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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional hibrido
fundamentado na combinacdo das Técnicas de Tracado de Raios e
FDTD (Finite-difference time-domain) para o calculo de campos
eletromagnéticos em ambientes interiores (indoor). O algoritmo de
Tracado de Raios € um método assintético (adequado para aplicagGes
em altas frequéncias) que mescla técnicas de computacdo grafica e
célculo eletromagnético de campos. A abordagem bidimensional
adotada utiliza o principio da Otica Geométrica (GO - Geometrical
Optics) para a determinacdo analitica do campo espalhado. Com base na
Teoria das Imagens, as trajetorias possiveis de reflexdo sdo estimadas
através de raios que representam a propagacdo das ondas de
radiofrequéncia radiadas por uma fonte transmissora até um ponto de
recep¢do. Essa modelagem é vantajosa, pois a anélise é realizada apenas
no dominio de interesse. O método das diferencas finitas no dominio do
tempo (FDTD) é empregado como solucdo em problemas
eletromagnéticos para simular o espalhamento de ondas em campos nos
quais ndo apresentam caracteristicas uniformes e a analise analitica ndo
é eficiente. A base de calculo é referenciada nas equaces de Maxwell
discretizadas no tempo e espago. A técnica hibrida se fundamenta na
utilizacdo da metodologia de Tragados de Raios como fonte priméria de
analise em uma ampla area de célculo, e posteriormente, 0 FDTD no
estudo de regibes préximas as descontinuidades complexas e nao
homogeneidade do meio, onde solugdes baseadas em raios ndo sdo
suficientemente precisas. Exemplos de aplica¢fes bidimensionais do
método proposto sdo realizadas em cenarios interiores, avaliando os
canais de radioenlace por meio do levantamento de distribuicdo de
campos. Resultados numéricos sdo verificados com base em solugdes
exatas conhecidas, presentes na literatura, e obtidas durante simulacdes,
a fim de validar e reproduzir um comparativo entre os métodos de
Tracado de Raios (em que ha homogeneidade da estrutura), FDTD e o
modelo hibrido, quantificando a eficécia e a precisdo da ferramenta em
questdo elaborada.

Palavras-chave: Optica Geométrica. Tracado de Raios. FDTD. Método
Hibrido.






ABSTRACT

A hybrid computational model was developed based on the combination
the Ray Tracing and FDTD (Finite-difference time-domain) for the
calculation of electromagnetic fields in indoor areas. The algorithm of
Plan of Rays is an asymptotic method (appropriate for applications in
high frequencies) that mixes techniques of graphic computation with
electromagnetic calculation of fields. The 2D approach uses the
beginning of the Geometrical Optics (GO) for the determination of the
dispersed field. With base on the Image Theory, the possible paths are
dear through rays that represent the propagation of the radio waves
radiated by a source transceiver until a reception point, besides being a
modeling with advantages accuracy; the analysis is just accomplished in
the domain of interest. Finite differences time domain method (FDTD)
is used as solution electromagnetic problems to simulate radio wave
propagation in fields us which doesn't present uniform characteristics
and the analytical analysis is not efficient, the calculation base is
referenced on Maxwell’s equations discretized in time and space. The
hybrid technique is based in the use of the methodology of Ray Tracing
method as primary source of analysis in a wide calculation area, and
after, FDTD in the study of close areas to complex discontinuities and
no homogeneity, where solutions based on rays are not sufficiently
necessary. Examples of two-dimensional applications of the proposed
method are accomplished in indoor sceneries, evaluating the channels of
radio ties through the rising of distribution of fields. Numeric results are
verified with base in known exact solutions, presents in the literature,
and obtained during simulations, in order to validate and to reproduce a
comparative one among Ray Tracing Method (where has homogeneity
of the structure), FDTD and the hybrid model, quantifying the
effectiveness and accuracy of the tool in elaborated subject.

Keywords: Geometrical Optics. Ray Tracing. FDTD. Hybrid Method.
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1 Introdugéo
1.1 Motivacéo e Justificativa

Sistemas e servigcos sem fio (wireless) sofreram um avango
notavel nos aspectos da vida moderna desde quando 0s primeiros
dispositivos de telefonia celular sem fio foram introduzidos por volta de
1980. Esta evolucdo refletiu na industria de comunicacdo radio movel,
tendo grande impacto, em ordem de magnitude, no abastecimento de
circuitos digitais de RF, integracdo em larga escala de circuitos
microeletrdnicos e miniaturizacdo de tecnologias, nas quais, possam
fornecer alto ganho, facil fabricaco e baixo perfil a fim de desempenhar
diferentes requisitos de qualidade, suporte a mobilidade, capacidade
elevada de trafego e altas taxas de transmissdo. (Rappaport, 2002).

Atendendo a essa demanda, a efetivacdo, avaliacdo e instalacdo
de uma rede de radio sem fio, em ambientes indoor, requer uma
caracterizacdo precisa do sistema de enlace, podendo ser simulado por
canais em que as ondas eletromagnéticas se propagam que vao desde
simples linhas em visada direta a complexos sistemas rigorosamente
intervindos por objetos (Wang, Safavi-Naeiini, & Chaudhuri, 2000). O
projetista envolvido devera ser capaz de determinar diferentes aspectos
dos sistemas irradiantes, incluindo poténcias envolvidas, frequéncia de
operacdo e parametros da qualidade de servico, além de prever possiveis
interferéncias eletromagnéticas.

Os diversos ambientes de operacdes nos quais essas redes
operam; dentre os fendémenos associados a estes, podem produzir
diferentes efeitos no comportamento de sinal, e consequentemente uma
variagdo no desempenho do enlace da comunicacdo. Desta forma, como
a velocidade de troca de dados é a principal demanda no mundo atual,
qualquer alteracdo ou interferéncia podera gerar prejuizos referentes a
comunicacao.

A predicdo de campos é fundamentada em estimativas
observando as taxas de falhas, delineacdo da area de cobertura de um
ponto de acesso (hotspot), analise dos fendmenos multipercurso,
avaliacdo de interferéncias cocanais e localizacdo do posicionamento
O0timo da antena transmissora, além de minimizar o custo de
planejamento e implementacio de um sistema de réadio
(TelecomunicagBes, 2002), o que torna uma metodologia de extrema
importancia no quesito de avaliagdo do sinal. No planejamento de
microcélulas, a consideracdo de modelos estatisticos para a predigéo de
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cobertura pode levar a erros consideraveis, fazendo-se necesséria a
adocdo de técnicas com amplo poder de preciséo.

Portanto, metodologias numéricas podem ser utilizadas como
forma de solugdo para certos tipos de cenarios que necessitam um
tratamento eletromagnético, a fim de minimizar o custo de planejamento
e implementagdo, principalmente em problemas de radiacdo e
espalhamento em sistemas de radiofrequéncia UHF (300 MHz - 3 GHz),
em que a observacdo experimental ndo é eficiente. Desde o inicio do
século passado, diferentes técnicas para a previsao da cobertura em
sistemas de comunicacdo sem fio foram desenvolvidas, podendo
atualmente ser caracterizados em quatro classes (Belém, 2001):

e modelos empiricos;

¢ modelos deterministicos baseados em métodos assintéticos;

e modelos deterministicos baseados em métodos numéricos;

e modelos classicos.

A crescente demanda e utilizagdo desses modelos em &reas
urbanas levou & adogdo do conceito de micro e picocélulas (por
exemplo, ambiente interiores). No planejamento destas microcélulas, a
adogdo de modelos estatisticos para a predigdo de cobertura do sinal de
radio pode levar a erros consideraveis, fazendo-se necessaria a aplicacdo
de técnicas mais precisas, como, por exemplo, técnicas deterministicas.
Dentre esses modelos tedricos, o método das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) (Taflov & Hagness, 2000) e a Técnica de
Tragado de Raios (Ray Tracing) (Neskovic, 2000) sdo as mais utilizadas
e vém se destacando para o tratamento eletromagnético em cenarios
indoor.

A técnica de Tracado de Raios é um modelo assintético, no qual
se utiliza o tracado de raios para determinar as trajetérias dos
multipercursos entre transmissor e receptor, combinando técnicas de
renderizacdo de imagens e céalculo numérico eletromagnético. Quando
aplicado a radiopropagacdo, a precisdo do raio depende principalmente
da razdo do comprimento de onda e o volume de interesse. (McKown &
Lee Hamilton, 1991).

O primeiro passo para se calcular o campo espalhado é a
determinacdo geométrica das trajetorias dos raios que partem de uma
dada fonte até o receptor, levando em conta as diversas interagdes
(reflexdo, difracdo e refracdo) com os obstaculos presentes no cendrio.
Existem basicamente duas abordagens apresentadas na literatura
referente ao tracado de raios: uma baseada na Teoria das Imagens (IT -
Image Theory) (Rossi & Levy, 1992) e outra na técnica SBR (Shooting-
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and-Bouncing Ray) (H. Ling, 1986), também conhecida como Método
da Forca Bruta. A IT foi escolhida para a implementacgéo deste trabalho
por ser mais precisa do que a SBR, pois é capaz de definir
rigorosamente sem redundancia todas as componentes de multipercurso
entre o emissor e o receptor, que, com base na Optica Geométrica (GO),
gera imagens o6pticas do transmissor, além de considerar todas as
superficies como refletoras, obtendo assim uma maior precisdo. O
célculo do campo é entdo alcancado pelo somatdrio dos campos
provenientes dos multiplos percursos (Schettino & Moreira, 2002).

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD),
proposto incialmente por Kane S. Yee, é aplicado como solugdo
numérica das equacbes de Maxwell para o tratamento eletromagnético
em situacbes em que é necessaria a analise da propagacdo de onda.
Entre suas vantagens, tem-se o baixo custo computacional, étima
precisdo, ampla flexibilidade e implementagdo robusta (Nakano, 2016).
Entretanto, por ser um método de analise numérica, o FDTD requer uma
larga quantidade de memdria para acompanhar a solucdo em toda a
regido de avaliacdo e calculos extensos para atualizar o resultado em
instantes de tempo sucessivos, principalmente em cenarios com
dimensdes amplas e frequéncia de operacdo na faixa de UHF. A
formulacdo € baseada em aproximacfes para derivadas parciais por
diferengas finitas centrais a fim de resolver diretamente as equaces de
Maxwell no dominio temporal (Luz, 2013). As relagfes constitutivas
sdo incorporadas automaticamente, o que facilita a analise em meios nao
homogéneos, levando em conta os efeitos da reflexdo, difracdo e
refracdo.

O método de rastreamento de raios € relativamente insensivel as
dimensfes do ambiente em consideracdo, porém, ha inconsisténcia
guando a geometria fisica é complexa e/ou ha um grande nimero de
potencial receptores (Kuruganti & Nutaro, 2006). Visando melhorar a
precisio do comportamento eletromagnético de sistemas de
comunicacdo sem fio, € descrita neste trabalho uma metodologia
bidimensional fundamentada em uma técnica hibrida RT (ray
tracing)/FDTD de predi¢do de campos aplicada em cenarios indoor. A
ideia bésica do modelo é utilizar o Tracado de Raios em toda a
dimenséo do espaco sob consideracdo e a grade FDTD é aplicada apenas
em regides que abrangem geometrias fisicas complexas ou que
necessitam um tratamento eletromagnético especial, em que o tragado de
raios provavelmente dard resultados inconsistentes, 0 que garante
praticidade em termos de recursos computacionais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O enfoque principal deste trabalho é uma abordagem numérica
computacional voltada a ambientes interiores (indoor) para o calculo de
campos eletromagnéticos através de um método bidimensional hibrido
baseado na combinacdo das técnicas de tracado de raios e diferencas
finitas (FDTD). O método de Tracado de Raios fundamenta-se no
modelo deterministico da 6tica geométrica para o rastreamento de raios,
no qual sdo consideradas as multiplas reflexdes existentes na estrutura.

A técnica hibrida em questdo garante maior precisdo e praticidade
em termos de recursos computacionais. Isso porque o FDTD é aplicado
apenas a uma pequena porcdo em relacdo ao ambiente de célculo. Além
disso, podem-se obter de maneira direta as condigdes de propagacéo de
campos distantes.

1.2.2 Objetivos especificos

O objetivo principal é a implementacdo do modelo assintético de
Tracado de Raios baseado na Teoria das Imagens, casando técnicas de
computacdo grafica com calculo numérico eletromagnético. Pretende-se
validar o método aplicando-o em solugdes conhecidas e simuladas tanto
da literatura quanto projetadas no decorrer da realizacdo do algoritmo
para a caracterizagdo e levantamento de campos de canais de radio.

Serd feito também o desenvolvimento de uma ferramenta de
analise computacional baseada unicamente no método FDTD para a
predi¢do de campos eletromagnéticos em diferentes situacfes a fim de
comparar os resultados obtidos com os alcan¢ados na mesma aplicacéo
pela técnica de Tracado de Raios. O objetivo é validar a abordagem
hibrida proposta.

Vale ressaltar que todos os algoritmos implementados (Tracados
de Raios, FDTD e RT/FDTD) e interfaces graficas foram desenvolvidos
utilizando a linguagem de programagdo Matlab.

1.3 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho estd estruturado em 6 capitulos.

Inicialmente, no Capitulo 1, é apresentada uma breve introdugdo,
abordando a justificativa e a contextualizacdo geral do modelo a ser
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implementado nesta dissertacdo, seguido pelos objetivos a serem
cumpridos.

No capitulo 2 é realizado um estudo especifico no que diz
respeito a radiopropagacgdo, como forma de introduzir os conceitos da
técnica de Tracado de Raios, mencionando tanto a abordagem SBR
guanto a IT utilizada no algoritmo. Tais abordagens seréo
fundamentadas no capitulo 3, o qual inclui as formulacdes de calculo
eletromagnético desta metodologia.

O capitulo 4 apresenta um estudo que diz respeito a metodologia
FDTD, partindo da andlise das equagdes de Maxwell até chegar a
formulacdo do método, ao mesmo tempo em que é descrito o conceito
de PML e a formulag&o adotada no algoritmo.

O procedimento hibrido, baseado na combinacdo do Tragado de
Raios e FDTD, € descrito em detalhes no capitulo 5. Ao combinar
vantagens de precisdo desses dois métodos complementares, é possivel
se chegar a caracteristicas de propagacdo do canal em cenarios indoor,
bem como o célculo eletromagnético a ser utilizado na modelagem da
proposta.

No capitulo 6, resultados numéricos de simulagBes obtidos em
alguns cenarios indoor especificados sdo apresentados e comparados
com solugdes exatas conhecidas na literatura. A titulo de validag&o, os
levantamentos de campo atingidos pelo tragado de raios tradicional e
FDTD sdo comparados com soluces obtidas pelo método hibrido
implementado.

No capitulo 7, o trabalho é finalizado com a apresentacdo das
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Caracterizagao de Sistemas de Radiopropagagédo
2.1 Introdugéo

Embora a propagacéo da onda eletromagnética em macrocélulas
urbanas seja investigada ha muitos anos, aumentou o interesse neste
assunto recentemente devido a popularidade de dispositivos de
comunicacdo sem fio aplicados a micro e picocélulas. Para utilizacdo
eficiente do espectro eletromagnético, diferentes estratégias devem ser
desenvolvidas para alcangar requisitos de novos e melhores servigos
buscando reduzir o custo de implantagdo, manutencéo e gerenciamento
de sistemas de operagdo. Desta forma, métodos eficientes para a
caracterizacdo do canal de radiopropagacdo sdo necessarios a fim de
predizer os niveis de sinal nos diversos cenarios.

