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FERNANDES, L. C. (2012). Representação de ambientes urbanos para o cálculo da

perda de propagação nas faixas de 1 MHz e 900 MHz. Tese de Doutorado em Enge-

nharia Elétrica, Publicação PPGENE.TD-062 A/2012, Departamento de Engenharia

Elétrica, Universidade de Braśılia, Braśılia, DF, 79p.
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RESUMO

REPRESENTAÇÃO DE AMBIENTES URBANOS PARA O CÁLCULO

DA PERDA DE PROPAGAÇÃO NAS FAIXAS DE 1 MHZ E 900 MHZ

Autor: Leandro Caŕısio Fernandes

Orientador: Antonio José Martins Soares

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica

Braśılia, outubro de 2012

A demanda por serviços de comunicações móveis cresce ano após ano. A implantação

de sistema que ofereça esse tipo de serviço requer mecanismos de predição de cobertura

de sinal, a fim de otimizar parâmetros usados na fase de planejamento. É importante

considerar que, em um enlace de comunicação via rádio, a propagação do sinal não

ocorre em situações ideais, na maioria das vezes. A quantidade de fenômenos que influ-

enciam a propagação do sinal é proporcional à complexidade do ambiente. Em regra,

em áreas urbanas existe um número maior de obstáculos do que em localidades rurais,

o que torna mais complicado estimar a perda de propagação em cidades e metrópo-

les. Melhorar a estimativa da perda de propagação pode assegurar mais qualidade ao

serviço oferecido por operadoras de telecomunicações. Este trabalho mostra como o

ambiente urbano pode ser considerado no cálculo da perda de propagação em duas

faixas de frequência.

Para a faixa de 900 MHz, são propostos métodos que analisam situações em que a altura

da antena transmissora é menor do que a altura média das construções. Os resultados

demonstram uma melhora significativa quando comparados com aqueles obtidos por

meio do modelo COST-Walfisch-Ikegami. Em ondas médias, na faixa de 1 MHz, propõe-

se uma correção da Recomendação ITU-R P.368 de forma a se incluir informações sobre

a densidade de área ocupada por construções na localização do receptor. Os valores

estimados do campo elétrico estão mais próximos dos dados de medidas do que os

obtidos usando-se apenas a recomendação do ITU.

O estudo da propagação em ambientes indoor também é um problema de grande in-

teresse prático. Nesse caso, devido à complexidade do ambiente, o uso de equações

anaĺıticas torna-se impraticável. Uma forma de contornar essa restrição é usando mé-

todos numéricos. Nesse sentido, será mostrado também como problemas de propagação

em ambientes indoor podem ser analisados via métodos numéricos.
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ABSTRACT

REPRESENTATION OF URBAN ENVIRONMENTS TO CALCULATE

PATH LOSS AT 1 MHZ AND 900 MHZ

Author: Leandro Caŕısio Fernandes

Supervisor: Antonio José Martins Soares

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica

Braśılia, 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-Ikegami 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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3.5 VALIDAÇÃO DO MODELO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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AM Amplitude Modulada

COST European Co-operation in the field of Scientific and Technical research

DTO Data Transfer Object

FDTD Finite Difference Time Domain

FM Frequência Modulada

GUI Graphical User Interface

ITU International Telecommunication Union

PEC Perfect Electric Conductor

PML Perfectly Matched Layer

TLM Transmission Line Matrix

XML Extensible Markup Language

b Separação entre prédios

d0 Ponto de referência localizado à distância d0 do transmissor
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1 INTRODUÇÃO

Um sistema de comunicação sem fio deve sempre ser implantado após uma fase de

planejamento. Nessa fase, vários aspectos devem ser considerados: frequência de ope-

ração, esquema de modulação a ser utilizado, escolha da antena, estudo do ambiente

de propagação etc [1].

A propagação da energia impacta diretamente na qualidade do sistema de comunica-

ção. Se, por exemplo, no projeto de um sistema de telefonia celular, as perdas de

propagação não forem consideradas de forma correta, a recepção nas bordas da célula

pode ser deficiente (ou inexistente). Mesmo em locais onde há recepção do sinal, o

sistema pode funcionar aquém do planejado devido às considerações equivocadas na

fase de planejamento. Algumas tecnologias celulares trabalham com mais de um tipo

de modulação e o sistema seleciona o esquema de modulação mais adequado em função

da relação sinal-interferente medida [2]. Nesse caso, para uma potência do sinal supe-

restimada pelo projetista, o sistema escolherá um esquema de modulação mais robusto

em relação ao rúıdo, o que implicará em uma taxa de transmissão menor do que aquela

projetada.

As dificuldades relacionadas à recepção do sinal não são exclusivas de sistemas ce-

lulares. Qualquer sistema que envolva a transmissão de ondas eletromagnéticas será

influenciado pelo ambiente de propagação. Nos sistemas de radiodifusão, como o de

TV e o de rádio AM/FM, com a recente digitalização dos sinais, o efeito do ambiente

pode gerar resultados desastrosos na qualidade da informação. No áudio digital, por

exemplo, a transição de uma recepção de alta qualidade para mudo pode ocorrer de

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

Esses exemplos ilustram o papel do efeito da propagação na qualidade do serviço pres-

tado. Para minimizar os problemas mencionados, deve-se, entre outras coisas, analisar

o ambiente de propagação e incorporar seus efeitos no sistema. Como a maioria da

população reside em cidades, o estudo da propagação em ambientes urbanos é de suma

importância para o projeto de sistemas de comunicação sem fio. Neste trabalho, será

feita uma análise da propagação de sinais em ambientes urbanos, para as faixas de 1

MHz e 900 MHz.

1



A propagação nessas duas faixas de frequência possui caracteŕısticas distintas. Em

800-900 MHz, ela se dá principalmente através de ondas espaciais, que são sujeitas a

absorção, reflexão, refração e espalhamento pela troposfera, pela superf́ıcie da Terra

e pelos obstáculos no caminho de propagação. Nessa frequência, as ondas de super-

f́ıcie são atenuadas rapidamente. Para comunicações terrestres de curta distância, a

propagação em 800-900 MHz normalmente acontece por meio de visada direta ou de

uma onda que é refletida por obstáculos 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 superf́ıcie) e também via reflexão pela ionosfera (onda celeste) e possui

caracteŕısticas distintas durante o dia e durante a noite. À noite, a presença da onda

celeste pode criar interferências entre estações distantes que operam em uma mesma

frequência. Durante o dia, a onda celeste é fortemente atenuada e a propagação ocorre

principalmente por meio da onda de superf́ıcie, que é formada por uma onda em visada

direta entre o transmissor e o receptor, por uma onda refletida e pela onda de superf́ıcie

de Norton [4]. Para antenas próximas à superf́ıcie da Terra, as duas primeiras ondas

se cancelam. Nesse caso, a propagação ocorre via onda de superf́ıcie de Norton [5],

cuja atenuação depende da distância, da frequência e da condutividade elétrica do

solo. Devido à condutividade do solo, a componente horizontal da onda de superf́ıcie

é atenuada com intensidade maior do que a componente vertical, tal que a onda de

superf́ıcie tem, predominantemente, polarização vertical.

Embora as caracteŕısticas de propagação sejam diferentes, o ambiente urbano influencia

na propagação, tanto em 1 MHz como em 900 MHz. Em 900 MHz, a influência se dá

pelas diversas reflexões, refrações e difrações sofridas pela onda no caminho entre o

transmissor e o receptor. Em 1 MHz, a influência ocorre principalmente devido à

variação na condutividade elétrica dos diversos obstáculos presentes na linha de visada

direta. A onda inicialmente trafega em um ambiente livre de obstáculos, em que

a condutividade é determinada unicamente pelo solo, e propaga através de asfaltos,

vegetação, construções etc, que possuem condutividade diferente daquela do solo. A

interação entre os diversos elementos presentes no ambiente geram oscilações no sinal,

que devem, na medida do posśıvel, ser consideradas no planejamento de um sistema de

comunicação móvel.

O objetivo principal desta tese é propor métodos anaĺıticos para o cálculo da perda de

propagação em 1 MHz e 900 MHz que possam ser utilizados em ambientes urbanos.
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No caṕıtulo 2, que trata da perda de propagação em 900 MHz, são propostos dois

modelos para o cálculo da perda de propagação. Em seguida, o caṕıtulo 3 apresenta

uma posśıvel correção no modelo do ITU para o cálculo do campo elétrico em 1 MHz,

em ambientes urbanos. Uma entrada comum nos modelos propostos é a densidade de

área ocupada por prédios. O apêndice A apresenta uma forma de calcular esse valor

com base em imagens de satélite.

Além do problema da perda de propagação em ambiente outdoor, o estudo da atenu-

ação do sinal em ambiente indoor também é de grande interesse prático. Nesse caso,

a complexidade do cenário torna impraticável a estimativa da atenuação da onda ele-

tromagnética por meio de equações anaĺıticas. O uso de métodos numéricos é uma

das maneiras de se contornar essa limitação. Nesse sentido, no caṕıtulo 4, mostra-se

a aplicação do método das diferenças finitas no domı́nio do tempo (FDTD) na análise

de alguns cenários indoor. Com esse objetivo, desenvolveu-se um aplicativo para a

solução aproximada das equações de Maxwell no domı́nio do tempo, que permite obter

informações como a perda de propagação, o perfil de atraso de potência, entre outras.

O aplicativo foi desenvolvido de forma a facilitar a sua constante evolução, utilizando

a arquitetura de software descrita no apêndice B.

Para finalizar, o caṕıtulo 5 apresenta as conclusões do trabalho e algumas sugestões de

trabalhos futuros.
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2 PROPAGAÇÃO EM AMBIENTES URBANOS NA

FAIXA DE 900 MHZ

2.1 INTRODUÇÃO

Atualmente, a faixa de frequência em torno de 900 MHz tem grande apelo comercial,

principalmente para aplicações celulares, com o uso da tecnologia GSM. Para planejar

de forma eficiente um sistema de comunicação móvel, um dos parâmetros que deve ser

estimado é a perda de propagação. Para a faixa de 900 MHz, o efeito multipercurso

possui grande influência na perda de propagação, principalmente em ambientes onde o

número de obstáculos é grande, como em áreas urbanas. Esse efeito deve ser estimado

da forma mais precisa posśıvel, para que o planejamento e implantação de sistemas

sejam eficientes [6].

Existem vários modelos já consagrados na literatura para a análise da perda de pro-

pagação nessa faixa de frequência. Entre eles se destacam o modelo de Hata e o

COST-Walfisch-Ikegami (COST-WI). No entanto, esses modelos falham em algumas

situações. Por exemplo, o modelo de Hata é válido para antenas transmissoras com

altura entre 30 m e 200 m e distância entre a transmissora e receptora de 1-20 km.

