

(a) Imagem original

Figura A.7: Resultado da segmentacao em Rosslyn, VA, EUA.
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Figura A.8: Resultados para a cidade de Rosslyn.
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Tabela A.2: Estatisticas de primeira ordem do erro - Rosslyn.

Rosslyn

Rota 1 | Rota 2
Erro médio (dB) 21,7 21,2
Desvio padrao (dB) 5,6 4,3
Erro médio (dB) 0,2 1,3
Desvio padrao (dB) 3,2 3,4
Erro médio (dB) 2,8 4,2
Desvio padrao (dB) | 4,5 3,6

COST-WI

Modelo proposto

Usando m, obtido por segmentacao

Como pode ser observado, considerando Rosslyn e Ottawa, houve no pior caso aumento
de 3 dB no erro médio quando o valor de m, era calculado usando segmentacgao de ima-
gens, o que é um valor bastante aceitavel. O erro médio no calculo de m, nas trés rotas
de Ottawa e nas duas rotas de Rosslyn variou entre -8 e +7 pontos percentuais. Os
resultados apresentados neste apéndice mostram que, na falta da descricao dos poligo-
nos representando o ambiente, o algoritmo proposto pode ser utilizado para estimar o

valor de m,, entrada necessaria para os modelos propostos no capitulo 2.
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B ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA UM SISTEMA
DE SIMULACAO

B.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 4, o uso de métodos numéricos é util para o estudo da
propagacao de ondas eletromagnéticas em ambientes complexos. Métodos numéricos
estao inseridos em um software maior, que pode ser uma aplicagao que resolve algum
problema especifico [69, 70] ou uma que permite ao usuario definir um novo problema a
ser simulado. A possibilidade de definir problemas genéricos é mais 1til para o usuario

e, por isso, sera considerada no restante deste apéndice.

A definicao do problema a ser analisado pode ser feita de varias formas. Algumas
aplicagoes, como o NEC [71], usam arquivos de texto como entrada; outras, como o
CST Studio [72], usam uma interface grafica (GUI). Para o usudrio, a solugao usando
interface grafica é mais amigavel que usando console. Ter uma interface amigavel é
uma caracteristica desejada de um software, pois um sistema sem essa caracteristicas
normalmente estd condenado ao fracasso, mesmo que as fungoes que ele executa sejam
uteis [73].

Uma das principais tarefas no projeto de uma aplicagao é a criagao e o desenvolvimento
de sua arquitetura, que pode ser definida como a estrutura ou o conjunto de estrutu-
ras do sistema, que compreendem os elementos de software, as propriedades visiveis
externamente desses elementos e as relagoes entre eles [74]. O principal risco técnico

no projeto de software é uma arquitetura de ma qualidade ou sua auséncia [75].

A arquitetura de um software destaca as decisoes de projeto que impactam o processo
de desenvolvimento [73]. As decisoes tomadas pela equipe de projeto visa a solugao
de requisitos funcionais ou nao funcionais. Embora o nimero de requisitos de um
sistema de simulacao seja alto, sempre existem trés requisitos que devem ser satisfeitos
por todo sistema desse tipo: definir o problema, simular o problema e visualizar os
resultados [76]. Dessa forma, qualquer arquitetura que visa a implementagao de um
sistema de simulacao deve permitir a solucao desses requisitos. Ainda, considerando
o rapido desenvolvimento neste campo, é importante ter uma estrutura que suporte
facilmente a adicao de novas funcionalidades ao software. A equipe de projeto deve ter

especial atencao a isto, pois estimativas sugerem que o custo de manutencao do sistema
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(adi¢do ou modificacao de funcionalidades) é maior que seu custo de desenvolvimento,

representando cerca de dois tercos do custo total da aplicacao [77].

Nesse contexto, o objetivo deste apéndice é apresentar uma arquitetura de software
que pode ser utilizada para a implementacao de métodos numéricos. Este trabalho
preenche uma lacuna na literatura de métodos numéricos em eletromagnetismo, que
normalmente abrange apenas o desenvolvimento da interface grafica [78-81] ou a des-
crigao, criagao ou desenvolvimento de métodos numéricos [82-84], mas ndo mostram
como eles interagem para criar um sistema completo de simulacao. Por fim, sera apre-
sentado o EM Studio, um sistema de simulacao amigavel que implementa o FDTD

para a solucao de problemas que envolvem eletromagnetismo.