No estudo da propagacdo de ondas de radiofrequéncia em
cenarios, principalmente, interiores, encontra-se uma extensa variedade
de modelos de predicdo de cobertura, sendo a maior parte obtida
empiricamente. Efeitos de dispersdo por multipercurso e
desvanecimento do canal, bem como 0s mecanismos de propagacao
(reflexdo, difracdo e refracdo) podem ser caracterizados com o uso da
técnica de tracado de raios. Tal técnica simula, por meio de raios, as
multitrajetérias possiveis da frente de onda, levando em conta
obstaculos e ndo homogeneidades do meio, favorecendo ao projetista
desses sistemas 0 uso correto de métodos para eliminacdo ou
minimizag&o destes efeitos prejudiciais do canal.

Solugdes analiticas baseada em principios fisicos possuem como
vantagem uma alta precisdo. Em contrapartida, na maioria das situac@es
praticas, a solucdo analitica ndo atende a configuracdo geométrica
proposta com precisdo, e 0 modelo fornece uma solugdo aproximada
apenas, ndo levando em conta detalhes do meio em questdo. Métodos
numéricos tendem a ser implementados a fim de melhorar a preciséo,
sendo necessarios para resolver problemas de propagacao.

A precisdo dos resultados depende da qualidade da malha de
discretizagdo e adequacao da aproximagdo numérica. No entanto, refinar
preciséo e aplicar aproximag6es numéricas de ordem superior aumenta a
complexidade computacional de modelos numéricos (Kotol & Raida,
2017). Assim sendo, um compromisso entre a precisao e o tempo de
processamento computacional deve ser selecionado corretamente.
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2.2 Caracterizagdes do canal de propagacéao

O canal fisico de radiofrequéncia é determinado como uma
porcao limitada do espectro de frequéncias, que em sistemas sem fio se
situa em uma faixa do espectro eletromagnético que vai desde alguns Hz
até 300 GHz, denominada faixa de radiofrequéncia (Rochol, 2018). A
modelagem de canais mdveis em ambientes que variam rapidamente no
tempo continua sendo um dos grandes desafios para explicar os
diferentes comportamentos de propagacdo destes modelos.

Em sistemas de comunicagdo préaticos e principalmente urbanos,
sinais que passam por canais de comunicagdo sofrem diversos efeitos na
onda eletromagnética enviada, em que um dos principais focos de
estudo e analise é a atenuacdo e o desvanecimento. Em consequéncia, a
qualidade do sinal se deteriora continuamente enquanto transpde o
comprimento do canal (Lathi & Ding, 2012)

De fato, as ondas eletromagnéticas provenientes de uma estacao
transmissora ndo alcangam usualmente a antena receptora diretamente,
devido a obstaculos que blogueiam o percurso em visada direta. Na
realidade, as ondas recebidas sdo uma superposicdo de ondas que vém
de todas as direcdes devido a reflexdo, difracdo e dispersdo causada por
edificios, arvores e outras barreiras. Este efeito é conhecido como
propagacédo de multipercurso.

A atenuacdo, em geral, representa uma queda do nivel de sinal
causada pela perda de percurso ao longo da distancia percorrida pelo
sinal ou pelas diversas absor¢Bes pelos obstaculos do canal. O
desvanecimento em pequena escala é causado pelos efeitos
multipercurso ao longo de pequenas distancias, e causam flutuagbes na
amplitude e na fase do sinal transmitido. J& a&s variagdes mais suaves e
lentas da-se a denominacdo de desvanecimento em larga escala,
associadas ao sombreamento por obstaculos (Rappaport, 2002). Ambos
0s comportamentos sdo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Comportamento tipico do sinal recebido em ambientes
celulares (Rappaport, 2002).

Para o projeto de um sistema de comunicacfes sem fio ser bem
sucedido, deve-se utilizar um bom modelo de canal para se estimar a
area de cobertura. Devido ao multipercurso (Figura 2.2), o sinal
recebido é uma combinacdo de diversas atenuacfes, atrasos e troca de
fases do sinal transmitido. Isto depende das condi¢cBes de terreno,
edificios e estruturas, causando flutuagdo do nivel de sinal em funcéo da
distancia percorrida.
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Figura 2.2 - Cenario multipercurso (Costa, 2003).

As trajetérias de multipercursos sdo impossiveis de predizer com
exatiddo, podendo-se argumentar que o canal de radio é inteiramente
aleatorio e extremamente complexo de modelar. Em muitos casos, a
modelagem é feita empiricamente para avaliar a perda de propagacéo
em sistemas de comunicacdo sem fio, o qual é pouco (til, pois cada vez
gue se precise modelar um sistema, é necessario executar uma rigorosa

sequéncia de medicdes, 0 que acarreta tempo e alto custo (Schettino D.
N., 2002).
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Uma das alternativas mais empregadas para caracterizar o canal é
através de modelos de raios, os quais oferecem uma boa solucdo para a
predicdo eletromagnética de cenarios. Tais modelos sdo baseados no
principio de que cada raio corresponde ao caminho éptico mais curto
desde a fonte até ao ponto de recep¢ao.

2.3 Modelos de Predicdo

Modelos de propagacdo sdo extensivamente alvos de estudos e
pesquisas, visando uma melhoria no planejamento de redes sem fio,
como também na predi¢do de possiveis interferéncias ou pontos “cegos”
no espaco de andlise, oferecendo melhor qualidade de servicos. Estes
modelos de propagacdo de ondas podem ser categorizados basicamente
em trés tipos: empirico, deterministico e estocastico.

2.3.1 Modelos Empiricos

E possivel, e as vezes valioso, tentar obter e entender a resposta
de um sistema sem passar pelos estagios de estrutura-lo, realizando
hipoteses sobre as componentes do sistema e entdo tentar trabalhar sem
usar as consequéncias matematicas daquelas hipéteses.

Modelos empiricos sdo fundamentados em formulacdes providas
de observacbes e medigdes em campo, frequentemente utilizados para
predizer a perda de sinal em funcéo da cobertura radioelétrica, aplicados
em, principalmente, cenarios outdoor. Portanto, sdo métodos que
fornecem uma razoavel estimagdo, dependendo da quantidade de
obstaculos, baixo custo computacional e baixa precisdo de resultados
guando ha desvanecimentos provocados por multipercurso. Nestes
casos, modelos deterministicos sdo recomendados (Abhayawardhana,
Wassell, Croshy, Sellars, & Brown, 2005), (Gomes, 2015).

O modelo Okumura-Hata é o mais utilizado método empirico de
previsdo de propagacdo. Em 1980, Hata (Hata, 1980) introduziu uma
formulagdo empirica para a perda de propagacao, a qual foi derivada do
relatério de Okumura (Okumura et al., 1968), a fim de avaliar a
atenuacdo média em funcdo da distancia entre receptor, transmissor e
altura da antena. O método foi aplicado a abordagens computacionais de
softwares de planejamento de sistemas de radio em ambientes planos e
urbanos. Contudo, para outros cenarios, como terrenos montanhosos ou
presenga de &gua e terras amplas no percurso etc., fatores de correcéo
sdo introduzidos.
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2.3.2 Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos, comumente chamados de tedricos,
sdo habitualmente empregados em cenarios indoor e utilizam
formulagdes baseadas nas leis fisicas que descrevem o fendbmeno de
propagacdo de ondas. Tém como objetivo determinar ou levantar o
campo do sinal recebido em um dado ponto de recepgdo, alcancando
previsdes suficientemente exatas, com uma maior riqueza de detalhes e
com alto custo computacional. O exemplo mais empregado de método
deterministico aplicado em altas frequéncias é o Tracado de Raios
(Neskovic, 2000), implementado neste trabalho, o qual utiliza
formulages baseadas na Optica Geométrica e na Teoria uniforme da
Difracdo para o célculo de campo.

De acordo com (Stutzman & Thiele, 1998), os modelos
denominados deterministicos referem-se aos métodos computacionais
utilizados na resolucdo de problemas de altas frequéncias (anlises de
antenas, propagacdo de ondas, etc.). Tais algoritmos sdo designados
CEM (Computational Electromagnetics), sendo a proposta de
classificacdo desses modelos resumida na Figura 2.3.

Métodos
Numéricos

Baseados
em equagdes
diferenciais

Métodos
Assintéticos

Com
base na
corrente

MoM - Método dos Momentos.

FDTD - Diferengas Finitas no
Dorminio do Tempo.

Baseados
em equaces
integrais

Dominio do
tempo

FEM - Elementos Finitos.

Dominio d3 GO - Optica Geométrica.

freqiiéncia

PO - Optica Fisica.

Figura 2.3 - Categorias computacionais para resolucéo de problemas
eletromagnéticos de altas frequéncias (Stutzman & Thiele, 1998).

Portanto, h& duas subclassificagbes que caracterizam a
metodologia deterministica. As modelagens numéricas, que se baseiam
na resolucdo de equacOes diferenciais e integrais, sdo usualmente
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empregadas para resolucdo de problemas cujas dimensdes vao até
algumas dezenas de A (comprimento de onda). J& em problemas nos
quais a frequéncia é elevada, os métodos assintéticos obtém melhores
resultados com menor custo computacional envolvido.

Por outro lado, modelos estocasticos modelam o ambiente como
uma série de variaveis aleatorias, possuindo baixa precisdo, menos
informagBes sobre o cenario e pouca alocagdo de meméria, como 0s
métodos geométricos-estatisticos, baseados na combinacdo do tracado
de raios com uma estrutura aleatoria para o ambiente de propagag&o.

E implementada no presente trabalho uma modelagem hibrida
baseada no FDTD e Tracado de Raios para caracterizagdo de sistemas
de enlace de radio. O modelo de diferenca finitas utilizado permite obter
bons resultados. Porém, a frequéncia utilizada nos cenarios indoor é na
faixa de alguns GHz, o que, em ambientes maiores, o FDTD & inviavel
por dificuldade de discretizacdo do espago, pois gera “estouro” de
meméria computacional. Por essa razdo, € mais comum nestes casos o
emprego de modelos assintéticos para predicdo de campos.

E importante ressaltar que o presente trabalho possui um maior
enfoque comparativo, dado que o método computacional exatamente
como foi desenvolvido possui escassa ou praticamente inexisténcia de
pesquisa provida na literatura. Desta forma, ele podera servir como
contribuicéo para trabalhos futuros.
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3 Técnica de Tracado de Raios
3.1 Introducéo

O Tracado de Raios (RT) é um modelo assintético usado para
determinar solucdes das equacBes de Maxwell, além de predizer
caracteristicas de propagacdo de ondas de radiofrequéncia. O método
utiliza uma rigorosa metodologia baseada no rastreamento de raios
Opticos para estimar as possiveis trajetorias da onda eletromagnética
aplicado em cenarios que representam, com razoavel fidelidade, um
ambiente que se deseja analisar (Grubisic, 2005). Como defini¢do, um
raio em oOptica € a idealizagdo de um feixe de luz muito estreito, descrito
como: “curvas tangentes a dire¢cdo de propagagdo (vetor raio), em que 0
transporte de energia ocorre ao longo de sua trajetoria” (McNamara,
Pistorius, & Malherbe, 1990).

No processo de rastreamento geométrico, o percurso envolvido
entre transmissor e receptor pode ser avaliado como um trajeto direto ou
ndo direto. Tal principio estabelece que, caso a trajetéria do raio
corresponda ao caminho Optico mais curto desde a fonte até o
observador, e se 0 raio se propaga em meios homogéneos, a trajetoria é
considerada retilinea ou direta. Porém, se o caminho é ndo direto, o raio
emitido chegard ao receptor apds sofrer diversas iteragdes (multiplas
reflexdes, difracdo e refracdo) com obstaculos presentes no meio. Logo,
0 campo associado a cada raio propagado depende da geometria e das
caracteristicas eletromagnéticas dos objetos atingidos por eles (Schettino
D. N., 2002).

De acordo com a éptica geométrica (GO) e a teoria uniforme da
difracdo (UTD) para o calculo do campo espalhado, quando o raio
encontra um obstaculo durante a propagacdo, a intensidade do campo
elétrico é primeiramente calculada neste momento, e entdo o tipo de
mecanismo de propagacdo é avaliado. Enquanto isso, a préxima posi¢do
onde o raio chegard também serd computada. Este processo se repetira
até o raio atingir o receptor ou a energia dos raios estiver abaixo de um
certo limite, dependendo da abordagem (Wang, Liu, & Li, 2016).

Como mencionado anteriormente, existem duas abordagens de
procedimentos para a técnica de Tracado de Raios. A primeira é baseada
na teoria das imagens (IT — Image Theory), a qual utiliza técnicas de
computacdo gréfica de imagens virtuais para a determinacdo das
trajetdrias buscadas, calculando-se assim apenas 0s caminhos possiveis
entre transmissor e receptor, diminuindo tempo e memoria
computacional. A segunda refere-se ao método SBR (Shooting and
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Bouncing Rays), comumente conhecido como método da “Forca Bruta”,
utilizado usualmente em aplicacdes outdoor. Consiste no langcamento de
inimeros raios provenientes da fonte transmissora, com um dado
espagamento angular entre eles, até uma esfera de recepcéo.

Neste capitulo, serdo tratadas as metodologias utilizadas para
implementar a técnica em questdo utilizada neste trabalho, bem como o
procedimento efetuado para identificar as possiveis trajetdrias dos raios
aplicado em ambientes indoor bidimensionais. Inicialmente serd
realizado um estudo mais aprofundado do modelo aplicado a cenarios
urbanos, a fim de descrever as leis fisicas que regem a técnica. Os
procedimentos necessarios para se determinar as trajetdrias dos raios
refletidos envolvendo o Método das Imagens (IT) e “Forga-Bruta”
(SBR) serdo tratados de forma comparativa, avaliando as vantagens e
desvantagens entre eles.

Em seguida, serd explanado, detalhadamente, o procedimento
envolvendo a IT, que consiste no método aplicado, explorado e
implementado em linguagem MATLAB nesta dissertacdo. O mesmo
ocorre com a metodologia aplicada a Optica geométrica, aplicada ao
calculo de campos eletromagnéticos em radiofrequéncia. Os efeitos da
refracdo e difracdo ndo serdo tratados, assim como os célculos exigidos
nestas abordagens, ficando como sugestéo para trabalhos futuros.

3.2 Modelo do ambiente associado ao canal de radio indoor

No planejamento de sistemas de comunicacdo sem fio, sempre se
tenta alcancar o méaximo de processamento de informagdes entre
usuarios do sistema. Para atingir esse objetivo, sdo utilizadas de maneira
habitual ferramentas computacionais de simulagdo. Essas ferramentas
exigem uma representacdo razoavelmente realista do canal de
comunicacao entre o transmissor e o receptor. A descri¢do do ambiente
de analise onde se deseja executar a predi¢do de niveis de poténcia da
cobertura de sinal se dara de forma aproximada, pois os modelos
realisticos sdo extremamente complexos em relagdo a sua
implementacéo, inviabilizando uma anélise numérica. Desta forma, a
avaliacdo exata é potencialmente impossivel, dado o carater dindmico do
cenario.
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AVAN N1

reflexdo difracdo difragdo multipla espalhamento

Figura 3.1 - Reproducédo dos mecanismos referentes a propagacao
(Silva, 2004).