Para antenas com altura menores o modelo não é mais aplicado. O modelo COST-WI

é válido para distâncias menores (entre 0,02 km e 5 km) e alturas menores da trans-

missora (entre 4-50 m), mas não produz bons resultados quando a antena transmissora

está abaixo do ńıvel médio das construções da localidade, cuja situação é relativamente

comum no desenvolvimento de microcélulas. Neste caṕıtulo, apresenta-se dois modelos

que podem ser utilizados nessa situação.

2.2 MODELOS PARA A FAIXA DE 900 MHZ

2.2.1 Modelo log-distância

O modelo log-distância representa a perda de propagação em função unicamente da

distância e do tipo de ambiente de propagação. Nesse modelo, a perda de propagação

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

L(dB) = L0 (d0) + 10n log10

(
d

d0

)
(2.1)

4



em que L0 é a perda média de potência em um ponto de referência localizado à distância

d0 do transmissor e n é um expoente que indica a taxa de crescimento da perda de

propagação em função da distância e varia de acordo com o tipo de ambiente. O

valor de L0 pode ser determinado usando medidas realizadas em campo ou através de

algum outro modelo de propagação. A tabela 2.1 mostra alguns valores normalmente

utilizados para n [7].

Tabela 2.1: Valores usados para o parâmetro n

Ambiente n

Espaço livre 2

Ambiente urbano 2,7 a 3,5

Ambiente urbano com sombra 3 a 5

Corredores de prédio 1,6 a 1,8

Ambientes obstrúıdos por prédios 4 a 6

Como este modelo é genérico e pode ser aplicado em vários tipos de ambientes, ele é

normalmente utilizado como base para a criação de modelos espećıficos para determi-

nada cidade. Por exemplo, a perda de propagação em Bangok foi determinada, para

800 MHz, como sendo igual a [8]:

L(dB) = 72, 7 + 35, 95 log10 (d) (2.2)

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

é dada por:

L(dB) = 80, 2 + 29, 8 log10 (d) (2.3)

Ghassemzadeh et al. mediram a perda de propagação para frequências 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 equação log-distância juntamente com seu desvio

padrão [10].

Alguns autores foram mais espećıficos e propuseram um conjunto de equações para se

avaliar a perda de propagação em uma única cidade. Alotaibe e Ali sugeriram, para a

faixa de 300-400 MHz, cinco equações para descrever a perda de propagação na cidade

de Riyadh, na Arábia Saudida [11]. Nesse caso, cada equação é aplicável para uma rua

diferente.

5



Outros pesquisadores também utilizaram abordagens baseadas no modelo log-distância.

Jo e Yook utilizaram duas expressões para o cálculo da perda de propagação ao longo

de ruas, na faixa de 1.850-1.900 MHz, quando o receptor e o transmissor estão em linha

de visada [12]. Erceg et al. sugeriram, para 2 GHz, uma forma alternativa de medir a

distância [13].

Existem trabalhos que procuram associar o valor do parâmetro n a outras variáveis.

Erceg et al. propuseram, para a frequência da portadora em 1,9 GHz, o valor de n

em função da altura da estação rádio base [14]. Esforços também foram feitos para

associar o valor de n à distância, quando a frequência 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 cálculo da perda de propagação é um modelo anaĺıtico

baseado nas curvas de campo elétrico fornecidas por Okumura [19]. Segundo esse

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

L(dB) = 69, 55 + 26, 16f − 13, 82 log10 (hb)− a (hm) +

+ [44, 9− 6, 55 log10 (hb)] log10 (d)
(2.4)

Na equação (2.4), d é dado em km; f , em MHz, é a frequência da portadora; hb, em

m, é a altura da antena transmissora; a (hm) é um fator de correção que varia com a

frequência, com a altura do receptor (hm, em m), e o tipo de ambiente. O modelo é

restrito para a faixa de frequência de 150-1.500 MHz, altura do receptor entre 1-10 m,

altura da transmissora entre 30-200 m e distância entre 1-20 km. O modelo de Hata

pode ser visto como uma forma do modelo log-distância, em que a perda de propagação

em 1 m é dada por

L0 = 69, 55 + 26, 16f − 13, 82 log10 (hb)− a (hm) (2.5)

e o expoente da perda de propagação,

n = 4, 49− 0, 655 log10 (hb) (2.6)

Existe apenas uma pequena diferença conceitual em relação ao termo L0. Enquanto

no modelo log-distância esse termo representa a perda média a uma distância d0 do
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transmissor, no modelo de Hata o equivalente ao termo L0 depende também do caminho

entre o transmissor e o receptor, visto que a (hm) é dependente do tipo de ambiente de

propagação.

Assim como o modelo log-distância, o modelo de Hata também pode ser especiali-

zado para determinados ambientes [12], ou até mesmo estendido. Uma modificação

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

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

O modelo COST-WI é uma combinação dos modelos de Walfisch [22] e Ikegami [23].

Os modelos que o inspiraram não consideram a possibilidade da antena transmissora

estar abaixo do ńıvel dos prédios, mas houve algumas alterações de forma a retirar

essa restrição no COST-WI. O modelo propõe que a estimação da perda de propagação

seja feita considerando vários aspectos do ambiente, como a altura média dos edif́ıcios

(hroof ), largura das ruas (w), separação entre os prédios (b) e orientação da rua (ϕ).

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

L (dB) =

{
L0 + Lrts + Lmsd , para Lrts + Lmsd > 0

L0 , para Lrts + Lmsd ≤ 0
(2.7)

em que L0 = 42, 6 + 26 log10 (d) + 20 log10 (f) é a perda de propagação no espaço livre,

d é dado em km e f em MHz.

O termo Lrts foi inspirado no modelo de Ikegami e descreve a perda relacionada aos

múltiplos caminhos que a onda eletromagnética deve percorrer, ao longo das ruas, para

alcançar o receptor:

Lrts = −16, 9− 10 log10 (w) + 10 log10 (f) + 20 log10 (∆hm) + LOri (2.8)

em que w e ∆hm = hRoof − hm são dados em metros. O parâmetro LOri depende da

orientação da rua em relação ao ângulo de incidência da onda (ϕ, dado em graus),

conforme mostra a figura 2.1, e é dado por:

LOri =


−10 + 0, 354ϕ , para 0 < ϕ < 35

2, 5 + 0, 075 (ϕ− 35) , para 35 ≤ ϕ < 55

4, 0− 0, 114 (ϕ− 55) , para 55 ≤ ϕ < 90

(2.9)
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Figura 2.1: Determinação do ângulo ϕ na equação (2.9).

O modelo de Walfisch serviu de base para a definição da variável Lmsd, que representa

a propagação no ńıvel dos topos das edificações e é dada por:

Lmsd = Lbsh + ka + kd log10 (d) + kf log10 (f)− 9 log10 (b) (2.10)

em que Lbsh, ka, kd e kf são dados por:

Lbsh =

{
−18 log10 (1 + hb − hroof ) , para hb > hroof

0 , caso contrário

ka =


54 , para hb > hroof

54− 0, 8 (hb − hroof ) , para d ≥ 0, 5km e ≤ hroof

54− 1, 6 (hb − hroof ) d , para d < 0, 5km e ≤ hroof

kd =

{
18 , para hb > hroof

18− 15 (hb − hroof ) , caso contrário

kf =


−4 + 0, 7

(
f
925
− 1
)

, para regiões suburbanas

−4, para centros com densidade média de árvores

−4 + 1, 5
(
f
925
− 1
)

, para centros metropolitanos

(2.11)
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O modelo COST-WI pode ser aplicado para frequências entre 800-2.000 MHz, altura

da transmissora entre 4-50 m, altura do receptor entre 1-3 m e distâncias entre 0,02-5

km.

2.3 MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 900 MHZ

Como foi visto nas seções anteriores, muitos modelos anaĺıticos para o cálculo da perda

de propagação em ambientes urbanos na faixa de 900 MHz já foram propostos. No

entanto, em praticamente todos os casos, a predição é feita considerando que a antena

transmissora está acima do ńıvel dos prédios. O COST-WI considera a possibilidade

de uma antena transmissora estar abaixo do ńıvel médio das edificações. Porém, de

acordo com [21, 24], o modelo não apresenta bons resultados para essa situação.

Essa configuração do sistema é importante em grandes cidades, onde é comum encontrar

antenas transmissoras abaixo do ńıvel dos prédios, principalmente em microcélulas

ou em sites transitórios, montados para um evento. Por esse motivo, nesta seção

será apresentado um modelo para o cálculo da perda de propagação nessa faixa de

frequência, em situações em que não há linha de visada direta [25].

2.3.1 Definição do modelo

No modelo proposto, baseado no COST-WI, considera-se uma versão simplificada do

ambiente urbano. A perda de propagação de acordo com o COST-WI é dada pela

soma das contribuições de L0, Lrts e Lmsd, se a soma dessas duas últimas for positiva.

Existem duas possibilidades de trabalhar o método: alterando Lrts ou Lmsd. Como a

ideia é simplificar a representação do ambiente e melhorar a estimação do efeito do

desvanecimento lento, o termo Lrts será modificado. Esse termo depende da orientação

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 ńıvel dos prédios, essa informação não é determinante para o cálculo da perda

de propagação, pois ela se dá principalmente ao longo dos inúmeros caminhos entre

edificações que ligam o receptor ao transmissor. Assim, Lrts será substitúıdo por uma

nova variável, Lmp, que representa a perda de propagação média devido aos efeitos

multipercurso:

Lmp = −16, 9 + 10 log10 (f) + L (ma) (2.12)

Como pode ser observado, Lmp possui dois termos comuns a Lrts, dado pela equa-
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ção (2.8), e um novo termo, L (ma), que representa a perda de propagação devido às

edificações presentes no ambiente urbano. A variável ma, definida no intervalo [0, 1],

representa a ocupação de construções no caminho entre o transmissor e o receptor e é

calculada por:

ma =
1

N

N∑
i=1

area

(
i

N
d

)
(2.13)

em que a função area(X) retorna a porcentagem de área ocupada por construções em

um setor circular iniciando no transmissor e indo X metros em direção ao receptor. N é

a quantidade de setores circulares considerados, cada um deles de raio igual a X = i
N
d,

e d é a distância entre transmissor e receptor. A figura 2.2 ilustra o cálculo de ma

para N = 3. O raio do primeiro setor circular é d
3
, o do segundo, 2d

3
, e o terceiro tem

raio igual a d. Na figura, as cores preta e cinza representam, respectivamente, ausência

e presença de construções. A densidade de área ocupada em cada setor é calculada

dividindo a área equivalente da cor cinza pela área total do setor. O valor de ma é

dado pela média da densidade de área ocupada nos três setores.

(a) Cálculo de area
(
1
3d
)
. (b) Cálculo de area

(
2
3d
)

(c) Cálculo de area
(
3
3d
)
.

Figura 2.2: Setores circulares para o cálculo de ma.