B.2 ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA IMPLEMENTACAO DE
METODOS NUMERICOS

As nocoes de separacao e independéncia sao fundamentais para o projeto de arquite-
tura de software, pois possibilitam que mudancas sejam localizadas [77]. Uma forma
de obter separacao e independéncia é através do uso de arquitetura em camadas. A
arquitetura descrita neste capitulo possui trés camadas: uma para representar a in-
terface grafica (GUI); outra para representar a implementagao de métodos numéricos
(Core); e uma terceira para conectar as camadas GUI e Core (Moderator), figura B.1.
Dessa forma, o acoplamento entre os métodos numéricos (camada Core) e as fungoes
e métodos utilizados para definir e visualizar o problema (presentes na camada GUI)
é reduzido, possibilitando que uma camada seja eventualmente substituida. A ca-
mada GUI se comunica com a camada Core usando o Moderator e transferindo DTOs
(Data Transfer Object) [85]. Quando a simula¢ao termina, Core retorna objetos do
tipo Result, que sao enviados para a camada GUI para serem visualizados. Classes de
utilidades (conversores, formatadores, gerenciador de arquivo etc) sao utilizadas pelas

camadas para facilitar a codificagao.

B.2.1 Camada GUI - Definicao do modelo

Os trés requisitos presentes em todo sistema de simulagao sao definir o problema,
simular o problema e visualizar os resultados. Para definir o problema, uma lista de
elementos (fontes, fios, caixas, cilindros etc) utilizados para compor o projeto deve estar
disponivel para o usuario. Cada elemento esta associado a um tipo, de tal forma que
a lista pode ser organizada através de uma arvore, chamada de arvore de elementos
disponiveis. Cada elemento tem um conjunto de propriedades. Uma propriedade é

representada por um nome e um valor, que é uma instancia de uma classe derivada do
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Figura B.1: Arquitetura em trés camadas.

tipo abstrato BaseType. A figura B.2 mostra o diagrama de classes de BaseType com
algumas de suas classes derivadas, que sao as unidades basicas usadas na construcao de

novos elementos. BaseType tem seis métodos que devem ser sobreescritos pelas classes

derivadas.
BaseType
+ Copy(b ; BaseType*) . void
+ GetBaseTypellassiName() ; String
+ SetUserFriendly StringRepresentation(str . String) . void
+ GetUserFriendly StringRepresentation() . String
+ ConvertToString() ; String
+ ConvertFromString(str . String) . vord
BoolWrapper ColorWrapper DoubleWrapper Excitation
StringWrapper GenericTable Material Point3D

Figura B.2: Diagrama de classes de BaseType.

Um elemento é especificado pela combinacao de diversas propriedades. Um conjunto
de propriedades ¢é representado por um objeto do tipo Propertyable, ou seja, um que
possui propriedades, que, por sua vez, sao instancias de objetos do tipo Property. Um

objeto do tipo Property é um par de nome e um ponteiro para um objeto do tipo
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BaseType, figura B.3. Para ser validado, um objeto Property deve ser associado a um
objeto do tipo BaseTypeValidator. Cada elemento da arvore de elementos disponiveis
¢ uma instancia de uma classe derivada de ElementGUI que é derivada de Propertyable
e, por isso, possui propriedades. ElementGUI também tem métodos que auxiliam a

visualizacao de um elemento no projeto.