Em ambientes de canais de radio urbanos, a simplificacdo de um
modelo real 3D pode ser representada por uma amostra aproximada. Os
obstaculos (por exemplo, edificios) sdo modelados como cilindros com
alturas finitas e colocados perpendicularmente sobre um terreno plano
levando em conta os mdaltiplos mecanismos de propagacdo, como
ilustrado na Figura 3.1. Ao simplificar esta representacdo para uma
abordagem bidimensional 2D, o tracado dos raios é realizado e, durante
esse procedimento, os obstaculos passam a ser idealizados por meio de
poligonos, com faces se resumindo a segmentos de retas e arestas
representadas pelas juncOGes entre estes segmentos. O ambiente de
andlise é simulado por um corte horizontal, no qual o transmissor e
receptor sao idealizados possuindo a mesma altura (Rego, Schettino, &
Moreira, 2007). Dentro deste cenério 2D, o objetivo é obter caminhos
opticos de T para R (Figura 3.2). Para isso, os conceitos definidos pela
IT ou SBR séo aplicados, o que ja oferece bons resultados.

. i
.k

Figura 3.2 - Representacdo 2D de um ambiente urbano (Rego, Schettino,
& Moreira, 2007).
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Este mesmo raciocinio pode ser aplicado em ambientes interiores,
como utilizado neste trabalho, sendo necessarias as caracteristicas
elétricas e magnéticas dos materiais e ambientes envolvidos. Ha
também situacbes que envolvem o modelo quase 3D, o qual é aplicado
em situacBes indoor, podendo ser usado para se obter uma analise mais
precisa e coerente com a realidade, comparado com abordagens 2D. Isso
porque leva em conta maltiplas reflexdes causadas pelo solo e/ou teto,
além da diferenca de altura entre a antena transmissora e 0 ponto de

recepcdo de um dado cenério.
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Figura 3.3 - Representagdo 2D de um ambiente indoor representado por
um escritorio (Porebska, Kayser, & Wiesbeck, 2007).

Em todos os cenarios, as configuracfes sdo eletromagneticamente
diferentes umas das outras devido a presenga dos elementos dentro de
cada configuracdo, o que deve ser levado em conta ao realizar a
predicdo. No cendrio do escritorio, a existéncia de paredes, mesas e
pessoas com diferentes densidades causam uma espécie de
redistribuicdo do campo dentro do ambiente. Na Figura 3.3, ha fortes
variacOes na distribuicdo de campo, dependendo de cada ponto de
observacdo, devido simplesmente a presenca de objetos e paredes
refletoras que podem contribuir para redistribuir o campo dentro do
cenario.
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3.3 Teoria das Imagens vs Método da For¢a Bruta

Modelos computacionais aplicados a alta frequéncia séao
usualmente empregados para analisar a propagacao de ondas de radio
em diferentes ambientes, dentre 0s quais 0 mais popular é o Tracado de
Raios (ray tracing — RT). Como mencionado anteriormente, existem
duas abordagens de implementagdo do RT: uma baseada na teoria das
imagens (IT - Image Theory) (Rossi & Levy, 1992), e outra na técnica
SBR (Shooting-and-Bouncing Ray) (Ling, Chou, & Lee, 1986)
conhecida como “forca bruta”. Neste trabalho, somente o modelo
baseado na Teoria das Imagens foi implementado.

3.3.1 Método SBR

A abordagem do tracado de raios pelo método da forga bruta
(Seidel & Rappaport, 1992) consiste, inicialmente, no lancamento de
tubos de raios em todas as direcdes. Estes, provenientes do transmissor,
sdo separados em intervalos angulares uniformes A6 que podem ou nédo
localizar a regido de interesse e, assim, essa obrigatoriedade de
lancamento, faz a técnica ser comumente chamada de “forga bruta”. Os
pardmetros numéricos de cada raio sdo assim armazenados para em
seguida executar o calculo de campo no receptor. Esse calculo ndo é
feito de forma precisa, pois apenas sera computado se atingir uma regiao
esférica centrada em um ponto de recepcéo.

Como mencionado, o receptor € visto como uma esfera, conforme
ilustrado na Figura 3.4. Caso o raio intercepte a esfera, ele é levado em
conta no célculo das contribui¢Bes de campo. Deve-se computar todos
0s raios que interceptam esta esfera de recepcédo e, assim, completar a
predicdo da propagacao neste ponto de recepgao.

raio adjacente

raio computado

raio adjacente

Figura 3.4 — O estabelecimento de raio transmitidos (Grubisic, 2005).
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Aumentando a separacdo angular entre os raios vizinhos, alguns
caminhos de propagacdo podem ser perdidos. Reduzir a separacdo €
ineficiente porque alguns caminhos serdo representados por mais de um
raio. Desta forma, é uma metodologia que apresenta diversas
desvantagens que serdo analisadas a seguir. E notavel avaliar ainda que
0 método de rastreamento de raio utilizado nesta abordagem é um
processo recursivo ligeiramente complexo, pois requer um grande
nimero de raios e testes de recepcdo, porém € vantajoso para 0
tratamento de problemas de propagacgédo por multipercurso.

Portanto, pode-se enumerar algumas desvantagens desta
metodologia:

e Todos os raios lancados deverdo ser acompanhados
individualmente pelo algoritmo, mesmo ndo contribuindo
para o calculo de campo na esfera de recepcdo, o que pode
tornar a técnica mais pesada computacionalmente
dependendo da abordagem.

e A precisdo dependerd do raio da esfera e da quantidade de
raios lancados pelo receptor (quanto menos raios, menos
preciso € o método).

e Dificuldade de incluir os efeitos da difracdo no algoritmo,
devido a complexidade de processamento de busca de
trajetorias dos raios difratados. Como cada raio é analisado
individualmente, um dado raio incidente ao encontrar uma
regido de aresta, € espalhado em todas as direcGes,
aumentando o tempo de célculo (Schettino D. N., 2002).

De modo comparativo com a metodologia baseada na teoria das

imagens, a SBR pode oferecer as seguintes vantagens:

e Simplicidade na implementacédo algoritmica.

e Em geral, menos exaustiva computacionalmente, ja que
contrario da IT, ndo é necessaria a construcdo da arvore de
imagens.

e Nao é necessario o calculo de imagens épticas virtuais, o que
diminui o tempo de processamento.
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3.3.2 Teoria das imagens (IT)

A técnica adotada e implementada neste presente trabalho
corresponde ao método das imagens, no qual determina-se, inicialmente,
0 conjunto das maultiplas imagens O&pticas geradas por fontes
transmissoras em relagdo as diversas faces que compdem os obstaculos.
A finalidade é obter os pontos de reflexdo e, assim, conseguir tracar o
percurso exato entre a antena transmissora € 0 ponto de recepcao,
independentemente do mecanismo de propagacao.

Esta abordagem é comumente aplicada em cenarios indoor, como
nesta dissertacdo. O algoritmo baseado na IT se inicia calculando todas
as imagens de um dado ponto de transmissdo T (transmissor), geradas
pelas diversas faces do cenario. Cada imagem calculada servird como
uma nova fonte virtual para o restante do cenario. Este processo iterativo
é repetido a cada nova fonte virtual gerada, até um determinado nimero
de niveis que corresponde ao nimero de reflexdes admitidas, criando-se
assim a chamada arvore de imagens.

A ideia basica aplicada do método RT é ilustrada na Figura 3.5,
para o caso de uma Unica reflexdo. Em um primeiro passo, a imagem
virtual Ty;ptuq d0 transmissor T é gerada. Em um segundo passo, 0
receptor R é conectado & imagem virtual T4y, POr Um raio direto e o
ponto de intersecdo, |, deste raio e a superficie S é calculado. O
resultado se da ao percurso desempenhado pelo raio T—I—R. Vale
ressaltar que um raio refletido é considerado valido se este segmento
corresponder a base de calculo da técnica que sera implementada
posteriormente ou ndo for obstruido por qualquer obstaculo dentro do
ambiente. Caso seja, esse raio serd descartado. Esta construcdo que
utiliza imagens virtuais a fim de encontrar os pontos de intersecdo dos
raios refletidos também é aplicada a ordem k de reflexdo. A diferenca
em comparagdo ao caso de reflexdo Unica é que, para reflexdes de
ordem k, todas as possiveis sequencias de reflexfes a partir de N
superficies refletoras devem ser examinadas (Huschka, 1994).
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Figura 3.5 — Principio da imagem virtual

Para o caso de cenarios com multiplas superficies refletoras e/ou
considerando um elevado nimero de reflexfes, faz-se necessario entdo a
elaboracdo da arvore de imagens. O algoritmo, portanto, avalia cada
entrada na arvore de imagens, verificando se o raio entre o transmissor e
0 receptor em questdo é valido ou ndo. Por exemplo, na Figura 3.6 é
ilustrado um esquema de duas reflexdes (niveis) aplicado a um ambiente
com trés superficies refletoras. O levantamento e a analise da arvore de
imagens sdo explicados a seguir.

Figura 3.6 — Levantamento das Imagens (Schettino D. N., 2002).
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Dado o ponto transmissor T, em um cenario qualquer, sdo
calculadas entdo todas as suas imagens opticas em relacdo a cada
superficie, a fim de determinar os pontos de reflexdo em um trajeto até
um alvo de recep¢do (R). Em uma abordagem inicial de 1° ordem, a
imagem Optica virtual de T, em relagdo & superficie S;, é levantada, o
que resulta no ponto Ty. Este processo € repetido para as demais
superficies, originando as imagens virtuais de T em relacdo a S, e Ss,
representado pelos pontos virtuais T, e Ts, respectivamente. Caso ndo
haja obstaculos no percurso e os calculos correspondam a analise de
calculo envolvido no método, é tracada entdo uma reta imaginaria das
imagens obtidas até R (caso contrario, 0 raio é descartado). Na
implementacdo analitica, as interse¢des obtidas entre estas imagens e o
plano de superficies resultard nos pontos de reflexdo associados a uma
trajetdria. Para dada analise de 1° nivel, este ponto é simulado por Q,,
originado pela intersecdo entre S; e o segmento T; R, concluindo ent&o o
percurso T—Q;—R. Nota-se que o tragado é realizado de maneira
inversa, 0 que é uma caracteristica construtiva da arvore de imagens e
do calculo numérico do método, a fim de evitar erros caso seja detectada
alguma obstrucdo entre os pontos de reflexdo e a antena receptora.

Continuando o processo de definicdo das imagens, para a
abordagem de segunda ordem, as imagens obtidas da iteragdo anterior
servirdo como novas fontes virtuais em relacdo ao restante das
superficies (S;, S, e S;). Por exemplo, representado na ilustracdo 3.5,

T,, calculado previamente como imagem virtual de T em relacéo a Ss,
desempenhara agora um papel de nova fonte virtual transmissora vista
pelos planos S; e S,, obtendo-se assim novas imagens T, e T3 (dado
que para Tj;, i # j), respectivamente.

Como no calculo anterior, os pontos de reflexGes originados sao
adquiridos pela intersecdo entre as novas imagens virtuais de segunda
ordem e as superficies de analise, e como o calculo é realizado de
maneira inversa, é obtido primeiramente o ponto de intersecdo entre
T,3sR e S5, resultando no ponto de reflexdo de segunda ordem Q.

A seguir, obtém-se o ponto de reflexdo de primeira ordem da
intersecdo entre T,Q5 e S, dando origem a Q,. Em suma, a trajetoria é
definida pelo percurso T—Q;—Q,—R. De modo geral, um raio
incidente partindo de T reflete em S, reflete de novo em S e chega em
R. Este célculo é realizado de acordo com o ndmero de reflexdes
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desejadas e superficies refletoras, aumentando a carga computacional a
medida que a arvore de imagens ira crescendo.

=8 § 3

Figura 3.7 — caminho percorrido em uma arvore de imagens para
localizacdo dos pontos de reflex&o apresentado na Figura 3.6.

Em principio, a IT é mais rigorosa que a SBR e, também, permite
determinar todos o0s componentes multipercurso incluindo raios
difratados e sem redundancias. A IT ainda usa imagens Opticas do
transmissor e pontos de difracdo, considerando todos os obstaculos
como superficies refletoras. De modo geral e conclusivo, a IT é usada
para determinar os caminhos de raio refletidos (Lee, 1982). O
transmissor (T) é refletido sucessivamente pelas faces planares dos
muitos obstaculos para achar todos os caminhos épticos até o receptor
(R). Isto é realizado rastreando as imagens virtuais do transmissor em
relacdo as superficies refletoras (representado pelos segmentos de corte
transversal no modelo 2D). Entdo, cada uma dessas imagens passa pelo
mesmo processo. As imagens determinadas na repeticdo precedente sdo
usadas como fontes virtuais na iteragdo presente, formando um conjunto
de imagens de segunda ordem. Este processo sera sucessivamente
repetido até atingir um nimero predeterminado de niveis de imagens,
em que tal nimero é determinado pelo nimero maximo de reflexdes
(NR) a serem consideradas.

As imagens sucessivas de T sdo organizadas em uma &rvore
hierarquica (Figura 3.8) em que a raiz da arvore é o transmissor (T) e 0
préximo nivel da &rvore contém as imagens de primeira ordem de T,
geradas pelos muitos obstaculos de faces refletoras. O segundo nivel
contém as imagens de segunda ordem (imagens das imagens de primeira
ordem), e assim por diante. Ao longo do processo, varias imagens serdo
descartadas no calculo numérico ou pela presenca de multiplos
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obstaculos que geram as chamadas “regides de sombra”, mas, por
conseguinte, serdo armazenadas na arvore. E importante frisar que nem
todas as faces serdo refletoras vistas pela fonte. De fato, muitas delas
ndo contribuirdo para a construcdo da arvore de imagens e poderdo ser
descartadas imediatamente (Agelet, Fontan, & Formella, 1997). Existem
técnicas de otimizacdo que fazem o procedimento de rastreamento de
raios ser mais eficiente, principalmente, em casos que necessitam tratar
reflexBes de ordem superior e onde ha presenca de muitos obstaculos.
Porém, estas técnicas ndo serdo tratadas nesta dissertacao.

Nivel 1
—_—

N 3 rh.g rh.,. rh,k 4]

Figura 3.8 - Levantamento de uma arvore de imagens genérica.

Depois de determinar todas as imagens de alta ordem necessarias
de T, os pontos de reflexdo de todas as faces refletoras séo identificados
pelo método das imagens. Essa identificacdo € realizada conectando o
ponto de recepcdo a uma imagem valida armazenada na arvore,
formando um segmento que deve interceptar a face refletora
correspondente e, entdo, é realizado o tracado do percurso
correspondente. Se tal intersecdo ndo acontecer, tal caminho €
desconsiderado e o processo continua com a investigacdo de um
caminho refletido diferente. O procedimento é executado para todas as
imagens armazenadas na arvore. As imagens de primeira ordem geram
um Unico raio refletido, imagens de segunda ordem geram o dobro de
raios refletidos, e assim sucessivamente. Esta abordagem pode ser
estendida para casos no qual o observador é um ponto de difracdo em
vez de um receptor, a fim de determinar o percurso adotado pela frente
de onda.

A IT foi a metodologia adotada neste trabalho porque, além de
apresentar excelentes resultados e ser mais rigorosa que a SBR,
considera apenas 0s raios relevantes de analise, diminuindo assim o
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calculo numérico envolvido. Porém, algumas desvantagens do método
séo:
e Elevada carga computacional caso o ambiente apresente
muitas superficies refletoras, ja que sera necessario o calculo
e 0 armazenamento de multiplas imagens, gerando uma
arvore excessivamente grande.
e Complexidade de implementagdo do algoritmo, comparado
com a técnica SBR.
e Dificuldade em tratar o efeito da refracdo (raios
transmitidos), devido a aparicdo de erros e inexatiddo de fase
dos campos, comprometendo os célculos.

N&o serdo tratados nesta dissertagdo os efeitos da difracdo e da
refracdo que, por serem teorias mais especificas e aprofundadas do
método de Tracado de Raios, envolvem equacionamentos mais
complexos. Pesquisas futuras para tratar estes efeitos deverdo ser
acrescentadas no modelo proposto.