Para encontrar a abertura do setor circular e o valor de N na equação (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 descrição dos

poĺıgonos representando as construções, 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 frequência utilizada foi de 947 MHz e a altura média dos prédios era de

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

A figura 2.4 mostra a correlação entre a perda de propagação e log10 (ma) para valores

de N no intervalo de [1, 10] e alguns ângulos de abertura entre 15o e 45o. Para nenhum

ângulo de abertura há aumento significativo no valor da correlação quando o valor de

N > 3. Por esse motivo, e considerando que existe aumento computacional no cálculo

de ma com o aumento de N , será considerado N = 3 em sua definição. Pode ser

observado ainda que a correlação entre a perda de propagação e ma não aumenta con-

sideravelmente para ângulos de abertura superiores a 30o, indicando que as construções

fora de um setor com ângulo de abertura de 30o não impactam significativamente no

cálculo da propagação. Por isso, deve-se considerar o ângulo de abertura igual a 30o

para o cálculo de ma.

Definida a forma como a variável ma é calculada, passa-se a determinação do termo
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Figura 2.4: Correlação entre log10 (ma) e L (dB) para alguns valores de N e diferentes ângulos
de abertura.

L (ma). A partir dos dados disponibilizados em Munique (cerca de 2.300 pontos), a

perda de propagação é calculada ignorando o termo Lmp, tal que a diferença entre a

perda de propagação medida e calculada seja uma estimativa de Lmp. A figura 2.5

mostra, em ćırculos cinza, essa diferença em função de ma. O valor de Lmp pode ser

estimado através da interpolação desses pontos. Para não viciar o modelo em pontos

em que há visada direta, apenas medidas com ma > 0, 05 foram utilizadas. Como pode

ser notado, quanto maior a quantidade de construções presentes no ambiente, maior a

perda de propagação. A partir da curva estimada de Lmp, é posśıvel encontrar o valor

de L (ma), que é dado por:

L (ma) = 10, 6642 + 20, 8814 log10 (ma) (2.14)

Como o modelo está sendo definido para áreas urbanas e para altura da antena trans-

missora abaixo do ńıvel dos prédios, Lmsd pode ser resumido para:

Lmsd = ka + kd log10 (d) + kf log10 (f)− 9 log10 (b) (2.15)

sendo que os parâmetros ka, kd e kf podem ser reescritos como:
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Figura 2.5: Interpolação de Lmp em função de ma.

ka =

{
54− 0, 8 (hb − hroof ) , para d ≥ 0, 5km

54− 1, 6 (hb − hroof ) d , para d < 0, 5km

kd = 18− 15 (hb − hroof )

kf = −4 + 1, 5

(
f

925
− 1

)
(2.16)

Nesse modelo, válido para propagação outdoor, assume-se que a antena receptora está

próxima ao ńıvel do solo, já que, nas aplicações nessa faixa de frequência, a recepção

normalmente ocorre em baixas altitudes com relação 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 propagação obtidos com o método proposto

estão mais próximos dos valores medidos do que aqueles calculados via COST-WI.

Esse resultado já era esperado, pois o método foi desenvolvido usando os dados de

Munique. Por isso, é necessário utilizar medidas realizadas em outras localidades para
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verificar a eficácia do modelo em situações distintas.

Figura 2.6: Resultados para a cidade Munique, em 947 MHz.

2.3.2 Validação do modelo

Para validar o modelo proposto, foram utilizados dados obtidos a partir de medidas

realizadas em Ottawa e em Rosslyn, extráıdos de [27, 28]. A tabela 2.2 apresenta

algumas informações do cenário 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

validação e a posição das transmissoras (ćırculo preto preenchido).

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

Caracteŕısticas Munique Ottawa Rosslyn

f (MHz) 947 910 908

hb (m) 13 8,5 10

hm (m) 1,5 3,65 1,5

hroof (m) 20 20 30

ma (%) [1, 59] [10, 77] [7, 55]
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Figura 2.7: Mapa de Ottawa, Canadá.

Figura 2.8: Mapa de Rosslyn, EUA.

As figuras 2.9 e 2.10 mostram a perda de propagação medida e calculada em Ottawa e

Rosslyn usando o COST-WI e o método proposto. A tabela 2.3 apresenta as estat́ısticas

de primeira ordem do erro de predição. 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.

Figura 2.10: Resultados para a cidade de Rosslyn, em 908 MHz.
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É interessante analisar o resultado da figura 2.10. Nesse caso, a perda de propagação

calculada pelo COST-WI entre os pontos 0 e 90 varia aproximadamente 7 dB devido à

diminuição na distância entre e transmissor e o receptor (de 180 m para 140 m). Nessa

mesma região, o modelo proposto prevê uma diminuição extra no valor da perda de

propagação em cerca de 14 dB devido ao efeito de ma, como pode ser observado na

figura 2.11. É importante observar, ainda, que o maior desvio no valor da perda de

propagação medida e calculada ocorreu entre os pontos 200 e 250 de Rosslyn (rota 1).

Isso aconteceu pois, nesses pontos, o receptor está em linha de visada direta com o

transmissor, no meio de um corredor de prédios, situação não prevista pelo modelo.

Tabela 2.3: Estat́ısticas de primeira ordem do erro de predição.

Munique

Modelo Rota 1 Rota 2 Rota 3 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 10,9 15,4 16,4 14,0

Desvio padrão (dB) 7,7 5,9 7,3 7,7

Modelo proposto
Erro médio (dB) -1,9 -0,4 1,4 -0,2

Desvio padrão (dB) 5,7 4,3 6,3 6,0

Ottawa

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2 8,5

Desvio padrão (dB) 6,2 9,9 8,0 8,7

Modelo proposto
Erro médio (dB) -1,3 0,2 2,5 0,6

Desvio padrão (dB) 5,9 8,2 6,6 7,2

Rosslyn

Rota 1 Rota 2 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 21,7 26,3 24,0

Desvio padrão (dB) 5,6 8,4 7,5

Modelo proposto
Erro médio (dB) 0,2 4,7 2,4

Desvio padrão (dB) 3,2 6,1 5,4
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Figura 2.11: Influência de ma na rota 1 de Rosslyn.

2.4 MODELO SIMPLIFICADO PARA A FAIXA DE 900 MHZ

O modelo definido na seção anterior produz bons resultados para as situações em que

pode ser aplicado. No entanto, há dependência de um grande número de variáveis, que

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

2.4.1 Definição do modelo

A proposta tem como base o modelo log-distância, cuja perda de propagação é estimada

pela equação (2.1). Sua principal desvantagem é na escolha do valor do expoente de

perda de propagação, n, que varia com as caracteŕısticas do ambiente. No entanto,

é posśıvel vincular o valor de n com caracteŕısticas 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 variáveis ma, definida na seção 2.3, e bn, que indica o número de construções

que estão acima da linha de visada direta. Dessa forma, é posśıvel reescrever a equação

(2.1) considerando esses parâmetros [29]:
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L (dB) = A− 20 log10 (hb)− 20 log10 (hm) +Bf (C +Dma) + Eg (F +Gbn) +

+[H + Ih (J +Kma) + Li (M +Nbn)] log10

(
d

d0

) (2.17)

em que A...N são constantes e f(.)...i(.) são funções, que indicam como a perda de

propagação varia com as caracteŕısticas do ambiente. O modelo é espećıfico para a

região próxima a 900 MHz, sendo que qualquer influência da frequência será quanti-

ficada através da constante A. A altura das antenas envolvidas foi considerada, pois

grande parte dos modelos de propagação usam esses termos. A relação entre a perda

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

Os valores das constantes e das funções foram determinados através de algoritmo ge-

nético, uma ferramenta que possibilita, entre outras coisas, uma forma de testar um

conjunto de funções e constantes sem utilizar técnicas de força bruta [30]. Para encon-

trar as incógnitas, a base de dados de Munique foi novamente utilizada. A partir dessa

base, foram escolhidos 44 pontos com caracteŕısticas distintas da tripla (ma, bn, 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 funções f(.)...i(.). Cada

coeficiente foi codificado como uma string binária de 15 bits. Uma string de 3 bits

foi utilizada para codificar cada função. Foram testadas as funções logaŕıtmica,

exponencial, seno, cosseno, tangente e raiz quadrada. Além delas, a função pode

retornar o próprio argumento ou 0. Esses 8 casos podem representar um aumento

ou diminuição da perda de propagação com o argumento, ou ainda nenhuma

dependência.

2. Uma população aleatória de cromossomos é gerada.

3. Para cada um dos 44 pontos usados no treinamento, a perda de propagação

relacionada a cada cromossomo é calculada. O erro médio quadrático entre as

44 medidas e a predição gerada por cada cromossomo determina a adequação ao

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

4. Enquanto o cromossomo com a melhor adequação não soluciona o problema, os

seguintes passos são repetidos:

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

maior a adequação do cromossomo, maior a probabilidade de ser selecionado;

(c) Crossing over: filhos de pares selecionados no passo (b) são gerados;

(d) Mutação: com alguma probabilidade, um número arbitrário de bits do cro-

mossomo é alterado;

(e) A adequação de cada cromossomo da população é novamente calculada.

5. A cada 10 épocas, 10% da população é substitúıda por cópias alteradas por

mutação do melhor cromossomo.

Figura 2.12: Caracteŕısticas dos pontos selecionados em Munique.

2.4.2 Validação do modelo

Para validar o modelo, foram utilizadas as medidas realizadas em Ottawa, Rosslyn e

Munique. A variável bn está 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 seção 2.3. Por exemplo, a região próxima aos pontos 100 e 200 de Ottawa e entre

os pontos 0 e 50 de Rosslyn apresentam resultados inferiores.
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Figura 2.13: Resultados para a cidade de Munique, em 947 MHz.

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 estat́ısticas de primeira ordem de predição nas três rotas.

Existe uma relação de compromisso entre a complexidade de um modelo e o resultado

fornecido por ele. Em Munique os resultados são 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 três 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 são

ligeiramente inferiores aos do modelo proposto na seção anterior, o que é esperado e

justificável, já que houve simplificação na representação do ambiente.

2.5 CONCLUSÕES

Esse caṕıtulo apresentou dois modelos para o cálculo da perda de propagação em am-

bientes urbanos na faixa de 900 MHz, para situações em que a antena transmissora

está abaixo da altura média das construções. O primeiro modelo, apresentado na seção

2.3, altera a formulação original do COST-WI para considerar a densidade de área ocu-

pada por construções entre o transmissor e o receptor como uma variável de entrada.

O segundo modelo, apresentado na seção 2.4, simplifica ainda mais a representação do

ambiente de propagação, considerando a densidade de área ocupada por construções e

o número de construções que bloqueiam a linha de visada direta entre o transmissor e
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Tabela 2.4: Estat́ısticas de primeira ordem do erro de predição.

Munique

Modelo Rota 1 Rota 2 Rota 3 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 10,9 15,4 16,4 14,0

Desvio padrão (dB) 7,7 5,9 7,3 7,7

Modelo proposto
Erro médio (dB) -1,7 -2,6 0,4 -0,9

Desvio padrão (dB) 5,5 4,6 6,2 5,8

Ottawa

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2 8,5

Desvio padrão (dB) 6,2 9,9 8,0 8,7

Modelo proposto
Erro médio (dB) -1,8 3,2 3,6 1,8

Desvio padrão (dB) 4,2 5,6 6,3 6,0

Rosslyn

Rota 1 Rota 2 Todas as rotas

COST-WI
Erro médio (dB) 21,7 26,3 24,0

Desvio padrão (dB) 5,6 8,4 7,5

Modelo proposto
Erro médio (dB) 2,5 3,1 2,8

Desvio padrão (dB) 4,3 6,1 5,4

o receptor.