Property

Propertyable - baseType : BaseType"
- name : String

+ GetPropertiesList() : list<Property>

+ AddProperty(p : Property) : void

+ GetProperty(name - String) - Property
+ TransferDataFrom(objectFrom : PropertyableSmartPointer) : void o——1
+ NewPropertyable() : PropertyableSmartPointer
+ |sPropertiesValid() : void

+ GetPropertiesErroriMessage() : String

+ IsAlPropertiesTogether¥alid() : bool

+ GetAlPropertiesTogetherErrorMessage() : String

+ Property(name : String, baseType ' BaseType*)

+ Property(name : String, baseType : BaseType®, validator : BaseTypeValidatorSmartPointer)
+ GetValue() : BaseType*

+ SetValue(b : BaseType*) : void

+ GetNamel() : String

+ GetBaseTypeClasshName() : String

+ SetValidator(v : BaseTypeValidatorSmartPointer) : void

+ GetValidator() : BaseTypeValidatorSmartPointer

+ IsValid() : bool

+ GetErrorMessage() : String

i

BaseTypeValidator

- parent - BaseTypeValidatorSmartPointer

ElementGUI + BaseTypeValidator(parent : BaseTypeValidatorSmartPointer)
+ GetParent() : BaseTypeValidatorSmartPointer
+ SetParent(p : BaseTypeValidatorSmartPointer) : void

- name : StringWrapper

+ Draw() : void + Isvalid(b : BaseType*) : bool
+ FillApproximateDimensions(xmin : double&, ymin : doubled, + DolsValid{b : BaseType*) : baol
zmin : double&, xmax : double&, ymax : double&, zmax : double&) : bool + GetErrorMessage(b : BaseType*, baseTypehame - String) : String

+ NewElementGUI() : ElementGUISmartPointer + DoGetErrorMessage(b . BaseType", baseTypeName . String) : String

+ NewPropertyable() : PropertyableSmartPointer

+ GetType() : ElementTypeSmartPointer ElementType B

+ GetRegisteradName() - String

+ Getleon() - Icon + GetfVame() - String

+ GetDTO() : ElementDTOSmartPointer pcetcenrieon ‘

+ NewElementDTO() : ElementDTO SmartPointer

+ DoPopulateDTO(dto : ElementDTOSmartPointer) : void ? | DoubleGreaterThanOrEqualValidator | | Doublel essThanValidator |
I 1| |

+ GetUserDefinedName() : String ‘ ‘
+ SetUserDefinedName(name : String) : void

| ProbeType | | ObjectType I ‘ ‘
Zr I I I I ! DoubleGreaterThanValidator ! ! DoublelnThelntervalValidator !
‘ [ ‘ ‘ | | L | L 1
| RadiationPattern | | Monopole | | Microstrip | | PECSheet | ! MethodType ! ! SourceType ! y
I I I I I I I I | ] I ] | DefaultValidator |
\ \ \
I Toroid I | Helix I I ThinWire |

Figura B.3: Diagrama de classes de ElementGUI.

Dois métodos importante de Propertyable sao TransferDataFrom e NewPropertyable.
Quando o primeiro método é chamado, ele copia todas as propriedades do objeto re-
cebido como parametro. Isso é feito percorrendo a lista de propriedades e copiando
o conteudo de cada uma para a propriedade equivalente no objeto destino usando os
método GetValue e SetValue da classe Property. O segundo método é NewPropertya-
ble, um método fébrica [86] que retorna um novo objeto Propertyable do mesmo tipo.
TransferDataFrom e NewPropertyable usam objetos do tipo PropertyableSmartPoin-
ter. Na terminologia utilizada neste capitulo, todos os nomes de objetos que terminam
com SmartPointer sao definicoes para o tipo std::trl::shared_ptr relacionado ao ob-
jeto. O uso de shared_ptr em C+-+ reduz problemas relacionados ao vazamento de
memoria devido ao mal uso de ponteiros. Para uma implementacao em Java, o tipo
XYZSmartPointer é o mesmo que XYZ.

Com a evolucao da aplicacao, a tendéncia é que o numero de classes derivadas de

BaseType permaneca inalterado, pois todos os tipos ja devem ter sido desenvolvidos.
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O que é mais provavel de acontecer é a adicao de novas funcionalidades através da
insercao de novos elementos na aplicagao. No entanto, o projeto de um novo elemento
¢ facilitado pela combinacao de objetos BaseType, que podem ser feitos de uma forma
bem simples, através de uma chamada de método a AddProperty. Fazendo isso e
registrando o novo elemento no sistema, todas as rotinas auxiliares estarao disponiveis.