3.4 Raios Refletidos

Como ja mencionado, a topologia do Tragado de Raios aplicada
nesta dissertagdo se baseia na combinacdo de técnicas de renderizacéo
de imagens (IT) e calculo de campos eletromagnéticos (Optica
Geométrica-GO). Portanto, o primeiro passo para se obter a solucdo
assintética de campo em um cenario bidimensional através da GO
consiste em realizar o tragado de raios por meio do rastreamento de
imagens proposto pela IT utilizando o principio de Fermat: “O caminho
percorrido pelo raio entre dois pontos é aquele que minimiza o tempo de
percurso dentre todos 0s possiveis caminhos que ligam esses pontos”.
Como ndo serdo implementados neste trabalho os efeitos da difracdo e
refracdo, as trajetorias envolvidas se resumirdo aos percursos tomados
pelos raios refletidos e direto.

Por definicdo, as trajetérias dos raios refletidos sdo
fundamentadas pela Lei de Snell (Fassarella, 2007) para a reflexdo. Esta
lei determina que para um raio que reflete numa superficie que separa
dois meios, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo,
medidos em relacdo a direcdo normal.

0, = (3.2)
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Experimentalmente, a dificuldade é descobrir os pontos de
reflexdo, uma vez que se é determinado pela IT. Exemplificando, em
uma situacdo pratica, na Figura 3.9, é mostrada a criacdo da imagem
Optica virtual T; de um dado transmissor T, em relacdo a uma face
refletora S. Através de uma linha virtual partindo de T; até o ponto de
recepcdo R, encontra-se o0 ponto de reflexdo Q, o qual é a intersecdo
entre a reta T;R e S. Nota-se que a distancia entre a fonte e 0 segmento
deve ser igual a distancia entre a imagem e o segmento em questao.
Desta forma, o percurso da onda é facilmente determinado por meio do
tracado do raio incidente (TQ) e refletido (QR).

T R

Raio incidente Raio refletido

Meio 1
57

Meio 2 ,/Q

e
~

7

T

Figura 3.9— llustracdo da lei de Snell.

Em cenarios que contém multiplas superficies refletoras, este
mesmo raciocinio, baseado na lei de Snell é adotado, conhecendo,
primeiramente, todas as imagens geradas pela fonte transmissora a fim
de obter os pontos referentes aos pontos de reflexdo para realizar o
tracado de raios.

3.5 Otica Geométrica (GO) para o Célculo de Campos

Este topico apresentard conceitos fisicos e calculos envolvidos
relacionados a predicdo de campos eletromagnéticos aplicados ao
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Tracado de Raios, focalizando principalmente no espectro de radio.
Uma onda eletromagnética (EM) ou radiacdo eletromagnética € uma
onda de energia radiante que se propaga no espaco podendo ser
caracterizada pela equagéo:

v =fA, (3.2)

onde v é a velocidade de fase, f a frequéncia e 4 0 comprimento de
onda. A frequéncia f é constante, significando que nunca muda, uma
vez que o raio foi gerado, enquanto a velocidade v pode variar
dependendo do meio de propagacdo e o comprimento de onda A
ajustado para manter frequéncia invariante. A onda EM pode ser
caracterizada relacionando as seguintes componentes vetoriais: direcdo,
campo elétrico (E) e campo magnético (H). Os campos elétrico e
magnético sdo perpendiculares entre si, gerando diferentes
configuragdes relacionadas ao modo de propagacgéo:

E(x,t) = Eje i(@t=Fx)
H(.X, t) = Hoe_i(wt_ﬁx) (33)

em que, w = 2uf representa a velocidade angular, E, e H, sdo 0S
valores de campos iniciais. Como frisado anteriormente, o campo
eletromagnético espalhado, aplicado a alta frequéncia, pode ser
caracterizado através da teoria ondulatéria da luz, na medida que o
comprimento de onda tende a zero (Born & Wolf, 1975), e formulado
analiticamente através de solugdes baseadas na equacdo de onda. Estes
conceitos serdo importantes para solucionar os aspectos numéricos
relacionados a Optica Geométrica, permitindo solugbes extremamente
exatas. Assim, nessas situaces, pode-se avaliar a onda incidente em
uma dada area como um fluxo representado por tubos de raios,
adjacentes a um raio axial, conforme a Figura 3.10.
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dA >

raios adiacentes o rato axial

Figura 3.10 — Tubos de raios

E notavel pautar os seguintes efeitos relacionados aos diferentes
multipercursos simulados previamente pelo tracado de raios com base
na IT abordada, desconsiderando os efeitos da difracdo e refracdo:

e Raios diretos: Referentes ao percurso direto sem obstrugéo

entre transmissor e recep¢ao.

e Raios Refletidos (Neste trabalho, optou-se por realizar o
célculo considerando até duas reflexbes, o que ja fornece
resultados satisfatdrios).

A teoria matematica da dptica geométrica recebeu sua formulacédo
definitiva no trabalho de William R. Hamilton (Kline, 1962), durante os
anos de 1824 a 1844. A ideia basica de Hamilton é expressar uma
funcdo caracteristica em relacdo ao trajeto realizado por um raio 6ptico
gue une um ponto no espago a um ponto No espago da imagem em
fungdo das posicBes geométricas destes dois. A partir dessas
formulagdes, todos os problemas envolvendo Optica, por exemplo,
lentes, espelhos, cristais e propagacdo de ondas, podem ser resolvidos.

Na obtencdo de solugdes assintéticas, a Optica geométrica é uma
aproximacdo das equacdes de Maxwell (Tabela 1) aplicadas em alta
frequéncia (HF) que empregam raios para descrever a propagacdo do
campo eletromagnético. A trajetéria de cada raio é determinada pela
generalizacdo do principio de Fermat. Isto corresponde a um tracado de
raios entre a fonte e o observador, de modo que o comprimento do
caminho 6ptico atinja um extremo (maximo ou minimo). Em um meio
homogéneo, os raios sdo representados por linhas retas. Desta forma, o
comprimento do caminho 6éptico é igual a distancia geométrica entre
dois pontos distintos de analise (Sefi, 2003).

Embora existam varios modos para desenvolver uma formulagéo
de campo através da GO, a expansdo da série de Luneberg-Kline é a



46

mais empregada para solucionar problemas referente a micro-ondas por
meio de aproximacdes assintéticas das equacdes de Maxwell.

O primeiro passo é ampliar o campo elétrico E(r, w) em termos
de expansdo da série de Luneberg-Kline (Godara, 2002):

En(r)

W, (3.4)

E(r, w)~e~ /i@ Z
n=0

onde ¥ (r) é a funcdo de fase, r o vetor posicao referente ao observador,
k representa a constante de fase dado por k = 2m/1 , 1 expressa o
comprimento de onda e w a frequéncia angular. A medida que a
frequéncia se torna suficientemente grande, pode-se manter apenas o
termo inicial (n = 0), que é referido como o campo da GO, ou seja,

E(r,w)~Ey(r)e~Tkb® (3.5)

w — OO

Para analisar o comportamento da onda no decorrer do trajeto de
propagacdo, faz-se necessario considerar um tubo infinitesimal no
entorno do raio. Desta forma, valores de campos sdo associados aos
diversos pontos da propagacdo conforme o comportamento da frente de
onda. Quando os raios de curvatura que formam o tubo de raios sdo
diferentes, o tubo é chamado astigmatico, pois 0s raios ndo apresentam
um Unico foco, cruzando em pontos diferentes. As linhas entre os pontos
de foco séo chamadas céusticas.

Para determinar o nimero de raios que localizam o receptor no
mesmo caminho de propagacdo, a densidade de raio é usada. A
densidade de raio é definida como o nimero de raios por area de
unidade. Além de sua amplitude, fase, polarizacéo, etc., cada raio leva a
densidade de raio ao longo de seu caminho. Caso um raio intercepte um
ponto de recepcdo, 0 numero tedrico de raios multiplos que batem na
mesma esfera pode ser calculado simplesmente multiplicando a
densidade de raio pela a area da esfera (Didascalou, Schafer, & Frank
Weinmann, 2000).

Desta forma, baseado na conservacao de energia, pode-se afirmar
que, a partir da Figura 3.10, a densidade de radiacdo S; no ponto de
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referéncia s; esta relacionada com a densidade de radiagcdo S, no ponto
de referéncia s, por:

S2(s2) _ %
$1(s1) dA,

(3.6)

Para ondas eletromagnéticas na regido de campo distante
(Mahmoud & J. R. Wait, 1974), o campo elétrico E(r,6,¢) esta
relacionado com a densidade de radia¢do S(r, 8, @) por:

1
S(r,0,¢) = o |E(r,6,9)|? (3.7)

= |= 3.8
n o 3.8)
em que n representa a impedéncia intrinseca do meio (para o ar,
n =377 ). Entende-se por regido de campo distante, ou regido de
Fraunhofer, aquela constituida por pontos de observacdo localizados a
uma distancia fisica da antena transmissora correspondente a (Vieira,

2005):

2D?
d>— 3.9
T (3.9)

onde D corresponde a maior dimensao da antena, independentemente do

tipo, e A representa 0 comprimento de onda. Desta forma, a amplitude
do campo elétrico na extensédo do tubo de raios é fundamentada por:

1EL _ |44y (3.10)
|Eol dA,

Para 0 caso representado por um tubo de raios astigmatico, a
relagdo do campo elétrico se resume em:
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E dA
1Bl _ |4y _ PPz (3.11)
|Eo| dA, (p1+s)(p2 +5)

onde p; e p, S0 0s raios principais de curvatura da frente de onda em
relacdo ao ponto de referéncia E, quando s = 0 (ponto de observagéo),
responsavel pela maneira como os campos decaem a medida que a onda
se propaga ao longo da trajetéria. Tem-se assim o conceito de fator de
espalhamento (A;), em que a unido do conjunto de pontos formados por
cada uma das dire¢des origina o tubo de raios, comumente chamado de
causticas, como visto na Figura 3.11,

_ P1 P2
4s = J o +s>J D (3.42)

/ F e — raio axial

causticas ' T~

—_—
—_—
-_—

Py = Py e sphericalwave
Py = Py = = & planwave
pyfinite # p, = = & cylindricwave

p,finite = p,  finite astigmatic wave

Figura 3.11 — representacdo da frente de onda no espaco livre (Sefi,
2003).

Uma vez que as trajetorias sejam determinadas, a contribuicdo de
cada percurso de propagacdo da onda pode ser calculada através da
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poténcia recebida utilizando a expressdo seguinte, também conhecida
como férmula de Friis para o espaco livre (Tan & Tan, 1996):

Pp = AP
A 2
P = GGy (M) P, (3.13)

Com:

G Ganho da antena transmissora;
Gr Ganho da antena receptora;

P Poténcia recebida;

Py Poténcia recebida;

A, Abertura efetiva da antena.

3.5.1 Campo Direto

A partir dos conceitos anteriormente abordados, a expressao geral
de campo elétrico E (6, ¢) correspondente a um raio direto que parte da
antena transmissora sem obstrucfes ao longo da trajetéria é dada por:

E(s) = Ey(s = 0)Age Ps, (3.14)

onde E, fornece a polarizacdo, amplitude e fase de campo inicial, sendo
s a distancia percorrida da trajetdria partindo do transmissor, A, denota
o fator de espalhamento no ponto de referéncia, e o fator e /55 expressa
a variacao de fase ao longo do percurso.

O campo elétrico pode ser representado usando um sistema de
coordenadas esféricas, ja que em problemas reais as ondas radiadas
pelas antenas tém comportamento esférico, sendo mais conveniente
trabalhar neste sistema. Porém, como neste trabalho o tratamento para o
calculo dos campos levara uma abordagem 2D, é mais adequado usar o
sistema de coordenadas cilindricas, em que a componente radial de
campo a, é nula. Desta forma, apenas as componentes lineares ag € a,,
serdo usadas, as quais expressam, respectivamente, as componentes de
campo paralela e perpendicular ao plano em anélise.
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A = b1 P2
° (pr+3) [(pz+5)
A = P1P2 _ p
s 2 - -
P (p2 +s +@+5_>p1_)oo w‘p ts (3195

P1 P
p2—p

Esta relagdo mostra que, em um dado meio sem perdas, 0s
campos de uma frente de onda cilindrica decaem com a raiz quadrada da
distancia a fonte transmissora, 0 que acarreta que a densidade de
poténcia decai com a distancia (Grubisic, 2005).

3.5.2 Campo Refletido

A reflexdo é um dos mecanismos de propagacdo de ondas
eletromagnéticas que ocorre quando os sinais do transmissor incidem
nas superficies existentes no ambiente. Estas superficies podem ser o
préprio terreno ou paredes de edificacdes, cujas dimensdes sdo
superiores ao comprimento de onda (Rodriges, 2000). Este efeito causa
alteracdes na amplitude e fase do campo, além de alteracdo no sentido
de propagacdo da onda eletromagnética (Vieira, 2005).

Desta forma, 0 campo que chega até um ponto de observacéao (O),
pode ser calculado através do conhecimento do campo imposto no ponto
de reflexdo (Q), dado por:

E(0) = E.(Q4,e T, (3.16)

em que E.(Q) fornece o valor de campo imediatamente apos a reflexdo
em Q, e s, representa a distancia referente ao longo da trajetéria do raio
refletido proveniente de Q até o ponto de recepcdo O. O termo A, é 0
fator de espalhamento, dado por A, = /p/(p +s) (no caso de uma
onda cilindrica), e e - fornece a variacdo de fase ao longo do
percurso.

O campo E.(Q) imediatamente apds o ponto de reflexdo Q é
expresso por:
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E.(Q = |ITll.E:(Q), (3.17)

em que E;(Q) expressa o campo inicial provido da fonte antes da
reflexdo e [|T'|| € a matriz de reflexdo, que diz respeito as mudangas em
magnitude, fase e polarizagdo que o campo sofre na reflexdo, a qual
depende dos parametros que descrevem as  propriedades
eletromagnéticas dos materiais, tais como, permissividade elétrica (g),
permeabilidade magnética (u), condutividade (o) e espessura (d), no
caso de uma parede (Figura 3.12).

Tx

I

Figura 3.12— Representacdo do percurso da onda refletida.

Independente da polarizacdo da onda, para um caso geral de
reflexdo considerando uma frente de onda plana (TEM) avaliado na
Figura 3.13, pode-se constatar que 0 campo elétrico pode ser
decomposto em duas componentes ortogonais. Dada uma direcdo de
incidéncia 5,, o campo presente é relacionado em sua componente
perpendicular § ao plano de incidéncia e componente paralela @ ao
plano de incidéncia, determinadas de acordo com um sistema de
coordenadas fixo ao raio. O raio expressa a trajetdria da onda incidente
referenciado pelo vetor normal perpendicular ao plano, satisfazendo a lei
de Snell.
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Figura 3.13- reflexdo do raio sobre uma superficie plana (Borges, 2003).