Os resultados apresentados em três cidades com caracteŕısticas distintas permitem

concluir que ambas as propostas apresentam bons resultados na predição da perda de

propagação. O segundo modelo produz resultados ligeiramente inferiores ao primeiro,

mas tem a vantagem de depender de um número menor de variáveis.

A estratégia de utilizar um algoritmo genético no segundo modelo é flex́ıvel, pois o

projetista pode obter equações usando o mesmo algoritmo para ambientes distintos

(por exemplo, ambientes com vegetação) e em outras faixas de frequência. A proposta

também aceita calibração usando novas medidas, sendo necessário, nesse caso, executar

novamente o algoritmo genético para obter uma nova equação.

Nesse caṕıtulo, a variável ma foi calculada a partir do mapa das localidades estudadas.

Cada edificação era representada por um poĺıgono, permitindo o cálculo de ma. No

entanto, nem sempre essa informação está dispońıvel. Para contornar esse problema, o

apêndice A mostra como aproximar o valor de ma usando imagens obtidas de satélite.
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3 PROPAGAÇÃO EM AMBIENTES URBANOS NA

FAIXA DE 1 MHZ

3.1 INTRODUÇÃO

Sistemas de rádio AM, cuja propagação do sinal é feita através de ondas médias, es-

tão sendo digitalizados em alguns páıses. A digitalização tem algumas vantagens: a

qualidade do som é melhor; o sistema pode se tornar interativo e fornecer, por exem-

plo, informações sobre o tráfego ao mesmo tempo em que o programa é transmitido;

para manter a mesma área de cobertura, a potência transmitida é menor do que na

transmissão analógica; a emissora pode utilizar aplicações multimı́dia etc. No Brasil, a

digitalização do sinal é um dos meios de revitalizar esse serviço [31]. Apesar de todas

as vantagens, quando um sinal digital é utilizado, a percepção da qualidade do som

pode variar de muito boa para mudo em apenas poucos dB na oscilação do sinal [3].

Por isso, é necessário utilizar modelos que estimem o campo elétrico da forma mais

precisa posśıvel.

Devido à recente digitalização do sinal, vários resultados de testes têm sido divulgados

[32, 33]. Em uma campanha de medição realizada em São 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 Recomendação ITU-R P.368-9 [35]. Isso acontece

porque a recomendação considera Terra esférica lisa, livre de obstruções. Assim, é

necessário considerar a presença do ambiente urbano no cálculo do campo elétrico.

Resultados semelhantes foram reportados em artigos recentes, em que os autores con-

clúıram que o sinal transmitido na faixa de ondas médias em um ambiente urbano

possui atenuação maior do que quando é transmitido em ambiente rural [3, 36, 37]. No

entanto, o fator adicional não foi quantificado em termos da densidade de área ocupada

por prédios.

Em um trabalho realizado na última década, foi proposto um modelo de propagação

que considera a área ocupada por prédios [38]. Nesse modelo, o efeito é único para toda

a localidade, ou seja, não é uma função da posição do receptor. Além disso, considera-

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

complicada.

Neste caṕıtulo, o efeito da presença do ambiente urbano é considerado como uma função

da posição do receptor. Não é necessário conhecimento do modelo tridimensional da

cidade, apenas sua planta baixa.

3.2 RECOMENDAÇÃO ITU-R P. 368

A Recomendação ITU-R P. 368 pode ser utilizada para estudo da propagação na faixa

de frequências entre 10 kHz e 30 MHz [35]. Ela fornece curvas da componente verti-

cal do campo elétrico para solos com caracteŕısticas elétricas distintas. As seguintes

considerações foram utilizadas na obtenção das curvas:

• a Terra é esférica e homogênea;

• na troposfera, o ı́ndice de refração decai exponencialmente com a altura;

• a reflexão na ionosfera pode ser desconsiderada;

• as antenas transmissora e receptora estão instaladas no ńıvel do solo;

• a antena é um monopolo vertical curto.

Como a consideração de Terra homogênea foi feita, as curvas somente podem ser apli-

cadas para caminhos com caracteŕısticas elétricas constantes em seu percurso. No

entanto, pode-se realizar uma combinação delas para a análise de caminhos que não

são homogêneos.

Caso a altura da antena não seja nula, correções podem ser aplicadas ao modelo usando

a Recomendação ITU-R P. 341 [39].

Atualmente, a Recomendação ITU-R P. 368 é a mais utilizada no projeto de sistemas

que operam naquela faixa de frequências. Entretanto, alguns autores mostraram que

existem perdas adicionais devido à presença 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. conclúıram que o campo elétrico medido na região

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

Lichun propôs um modelo para o cálculo da perda de propagação 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 propagação pode ser determinada por:

L = Lf + Lg + Ld + Lb + Ls + Le −Gh (3.1)

Os termos Lf , Lg e Ld dependem unicamente da distância, frequência e caracteŕısticas

elétricas do solo. Gh é, na verdade, um ganho e depende da altura das antenas trans-

missoras e receptoras. A influência do ambiente urbano é dada pelas componentes Lb,

Ls e Le.

A perda descrita por Lb é relativa à densidade de área ocupada por edificações (rb),

e é dada por 95 log10 (1 + rb). Ls descreve a perda causada por edificações que são

mais altas que a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor. É dada por

80 log10 (1 + rs), em que rs é a quantidade de obstáculos cuja altura é superior à linha

de visada direta.

A perda causada pelo tipo de ambiente ao redor do receptor é determinada pelo termo

Le. Essa perda é definida por 125 log10 (1 + re). A variável re depende de aspectos do

local onde está o receptor: se ele se encontra em ambientes abertos com muito espaço

livre, estreitos ou muito estreitos, se está em ambientes fechados próximo de janelas

ou sem janelas, da quantidade de edificações próximas ao receptor, da altura delas etc.

Mesmo com a especificação exata dos sete parâmetros necessários para definir re, seu

valor exato não é fornecido. Para cada configuração, o projetista tem a disposição um

intervalo de valores para escolher.

3.4 MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 1 MHZ

A predição da área de cobertura de um sinal AM é normalmente realizada usando

a recomendação do ITU. Em um ambiente urbano real, várias obstruções mudam a

propagação da onda eletromagnética, fazendo com que o campo medido seja menor do

que o campo calculado usando o modelo descrito na recomendação.

Para corrigir esse cálculo, uma nova variável relacionada à presença de edificações será

utilizada, tal que o campo elétrico em um ambiente urbano é dado por [40]:
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E
(

dB
µV/m

)
= EITU

(
dB

µV/m

)
− L (dB) (3.2)

em que E é o campo elétrico estimado, EITU é o campo elétrico calculado usando a

recomendação do ITU e L é a perda causada pela presença do ambiente urbano, que

depende da posição do receptor e é dada por:

L (dB) = a+ b×mla (3.3)

em que a e b são constantes e mla representa a densidade média de área ocupada

por construções que estão presentes na linha de visada direta entre o transmissor e o

receptor. A figura 3.1 mostra uma região da cidade de São Paulo que foi dividida em

microrregiões de aproximadamente 1 km2. A densidade de área ocupada por edificações

foi calculada em cada região 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 posição

arbitrária. No exemplo, a linha passa por três microrregiões, s1, s2 e s3, cujas densidades

são, respectivamente, d1, d2 e d3. Para essa posição do receptor, mla é igual a x1 ×
d1 + x2 × d2 + x3 × d3, em que xi é a porcentagem da linha de visada direta que está

presente na microrregião si.

É importante observar a diferença no cálculo de ma, usado nos modelos de 900 MHz, e

mla. Naquele, a densidade é considerada em um setor circular, principalmente devido

ao efeito multipercurso. Já para a frequência de operação de uma rádio AM (por volta

de 1 MHz), embora esse efeito também exista, ele não é tão significativo como em

frequências mais altas. Dessa forma, é considerada apenas a densidade na linha de

visada direta, pois esse dado informa, indiretamente, como varia as caracteŕısticas do

solo durante o percurso (a onda de superf́ıcie propaga em lugares com asfaltos, telhados

etc, e não diretamente sobre o solo).

Para encontrar a equação que descreve L, medidas realizadas em São Paulo em 1.200

kHz foram utilizadas [34]. A região possui condutividade elétrica igual a 1 mS/m

e permissividade elétrica relativa igual a 15. O campo elétrico foi medido em várias

rotas, figura 3.1, em alguns casos mais de uma vez, em diferentes dias, durante o peŕıodo

diurno. A distância máxima entre o receptor e o transmissor foi de 25 km. Algumas

rotas foram separadas para o cálculo de L (rotas de treinamento). Usando-as, o erro

entre o campo medido (Emeasured) e o campo calculado através da recomendação do
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Figura 3.1: Mapa de São Paulo, Latitude de −23, 722747o até -23,493161o. Longitude de
-46,716666o até -46,569036o.

ITU foi determinado. Esse valor (EITU − Emeasured) é uma estimativa de L. Para as

rotas de treinamento, foi observado que existe forte dependência (correlação de 52%)

entre L e mla, conforme mostra a figura 3.2. L é obtido a partir de uma regressão

linear simples dos dados da figura 3.2:

L (dB) = −3, 22 + 48, 52×mla (3.4)

De acordo com a equação (3.4), para cada aumento de 10 pontos percentuais na variação

de mla, existe uma diminuição de 4,85 dB no valor médio do campo elétrico devido a

presença de construções.

28



Figura 3.2: Dependência entre os parâmetros L e mla.

3.5 VALIDAÇÃO DO MODELO

Para validar o modelo proposto, foram utilizadas as rotas de teste de São Paulo e medi-

das realizadas em Braśılia [41] na frequência de 980 kHz. Em Braśılia a condutividade

elétrica do solo é igual a 3 mS/m e a permissividade elétrica relativa é igual a 15. Am-

bos os casos são completamente diferentes. Enquanto São Paulo possui alta densidade

de prédios, em Braśılia a distribuição 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 correção proposta em São Paulo e em Braśılia. Para facilitar a visualização,

apenas a componente lenta de variação do campo elétrico é exibida [42].
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Figura 3.3: Mapa de Braśılia. Latitude de -15,836942o até -15,710722o. Longitude de -
47,970376o até -47,859008o.

Figura 3.4: Resultados para a cidade de São Paulo, em 1.200 kHz.
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Figura 3.5: Resultados para a cidade de Braśılia, em 980 kHz.