Por exemplo:

e Nao ¢é necessario construir novas fungoes para salvar um novo elemento em ar-
quivo, nem para abri-lo. Cada elemento é formado por um conjunto de proprie-
dades, que consiste em um conjunto de objetos BaseType. Cada BaseType sabe
como se converter de e para texto usando os métodos ConvertToString e Con-
vertFromString. Assim, a nova funcionalidade pode ser salva em um arquivo e

carregada de um arquivo automaticamente pelo sistema;

e A edicao do novo elemento também pode ser automatizada. Cada BaseType
¢ associado a um vizualizador e um editor, que sao utilizados para mostrar e
editar um BaseType. Como a visualizacao e edigao depende apenas dos objetos

BaseType, elas podem ser automatizadas.

B.2.2 Camada Core - Simulagao do problema

Na camada Core, cada elemento inserido no projeto ¢ mapeado para uma instancia de
ElementCore. Esta operagao € feita usando os objetos DTOs transmitidos pela camada
GUI. A figura B.4 mostra o diagrama de classes da camada Core. Todos os objetos
ElementCore relacionados ao projeto sao gerenciados por uma instancia de Engine,
que representa um método numérico. Esta é a principal classe da camada Core e seus

principais métodos sao:

e Register: registra um ElementCore na Engine. Isto é feito para combinar um

ElementCore com um ElementDTO;

e CreateProject: recebe uma lista de DTO relacionada ao projeto e constréi uma

lista de ElementCore;
e GetProjectList: retorna a lista de ElementCore relacionada ao projeto;

e StartSimulation: inicia a simulagao do método numérico e retorna uma instancia

da classe EngineResults.
A interface da classe ElementCore é simples. Seus principais métodos sao:

e NewElementCore: método fabrica que retorna um novo ElementCore do mesmo

tipo;
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EngineFactory ElementCore

+ NewEngine(dto : ElementDTOSmartPointer) : EngineSmartPointer + GetEngine() : Engine™

+ SetEngine(eng : Engine™) : void

| + NewElementCore() . ElementCoreSmartPointer

: + Configure(dto : ElementDTOSmartPointer) : void

| + DoConfigure(dfo . ElementDTO SmartPointer) - void
|

'

!

+ HasResults() : bool

<<instantiate>> + GetElementsResults() : ElementResults

Engine Propertyable
+ Engine{dto : ElementDTOSmartPointer)
+ Register(dto : ElementDTOSmartPointer, e : ElementCoreSmartPeinter) : void
+ CreateProject(listDTO : list<ElementDTOSmartPointer>) : void FDTDElementCore
+ StartSimulation() : EngineResults
+ DoStartsimuitation() : void + NewEfementCore() : ElementCoreSmartPointer
+ IsProjectConsistent() * bool + DoConfigure(dto - ElementDTOSmartPeinter) - void Resuit
*+ GetErrorMessage() : String + SimulationVWillStart() : void
+ SimulationWillFinishi) : void
+ ElectricFieldsChanged(t : double) : void
+ MagneticFieldsChanged(t : double) : void

FDTDEngine ﬁ}

- SimulationWillStart() : void
- SimulationWillFinish() : void RadiationPatternFDTDCore DipoleFDTDCore
- ElectricFieldsChanged(t : double) : void
- MagneticFieldsChangedit : double) : void ‘ ‘
- CalculateEFields() : void
- CalculateHFields() : void MonopoleFDTDCore BoxFDTDCore
+ DoStartSimulation() : void

+ IsProjectConsistent() : bool

Figura B.4: Diagrama de classes da camada Core.

e Configure: configura o ElementCore para iniciar a simulagao;
e HasResults: verifica se o elemento produz resultados;

e GetElementResults: se HasResults retornar verdadeiro, esse método retorna os

resultados.

Com essa definicao, a arquitetura possibilita que a aplicacao tenha varios métodos nu-
méricos, que sao representados por diferentes objetos do tipo Engine. Por exemplo,
além de FDTDEngine um objeto do tipo TLMEngine pode também ser implementado.
Neste caso, com a arquitetura proposta, o desenvolvedor precisa apenas criar os ob-
jetos TLM na camada Core. Os objetos na camada GUI ja foram desenolvidos e sao

automaticamente reutilizados.