Utilizando o sistema de coordenadas precedente, o coeficiente de
reflexdo de Fresnel (I) também pode ser escrito em termos de duas
componentes perpendiculares & direcdo de propagacdo, aplicando a
deducdo da Eq. (3.17) em forma matricial:

E;(Q) E;;(Q)]
[E;,@] [¢ ) [E;;,m) (3.18)

Como neste trabalho as superficies sdo tratadas como planas
devido a abordagem bidimensional, considera-se apenas uma Unica
componente perpendicular ou paralela ao plano de reflexdo para efeitos
de célculo. Os coeficientes de Fresnel sdo expressos por:

_ Nnyc0s8; — mycos6;

3.19
11€080; + 1,c0s0; (3.19)

1,€056; —n1c0s0;

= 3.20
7~ n,cos6, + nycos6;’ (3:20)

em que 6; (6; =06,) é o angulo de incidéncia formado pelo raio
incidente e o vetor normal perpendicular & superficie, o fator cos8; é
obtido por base na lei de Snell para refracéo e 7 representa a impedancia
caracteristica do meio, ambos expressados, respectivamente, por:
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jou

= [ 3.21

1 o+ jwe (3.2)
&

cosf, = |1-— EsenZBi (3.22)
H2&2

Os termos u e & referenciam as propriedades intrinsecas do meio,
representando a permissividade e permeabilidade, respectivamente. A
propagacdo do campo eletromagnético pode ser caracterizada em funcdo
de termos complexos, destacando condutividades finitas presentes no
material:

jo

e = &0ty == (3.23)
jo,
He = Holty ——=, (3.24)

em que o e g, representam as condutividades elétricas e magnéticas,
respectivamente, e w expressa a frequéncia angular. Neste trabalho, a
reflexdo sempre sera modelada avaliando o meio 1 como espaco livre e
0 meio 2 denotado por um obstaculo dielétrico com perdas e de igual
permeabilidade (1. = o = u,).
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4 Método das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)
4.1 Introducéo

Proposto inicialmente por K. Yee (Yee, 1966), o método das
FDTD prové uma solucéo direta no dominio do tempo para equagdes de
Maxwell. Tem como base a aproximagao das derivadas (no espago e no
tempo) por diferencas centrais, possibilitando a obtencdo de um
esquema com precisdo de segunda ordem, 0 que se torna uma poderosa
ferramenta para a analise de diversos problemas eletromagnéticos.

Neste método, as equacdes de Maxwell transformadas em
equacdes de diferencas finitas centrais sdo solucionadas em um conceito
conhecido como leap-frog, isto é, o calculo dos campos elétrico e
magnético cada é em instantes de tempo alternados de maneira iterativa.
Este resultado é aplicado a um dado dominio computacional de
interesse, onde os valores de campo sdo determinados em pontos deste
dominio, denominados de células, levando em conta os parametros
caracteristicos do meio.

Porém, como todos 0s métodos numéricos, o principal problema
associado ao método FDTD é a grande demanda computacional
requerida em termos de memdria, ja& que o ambiente de analise esta
estritamente relacionado com o comprimento de onda para delimitacdo
da malha. Ou seja, dominios computacionais grandes acarretardo em
processos lentos e computacionalmente pesados. Desta forma, para este
caso, métodos baseado em raios ou outras técnicas podem prover um
modelo muito mais eficiente para resolver o problema.

Neste trabalho é abordado uma técnica bidimensional aplicada a
cenarios indoor na faixa de UHF. Uma versdo modificada da Camada de
Absor¢do com Casamento Perfeito (Perfect Matched Layer — PML),
desenvolvida por Berenger (Berenger, 1993), é aplicada a fim de truncar
a malha do dominio computacional anulando assim reflexdes nos limites
do dominio. Todas as ferramentas computacionais e as interfaces
graficas do estudo foram desenvolvidas em linguagem MATLAB.

4.2 Diferencas Finitas
O método emprega diferencas finitas centrais como aproximagdes

para as derivadas espaciais e temporais presentes nas equacdes de
Maxwell (especificamente as leis de Ampére e Faraday).
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A partir de manipulagdes baseadas na série de Taylor, podem-se
encontrar aproximagdes para a derivada de f de uma dada fungdo f(x)
em um ponto:

f (x+Ax) = f (x)+Ax ch‘d_(xx)

. . (4.1)
+iA2xd—(X)+lA3xd (X)+..
21 dx 3! dx
f(x—Ax)zf(x)—Axdf(X)
) dx ; (4.2)
+iA2x—d f(x)_l 3 —d f(x)+...
21 dx 3! dx

Subtraindo a equacéo (4.2) da relagdo em (4.1):

dfx) 2, @)
o Taftr T

afe) 1, & )

flx+Ax) — f(x — Ax) = 2Ax

—A?
dx +3! x dx

flx+Ax) — f(x — Ax) = 2Ax<
df(x)  f(x+Ax)— f(x—Ax)

2 4.3
I 20, + 0(A%x) (4.3)

O termo O(AZ2) representa todos os termos de ordem elevada que ndo
sdo relevantes no calculo, definindo a ordem de erro. Desta maneira, a
aproximacao por diferencas finitas centrais é expressa por:

df(x) Nf(x'i'Ax)_f(x_Ax)
dx 20,

(4.9)

As equacg0es (4.1) e (4.2) sdo claramente uma aproximagdo para a
derivada num ponto de uma funcdo qualquer f(x). Estas equacOes
utilizam Ax com valor arbitrario, diferente da definigéo de derivada, que
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exige uma variagdo tendendo a zero. Desta forma, as referidas relacfes
sdo uma forma discreta da definicdo de derivada (Lima, 2006)

ftx)

fix + Mx )
foe ) B

fx = Sx)

x-&x X x+L\x

Figura 4.1 - Estimativa da derivada f(x) por diferengas centrais (Sadiku
M. N., 1992).

Através da Figura 4.1 percebe-se que, a medida que o valor de Ax
decai, melhor serd a aproximacdo da inclinacdo da reta tangente ao
ponto x, representando a derivada deste ponto.

4.3 O algoritmo de Yee

O método FDTD prové uma soluc¢do das equagdes de Maxwell no
dominio do tempo em sua forma diferencial através da discretizacdo de
ambas no dominio de interesse assim como em intervalos de tempo,
utilizando uma grade de analise uniforme. Para simular a propagacéo da
onda, é adotado o algoritmo original de Yee (comumente conhecido por
leapfrog), em que as relagbes de Maxwell sdo substituidas por um
sistema de equagbes em diferenca finitas, necessitando especificar o
comportamento de campo com o passar do tempo linear através da
caracterizacdo do meio.

As equacgdes de Maxwell sdo um conjunto de quatro equagdes
gue sintetizam o comportamento fisico das grandezas eletromagnéticas
em um meio qualquer. Juntamente com as relagcdes constitutivas, séo
dadas por:
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Tabela 1: Equacdes de Maxwell

B :
VXE=-2—Jn Lei de Faraday
aD ;
VxH= 3¢ +J. Lei de Ampere
V-D=p Lei de Gauss
V-B=0 Lei de Gauss do magnetismo
D =¢E
B = uH

Onde:

E: campo elétrico, em VV/m.

D: Densidade de fluxo elétrico, em C/m2,

H: Campo magnético, em A/m.

B: Densidade de fluxo magnético, em Wh/mz2.

J.: Densidade de corrente elétrica, dada por A/m2,

Jm: Densidade equivalente de conducdo magnética, dada por
Vimz,

Portanto, a formulacdo FDTD estd baseada nas seguintes
expressdes derivadas de Maxwell (Tabela 1):

H__1 (VXE + 0*H)

FERT (4.5)
JE 1

— = ——(VxH - 0E), (4.6)
Jat €

em que P € a permeabilidade magnética em Henrys por metro, €
expressa a permissividade elétrica, dado em Farad por metro, e o
representa a condutividade elétrica em Siemens por metro. A densidade
de corrente elétrica (J, = oE) é utilizada para caracterizar materiais
dielétricos com perdas, e o termo J,, = ¢*H € incluido em caso de
possibilidade de perdas magnéticas, caracterizada pela componente de
condutividade magnética equivalente o*, dada em Ohms por metro.
Escrevendo em termos de componentes vetoriais, obtém-se o
seguinte sistema de atualizacdo em seis relagBes escalares equivalentes
para as equagbes de Maxwell em um sistema de coordenadas
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retangulares tridimensionais (x, y, z), o qual forma a base do processo
iterativo eletromagnético do FDTD:

OH, 1(9E, OE,
L =E<E_5_a Hx> (a7)
aaiz _ %(% _ % _ aEz) (4.12)

Visto isso, Yee introduziu um conjunto de equagdes
fundamentadas em diferengas finitas para resolver as equagfes de
Maxwell relacionadas as Leis de Faraday e Ampére, ou seja, discretizou
as relagGes que descrevem uma onda eletromagnética em um sistema de
coordenadas tridimensionais (x,y,z). Desta forma, cada componente de
campo é dependente do espaco e do tempo e é escrita na forma:

FI% . = F(id, jA, kA, nAt)

onde i, j, k e n sdo dados por nimeros inteiros, A= iA= jA= kA é
definido como o incremento espacial e At o incremento temporal.
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Usando o modelo de diferencas finitas centrais para as derivadas espago-
temporais em A e At (Taflove & Brodwin., 1975), resulta em:

||,,,k _ 2k 2 )X + Er(Az) (4.13)

OX A
n n+E n—i
OF| ~ OF| 2—-0F| 2
||,J,k —_ lijk |"J‘k + Er(Atz) (4.14)
ot At

Em que Er(At?) é definido como o erro de segunda ordem da
aproximacao, relacionado com At e A.

A fim de relacionar as equagdes de Maxwell, Yee posicionou as
componentes de E e H em células estruturadas em grades uniformes. O
tamanho de cada célula espacial e o intervalo de tempo e suas
designadas caracteristicas eletromagnéticas para cada material sdo pré-
definidos. Portanto, ap0s discretizar a regido de interesse, o algoritmo
iniciara com uma fonte de excitagdo de campo, o qual servird como
contribuicdo para cada nova célula adjacente. Estes valores serdo
armazenados e atualizados para cada iteragdo temporal até atingir um
valor final determinado previamente (Chen, Kosmas, Leeser, &
Rappaport, 2004).

AY

AX Ey
) - - —= —
3| i szr_,— -
N ] =
= ~ Ex
Ey ﬁ Ez
K
=
~rEz Ezﬂ ) Hy
H [?(i,jﬂfz,kh:z)
X
(1K) L5 e,
-;,-P‘f\\% Y-Axis

Figura 4.2 — Representacéo geométrica 3D de uma célula de Yee
(Sadiku M. N., 1992).
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Incorporando as EqQ.(4.7) - (4.12) nas expressdes (4.13) e (4.14),
pode-se obter um conjunto de relagdes em diferencas finitas, dadas por:

HX|.nj1|iZ = Da|i,j,k X|
+Db|i,j,k
n+1/2
vlijk = a|i,j,k y
+Db|i,j,k
HZ|.n:l|iZ = Da|i,j,k Z|
+Db|i,j,k
- o KAt
| _ 2:ui,j,k
ali gk 1+0':jvat

Zlui,j,k

n-1/2
i,jk

y

n

i,jk+1/2 y

n

i,j.k-1/2

Az

|n
Zli, j+1/2,k

E,|

n
i,j-1/2,k

n-1/2

i,j.k

E,|

Ay

" |
i+1/2, ],k z

n
i-1/2,j k

AX

|n
X1, j,k+1/2

|n
X1, j,k-1/2

n-1/2
i,j.k

- ‘|

Az

n
ik EX|

n
i,j-1/2,k

Ay

n

i+1/2, ] k

Ey

n

i-1/2, ],k

AX

At
Hijx
N O'iyj’kAt

2/ui,j,k

(4.15)

(4.16)
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n+1 n
E[" =c,  E[
xi, jk ali,jk —xli,jk
B |n+1/2 |n+1/2
zli, j+1/2,k zli,j-1/2,k
Ay
+ Cb |i,j,k n+1/2 n+1/2
_ Yli jk+1/2 Yli,jk-1/2
AZ
n+1 n
Ylijk a|i,j.k Vi jk
B |n+1/2 |n+1/2
xli, jk+1/2 xli,j.k-1/2
AZ
+C,|. .
ijk H |n+1/2 |n+112
_ zli+1/2,j,k zli-1/2,j,k
AX
|n+l | |n
zlijk = Talijk —zlijk
n+1/2 n+1/2 T
Yliv1/2,j .k Yli-1/2,j .k (4-17)
AX
+D,| .
i,j,k
|n+1/2 |n+1/2
xli, j+1/2,k i, j-1/2,k
Ay
1_ o, kAt At
2¢&. . E. .
k k
ol = = Gy . = — (4.18)
], O- kAt L), O_ kAt
14+ i,
28, i 28, j
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Cada célula correspondente a um ndé representa um vetor de
campo, possuindo tanto propriedades elétricas (o e €) quanto magnéticas
(u). Portanto, ao gerar a malha, essas caracteristicas sao atribuidas a
cada célula. Os célculos de E e H sdo realizados alternadamente a cada
passo de tempo e a solucdo completa é obtida utilizando valores
passados, presentes e futuros, seguindo o esquema leapfrog (Sullivan D.
M., 2000).

I S N S
T, oL, 1,y
oI
T T AT A —H,
B e A
TbA _|b A _|> A _lb OE,
M-8 -+ 9
RO R I R
I [ I I
i—1 i i+1 i:—2
() e prel
(] = ‘
| Hm32 Leapfrog in time
77777777777777777 T O n o S s R e SR
oo
Hnln,'z

Figura 4.3 — Diagrama de enlace entre as componentes E e H no espaco-
tempo e 0 modelo leapfrog (Inan & Marshall, 2011).

A partir do ciclo enunciado para atualizacdo dos valores de
campo, de acordo com as equagdes (4.15)-(4.17), nota-se que, na
formulagdo, os expoentes relativos a metade de passo ('1/2") sé&o
interpretados apenas do ponto de vista conceitual. Na pratica, a
implementacéo algoritmica ndo inclui esta informagdo, ja que os vetores
em questdo aceitam apenas valores inteiros em relacdo & alocagdo de
memoria.
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Um dominio computacional deve ser estabelecido para dar inicio
ao procedimento de célculo. Tal dominio é referente a uma regido
espacial onde todo o problema estara limitado, incluindo todas as
possiveis iteracdes que porventura ocorram. Dependendo da dimensdo
do problema (1D, 2D ou 3D), tal regido sera discretizada em elementos
gue podem ser um segmento de reta, um retangulo ou um
paralelepipedo, representados simplificadamente na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Célula basica FDTD em abordagens 1D, 2D e 3D,
respectivamente (Cavalcante, 2015).

4.4 Algoritmo de Yee em duas dimensdes

As equacGes (4.15) e (4.17) descrevem qualquer onda
eletromagnética em trés dimensfes. Contudo, em muitas abordagens ¢
conveniente analisar problemas eletromagnéticos em duas dimensGes.
Para tal, é necessario determinar a configuracdo de propagacdo da onda
eletromagnética. Baseado na formulacdo desenvolvida para guia de
ondas (Sadiku M. N., 2001), a onda pode propagar-se basicamente em
dois modos: o transverso elétrico (TE) e o transverso magnético (TM).
No modo TE, os campos elétricos sdo normais & dire¢do de propagagao
da onda e o campo magnético é paralelo a essa dire¢do. No modo TM
ocorre 0 inverso: 0s campos Mmagnéticos sdo normais a direcdo de
propagacédo da onda e o campo elétrico é paralelo. Portanto, para 0 modo
TE sdo necessarios somente os campos H,, E, e E,, e, para 0 modo TM,

E,, H, e H,, como apresentado no seguinte esquema:
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Modo TE Modo TM

H E E: H
Pe 1, CE HIy,,,,e o —

EyI G;lz IEy ‘ ng_. ij-—b Hx-j—b Hy] G;EZ IHy
& Ey EP""& AR
a) b)
Figura 4.5- Representacdo dos modos de propagagéo: a) TE b) TM
(Lima, 2006).