O campo elétrico foi calculado para todas as rotas de teste de São Paulo e para todas

as rotas de Braśılia, usando a recomendação do ITU e a modificação proposta. Esses

valores, comparados com as medidas, estão apresentados na tabela 3.1, que mostra

informações do erro médio (µ = Emeasured−E), do erro médio absoluto (|µ|) e o desvio

padrão desses erros (σ). Para exibir mais detalhes sobre a variação do campo elétrico,

a tabela foi constrúıda considerando as variações rápidas e lentas do campo [42].

Tabela 3.1: Estat́ısticas de primeira ordem do erro de predição.

São Paulo (rotas de teste) Braśılia

Modelo proposto ITU Modelo proposto ITU

µ -3,28 -15,92 4,73 3,84

σµ 6,98 7,62 6,03 5,84

|µ| 5,97 15,97 6,26 5,47

σ|µ| 4,89 7,51 4,42 4,35

Como pode ser observado nos resultados, a modificação proposta produz resultados

melhores para cidades com média e alta densidade de ocupação. Para cidades com

baixa densidade, o resultado é similar ao da recomendação do ITU. A diferença entre

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

3.6 CONCLUSÕES

Neste caṕıtulo, apresentou-se uma proposta de alteração da Recomendação ITU-R

P.368, a fim de incluir o efeito do ambiente urbano na propagação do sinal. Com

essa proposta, pode-se considerar informações acerca da densidade de área ocupada

por construções na localização do receptor, tal que os resultados obtidos ficam mais

próximos dos valores reais, dispońıveis a partir de medições. Como esperado, por meio

da correção sugerida obtém-se melhores valores na estimativa do campo elétrico do que

a utilização de apenas a Recomendação ITU-R P.368 quando o ambiente consiste de

cidades com média e alta densidade de área ocupada por construções.
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4 PROPAGAÇÃO INDOOR

4.1 INTRODUÇÃO

Nos caṕıtulos 2 e 3, a perda de propagação foi avaliada, para ambientes outdoor, usando

modelos anaĺıticos. O estudo da propagação em ambientes indoor também é um pro-

blema de grande interesse prático. Nesse caso, devido à complexidade do ambiente, o

uso de equações anaĺıticas torna-se impraticável. Essa restrição pode ser contornada

usando métodos numéricos para, computacionalmente, resolver de forma aproximada

as equações de Maxwell.

O método de traçado de raios é normalmente utilizado em problemas de propagação

de ondas eletromagnéticas em altas frequências. Com esse método é posśıvel estudar

a propagação tanto em ambientes outdoor [43] como em ambiente indoor [44]. En-

tretanto, o método é válido apenas no limite da óptica geométrica, ou seja, quando

o comprimento de onda do sinal transmitido é muito menor do que os obstáculos en-

volvidos. Para transmissão em 1 MHz em ambientes urbanos, o método não pode ser

aplicado, pois o comprimento de onda (300 m) é geralmente maior do que as dimensões

dos obstáculos.

O método das diferenças finitas no domı́nio do tempo (FDTD), embora seja normal-

mente utilizado para estudar outros fenômenos eletromagnéticos, recentemente tem sido

aplicado também a problemas de propagação. O método foi empregado, por exemplo,

na análise de propagação na faixa de ondas médias [45, 46], no estudo de propaga-

ção em ambientes indoor [47–49] e até mesmo no cálculo da perda de propagação em

ambientes outdoor em altas frequências [50]. Como o FDTD permite obter o campo

eletromagnético em todos os instantes de tempo da simulação e para todos os pontos do

espaço estudado, é posśıvel caracterizar completamente o canal de propagação. Dessa

forma, é posśıvel obter informações da perda de propagação, do perfil de atraso de

potência, da banda de coerência etc [7].

Nesse contexto, o objetivo deste caṕıtulo é apresentar alguns resultados de propagação

envolvendo o método FDTD em ambientes indoor. Esse método foi escolhido pois

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

trabalho e descrito em detalhes no apêndice B.

4.2 PROPAGAÇÃO DA ONDA ATRAVÉS DE UMA PLACA DIELÉ-

TRICA

Um problema relacionado à propagação é o cálculo do atraso verificado quando a onda

atravessa uma placa dielétrica. Segundo o documento IEEE Std 1597.2-2010 [51], esse

é um dos problemas de referência utilizados na validação de softwares de simulação. O

objetivo é encontrar o efeito no tempo de propagação 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 relação ao atraso de propagação em espaço

livre para dielétricos com permissividade elétrica relativa (εr) iguais a 2,5, 5,0 e 10,0. A

fonte é uma onda plana incidente com direção de propagação perpendicular à superf́ıcie

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 especificação

desejada. Para simular uma placa infinita, foi utilizada a condição de absorção periódica

nos limites nas direções y e z. Na direção x, foi utilizada a PML (Perfectly Matched

Layer) como condição de absorção. A fonte é uma onda plana com excitação gaussiana

(frequência de corte de 10 GHz), com direção de propagação perpendicular à placa

dielétrica. Para encontrar os resultados, foi inserida uma sonda após a placa, que coleta

o campo Ez de 100 MHz a 10 GHz. São necessárias quatro simulações: uma para o

espaço livre e outras três para os materiais especificados. Como algumas operações

devem ser efetuadas com os resultados das simulações, os dados foram exportados do

EM Studio e tratados em outro software. A figura 4.2 mostra, em ćırculos, os resultados

simulados e, em ĺınhas cont́ınuas, 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 relação com situações reais

e pode representar, por exemplo, um sinal atravesando uma parede dentro de uma

residência.
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Figura 4.1: Projeto para encontrar o atraso de propagação após a onda atravessar uma placa
dielétrica de 5 cm de espessura.

Figura 4.2: Atraso de propagação após a onda atravessar uma placa dielétrica de 5 cm de
espessura.
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4.3 PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 1 MHZ EM UMA SALA

Nesta seção será mostrada a propagação de uma onda em 1 MHz que penetra uma

sala com paredes de diferentes materiais. O projeto está ilustrado na figura 4.3. As

dimensões da sala são de 3,3 m × 5,8 m × 2,4 m, e foi desenhada em um grid de

6,75 m × 12,0 m × 5,85 m, com 45 × 80 × 39 células. Para facilitar a visualização,

o teto da sala está transparente. A cor mais clara representa uma porta de alumı́nio

aberta, modelada por meio de um condutor elétrico perfeito (PEC). Os dois pontos

e a linha (comprimento de 9,75 m) indicam onde serão obtidos a componente z do

campo elétrico. No cálculo do FDTD, o intervalo de tempo utilizado foi de 0,25 ns. O

ambiente foi simulado considerando onda plana incidindo com direção de propagação

perpendicular à sacada, com excitação gaussiana (frequência de corte de 2 MHz) e

senoidal (frequência de 1 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 função 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 excitação senoidal. É posśıvel observar a influência

do material que constituem as paredes da sala. Paredes com perdas atenuam o sinal

consideravelmente. Além disso, nota-se que, nessa frequência, a onda continua senoidal,

mesmo após a entrada na sala, pois o comprimento de onda do sinal (300 m) é muito

maior do que as dimensões da sala.
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(a) Propriedades elétricas das paredes: εr = 4, 95 e σ = 0 S/m

(b) Propriedades elétricas das paredes: εr = 4, 95 e σ = 0, 01 S/m

Figura 4.4: Componente z do campo elétrico dentro e fora da sala.
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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 constitúıda de materiais com e

sem perdas. A figura mostra, ainda, a posição da sacada, da parede da frente, próxima

à 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 simulação foi feita usando um

pulso gausiano de 2 MHz de frequência de corte. A presença das paredes gera uma

perturbação no campo elétrico, que diminui ao passar por ela e retoma seu valor quando

volta para o espaço livre. Os picos na sacada ocorreram pois o cálculo do campo elétrico

foi feito exatamente na borda da sacada. É posśıvel verificar, ainda, que o material das

paredes tem influência considerável na propagação do campo.

Figura 4.5: Componente z do campo elétrico ao longo da linha, para f = 1 MHz.

4.4 PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 100 MHZ EM UMA SALA

Nesta seção será apresentado o efeito da presença de uma sala na propagação de uma

onda em 100 MHz. A sala tem as mesmas dimensões daquela estudada na seção

anterior. A diferença é a existência 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 × 6,60

m × 2,72 m, com 86 × 165 × 68 células. O fasor campo elétrico foi determinado ao

longo de duas linhas que atravessam a sala. Ambas estão situadas a 68 cm acima do

chão, abaixo do ńıvel da sacada, e estão indicadas na figura 4.6. Uma está distante 56
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cm da parede e atravessa uma porta de alumı́nio (PEC), e a outra está a 156 cm da

parede.

Figura 4.6: Planta baixa utilizada na simulação, 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 situações distintas. Na primeira, a simulação foi feita considerando parede

sem perdas e, na segunda, com perdas. Nota-se que o sinal na linha que cruza a porta

de alumı́nio tem maior atenuação, devido ao efeito do metal.

O campo no plano x -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 constitúıda

de paredes com e sem perdas. Próximo de 50-60 cm das paredes laterais, atrás da porta

de metal, o campo elétrico é mais fraco, sendo uma má ideia posicionar um receptor

nesses locais. O campo não é totalmente simétrico devido a inclusão da parede no final

da sala.

39



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

(b) Propriedades elétricas das paredes: εr = 4, 95 e σ = 0, 01 S/m

Figura 4.7: Componente z do campo elétrico ao longo do eixo y, para f = 100 MHz.
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(a) Propriedades elétricas das paredes: εr = 4, 95 e σ = 0 S/m. Instante de tempo:

t = 55 ns

(b) Propriedades elétricas das paredes: εr = 4, 95 e σ = 0, 01 S/m. Instante de tempo:

t = 30 ns

Figura 4.8: Componente z do campo elétrico no tempo no plano x -y, para f = 100 MHz.
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4.5 PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 900 MHZ EM UM TÚNEL

Túneis estão presentes tanto em grandes centros metropolitanos, ligando estações de

metrô, como em áreas serranas, cortando montanhas. Entretanto, ondas eletromagné-

ticas não propagam bem nesse ambiente [53]. Apesar disso, é necessário prover serviços

de rádio comunicação em túneis, para suporte de sistemas de emergência e de uso pes-

soal [54]. Por isso, nas últimas décadas, muitos estudos foram realizados sobre esse

assunto [53–56].

Recentemente, Ramirez et al. apresentaram um artigo contendo resultados de medições

e simulações do perfil de atraso de potência de um sinal em 900 MHz que se propaga

em um túnel de dimensões iguais a 3,43 m × 107,7 m × 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 seção

transversal do túnel. Uma antena discone foi utilizada para transmitir um sinal com

polarização vertical e caracteŕısticas praticamente omnidirecionais no plano azimute

[57].

Devido à limitação de capacidade de memória do computador utilizado para realizar

essa simulação, serão apresentados resultados apenas para uma distância de 5 metros

dentro do túnel. O túnel foi inserido em um grid de dimensões 4,0 m × 6,0 m × 3,0 m,

com 120 × 240 × 160 células. Por conveniência, um dipolo de meio comprimento de

onda será usado como transmissor. Ele foi excitado com uma fonte gaussiana derivada,

conforme mostra a figura 4.9. Como a fonte é soft, as reflexões do campo nas paredes

do túnel impactam no cálculo do campo na posição da fonte e, por isso, a curva da

figura 4.9 não equivale a de uma curva teórica.