B.2.3 Camada GUI - Visualizar os resultados

Os resultados sao representados por objetos do tipo Result, que sao associados a obje-
tos do tipo HowToShowResults. A figura B.5 mostra o diagrama de classes de Result.
Todas as instrugoes necessarias para exibir os resultados na tela estao presentes nos
objetos HowToShowResults, que fornecem varias visoes para um objeto Result. Esta
classe basicamente retorna ponteiros para janelas (objetos wxWindow), que sao exibi-
das em forma de abas (cada aba representa uma visao). A classe HowToShowResults
possui os métodos GetNumberOfTabs, Get TabName e GetWindow, que retornam, res-
pectivamente, o nimero de abas disponiveis, o nome de cada aba e um objeto janela

que sera exibido dentro de uma aba.
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Note que, assim como os objetos BaseType, o nimero de classes derivadas de Results
tende a permanecer inalterado. Com o desenvolvimento de novos elementos na ca-
mada Core, o usudrio pode simplesmente retornar o tipo correto de resultado para que
ele possa ser visualizado. Por exemplo, no caso do desenvolvedor retornar informa-

coes sobre VSWR ou Si1, ele pode apenas encapsular o resultado em objetos do tipo
XYResult.

HowToShowResults

- result . ResultSmartPointer

+ GetResult() : ResultSmartFointer

+ SetResult(r : ResultSmartPointer) : void
Resuit
+ GetNumberOfTabs() - int
+ GetTabName(tabindex : int) - String
+ GetWindow(tablndex : inf) . wxWindow ﬁl
HowToShowTableData HowToShowXYData TableResult XYResult

Figura B.5: Diagrama de classes de Result.

B.2.4 Comportamento dinamico

Todos os elementos sao gerenciados por um mapa de elementos, implementado pela
classe ElementManager. Essa classe possui um mapa em que a chave é uma instancia
de ElementType e o valor é uma lista de ElementGUI. Existem dois objetos Element-
Manager no sistema. Um deles guarda uma instancia de cada ElementGUI e é utilizado
pela arvore de elementos disponiveis. O outro possui nimero arbitrario de elementos e
é utilizado para guardar o projeto (arvore de elementos no projeto). Ambos sao geren-
ciados pelo Moderator. Quando a aplicagao inicia, o sistema verifica o ElementManager
e constréi a arvore de elementos disponiveis, que é visualizada no sistema através de
um controle de arvore. wxWidgets e outras bibliotecas graficas como, por exemplo, o
Swing do Java, permitem que uma &rvore (wxTreeCtrl) guarde objetos em suas folhas

(wxTreeltemData). Assim, cada folha da drvore possui uma instancia de ElementGUI.

Como cada folha possui uma instancia de ElementGUI, o sistema aguarda um duplo
clique na folha para inserir o ElementGUI no projeto. A figura B.6 mostra o diagrama
de sequéncia para inserir um elemento no projeto. Quando um duplo clique é detectado
numa folha, o sistema pede a folha da arvore o ElementGUI associado a ela. Em
seguida, ele chama o método NewElementGUI para criar um novo ElementGUI, cujo
tipo é 0 mesmo do ElementGUI guardado na folha selecionada pelo usuario. Apds a

criacao do objeto, ele é enviado para a tela de edicao de propriedades. O usuario altera
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suas propriedades e clica no botao OK. Por fim, o elemento é inserido na arvore de
elementos no projeto e é desenhado no painel de visualizagao. O painel de visualizacao

possibilita que objetos ElementGUI se desenhem utilizando comandos OpenGL [87].

% Uma folha na arvore de ElementGUI Janela de Elementos no projeto Painel de
User elementos disponiveis relacionado a folha propriedades - ElementiManager visualizagéo

I | |
I | |
L 1. Double ehickl) py 14 1- NewElementGUI() |

I
I
I
Py 1 ‘
|
I
I
1.2: EditElement()
I
I
|
T
I
|
I
i
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

T
)

opt [Usuario clicou em
OK na janela de

propriedades] 1.3: RegisterElement()

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
Dﬂ 1.4: Redraw()
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

—-————
——————

Figura B.6: Diagrama de sequéncia para adicionar um elemento no projeto.