Reduzindo as componentes das Eq.(4.5) e (4.6) para os referentes
modos bidimensionais TM e TE resumidos na Figura 4.5, obtém-se as
seguintes novas relagdes:

Modo TM,,
oH,  186E, (4.19)
ot nooy
oH, _10E, (4.20)
ot p OX
H
0E, _1(oH, oH, oF, @.21)
ot el ox oy
Modo TE,
OE, ZE(GHZ —GEXJ (4.22)
ot e\ oy
E:_l(%wExj (4.23)
ot g\ OX
oH, 1(oE, OE, (4.24)
ot ul ox oy '
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A aplicacdo da aproximacdo da derivada em 2D por diferengas
finitas segue 0 mesmo principio do caso tridimensional, com a diferenca
que aplicado somente nas varidveis de interesse. Desta forma,
substituem-se as Eq. (4.19)-(4.24) em (4.13) e (4.14), obtendo-se assim
as seguintes relagdes por diferencas finitas para ambos os modos TM,, e
TE,:

Modo TM,,

n+l n n+1/2 n+1/2
HX|i,j+1/2 = HX|i,j+1/2 - Db|i,j [E2|i,j - EZ|i,J+l J

n+l - H n i | |:E |n+1/2 E |n+1/2:| (4'25)
Yl j — Vs blij | ~2liva,j zli,j

n+1/2 n-1/2 n n n n

EZ|i,j = a|i,j Ey ij +Cb|i,j |:HV i+1/2, Ty i-1/2,] + HX|i,j—1/2 - HX i,j+1/21|
Modo TE,

n+l n n+1/2 n+1/2
I CLE[ L +Gl [ -H ]

i, j+ i i, 4172 ij i, j+ ij

n+l n n+1/2 n+1/2

~=CJ| E| -Cl |H[|, —-H]| (4.26)
Ylivw2,j b Y i, i i+1,] i

n

i i P2 X i,j—1/2+EV ianj Y

Hz|n+1/2 _ HZ|-n—-1/2 n Db|ilj |:Ex|n+l E |n

S
i+1/2,]
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4.5 Precisdo e Estabilidade

O tamanho da grade espacial deve ser implementado de tal modo
que, ao longo de um incremento, o campo eletromagnético ndo mude
significativamente. Isso significa que, para ter resultados com boa
precisdo, a dimensdo linear da grade deve ser apenas uma fragdo do
comprimento de onda, dado que A= Ax = Ay = Az. A formulacdo
algoritmica requer que o incremento temporal seja relacionado com um
limite especifico relativo ao incremento espacial de malha Ax, Ay e Az,
para garantir a estabilidade numérica (estabilidade de Courant) (Schwan,
1985).

Portanto, para obter uma precisdo satisfatdria, evitando erros de
magnitude e fase nos campos considerados, o incremento espacial (A)
usado no FDTD deve ser, pelo menos, 10 vezes menor que 0 menor
comprimento de onda presente no sistema (A< A/10) (Taflove &
Umashankar, 1989). Estes valores de densidade de malha foram
determinados com base no calculo da velocidade de fase na malha
FDTD. Com relagdo ao incremento temporal, a estabilidade da solugdo
se obtém aplicando o critério de Courant (Taflove & Hagness, 2005),
que estabelece a condig&o:

- ’ 4.27
o (4.27)

onde v expressa a velocidade de propagagdo no meio (v = 1/+/p) €, para
0 caso em que todas as células possuam as mesmas dimensdes (A =
Ax = Ay = Az), a Eq. (4.27) é reescrita:

A< 2= (4.28)
< o :
em que n é o nimero correspondente a dimenséo espacial utilizada no
modelo (1D, 2D ou 3D).
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4.6 Camada Perfeitamente Casada — PML

Uma consideracdo acerca das propriedades de modelagem do
FDTD aplicados em problemas relacionados a propagacdo de ondas
eletromagnéticas fundamenta-se nas regides definidas em regides
"abertas", em que o dominio espacial do campo computado é ilimitado
em uma ou mais direcfes. Desta forma, como o dominio computacional
de interesse é limitado, a medida que os campos espalhados chegam
neste contorno, sdo refletidos, gerando assim inconsisténcia de
resultado. Claramente, nenhum computador pode armazenar uma
guantidade ilimitada de dados e, portanto, 0 dominio de computacéo de
campo deve ser limitado em tamanho (Taflove & Hagness, 2005).

Portanto, o calculo do dominio deve ser suficientemente grande
para cercar a estrutura de interesse. Além disso, uma condi¢do
computacional limite adequada no perimetro externo do dominio deve
ser aplicada para truncar o ambiente de analise, simulando sua extenséo
ao infinito, evitando, assim, reflexdes espdrias de ondas incidentes no
limite da malha. Estas condic@es artificiais tém o propdsito de absorver
campos incidentes e dispersos e sua exatiddo determina a precisdo do
método FDTD.

Camada (er O'*’ Camada
P

- * =
o, =0 =0

=0
=0

*b“ gh EM *b;.
S on 5w
=3 b#\ L. = b}\
Dominio
Computacional
c}mﬂ. Uy . 0'; ) Camada
PML

- (a0* =
g, =0 =0

Figura 4.6 - llustracdo do posicionamento da camada absorvedora PML.

A mais flexivel e eficiente técnica para truncar o dominio de
estudo refere-se & camada perfeitamente casada (Perfectly Matched
Layer - PML), desenvolvida por Bérenger (Berenger, 1993). Nesta
técnica de truncagem, uma camada artificial de material absorvente é
colocada externamente ao dominio de interesse a fim de evitar reflexdes
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indesejadas nas fronteiras do dominio computacional. Desta forma, um
casamento perfeito de impedancia de onda entre a camada PML e a
regido de calculo é buscado para qualquer angulo de incidéncia, como se
0 proprio dominio se estendesse até o infinito. Isto é 0 mesmo que dizer
gue ha transmissdo completa da onda incidente na interface entre o
espaco livre e a regido PML (vide Figura 4.6) (Sadiku M. N., 1992).

Posteriormente, este desenvolvimento proposto por Bérenger foi
ligeiramente modificado por Sullivan (Sullivan D. M., 1996), diferindo-
se em dois aspectos: primeiro, utiliza-se uma condutividade ficticia
associada ao campo magnético H e a densidade de fluxo elétrico D, em
vez do campo elétrico. Dessa forma, as condutividades associadas a
PML nédo influenciam o meio. E, em segundo lugar, sugere-se uma
variacdo diretamente dos parametros do FDTD, em vez de alterar as
condutividades ou o tamanho das células. A ideia consiste em usar
constantes ficticias ez,, ppx € Mgy, correspondendo a constantes
dielétricas e permeabilidades utilizadas para caracterizar o meio PML,
anisotrépico, que serdo adicionadas as equacdes de Maxwell (Eq. 4.27-
4.29).

Iniciando com uma transformacéo semelhante a uma proposta
especificada por Taflove e Brodwin (Taflove & Brodwin., 1975) para o
dominio da frequéncia, tem-se:

E= |2E (4.29)

5.1 p (4.30)

D 1

D VxH (4.31)
O oty

D(w)=¢ (o) E(w) (4.32)
oH_ 1 yug (4.33)
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O desenvolvimento das equacBes para a direcdo x é provado,
assumindo a dependéncia complexa dos parametros ficticios (4.36)-
(4.37).

) i d0H, OH,
JjwDy - grx(x) = ¢ - 3y ~ 2, (4.34)
] i} JE, OE,
JoHy - ey (x) = ¢o 9z 0z (4.35)
Onde
. Opyx (X)
epx (%) = epy(x) + ;:;80 (4.36)
Opx ()
x = 4.37
Urx (X)) = pyx(x) + ot (4.37)

As defini¢des sdo similares para as dire¢Oes y e z. Segundo Sacks
(Sacks, D. M. Kingsland, & J.-F. Lee, 1995), ha duas condi¢des para
formar a PML.:

1. Relacdo de impedéancias

2,=2, = |Hm m=x,Yy,z. (4.38)
F

m
Onde Z, é a impedancia do meio e Z,,, a impedancia da PML.

2. Na direcdo perpendicular ao contorno (x, para exemplo),
tanto a constante dielétrica relativa quanto a permeabilidade
relativa devem ser o inverso daquelas nas outras direcoes, ou
seja (Sullivan D. , 1997):

1

O ery(X) = erz(x) (4.39)
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ON Uy (X) = ppz(x) (4.40)

As seguintes selecbes de pardmetros satisfazem as relagoes
obtidas em (4.39)-(4.40):

e =1
on (4.41)
/qu :1

€o Ho €o

Substituindo as Eq. (4.41) e (4.42) em (4.38), no qual o valor de
o é gradualmente acrescido a medida que a onda avancga na PML.:

— o
2,-7. =\/“fm =J ro(X)/jos (4.43)

& \1+o(X)/ jos,

Aplicando a formulagcdo FDTD, utilizando usuais aproximagdes
por diferengas finitas de primeira ordem no tempo e no espago para as
equacdes de Maxwell e, considerando as condi¢des para as constantes
ficticias, cada componente de campo pode ser encontrada. Nesse
processo, alguns coeficientes numéricos discretos surgem relativos a
cada componente direcional.

X = [(fin giv), (fiz, 9i2), (fis, gis)]
Y =[(fJv 9j1) (Fi2 9J2), (fJzr 9i3)]
2 = [(fky, gk1), (fka, gk2), (fk3, gk3)]

No calculo dos parametros, ndo é necessario definir um valor de
condutividade para cada ponto discreto. Em vez disso, um coeficiente
auxiliar, x,, é calculado de modo a aumentar a medida em que se
avanca na PML e os parametros f e g sdo calculados a partir de x,,, em
que a é a espessura da PML.:
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ma):G“LAt:MU) (4.44)
0l = 333+ (1) (4.45)
gi, () = (m) (4.46)
gis(0) = G;—ZES) (4.47)

Observa-se que os valores entre parénteses variam entre zero e
um. O fator 0.333 foi considerado para ser 0 maior nimero para garantir
a estabilidade da PML (Sullivan D. M., 2000); gi,, fi, e fiz séo
calculados intercaladamente em cada célula de diferenca. Os parametros
assim variam da seguinte maneira:

0 < fis(i) < 0.333
0 < giy (i) < 0.75
0<gi;(i) <05

Ao comparar, em termos de esforco computacional, a técnica
original de Berenger (Yee, 1966) com a modificagdo realizada proposta
por Sullivan (Sullivan D. M., 1996), aplicada neste trabalho, duas vezes
mais matrizes de campo (D e H) sdo utilizadas, ao mesmo tempo que ha
necessidade das matrizes unidimensionais para armazenar 0s parametros
g e f. Portanto, a sugerida modificacdo de PML requer um pouco mais
de recursos comparados a uma situacdo com 0 mesmo numero de
células de Yee (Cavalcante, 2015).






73

5 Método Hibrido: Tracado de Raios e FDTD
5.1 Introducéo

A efetivacdo, avaliacdo e instalagdo de projeto de uma rede de
radio em ambientes indoor requer uma caracterizagdo precisa do canal
de propagacdo de radio. Recentemente, técnicas baseadas em raios como
0 Ray Tracing (RT), associadas a UTD e GO para o calculo de campos,
emergiram como uma metodologia dominante para predizer o
comportamento do canal em banda larga, fornecendo bons resultados
(Reynaud, Reineix, Vauzelle, & Guiffaut, 2006). Contudo, lidando com
aplicacdes relacionadas a propagacdo indoor, para complexas estruturas
com perdas e incorporadas no ambiente interno de calculo, o Tracado de
Raios ndo consegue prever corretamente os campos dispersos. Por
muitas vezes, as antenas sdo inevitavelmente instaladas perto dessas
complexas descontinuidades, onde ndo sdo viaveis solucdes assintéticas
(Wang, Safavi-Naeiini, & Chaudhuri, 2000).

Tal problema pode ser resolvido através de solugGes numéricas
baseadas diretamente nas equacdes de Maxwell no dominio do tempo,
em particular, o método Finite-Difference Time-Domain (FDTD) (Yee,
1966)., Como j& visto, o0 método FDTD permite simular todos os
mecanismos fisicos da reflexdo, difracdo e refragdo, e as relagdes
constitutivas do meio sdo automaticamente incorporadas na solucéo.
Portanto, esta metodologia é adequada para o tratamento
eletromagnético em meios complexos.

Ente as vantagens do método FDTD, pode-se destacar sua
precisdo, com uma solugdo completa para todos os pontos da regido,
fornecendo informagBes de cobertura de sinal ao longo de uma
determinada area. No entanto, como método de andlise numérica, o
método FDTD requer grandes quantidades de meméria para acompanhar
a solucdo em todos os locais, e célculos abrangentes para atualizar a
solucdo em instantes sucessivos do tempo. Desta forma, sua aplicacdo é
satisfatdria apenas em ambientes suficientemente pequenos.

Um método hibrido baseado na combinacéo do Tracado de Raios
e 0 FDTD é proposto neste trabalho, oferecendo uma modelagem mais
precisa da propagacdo de ondas de radio em ambientes interiores.
Aplicando o método FDTD em &reas perto de descontinuidades
complexas, o método hibrido nos permite estudar os efeitos de
caracteristicas estruturais em regides indoor genéricas, inclusive nédo
homogeneidades dentro de paredes (Chaudhuri & Wang, 2002).
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5.2 Descrigdo do Método Hibrido

O tratamento do método pode ser dividido em duas principais
etapas. No primeiro passo, o tracado de raios é aplicado para cobrir a
ampla érea de larga escala e baixa ndo homogeneidade. Para este fim, o
langcamento de raios é empregado com base na Teoria das Imagens. Os
tubos de raios sdo enviados pelo transmissor, onde cada tubo ocupa um
angulo solido calculado a partir da Optica Geométrica. Objetos sio
modelados como dielétricos de espessura pré-definidas, incluindo
limites, constantes dielétricas e tangentes de perdas para cada material, 0
que € apropriado para a maioria dos obstaculos em ambientes internos
como paredes, teto, pisos, janelas e portas. Coeficientes de reflexdo e
transmissao para dielétricos com perdas sdo previamente dados. Como o
esforco computacional aumenta exponencialmente com o numero de
reflexfes e transmissores, 0 método por langamento de raios € a técnica
viavel para analise da cobertura de grandes cenarios.

Na préxima etapa, 0 método de FDTD ¢é aplicado em areas que
apresentam descontinuidades complexas inseridas na regido de interesse,
podendo conter ndo homogeneidades, como materiais de construcao,
objetos, ou quaisquer caracteristicas estruturais que sejam de interesse,
como ilustrado na Figura 5.1.

O progresso de cada raio tracado, proveniente do transmissor, é
analisado. Sempre que um raio intersecta os dominios de célculo do
FDTD (o qual é dividido em diversos pontos de recepcdo), a posicao,
direcdo e valores numéricos de campo sdo armazenados, e o valor de
campo final, para cada ponto, é 0 somatério de todas as componentes
que chegam (raios diretos e refletidos). Tais informagdes serdo
posteriormente utilizadas no método FDTD como excitacdo de fonte
para analisar a interacdo das ondas com a estrutura inserida no ambiente
de interesse. Varias caixas virtuais podem ser definidas em que a
excitacdo de fonte em cada regido virtual fechada pode ser obtida apds
uma execucdo do tracado de raios. No entanto, cada regido precisa ser
tratada separadamente pelo método e posteriormente assumir que cada
area de calculo de recepcao esteja nas regides delimitadas.
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Figura 5.1 — Célculo inicial do Tragado de Raios no modelo hibrido
(Nagy, 2010).