O perfil de atraso de potência durante os primeiros 150 ns no transmissor e a uma

distância de 5 m pode ser visto na figura 4.10. Para facilitar a visualização, é mostrado

o zoom da região 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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Figura 4.9: Tensão de alimentação do dipolo.

Figura 4.10: Perfil de atraso de potência no transmissor e no receptor.
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Há uma diferença entre os valores da potência recebida calculadas em [49] e a figura

4.10. Enquanto naquele a potência estabilizou em aproximadamente -200 dB, neste

a potência atingiu pouco menos de -120 dB. Uma posśıvel causa dessa diferença é

a espessura das paredes do túnel. Como não foi informado no artigo, considerou-se

apenas 20 cm de espessura para realizar a simulação. Esse valor não altera o tempo de

propagação do raio direto, mas certamente influencia nos ńıveis de potência calculados.

Além disso, os autores não explicitaram como a curva foi gerada, se coletaram o campo

em apenas um ponto, como foi feito nessa seção, se obtiveram o campo em uma área ao

redor do receptor, ou outras técnicas. Essas diferenças podem ser a causa na divergência

entre os valores mı́nimos de potência obtidos na figura 4.10 e na curva apresentada no

artigo [49].

4.6 CONCLUSÕES

Este caṕıtulo apresentou quatro aplicações do FDTD em problemas de propagação 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 simulação e para todos

os pontos do espaço estudado. Dessa forma, é posśıvel caracterizar completamente o

canal de propagação. Foi apresentada a influência de uma sala na propagação de um

sinal nas faixas de 1 MHz e 100 MHz e o perfil de atraso de potência para um canal de

propagação em 900 MHz.
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os modelos anaĺıticos normalmente utilizados para o cálculo da perda de propagação

trazem poucas informações sobre o ambiente em que o receptor e o transmissor estão

inseridos. No modelo log-distância, a atenuação do sinal é avaliada em termos de um

expoente, n, que indica a taxa de crescimento da perda de propagação com a distância

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 obstrúıdos por prédios, n pode estar no intervalo de 4 a 6.

Essa diferença pode gerar erros de grande magnitude em uma estimativa do campo

recebido. Para distância de 1 km, usar n = 6 produz uma perda de propagação 60 dB

maior do que usando n = 4.

Outros modelos menos genéricos retiram a componente subjetiva no cálculo da perda

de propagação, levando ainda o ambiente em consideração. No modelo de Hata, por

exemplo, o ambiente é considerado na variável a (hm), que possui dois valores, um para

cidades grandes e outro para cidades pequenas e médias. Na prática as informações

sobre o ambiente nesse modelo ainda são 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 aplicação prática em células pequenas. Nesse caso, o ambiente é descrito

em termos da altura média dos edif́ıcios (hroof ), largura das ruas (w), separação entre

os prédios (b) etc. Em suma, a cidade é descrita como se as construções estivessem

uniformemente distribúıdas, o que quase nunca é verdade. No modelo de Hata, duas

grandes cidades serão representadas da mesma forma. Já no COST-WI, duas grandes

cidades terão diferentes parâmetros para hroof , w e b e, por isso, serão representadas de

forma distinta. No entanto, como é considerada que as construções estão uniformemente

distribúıdas, o modelo não contempla, para uma mesma cidade, a posśıvel variação do

ambiente ao redor do receptor.

Nesse contexto, este trabalho apresentou uma inovação, pois propôs novas formas de
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avaliar as alterações no ambiente entre o transmissor e o receptor. Além disso, mostrou

novos modelos para o cálculo da perda de propagação 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 não se aplica para antenas transmissoras muito baixas, e o segundo

não fornece bons resultados quando a antena transmissora está situada abaixo do ńıvel

dos prédios. Para contornar essa limitação, foram propostos dois modelos. O primeiro

altera a formulação original do COST-WI de forma a considerar como variável de en-

trada a densidade de área ocupada por construções entre o transmissor e o receptor.

O segundo modelo, determinado com aux́ılio de um algoritmo genético, simplifica, em

relação ao primeiro modelo, a forma como o ambiente urbano é representado, conside-

rando apenas a densidade de área ocupada por construções e o número de edificações

que bloqueiam a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor. Embora a

representação do ambiente tenha sido simplificada, essa nova proposta produz resul-

tados muito próximos à primeira, com a vantagem de ser mais simples. A estratégia

de utilizar um algoritmo genético torna o modelo flex́ıvel, pois é posśıvel obter novas

equações usando o mesmo algoritmo para ambientes distintos (por exemplo, ambientes

com vegetação) e em outras faixas de frequência.

Além disso, foi proposta uma correção na Recomendação ITU-R P.368 para considerar o

efeito do ambiente urbano para a faixa de 1 MHz. Essa Recomendação, muito utilizada

no projeto de sistemas em ondas médias, considera o ambiente como Terra esférica lisa

e livre de obstruções. Na prática, na área urbana, a presença das inúmeras construções

alteram o ambiente de propagação tal que o campo elétrico estimado é, em geral,

superior ao real. Esse comportamento já foi reportado em trabalhos recentes, mas

ainda não havia sido quantificado. A estratégia proposta foi validada com medidas

efetuadas em São Paulo e Braśılia e apresentou valores mais precisos do campo elétrico,

quando comparados com os valores estimados pela Recomendação ITU-R P.368.

No caṕıtulo 4 foram apresentados quatro aplicações do método FDTD em problemas

de propagação. Considerou-se a influência de uma sala na propagação de um sinal nas

faixas de 1 MHz e 900 MHz e foi mostrado o perfil de atraso de potência para um sinal

em 900 MHz se propagando em um túnel. Para realizar as simulações, foi desenvolvido

um software para cálculo de campos eletromagnéticos, que também permite a análise

de dispositivos de micro-ondas e antenas.
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Nesse trabalho, tratou-se da influência do ambiente urbano para aplicações celulares,

na faixa de 900 MHz. No entanto, outras de frequência também são utilizadas para a

mesma aplicação, como as faixas de 1.700-2.100 MHz e de 2.500 MHz. Os resultados

de algumas campanhas de medição sugerem que a perda de propagação em 1.800 MHz

e 2.500 MHz é igual à perda em 900 MHz acrescida de um termo relativo à diferença

de frequência. Dessa forma, a realização de medições permitiria a confirmação ou

adaptação do modelo proposto no caṕıtulo 2 também para essas faixas de frequência.

Nos modelos propostos, o ambiente urbano foi representado em função da densidade

de área ocupada por construções. Foi sugerido, no apêndice A, uma forma de calcular

esse valor baseado em algoritmos simples de segmentação de imagens. O erro médio

verificado no cálculo da densidade de área é um valor baixo, no entanto, seu desvio

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

O EM Studio, descrito no apêndice B, é um sistema de simulação amigável que imple-

menta o FDTD e que suporta facilmente a adição de outros métodos. Dessa forma,

outros métodos numéricos podem ser implementados e acoplados ao software.
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A CÁLCULO DA DENSIDADE DE ÁREA OCUPADA

POR CONSTRUÇÕES

A.1 INTRODUÇÃO

Nos modelos apresentados no caṕıtulo 2, cada edificação podia ser representada por um

poĺıgono, como mostra as figuras 2.3, 2.7 e 2.8. Isso foi posśıvel pois essa informação

estava dispońıvel, o que permitiu a determinação da perda de propagação após o cálculo

da área ocupada pelas construções. Existem algumas formas de se obter essa área.

Através de triangulação de poĺıgonos é posśıvel dividir o poĺıgono que está inserido no

setor circular em triângulos [58] e, a partir dáı, calcular a área de cada um, como ilustra

a figura A.1(a). Uma segunda forma é por meio do método de Monte Carlo [59]. Nesse

caso, um número grande de pontos aleatórios com distribuição uniforme é gerado e a

área ocupada é dada pela relação entre a quantidade de pontos dentro do poĺıgono e o

número total de pontos gerados, figura A.1(b). Este segundo método foi utilizado na

determinação da variável ma no caṕıtulo 2.

(a) triangulação (b) algoritmo de Monte Carlo

Figura A.1: Determinação da área ocupada por construções.

O problema é que nem sempre é posśıvel ter acesso aos poĺıgonos 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

área, normalmente a entrada do algoritmo é uma foto com 4 ou 5 bandas (verde, verme-

lho, azul, infravermelho próximo e pancromático) [60–63]. Além disso, esses métodos

são geralmente complexos, o que pode encarecer computacionalmente a resolução do

problema. É válido ressaltar que também já foram propostos métodos para recons-

truir edificações em 3D a partir de uma foto de satélite em 2D [64]. No entanto, esses

métodos ainda não são totalmente automáticos, requerendo uma intervenção humana.
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Neste apêndice será apresentado um método automático para o cálculo da área ocupada

por edificações baseado em imagens de 3 bandas: vermelho (R), verde (G) e azul (B)

[65].

A.2 DEFINIÇÃO DO ALGORITMO

A entrada do algoritmo proposto é uma imagem de uma área urbana, e a sáıda é

a mesma imagem com as edificações destacadas. Além disso, considera-se que cada

pixel da imagem de entrada para o algoritmo de segmentação representa uma área

de aproximadamente 0,9 x 0,9 m2. Esta resolução é suficiente para distinguir objetos

(prédios, casas etc) necessários para o cálculo da perda de propagação.

Inicialmente a imagem é convertida do padrão de cores RGB para o padrão HSI. Em

seguida, ela é borrada usando uma máscara de tamanho 3x3 pixel, com componentes

iguais a 1
9

[66]. É mais fácil identificar as componentes de interesse em uma imagem

borrada, pois os pixels mais próximos são mais homogêneos 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 estat́ıstico, dado por [66]:

T (i, j) = 1− 1

1 + σ2
(A.1)

Neste operador, que representa a textura ao redor de um pixel na posição (i, j), σ2 é

a variância dos pixels da matriz 11x11 centrada em (i, j). Apenas os pixels da matriz

de intensidade são analisados. A informação de textura é importante para distinguir

entre pixels de cores semelhantes, mas que possuem significados diferentes, como ruas

e telhados cinza.

A detecção de pixels pertencentes a telhados vermelhos, brancos e beges é feita utili-

zando uma técnica simples de segmentação, a segmentação por limiar. As condições

utilizadas para detectar um telhado vermelho foram:



R (i, j) > 60

R(i,j)
G(i,j)

> 1, 1

R(i,j)
B(i,j)

> 1, 4

T (i, j) > 0, 001


(A.2)

58



em que R(.), G(.) e B(.) representam as componentes R, G e B no ponto (i, j). O

śımbolo
{
.
}

significa que todas as condições devem ser verdadeiras.