Um elemento inserido no projeto pode ser configurado através da janela de proprie-
dades. Cada ElementGUI é um subtipo de Propertyable e, por isso, possui uma lista
de propriedades, ou seja, pares de chave (wxString) e valores (BaseType). Quando a
edicao inicia, uma cépia temporaria do ElementoGUI é enviada para edicao e todas
suas propriedades sao listadas na tabela. Cada linha desta tabela mantém um nome
e um valor do objeto do tipo Property. O visualizar e o editor de cada linha depende
apenas dos tipos derivados de BaseType associado ao objeto Property. A tabela per-
corre a lista de propriedades e associa um visualizador e um editor especifico para cada
célula da tabela. O visualizador e o editor sao encontrados usando um objeto do tipo
RenderersAndEditorsmanager, que é um mapa com um BaseType como chave e um

par de wxGridCellRenderer (visualizador) e wxGridCellEditor (editor) como valor.

Apés a edigao, o usuario clica no botao OK e a aplicacao verifica se o objeto é
valido. Duas verificacbes sao realizadas. A primeira checa cada propriedade in-
dividualmente utilizando os validadores associados a cada propriedade (Propertya-
ble::IsPropertiesValid). A segunda verifica se o objeto como um todo é valido, ou

seja, ele analisa o resultado de Property::IsAllPropertiesTogetherValid para checar se
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todas as propriedades do objeto em conjunto fazem sentido. Se o objeto tempora-
rio é valido, seu conteido é transferido para o objeto original. Caso contrario, uma

mensagem de erro é exibida. A figura B.7 mostra o diagrama de sequéncia para este

comportamento.
% IUma folha na arvore de Janela de propriedadss Tabela de propriedades
User elementos no projeto

I I
| 1 Double alick()p, | 11 Obtém ElementGuI
P relacionado & folha

1.20 Envia ElementGUI
para edigdo

}J_

loop ) [para cada propriedade]

i
I
I
I
I
I
I
I
I
l
T
I
121 Atribui um visualizador
e um editor
I
|
I

alt [propriedades sao validas]
1.2.2" sava dados no
ElementGUI
_______ iy gy

[caso 1.2.3: ShowErrorMessage() |

contrario] |
I
I
I
I
I
I

Figura B.7: Diagrama de sequéncia para editar um elemento.

Para simular um projeto, o usuario clica no botao Simulate, que gera uma sequéncia de
eventos conforme ilustrado na figura B.8. O Moderator analisa o ElementManager que
contém os dados do projeto e cria duas listas, uma com todos os métodos numéricos
selecionados pelo usuério e outro com outros elementos. O Moderator chama o método
GetDTO em cada ElementGUI de ambas as listas. A aplicagdao percorre a lista de DTO
relacionada aos métodos numéricos e instancia, para cada uma, uma Engine. Isso é
feito através de uma chamada ao método EngineFactory::NewEngine(). Apdés isso, o
método Engine::CreateProject() é chamado, com a lista de DTO relacionada ao projeto

como parametro. Com essa lista, a Engine pode instanciar uma lista de ElementCore.
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Quando o projeto tiver sido criado, uma chamada a Engine::IsProjectConsistent() é
feita. Esse método verifica se o projeto é consistente, ou seja, se todos os elementos
analisados em conjunto sao validos. Se nenhum erro tiver sido encontrado, a simulacao
se inicia e o método retorna uma instancia de EngineResults, que é inserido em uma

lista chamada de ResultTree.

% Moderator EngineFactory Engine

User

i
|
_ N |
| 1 StartSimulation() D> 1.1 GetMethodsToSimulate()

|
|
|
|
|
1.2: GetUnnormalizedDTOList() |
|
|
|
|

loop ] _
1.3 NewEngine()

[para cada metodo]

1.4: CreateProject()

|
|
alt [Engine::IsProjectConsistent() == true] l1 5. StartSimulation( )
|
I
|

1.6: Insere EngineResults
na ResultTree

1.7 ShowErrorMessage()

Figura B.8: Diagrama de sequéncia para iniciar uma simulacao.