Uma Camada Perfeitamente Casada (PML) é aplicada nos limites
da janela computacional do FDTD, a fim de evitar erros indesejaveis de
célculo (devido a reflexbes espurias nas bordas da regido) e limitar a
area de analise, como apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Aplicagdo da PML no modelo Hibrido (Reynaud, Cocheril,
Vauzelle, Reineix, Aveneau, & Guiffaut, 2005)
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5.3 Tamanho Otimo da Regido FDTD

Uma questdo fundamental para efetivagio do modelo
computacional de simulacdo hibrida é o tamanho da regido FDTD. A
fim de ilustrar este efeito, analisa-se a mesma geometria da Figura 5.1,
aplicando diferentes areas relativas as regibes do FDTD (Figura 5.3).
Considera-se o raio direto e aqueles devidos a quatro reflexdes como
fontes para o FDTD a partir do rastreamento de raios previamente
executado.

Figura 5.3 — regides FDTD do modelo hibrido.

O erro RMS relevante a cada area é comparado para cinco
extens@es da regido do FDTD por Nagy (2010). A dependéncia do erro
ndo guarda uma clara relagdo com o tamanho adequado da regido
FDTD, necessitando-se uma maior pesquisa relativa a essa questdo. A
partir da Figura 5.4, percebe-se que a area indicada pelo nimero 2
apresenta 0 minimo erro comparado com as demais (1-4). Porém, a
medida que se aumenta a extensdo, o erro de simulagdo ndo diminui,
mantendo-se variante. O Ultimo caso, indicado pelo nimero 5, oferece o
menor erro dentre todas as regides analisadas. Provavelmente isso se
deve ao fato de levar em conta a reflexdo por tras da parede, acarretando
um aumento de precisdo.
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Figura 5.4 — Erro percentual devido a area do FDTD.

Como ndo ha indicacBes precisas sobre a exigéncia requerida do
problema interno relevante a area abrangida pelo FDTD, o enfoque do
seguinte trabalho ndo leva em consideragdo 0s erros numéricos
relacionados as diferentes areas de simulacdo do dominio aplicadas ao
método computacional por diferencas finitas.
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6 Resultados
6.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados numéricos
obtidos a partir de simulag@es utilizando o programa desenvolvido. No
algoritmo, a técnica do Tracado de Raios baseada no método das
imagens foi implementada inicialmente para determinar os percursos da
onda em todo o0 amplo dominio computacional, aplicando os conceitos
da Optica geométrica formulados no capitulo 3 para o célculo
eletromagnético.

O casamento com o0 modelo FDTD ¢ realizado apenas em regides
gue exigem uma maior precisdo, sendo necessaria uma analise mais
sucinta, perto de descontinuidades e em regides com complexidade
geométrica. Para validacdo do modelo, foi realizada a comparagdo de
alguns resultados disponiveis na literatura com aqueles obtidos usando o
método hibrido desenvolvido. As trés metodologias (Tracado de Raios,
FDTD e o modelo hibrido RT/FDTD) foram implementadas para a
predicdo da cobertura por meio da determinacdo de niveis de campos,
como ja mencionado, aplicadas em casos bidimensionais (2D). Quando
h& complexidades geométricas no cenéario, a analise feita usando
unicamente o Tragado de Raios ndo foi realizada, ja que o efeito da
difracdo ndo foi levado em conta neste trabalho, ficando como sugestéo
para trabalhos futuros.

A andlise numérica foi realizada através da distribuicdo de
campos ao longo de uma dada trajetéria no cendrio designado, para uma
apreciacdo quantitativa da estimativa eletromagnética. As caracteristicas
elétricas e magnéticas de cada material presente foram informadas para
cada ambiente de simulacdo desenvolvido.

Todas as simulagdes e resultados apresentados neste trabalho
foram implementados no ambiente MATLAB em um computador Intel
Core i5 de 3.20 GHz, 4G de memoéria RAM e sistema operacional de 64
bits.

6.2 Validacdo das técnicas de Tragado de Raios e FDTD

Inicialmente, foi realizada a validagdo de ambos os métodos de
Tracado de Raios e FDTD, separadamente. Somente apds isso foi
implementada a modelagem hibrida, j& que qualquer inconsisténcia em
alguma destas técnicas geraria erros relevantes de andlises,
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comprometendo a predicdo. Desta forma, partindo da premissa de
resultados  conhecidos usados como referéncia, validou-se
primeiramente os resultados numéricos devidos aos raios refletidos
baseados na GO, para 0 caso de ndo haver descontinuidades complexas
no ambiente. A mesma analise foi feita para validar a estimativa
eletromagnética aplicando o FDTD.

O primeiro cenario bidimensional simulado, proposto por
Grubisic (2005), designa-se por um ambiente “limpo”, sem obstrugdes,
envolvido por quatro paredes de trés metros em cada lado. Uma
excitacdo cilindrica é aplicada, considerando uma antena transmissora
T, no centro do ambiente, com polarizacdo paralela, operando na
frequéncia de 1 GHz. A abordagem inicial ¢ implementada através da
metodologia de Tragado de Raios (RT), e os resultados comparados com
os dados extraidos da literatura.

s

)

Fr—— ?rx
i
i
i

3,0m

Figura 6.1 — Representacdo do cenério analisado.

De acordo com Saunders (1999), para representar a parede de
concreto nesta indicada frequéncia, utilizou-se um material homogéneo,
nao magnético com as seguintes propriedades: u, =1, & =7 e o =
4,73x1072 S/m.

A andlise bidimensional é realizada considerando os pontos de
recepcdo, dado por uma trajetdria retilinea para o levantamento da
distribuicdo de campo, na mesma altura da antena transmissora. O fator
de espalhamento para ondas cilindricas (Eq. (3.15)) € considerado no
calculo da optica geométrica (GO). A mesma consideragcdo €
incorporada na formulacdo do FDTD 2D. Portanto, avaliando o cenario
da Figura 6.1, pode-se realizar a simulacdo pelo Tragado de Raios
(Figura 6.2), considerando uma linha de observagdo partindo da antena
transmissora.



80

a) b)

Figura 6.2 — a) Percurso analisado para distribuicdo normal de campo;
b) Aplicacdo do Tracado de Raios no mesmo cenario.

Observa-se que o numero maximo de reflex8es consideradas
(Figura 6.2 (b)) foram duas (N = 2), o que ja oferece resultados
satisfatérios para a predi¢do eletromagnética, em comparagdo com 0s
resultados obtidos por Grubisic (2005) para 0 mesmo cenario.

§ : Ray Tracing - NR =1
A LA """""""""" Ray Tracing - NR = 2

Campo Magnético (H) normalizado (dBj)

18 i i i
0 0.5 1 15
Distancia em metros (m)

Figura 6.3 — Comparacdo do campo magnético normalizado
considerando 1 e 2 reflexdes.

Na Figura 6.3, uma comparagdo dos campos normalizados séo
apresentados em decibéis (dB), para uma e duas reflexdes, ao longo da
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linha tracejada, ilustrada na Figura 6.2 (a), que vai da antena
transmissora até o limite da parede de concreto. O mesmo cenario atual
é analisado aplicando o método FDTD puro, a fim de comparagdo com
0s resultados encontrados pelo Tragado de Raios. Considerou-se o
incremento espacial de densidade de malha, representado por células
quadradas, com lado igual a 2/30 (tamanho da malha =~ 90000 células) e
0 nimero de iteragdes (passos de tempo) igual a N = 4000, para mesmas
especificacBes de material dadas anteriormente (i, =1, &, =7 e o =
4,73x1072 S/m).

N =100 N=1000

N=3000 N =4000

Figura 6.4 — Simulacéo utilizando o método das diferengas finitas
(FDTD) para 0 mesmo cenario vazio.

Na Figura 6.4, apresenta-se 0 comportamento dos campos em
diversos instantes de tempo, levando em conta diversas iteragdes com o
meio, utilizando uma PML nos limites do cenario e a regido em questdo
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de anélise imersa em uma caixa virtual. No algoritmo, o célculo
eletromagnético aplicado é levado em conta e salvo apds o sistema
entrar em regime permanente para o levantamento de campo.

Campo Magnético (H) normalizado (dB)

i i i
0.5 1 1.5
Distdncia em metros (m)

Figura 6.5 — Levantamento do campo magnético normalizado (dB) em
funcdo da distancia utilizando o FDTD.

Ray Tracing
— FDTD

Campo Magnétice (H) narmalizado (dB)

30 | i i
0 0.5 1 15
Distancia em metros (m)

Figura 6.6 — Comparacao dos campos normalizados (dB) em funcéo da
distancia utilizando o FDTD e Tracado de Raios.
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A distribuicdo do campo normalizado é ilustrada com o
distanciamento da antena transmissora para 0 mesmo caso evidenciado
da Figura 6.1. Percebe-se que o grafico resultante simulado com o
FDTD (Figura 6.5) possui 0 mesmo comportamento do obtido com o
Tracado de Raios (Figura 6.3), 0 que se da por validar ambos as
metodologias. Como na técnica proposta de Tracado de Raios
considerou-se apenas duas reflexfes (N; = 2), obteve-se menor precisao
comparada com o FDTD (Figura 6.6), o qual realiza um tratamento em
estado permanente, incluindo todos os efeitos e mdltiplas reflexdes.
Desta forma, pode-se concluir que, a medida que se aumenta 0 nimero
de reflexdes referentes ao RT, mais precisa a técnica se torna. Reitera-se
gue, neste trabalho, ndo foram levados em conta os efeitos difrativos
ocasionados por obstaculos presentes nos cenarios, pela complexidade e
necessidade de validar primeiramente a metodologia hibrida.

6.3 Validacdo do Método Hibrido

Como descrito no escopo deste trabalho, a técnica hibrida
proposta combina o método de tracado de raios (RT) e o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) para o célculo
eletromagnético em ambientes interiores. O método de rastreamento de
raios é usado primeiramente para avaliar 0s campos incidentes em uma
ampla area e posteriormente 0 método FDTD é aplicado para o célculo
em regides limitadas especificas onde a andlise pelo RT néo é adequada
devido a complexidade geométrica e diferentes configuractes
eletromagnéticas do meio.

Para validacdo do modelo hibrido indicado, 0 mesmo cenério
mostrado na Figura 6.1 foi modelado, com as mesmas dimensdes e
caracteristicas elétricas, para comparacdo com os métodos RT e FDTD.
A implementacdo algoritmica neste caso difere das demais realizadas
por considerar a predicdo apenas em uma especifica regido inserida na
caixa virtual a ser analisada pelo FDTD (janela em vermelho) e a
distribuicdo de campo € levantada ao longo da linha tracejada.
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*Tx |-————-1

Figura 6.7 — Representacdo do cenério utilizado para validacdo da
técnica hibrida.

No procedimento de célculo, como indicado na Figura 6.7, a
distribuicdo de campo € avaliada ao longo da linha tracejada inserida na
caixa virtual do FDTD, representando o distanciamento da antena
transmissora até a parede de concreto.

Figura 6.8 — Representacdo inicial da metodologia hibrida.

A partir dos dados de entrada informados, 0 método de Tragado
de Raios ¢ aplicado considerando até duas reflexGes até os limites da
caixa virtual FDTD, a qual é dividida em diversos pontos receptores,
representado na Figura 6.8 pelas linhas tracejadas em vermelho. Os
valores, bem como a posicdo de cada ponto especificado pelo caminho
em questdo sdo armazenados em um vetor, 0s quais servirdo como
fontes transmissoras para 0 FDTD no préximo passo. Vale ressaltar que
0s raios que atravessam a caixa virtual sdo descartados, ou seja, ndo sao
levados em conta no célculo eletromagnético.
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Figura 6.9 — Simulacdo utilizando o Método Hibrido no cenéario em
questdo em trés instantes de tempo diferentes.

Apos a obtengdo de cada valor de campo em diferentes posi¢des
armazenadas ao longo de cada trajetéria que compde a geometria da
caixa virtual, a préxima etapa é aplicar o FDTD em toda a area
delimitada de interesse (regido compreendida pela caixa virtual
representada em vermelho, vide Figura 6.9). Nota-se que quanto maior a
divisdo de pontos, mais precisa a técnica se torna e uma extensa carga
computacional é exigida. No presente caso, cada linha tracejada (Figura
6.8) foi dividida em 67 pontos, em que cada ponto armazena um valor
de campo e a posicdo onde se encontra. Posteriormente, esses valores
servirdo como fonte no método das diferencas finitas.
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Figura 6.10 — Comparacdo dos campos normalizado ao longo do
percurso observado na Figura 6.7.

Tabela 2: Comparacdo do tempo de processamento.

Tragado de FDTD Modelo

Raios Hibrido

Tempode | 1) o005 | 4236166 | 168,9766
calculo (s)

Na Figura 6.10 e na Tabela 2, tem-se uma comparacdo entre 0s
resultados e os tempos de céalculo dos diferentes métodos aplicados a
um mesmo cenario, na frequéncia de 1 GHz. Observa-se que, embora o
nimero de reflexGes maximas consideradas seja de Ng = 2 pelo tragado
de raios, o0s resultados obtidos foram bastante satisfatorios,
acompanhando o grafico obtido pelo FDTD, o qual oferece maior
precisao.

6.4 Resultados em Ambientes Interiores Praticos
Em uma segunda abordagem, estabeleceu-se a analise em

cenarios com a presenca de obstaculos. Foi notéria a presenca de um
potencial problema relacionado com o método de tracado de raios, ja
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que ele ndo garante que cada trajetoria entre 0 emissor e 0 receptor seja
considerada, uma vez que € impossivel o lancamento de infinitos raios.
O problema se torna mais grave a medida que a distancia percorrida por
um raio de uma fonte aumenta devido ao efeito de propagagéo da frente
de onda do tubo de raios ou quando o tamanho de um objeto é
extremamente pequeno, 0 que ocasiona erros de avaliagdo.

O exemplo mostrado na Figura 6.11 é usado para ilustrar este
problema, evidenciado primeiramente por Wang, Safavi-Naeiimi e
Claudhuri (2000). O problema que analisaram serviu como base de
andlise para a implementacdo de caso neste trabalho, com algumas
modificacBes dimensionais de estrutura. Como mostra a Figura 6.11, a
geometria aqui analisada corresponde a uma sala de 5m x4 m com
estrutura em forma de L no canto inferior esquerdo. Uma fonte
transmissora Tx, operando em 1,29 GHz, é posicionada em um ponto
aleatorio do ambiente. No lancamento inicial de raios, observou-se a
dificuldade do método em se adequar as caracteristicas da estrutura e
predizer o comportamento do campo total, principalmente préximos a
estrutura, o que gera erros consideraveis. Tal problema pode ser aliviado
utilizando o método hibrido, em que a area préxima ao objeto € incluida
na janela computacional incorporada a simulagdo FDTD (retangulo
ABCD), o qual modela com boa exatid&o a propagagéo da onda.

< m >

0,25m
4m - gogy

wez'n
wez'n

s =7
tan & = 0,015

Figura 6.11 — Representagdo do cendrio com uma estrutura em L no
canto inferior esquerdo.
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O procedimento é o mesmo exemplificado na secdo 6.3. No
algoritmo, os raios sdo lancados pelo transmissor Tx a partir do método
de ray tracing até os limites da caixa virtual (Figura 6.12). Cada ponto
armazenado ao longo da delimitacdo do FDTD contém um valor de
campo e de posicao que servird como uma nova fonte na simulagéo por
diferencas finitas (Figura 6.13).
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Figura 6.12 — Lancamentos de raios pelo RT a um ponto qualquer da
caixa virtual FDTD.
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Figura 6.13 — Simulacdo FDTD, ap6s a obtencdo dos campos realizados
anteriormente pelo RT, em trés instantes de tempo diferentes.