As condições utilizadas para encontrar telhados beges ou brancos foram:


R (i, j) > 210

G (i, j) > 210

B (i, j) > 210

OU



R (i, j) > 180

G (i, j) > 180

B (i, j) > 140

B (i, j) < R (i, j)

B (i, j) < G (i, j)


(A.3)

Telhados cinza são normalmente confundidos com ruas. Para contornar esse problema,

três condições devem ser satisfeitas: o pixel precisa ser cinza; não pode ser uma rua;

e precisa ser branco, após a binarização da imagem usando o limiar dado pelo método

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


0, 8 < R(i,j)

G(i,j)
< 1, 1

0, 8 < R(i,j)
B(i,j)

< 1, 1

OU



110 < R (i, j) < 160

0, 9 < G(i,j)
R(i,j)

< 1, 1

0, 9 < B(i,j)
R(i,j)

< 1, 1


(A.4)

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


80 < R (i, j) < 150

90 < G (i, j) < 160

90 < B (i, j) < 160

T (i, j) < 0, 02

 (A.5)

O método de Otsu retorna um valor que é utilizado na binarização de uma imagem, ou

seja, a imagem é transformada em preto e branco (2 classes). Esse limiar maximiza a

variância entre as duas classes. O efeito prático, para imagens de satélite em ambientes

urbanos, é que a imagem resultante contém informações sobre o fundo e sobre elementos

de interesse, figura A.2.

A inspeção visual da figura A.2 fornece a falsa impressão que apenas a binarização

usando o método de Otsu é suficiente para identificação de prédios. No entanto, isso

não é verdade. As equações utilizadas para determinar se um pixel pertence a um
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(a) Imagem original

(b) Imagem segmentada

Figura A.2: Binarização utilizando o método de Otsu. Imagem de São 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 equações 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 rápido 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].

Após a classificação 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 necessário

analisar seus oito pixels adjacentes, ou seja, sua vizinhança-8. Se existirem menos do

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

Para ilustrar a sáıda do algoritmo, as figuras A.3 e A.4 mostram o resultado da seg-

mentação aplicada em uma imagem de satélite de São 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 segmentação são, geralmente, satisfatórios. No entanto, existem pe-

quenos erros na segmentação. A maior fonte de erros são 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 área ocupada por edificações.

(a) Imagem original

(b) Imagem segmentada

Figura A.3: Resultado da segmentação em São Paulo, SP, Brasil.

(a) Imagem original

(b) Imagem segmentada

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

A.3 VALIDAÇÃO DO ALGORITMO

Para verificar a eficácia do algoritmo para o cálculo da área ocupada por construções,

ele foi executado para a cidade de Ottawa, cujo resultado pode ser observado na figura

A.5. Com o resultado da segmentação, a variável ma foi estimada. Em seguida, ela foi

utilizada como entrada do método proposto na seção 2.3. A figura A.6 mostra a perda

de propagação medida e calculada com o modelo proposto usando os valores reais de
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ma e os estimados através do algoritmo de segmentação descrito neste apêndice. A

perda de propagação dada pelo COST-WI também foi exibida. Nota-se boa adequação

entre os valores estimados e reais. A tabela A.1 mostra a estat́ıstica de primeira ordem

do erro de predição. Em Ottawa, o uso da segmentação piorou o erro médio nas rotas

em, no máximo, 1,4 dB.

(a) Imagem original

(b) Imagem segmentada

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

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

Ottawa

Rota 1 Rota 2 Rota 3

COST-WI
Erro médio (dB) 5,7 7,1 12,2

Desvio padrão (dB) 6,2 9,9 8,0

Usando ma real
Erro médio (dB) -1,3 0,2 2,5

Desvio padrão (dB) 5,9 8,2 6,6

Usando ma obtido por segmentação
Erro médio (dB) -2,7 0 3,1

Desvio padrão (dB) 6,8 10,2 8,1

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

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

A.7 e A.8. As estat́ısticas de primeira ordem do erro de predição estão exibidas na

tabela A.2. Houve piora do erro médio em, no máximo, 2,9 dB.
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(a) Imagem original (b) Imagem segmentada

Figura A.7: Resultado da segmentação em Rosslyn, VA, EUA.

Figura A.8: Resultados para a cidade de Rosslyn.
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Tabela A.2: Estat́ısticas de primeira ordem do erro - Rosslyn.

Rosslyn

Rota 1 Rota 2

COST-WI
Erro médio (dB) 21,7 21,2

Desvio padrão (dB) 5,6 4,3

Modelo proposto
Erro médio (dB) 0,2 1,3

Desvio padrão (dB) 3,2 3,4

Usando ma obtido por segmentação
Erro médio (dB) 2,8 4,2

Desvio padrão (dB) 4,5 3,6

Como pode ser observado, considerando Rosslyn e Ottawa, houve no pior caso aumento

de 3 dB no erro médio quando o valor de ma era calculado usando segmentação de ima-

gens, o que é um valor bastante aceitável. O erro médio no cálculo de ma nas três rotas

de Ottawa e nas duas rotas de Rosslyn variou entre -8 e +7 pontos percentuais. Os

resultados apresentados neste apêndice mostram que, na falta da descrição dos poĺıgo-

nos representando o ambiente, o algoritmo proposto pode ser utilizado para estimar o

valor de ma, entrada necessária para os modelos propostos no caṕıtulo 2.
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B ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA UM SISTEMA

DE SIMULAÇÃO

B.1 INTRODUÇÃO

Como foi visto no caṕıtulo 4, o uso de métodos numéricos é útil para o estudo da

propagação de ondas eletromagnéticas em ambientes complexos. Métodos numéricos

estão inseridos em um software maior, que pode ser uma aplicação que resolve algum

problema espećıfico [69, 70] ou uma que permite ao usuário definir um novo problema a

ser simulado. A possibilidade de definir problemas genéricos é mais útil para o usuário

e, por isso, será considerada no restante deste apêndice.

A definição do problema a ser analisado pode ser feita de várias formas. Algumas

aplicações, como o NEC [71], usam arquivos de texto como entrada; outras, como o

CST Studio [72], usam uma interface gráfica (GUI). Para o usuário, a solução usando

interface gráfica é mais amigável que usando console. Ter uma interface amigável é

uma caracteŕıstica desejada de um software, pois um sistema sem essa caracteŕısticas

normalmente está condenado ao fracasso, mesmo que as funções que ele executa sejam

úteis [73].

Uma das principais tarefas no projeto de uma aplicação é a criação 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 viśıveis

externamente desses elementos e as relações entre eles [74]. O principal risco técnico

no projeto de software é uma arquitetura de má qualidade ou sua ausência [75].

A arquitetura de um software destaca as decisões de projeto que impactam o processo

de desenvolvimento [73]. As decisões tomadas pela equipe de projeto visa a solução

de requisitos funcionais ou não funcionais. Embora o número de requisitos de um

sistema de simulação seja alto, sempre existem três 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 implementação de um

sistema de simulação deve permitir a solução desses requisitos. Ainda, considerando

o rápido desenvolvimento neste campo, é importante ter uma estrutura que suporte

facilmente a adição de novas funcionalidades ao software. A equipe de projeto deve ter

especial atenção a isto, pois estimativas sugerem que o custo de manutenção do sistema
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(adição ou modificação de funcionalidades) é maior que seu custo de desenvolvimento,

representando cerca de dois terços do custo total da aplicação [77].

Nesse contexto, o objetivo deste apêndice é apresentar uma arquitetura de software

que pode ser utilizada para a implementação de métodos numéricos. Este trabalho

preenche uma lacuna na literatura de métodos numéricos em eletromagnetismo, que

normalmente abrange apenas o desenvolvimento da interface gráfica [78–81] ou a des-

crição, criação ou desenvolvimento de métodos numéricos [82–84], mas não mostram

como eles interagem para criar um sistema completo de simulação. Por fim, será apre-

sentado o EM Studio, um sistema de simulação amigável que implementa o FDTD

para a solução de problemas que envolvem eletromagnetismo.

B.2 ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA IMPLEMENTAÇÃO DE

MÉTODOS NUMÉRICOS

As noções de separação e independência são fundamentais para o projeto de arquite-

tura de software, pois possibilitam que mudanças sejam localizadas [77]. Uma forma

de obter separação e independência é através do uso de arquitetura em camadas. A

arquitetura descrita neste caṕıtulo possui três camadas: uma para representar a in-

terface gráfica (GUI); outra para representar a implementação 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 funções

e métodos utilizados para definir e visualizar o problema (presentes na camada GUI)

é reduzido, possibilitando que uma camada seja eventualmente substitúıda. A ca-

mada GUI se comunica com a camada Core usando o Moderator e transferindo DTOs

(Data Transfer Object) [85]. Quando a simulação termina, Core retorna objetos do

tipo Result, que são enviados para a camada GUI para serem visualizados. Classes de

utilidades (conversores, formatadores, gerenciador de arquivo etc) são utilizadas pelas

camadas para facilitar a codificação.

B.2.1 Camada GUI - Definição do modelo

Os três requisitos presentes em todo sistema de simulação são 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

dispońıvel para o usuário. Cada elemento está associado à um tipo, de tal forma que

a lista pode ser organizada através de uma árvore, chamada de árvore de elementos

dispońıveis. Cada elemento tem um conjunto de propriedades. Uma propriedade é

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

tipo abstrato BaseType. A figura B.2 mostra o diagrama de classes de BaseType com

algumas de suas classes derivadas, que são as unidades básicas usadas na construção de

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

derivadas.

Figura B.2: Diagrama de classes de BaseType.

Um elemento é especificado pela combinação 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, são instâncias 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 árvore de elementos dispońıveis

é uma instância de uma classe derivada de ElementGUI que é derivada de Propertyable

e, por isso, possui propriedades. ElementGUI também tem métodos que auxiliam a

visualização de um elemento no projeto.

Figura B.3: Diagrama de classes de ElementGUI.

Dois métodos importante de Propertyable são TransferDataFrom e NewPropertyable.

Quando o primeiro método é chamado, ele copia todas as propriedades do objeto re-

cebido como parâmetro. Isso é feito percorrendo a lista de propriedades e copiando

o conteúdo 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 fábrica [86] que retorna um novo objeto Propertyable do mesmo tipo.

TransferDataFrom e NewPropertyable usam objetos do tipo PropertyableSmartPoin-

ter. Na terminologia utilizada neste caṕıtulo, todos os nomes de objetos que terminam

com SmartPointer são definições para o tipo std::tr1::shared ptr relacionado ao ob-

jeto. O uso de shared ptr em C++ reduz problemas relacionados ao vazamento de

memória devido ao mal uso de ponteiros. Para uma implementação em Java, o tipo

XYZSmartPointer é o mesmo que XYZ.

Com a evolução da aplicação, a tendência é que o número de classes derivadas de

BaseType permaneça inalterado, pois todos os tipos já devem ter sido desenvolvidos.
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O que é mais provável de acontecer é a adição de novas funcionalidades através da

inserção de novos elementos na aplicação. No entanto, o projeto de um novo elemento

é facilitado pela combinação de objetos BaseType, que podem ser feitos de uma forma

bem simples, através de uma chamada de método à AddProperty. Fazendo isso e

registrando o novo elemento no sistema, todas as rotinas auxiliares estarão dispońıveis.