Apoés a simulacao o usuario pode visualizar os resultados. O sistema é capaz de construir
uma estrutura em arvore com os resultados, além de diferentes janelas de acordo com
cada tipo de Result retornado. Em qualquer momento o usuario pode salvar seu projeto
com os resultados em um arquivo de projeto. Com a arquitetura definida aqui, isso
é feito de forma simples, percorrendo a arvore de projeto e, para cada propriedade,
chamando ConvertToString no BaseType relacionado a propriedade. O retorno dessa
chamada é encapsulado em um arquivo cuja estrutura é similar a de um arquivo XML. O
mesmo procedimento é feito para salvar os resultados, que também sao implementados

usando objetos com propriedades.
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B.3 EM STUDIO

Para validar a arquitetura proposta, foi desenvolvido o EM Studio, um software de

simulacao de campos eletromagnéticos. A versao atual do sistema foi escrita em C++

[88] usando as bibliotegas wxWidgets [89] e OpenGL [87] para a criagdo da interface

grafica. Como método numérico, foi utilizado o FDTD usando a abordagem definida

em [69]. Entretando, a arquitetura utilizada em sua constru¢ao permite que novos

métodos sejam facilmente adicionados ao programa.

A figura B.9 mostra a janela principal do sistema, que possui trés partes:

e Arvore de itens disponiveis (canto inferior esquerdo): Nesta arvore estao disponi-

veis todas os elementos que o usuario pode utilizar para construir seu projeto;

e Arvore de projeto (canto superior esquerdo): Esta drvore mostra todos os elemen-

tos que constituem o projeto do usuario;

e painel de visualizacao (direita): Este painel mostra o desenho do projeto definido

pelo usudrio.

P EM Studio - K:\Projeto.emstudio =2 ==
Eile Configure Simulate
n .o .o .o .o ®
7 By B ¥ "a | M by & & & & O | @ |9
New  Open  Save | Delete Clene | Units Library | Simulste Results | Auto XY ¥z XZ  Move | Rotate | Zoom
= Project =
=M Method

L. FDTD
-8 Source

m

‘.| Dipele
- [] Object
{4 Floor
. @ Ceiling
@ RC Wall - Top/Left
W Wood - Top
RC Wall - Top/Rigk

Available items| -

=M Methed
L.HT FDTD

=3 Source

T Dekta Gap

| Dipole
& Microstrip
| Monopole
A+ Plane Wave
- [] Object
M Box
- Circular Tube
§ Cylinder

M Helix

& Tarnid

m

Units: m, ps, MHz

Figura B.9: EM Studio - janela principal.

Todos os elementos nas arvores de itens disponiveis e de projeto sao organizados em

quatro tipos:

e métodos: representam os métodos numéricos disponiveis para simulac¢ao;
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e fontes: sao os elementos que de alguma forma produzem campos eletromagnéti-

cos, como as antenas;
e objetos: sao elementos simples, que podem estar associados a diferentes materiais;

e sondas: sao elementos usados para inspecionar algumas propriedades do projeto,

como visualizar o campo em determinado ponto ou caminho.

Os elementos do projeto podem ser editados por meio da janela mostrada na figura
B.10, que permite alterar as propriedades do elemento. Cada elemento possui um
conjunto distinto de propriedades, que modo que a janela mostrada sera diferente
para elementos distintos. O usudrio deve escolher quais as unidades de comprimento,
tempo e frequéncia associadas ao projeto, que sempre serao visualizadas na barra de
status, conforme ilustra a figura B.9. Para a edicao de propriedades, o sistema sempre

considera que as informacoes sao fornecidas nas unidades definidas pelo usuario.

Properties 3

Value
Priority High
Orientation |Z
Line impedance |50.000000
Position (Center) |(1.67 087 1.30)
Length 0.167000
Wire radius  |0.005000
Excitation Gaussian
Initial frequency (900.000000
Final frequency |1800.000000
N Frequencies |2

oo |
Solid?
Visible?

Figura B.10: EM Studio - janela de propriedades.

Apés a simulacgao do problema, o usuério podera visualizar os resultados da simulagao.
Cada elemento poderd gerar resultados, que serao exibidos usando diferentes visoes.
Por exemplo, a figura B.11 mostra duas visoes (tabela e grafico) para a impedancia de

entrada de um monopolo montado sobre uma caixa condutora.

Da forma como foi construido, o EM Studio nao requer grandes habilidades para ser
aprendido. Além disso, o tempo necessario para se tornar eficiente em seu uso é baixo.
Estas sao duas caracteristicas desejaveis quando a usabilidade de um sistema é consi-
derada [73].
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Simulation results = |
=  Simulation results Chart i Table |
&40 FDTD -
Gy Radiation Pattern Frequency (GHz)| Impedance - real (ohms)|Impedance - imaginary (ohms)
b XY Plane 5.000000e-001 1890933 -348.94859
k& VZPlane 5.050050e-001  19.26630 -344.22808
ke ZxPane 5100100e-001 1962733 -339.57956
= | Monepole 5150150e-001 1999456 -324.99625
b Outputvoltage || 520020000 2037053 -330.47536
b Outputcumrent | 5 h5pp50c 001 2075810 -326.01372
-4 RS 53003000001 2116041 37160869
E \Sflstw 53503506001 | 21.58079 31725821
5400400e-001  |22.02266 -312.96081
5450450001 2248048 -308.71566
5500501e-001 2298463 -304.52251
5550551e-001 2351135 -300.38173
5600601001 2407266 -206.20422
5650651e-001 2467125 -292.26141
5700701e-001 2530049 -288.28519
5750751001 2598931 -284.36783
5800801e-001  |26.71220 -280.51196 o
(a) Visao: tabela.
Simulation results EI@
=~  Simulation results Chart | Table
=01 FDTD
2V Radiation Pattern
UL XV Plane 500.00+
Lé YZ Plane —Impedance-_real(_uhms)
Db zotne | | = Impedance - imaginary (chms)
2| Monopole 30000/

-} Output voltage
-~k Output current

-~} Impedance
ke si1 100.00
ke vswr
-100.004
-300.00
2.00 4.00 6.00
Frequency (GHz)

(b) Visao: gréfico.

Figura B.11: Janelas de resultados para o monopolo sobre uma caixa condutora.

B.4 VANTAGENS DA ARQUITETURA PROPOSTA

Este apéendice apresentou a descricao de uma arquitetura de software para a imple-
mentacao de métodos numéricos, que permite que novos elementos sejam acoplados
ao sistema de forma simples e rapida. O uso das estruturas descritas neste apéndice
permitem ainda que a edigao dos elementos seja automatizada, bem como as opera-
¢oes de salvar em arquivos e carregar a partir de arquivos os elementos e resultados
da simulacao. Além disso, a arquitetura aceita que diversos métodos numéricos se-
jam acoplados ao sistema, de forma que o mesmo problema pode ser simulado usando

diferentes métodos numéricos.

Devido a clara separagao de atribuicoes das diversas classes do sistema, a programacao
dos elementos pode ser feita por pessoas distintas e em paralelo. Enquanto um pro-
gramador mais experiente em OpenGL codifica um ElementGUI, um especialista em
FDTD pode implementar a parte de cdlculo do elemento relacionada a esse método

numérico e um terceiro especialista implementar a parte relacionada a outro método
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numeérico, como TLM.

Além disso, um sistema que implementa arquitetura pode ser facilmente adaptado
para funcionar em ambientes distintos do planejado. Por exemplo, algum analista
pode querer que a visualizacao seja feita com o uso de um desktop, mas que o cédlculo
seja acessado através de web service. Outro analista pode querer disponibilizar a parte
grafica através da Internet usando Java Web Start [90] enquanto o calculo é feito usando
um cluster de computadores. Obviamente adaptacoes sao necessarias no sistema, mas,

com a arquitetura proposta, o trabalho é relativamente simples.
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