Por exemplo:

• Não é necessário construir novas funções 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;

• A edição do novo elemento também pode ser automatizada. Cada BaseType

é associado a um vizualizador e um editor, que são utilizados para mostrar e

editar um BaseType. Como a visualização e edição depende apenas dos objetos

BaseType, elas podem ser automatizadas.

B.2.2 Camada Core - Simulação do problema

Na camada Core, cada elemento inserido no projeto é mapeado para uma instância de

ElementCore. Esta operação é 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 são gerenciados por uma instância de Engine,

que representa um método numérico. Esta é a principal classe da camada Core e seus

principais métodos são:

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

ElementCore com um ElementDTO;

• CreateProject: recebe uma lista de DTO relacionada ao projeto e constrói uma

lista de ElementCore;

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

• StartSimulation: inicia a simulação do método numérico e retorna uma instância

da classe EngineResults.

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

• NewElementCore: método fábrica que retorna um novo ElementCore do mesmo

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

• Configure: configura o ElementCore para iniciar a simulação;

• HasResults: verifica se o elemento produz resultados;

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

resultados.

Com essa definição, a arquitetura possibilita que a aplicação tenha vários métodos nu-

méricos, que são 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 já foram desenolvidos e são

automaticamente reutilizados.

B.2.3 Camada GUI - Visualizar os resultados

Os resultados são representados por objetos do tipo Result, que são associados a obje-

tos do tipo HowToShowResults. A figura B.5 mostra o diagrama de classes de Result.

Todas as instruções necessárias para exibir os resultados na tela estão presentes nos

objetos HowToShowResults, que fornecem várias visões para um objeto Result. Esta

classe basicamente retorna ponteiros para janelas (objetos wxWindow), que são exibi-

das em forma de abas (cada aba representa uma visão). A classe HowToShowResults

possui os métodos GetNumberOfTabs, GetTabName e GetWindow, que retornam, res-

pectivamente, o número de abas dispońıveis, o nome de cada aba e um objeto janela

que será exibido dentro de uma aba.
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Note que, assim como os objetos BaseType, o número de classes derivadas de Results

tende a permanecer inalterado. Com o desenvolvimento de novos elementos na ca-

mada Core, o usuário pode simplesmente retornar o tipo correto de resultado para que

ele possa ser visualizado. Por exemplo, no caso do desenvolvedor retornar informa-

ções sobre VSWR ou S11, ele pode apenas encapsular o resultado em objetos do tipo

XYResult.

Figura B.5: Diagrama de classes de Result.

B.2.4 Comportamento dinâmico

Todos os elementos são gerenciados por um mapa de elementos, implementado pela

classe ElementManager. Essa classe possui um mapa em que a chave é uma instância

de ElementType e o valor é uma lista de ElementGUI. Existem dois objetos Element-

Manager no sistema. Um deles guarda uma instância de cada ElementGUI e é utilizado

pela árvore de elementos dispońıveis. O outro possui número arbitrário de elementos e

é utilizado para guardar o projeto (árvore de elementos no projeto). Ambos são geren-

ciados pelo Moderator. Quando a aplicação inicia, o sistema verifica o ElementManager

e constrói a árvore de elementos dispońıveis, que é visualizada no sistema através de

um controle de árvore. wxWidgets e outras bibliotecas gráficas como, por exemplo, o

Swing do Java, permitem que uma árvore (wxTreeCtrl) guarde objetos em suas folhas

(wxTreeItemData). Assim, cada folha da árvore possui uma instância de ElementGUI.

Como cada folha possui uma instância de ElementGUI, o sistema aguarda um duplo

clique na folha para inserir o ElementGUI no projeto. A figura B.6 mostra o diagrama

de sequência para inserir um elemento no projeto. Quando um duplo clique é detectado

numa folha, o sistema pede à folha da árvore o ElementGUI associado a ela. Em

seguida, ele chama o método NewElementGUI para criar um novo ElementGUI, cujo

tipo é o mesmo do ElementGUI guardado na folha selecionada pelo usuário. Após a

criação do objeto, ele é enviado para a tela de edição de propriedades. O usuário altera
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suas propriedades e clica no botão OK. Por fim, o elemento é inserido na árvore de

elementos no projeto e é desenhado no painel de visualização. O painel de visualização

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

Figura B.6: Diagrama de sequência 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

edição inicia, uma cópia temporária do ElementoGUI é enviada para edição e todas

suas propriedades são 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 espećıfico para cada

célula da tabela. O visualizador e o editor são 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.

Após a edição, o usuário clica no botão OK e a aplicação verifica se o objeto é

válido. Duas verificações são 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 válido, 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 temporá-

rio é válido, seu conteúdo é transferido para o objeto original. Caso contrário, uma

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

comportamento.

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

Para simular um projeto, o usuário clica no botão Simulate, que gera uma sequência 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 usuário e outro com outros elementos. O Moderator chama o método

GetDTO em cada ElementGUI de ambas as listas. A aplicação 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(). Após isso, o

método Engine::CreateProject() é chamado, com a lista de DTO relacionada ao projeto

como parâmetro. 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 são válidos. Se nenhum erro tiver sido encontrado, a simulação

se inicia e o método retorna uma instância de EngineResults, que é inserido em uma

lista chamada de ResultTree.

Figura B.8: Diagrama de sequência para iniciar uma simulação.

Após a simulação o usuário pode visualizar os resultados. O sistema é capaz de construir

uma estrutura em árvore com os resultados, além de diferentes janelas de acordo com

cada tipo de Result retornado. Em qualquer momento o usuário 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 árvore de projeto e, para cada propriedade,

chamando ConvertToString no BaseType relacionado à propriedade. O retorno dessa

chamada é encapsulado em um arquivo cuja estrutura é similar à de um arquivo XML. O

mesmo procedimento é feito para salvar os resultados, que também são 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

simulação de campos eletromagnéticos. A versão atual do sistema foi escrita em C++

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

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

em [69]. Entretando, a arquitetura utilizada em sua construção permite que novos

métodos sejam facilmente adicionados ao programa.

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

• árvore de itens dispońıveis (canto inferior esquerdo): Nesta árvore estão dispońı-

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

• árvore de projeto (canto superior esquerdo): Esta árvore mostra todos os elemen-

tos que constituem o projeto do usuário;

• painel de visualização (direita): Este painel mostra o desenho do projeto definido

pelo usuário.

Figura B.9: EM Studio - janela principal.

Todos os elementos nas árvores de itens dispońıveis e de projeto são organizados em

quatro tipos:

• métodos: representam os métodos numéricos dispońıveis para simulação;
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• fontes: são os elementos que de alguma forma produzem campos eletromagnéti-

cos, como as antenas;

• objetos: são elementos simples, que podem estar associados à diferentes materiais;

• sondas: são 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 será diferente

para elementos distintos. O usuário deve escolher quais as unidades de comprimento,

tempo e frequência associadas ao projeto, que sempre serão visualizadas na barra de

status, conforme ilustra a figura B.9. Para a edição de propriedades, o sistema sempre

considera que as informações são fornecidas nas unidades definidas pelo usuário.

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

Após a simulação do problema, o usuário poderá visualizar os resultados da simulação.

Cada elemento poderá gerar resultados, que serão exibidos usando diferentes visões.

Por exemplo, a figura B.11 mostra duas visões (tabela e gráfico) para a impedância de

entrada de um monopolo montado sobre uma caixa condutora.

Da forma como foi constrúıdo, o EM Studio não requer grandes habilidades para ser

aprendido. Além disso, o tempo necessário para se tornar eficiente em seu uso é baixo.

Estas são duas caracteŕısticas desejáveis quando a usabilidade de um sistema é consi-

derada [73].
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(a) Visão: tabela.

(b) Visão: gráfico.

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

B.4 VANTAGENS DA ARQUITETURA PROPOSTA

Este apêndice apresentou a descrição de uma arquitetura de software para a imple-

mentação de métodos numéricos, que permite que novos elementos sejam acoplados

ao sistema de forma simples e rápida. O uso das estruturas descritas neste apêndice

permitem ainda que a edição dos elementos seja automatizada, bem como as opera-

ções de salvar em arquivos e carregar a partir de arquivos os elementos e resultados

da simulação. 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 separação de atribuições das diversas classes do sistema, a programação

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 cálculo do elemento relacionada à esse método

numérico e um terceiro especialista implementar a parte relacionada a outro método
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numérico, 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 visualização seja feita com o uso de um desktop, mas que o cálculo

seja acessado através de web service. Outro analista pode querer disponibilizar a parte

gráfica através da Internet usando Java Web Start [90] enquanto o cálculo é feito usando

um cluster de computadores. Obviamente adaptações são necessárias no sistema, mas,

com a arquitetura proposta, o trabalho é relativamente simples.

79


	INTRODUÇÃO
	PROPAGAÇÃO EM AMBIENTES URBANOS NA FAIXA DE 900 MHZ
	INTRODUÇÃO
	MODELOS PARA A FAIXA DE 900 MHZ
	Modelo log-distância
	Modelo de Hata
	Modelo COST-Walfisch-Ikegami (COST-WI)

	MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 900 MHZ
	Definição do modelo
	Validação do modelo

	MODELO SIMPLIFICADO PARA A FAIXA DE 900 MHZ
	Definição do modelo
	Validação do modelo

	CONCLUSÕES

	PROPAGAÇÃO EM AMBIENTES URBANOS NA FAIXA DE 1 MHZ
	INTRODUÇÃO
	RECOMENDAÇÃO ITU-R P. 368
	MODELO PARA MF E HF
	MODELO PROPOSTO PARA A FAIXA DE 1 MHZ
	VALIDAÇÃO DO MODELO
	CONCLUSÕES

	PROPAGAÇÃO INDOOR
	INTRODUÇÃO
	PROPAGAÇÃO DA ONDA ATRAVÉS DE UMA PLACA DIELÉTRICA
	PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 1 MHZ EM UMA SALA
	PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 100 MHZ EM UMA SALA
	PROPAGAÇÃO DE UM SINAL DE 900 MHZ EM UM TÚNEL
	CONCLUSÕES

	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICES
	CÁLCULO DA DENSIDADE DE ÁREA OCUPADA POR  CONSTRUÇÕES
	INTRODUÇÃO
	DEFINIÇÃO DO ALGORITMO
	VALIDAÇÃO DO ALGORITMO

	ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA UM SISTEMA DE  SIMULAÇÃO
	INTRODUÇÃO
	ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA IMPLEMENTAÇÃO DE  MÉTODOS NUMÉRICOS
	Camada GUI - Definição do modelo
	Camada Core - Simulação do problema
	Camada GUI - Visualizar os resultados
	Comportamento dinâmico

	EM STUDIO
	VANTAGENS DA ARQUITETURA PROPOSTA