Como ilustrado na Figura 6.14, com base nos resultados
alcancados na simulacdo aplicando o método hibrido e FDTD, percebeu-
se que ha certa disparidade de campo proximo a estrutura, devido a
dificuldade de predicdo nos entornos do objeto. A medida em que os
pontos de recepgdo se distanciam de O, nota-se uma maior similaridade
entre os graficos obtidos.
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Tabela 3: Comparacgdo do tempo de processamento.

FDTD Modelo

Hibrido

Tempode | 006 7850 | 11425831
calculo (s)

Vale ressaltar que o0 FDTD puro aplicado em todo o cenéario nédo
demonstrou-se eficiente, visto que as dimensdes do ambiente de célculo
(5 m x 4 m) sdo suficientemente elevadas comparadas com o
comprimento de onda (A = 0,2326 m), tornando a malha bastante densa
(tamanho da malha ~ 148630 células) em relacdo ao passo espacial
(AM20), para um numero de iteragbes N = 2000, o que acarreta
dificuldade de processamento de simulagdo e extensa carga
computacional. Por esta questdo, é possivel avaliar que o tempo de
calculo ndo tenha sido suficiente para o resultado convergir (Tabela 3).
Consequentemente, 0 modelo hibrido demonstra maior eficiéncia por
aplicar o FDTD apenas em uma pequena parcela na regido de interesse.

0 Hibrido
— FDTD

Campo Elétrico (E) normalizado {dB)

20k

25 I L L I L L I I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Distancia OD em metros (m)

Figura 6.14 — Comparativo da distribuicdo do campo elétrico ao longo
de OD (Figura 6.11).

O préximo exemplo pratico implementado é uma estrutura de
dois quartos (Wang, Safavi-Naeiini, & Chaudhuri, 2000) com o
transmissor, operando em 2.4 GHz, localizado no cémodo esquerdo,
como mostrado na Figura 6.15. E assumido que o material de construcao
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da parede possui constante dielétrica &,= 8 e tan § = 0,015. Uma parede
e uma porta metélica separam os dois quartos. A estrutura do quarto da
esquerda é simples e, consequentemente, pode ser modelada através do
langcamento de raios, inicialmente a partir do transmissor, para nimero
maximo de reflexdes igual a N; = 2. O quarto do lado direito tem duas
janelas e uma abertura nas quais estdo imersas na caixa virtual ABCD
referente a0 método FDTD. Resultados do modelo hibrido séo
comparados com os resultados obtidos aplicando o FDTD puro, sem
“hibridizacéo”.

Na simulagdo FDTD aplicada tanto na forma pura (tamanho da
malha = 21000 células), em todo o cenério, quanto apenas na caixa
virtual ABCD da modelagem hibrida, a discretizagcdo espacial
corresponde a 20 células por A. A distribuicdo de campo é entdo
analisada ao longo do trecho OO, de 5,54 de comprimento, com uma
PML incorporada nos limites do cenério.

A D

B c
_— =8, tand=0.015 =1, tand=4eB

— =5, tanb=0

Figura 6.15 — Planta da estrutura implementada para simulagéo.
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Tabela 4: Comparagéo do tempo de processamento.

FDTD Modelo Modelo
Hibrido (3,4 1) | Hibrido (3,5 1)
Tempode |9 6504 1265826 132,8563
calculo (s)

Como as dimensdes da estrutura sdo dadas em relacdo ao
comprimento de onda, a densidade de malha FDTD, ndo implica em
uma extensa carga computacional. Desta forma, o processamento de
calculo é realizado com bastante rapidez e eficiéncia (Tabela 4) para um
dado nimero de iteracdes (N = 2000).

Sempre que um tubo de raio intercepta a caixa virtual, sdo
armazenadas a posicdo de intersecdo e a dire¢cdo do raio bem como o
campo elétrico. O arquivo de dados gerado é aplicado subsequentemente
no método FDTD como fonte de excitacdo, de modo a analisar a
interacdo da onda com a estrutura incluida na caixa. Podem ser definidas
caixas virtuais multiplas de forma que a excitacdo da fonte em cada
regido inclusa pode ser alcancada apds uma execucdo do método de
tracado de raios. Porém, cada regido precisa ser tratada separadamente
depois por FDTD. E considerado que os pontos receptores de interesse
estdo nas regides inclusas.

Hibrido 3.4*lambda
— Hibride 3.5"lambda
— FDTD

201

Campo Elétrico (E) normalizado (dB)
&l

251

30 I I L I I L 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

Distancia para ¢ ponto O (m)

Figura 6.16 - Resultados obtidos através de simulacdo da distribuicdo
de campos entre os métodos hibridos e FDTD, considerando dimensdes
diferentes da “virtual box”.
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Nesta andlise, realizou-se o comparativo entre os métodos
numéricos aplicados ao cenério da Figura 6.15. Esta aplicacdo tem como
finalidade variar a area relativa & caixa virtual ABCD referente ao
método hibrido, com o intuito de verificar eventuais variacdes de
campo.

Portanto, estimou-se uma diferenca de 0,1A de largura do
retdngulo ABCD, referente a area abrangida pelo FDTD, partindo do
limite da parede do comodo esquerdo, em linha reta, até o contorno
delimitado pela regido de interesse. Deste modo, a partir dos resultados
simulados e obtidos na Figura 6.16, percebe-se uma pequena variagao da
distribuicdo de campo na medida em que se varia a largura da caixa
virtual. Como mencionado no Capitulo 4, ndo h& ainda indicaches
precisas na literatura referente a exigéncia 6tima do problema interno
relevante a &rea abrangida pela técnica das diferengas finitas.
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7 Concluséo e Sugestbes para trabalhos futuros

Uma nova modelagem numérica para avaliagdo de campos
eletromagnéticos em ambientes indoor 2D na faixa de frequéncias de
radio foi apresentada neste documento. A técnica hibrida combina a
forca dos métodos de tracado de raios e FDTD. O tragado de raios
considerado usa 0 método das imagens para a predicdo dos pontos de
reflexdo e a GO para o célculo de campos. O FDTD em questdo,
aplicado de modo cléassico, foi realizado para a andlise da propagacao da
onda. Os modelos numéricos desenvolvidos (Tragcado de Raios, FDTD e
RT/FDTD) foram implementados em ambiente MATLAB.

A “hibridizacd0” desses dois métodos pode ser adaptada para
diferentes cenarios de acordo com a precisdo desejada, que de modo
geral, supre a deficiéncia de cada um destes. O mddulo FDTD pode ser
facilmente integrado ao procedimento de rastreamento de raios e
desconectado para cenarios simples. Teoricamente, esse método pode
ser aplicado a todas as faixas de frequéncia inseridas na comunicacao
sem fio. No entanto, a medida que a frequéncia aumenta, a modelagem
torna-se mais exigente em termos de recursos computacionais, pois a
malha se torna mais densa na mesma, ja que as células devem ser
menores.

A principal proposta da forma hibrida é fornecer uma ferramenta
para estudar o efeito de estruturas complexas e de dificil avaliacdo em
nivel de projeto, inseridas em cenarios onde nenhuma solucdo
assintética € viavel. Os resultados apresentados demonstraram a
precisdo e robustez desta técnica em alguns ambientes utilizados como
referéncia. seja com pequenas modificacbes ou ndo. Porém, por ser um
modelo recente ainda em desenvolvimento e, em estudo no mundo
cientifico, mais pesquisas deverdo ser feitas para avaliar as deficiéncias
e vantagens referentes a precisao.

No Capitulo 2 foram descritos alguns conceitos referentes a
radiopropagacdo como forma de exemplificar com clareza as aplicagdes
e a importancia de utilizar modelos numéricos como forma de predicédo
eletromagnética. Além disso, apresentaram-se as defini¢fes tedricas que
foram importantes no decorrer do trabalho.

Nos Capitulos 3 a 5, foram tratados os referenciais tedricos das
metodologias numeéricas utilizadas neste trabalho (Tracado de raios,
FDTD e RT/FDTD), bem como seus desenvolvimentos numéricos. Os
resultados e aplicagbes do modelo final implementado das trés
metodologias foram apresentados no Capitulo 6, em que os algoritmos
sdo aplicados em trés diferentes ambientes indoor. Os modelos foram
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validados a partir de comparacgdes entre os resultados obtidos com as
diferentes técnicas. O primeiro cenério representou uma sala vazia
composta de quatro paredes e um transmissor no centro, operando em
1GHz. Os resultados de simulacdo de campo elétrico normalizado
obtidos com o método hibrido foram comparados com aqueles obtidos
pelo Tragcado de Raios e FDTD, também implementados na mesma
aplicacéo.

A segunda estrutura analisada incluiu um obstaculo. Neste caso, 0
rastreamento de raios puro ndo é aplicavel, ja que neste trabalho néo se
incluiu o efeito da difracdo e reflexdo em geometrias complexas. Os
resultados da metodologia hibrida foram comparados com o FDTD puro
aplicado em todo o ambiente. Vale ressaltar que o modelo de diferenca
finitas, neste caso, ndo traz precisdes consistentes nas regides proximas
a geometria, ja que o ambiente apresenta, relativamente, grandes
dimensfes em comparacdo com o tamanho de cada célula proporcional a
frequéncia de operagéo (1,29 GHz), o que torna a malha bastante densa
e de dificil processamento.

O dltimo cenario abordou um ambiente pratico indoor de um
pequeno escritério com uma porta metalica, janelas, e concreto
incorporado a parede e um transmissor operando em 2,4 GHz em um
dado ponto no ambiente. Bons resultados no que diz respeito a
“hibridizacdo” das técnicas foram obtidos, comparados com o FDTD
puro, validando ainda mais 0 modelo.

Vale ressaltar que, na literatura referente a técnicas hibridas, mais
especificamente, sobre a abordagem do modelo de tracado de raios
empregado, todas as propostas até aqui pesquisadas e utilizadas como
referéncias usam apenas o método da forca bruta para a estimagdo da
trajetoria dos raios. Consequentemente, como neste trabalho apenas o
método das imagens foi aplicado e implementado a partir de ideias
béasicas de trabalhos anteriores, limitagdes do modelo podem ser tratadas
como fontes de estudos futuros, citados a seguir.

Desta forma, para dar continuidade ao estudo realizado no que
diz respeito a melhorias referentes aos aspectos do modelo
computacional e predicdo da cobertura, podem-se citar algumas
propostas. A primeira diz respeito a melhorias de precisdo do Tragado
de Raios levando em conta o efeito da difracdo a partir da UTD, o que
podera facilitar a predicdo em cendrios com a presenca de um ou mais
obstaculos.

Uma segunda proposta seria realizar um estudo aprofundado da
influéncia da variacdo na area da regido de célculo do FDTD no modelo
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hibrido, encontrando um eventual ponto 6timo de aplicacdo de calculo,
aumentando ainda mais a precisdo e a confiabilidade do método.

Outra sugestdo seria uma melhoria no tempo de processamento e
alocagdo de memoria relevante ao Tragcado de Raios. De fato, aplicando
0 teste de visibilidade, seria possivel verificar se uma face de um
obstaculo ndo é obstruida por outro. Isso melhoria o desempenho,
evitando célculos de trajetorias de raios que ndo serdo levados em conta
no calculo final, diminuindo assim o tamanho da &rvore de imagens.

A inclusdo de uma representacdo 3D ou até mesmo “quase” 3D
seria interessante para o tratamento mais realistico do ambiente, ja que
na representacdo bidimensional supfe-se que a antena transmissora se
encontra posicionada & mesma altura dos pontos de recep¢do, conforme
descrito anteriormente. Além disso, o efeito da refracdo devera ser
levado em conta no rastreamento de raios, pois pode ter influéncia
significativa no célculo.
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Anexo A — Teoria das Imagens

Neste anexo, serdo detalhados os procedimentos e formulagGes
adotados neste trabalho para determinar os pontos de reflexdo baseado
na Teoria das Imagens aplicados no método de Tracado de Raios, bem
como as condicBes exigidas para localizagdo de eventuais obstru¢ées no
lancamento de um raio.

A.1 - Determinacdo das Imagens

A determinacdo das imagens, tratada na secdo 3.3.2, € feita a
partir da formulacéo a seguir, utilizando como base a Figura A.1.

T

I
Figura A.1 — Teste para geracdo de imagem.

Na Fig. A.1, o segmento S, expressa a face de uma superficie
refletora, definida pelos seus pontos extremos S; (representado pelas
coordenadas Sy; € Sy1), € Sz (Sx2, Sy2). O ponto T idealiza uma fonte
transmissora e | sua imagem em relagdo ao obstaculo S; o ponto U é o
ponto de intersecgdo entre S e 0 segmento que liga T e I.

Desta maneira, para localizar as coordenadas de | (com
coordenadas I, e I,), primeiramente € necessario identificar as
coordenadas de U (com coordenadas U, e U,) atraves da seguinte
formulagéo:
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Uy =Sx1+ “(sz - le)
Uy - Syl + OI(SyZ - Syl)'
onde « é um valor entre 0 e 1, obtido pela expressao:

_ (Tx - le)(SxZ - le) + (Ty - Syl)(SyZ - Syl)
(sz - le)z + (Syz - Syl)2

O préximo passo ap6s a determinagdo das coordenadas de U é
obter as coordenadas da imagem I, levando em conta que a distancia de |
e T é igual a duas vezes a distanciade U a T:

I, =2U, — T,
I, =2U,—T,

Como mencionado, 0 método das imagens utiliza imagens 6pticas
virtuais de uma dada fonte. Porém, antes de armazenar as coordenadas
de uma imagem, é necessario analisar se a fonte estad sendo refletida
corretamente em relagdo a uma superficie refletora, ou seja, €
indispensavel verificar se a imagem gerada ¢ valida.

A.2 — Teste de Intersecdo

O teste de intersec¢do é aplicado no processo de determinagéo de
possiveis obstru¢bes do raio, conferindo se a intersecgdo entre a
trajetéria e as faces dos obstaculos gera uma imagem valida (caso
contrario, o raio esta obstruido e devera ser eliminado) como também é
aplicado para se determinar os pontos de reflexdo, examinando a
intersecdo entre o segmento que liga uma imagem a um observador e o
segmento do obstaculo que gerou esta imagem.



107

Figura A.2 — Teste de Intersec¢do entre dois segmentos.

A implementagdo numérica deste teste é aplicado com base na
Fig. A.2. O segmento S simula a face do obsticulo e é determinado
pelos pontos S; e S,, com o segmento P, P, representando a trajetdria
Optica. Caso haja uma intersecdo entre esses segmentos, tal ponto é
designado por Q. Seja P o ponto sobre a trajetoria P, P,, parametrizada
da seguinte maneira:

1
xzz[(Px1+Px2)+ﬂ(Px2 xl)]
1
2

P =

S[(Py1 + Py2) + B(Pyz2 — Py1)]

Tal que P = P, quando 8 = -1 e P =P, para § =1
Consequentemente, para que haja interseccao, obrigatoriamente |3| < 1.
Da mesma forma, o ponto S (sobre o segmento S) é localizado d
seguinte maneira:

Sy

Nlb—\

[(le + Sx2) + a(Syz — xl)]

1
Sy = 2 [(Syl + SyZ) + “(Syz - Syl)]'
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em que a parametriza S da mesma forma que 8 parametriza P, havendo
interseccdo apenas se |a| < 1. Portanto, deve-se determinar a e p,
expressados por:

—¥(Py1 + Pi2) + (Pyy + Pyy) — 2[Sy1 — (¥Sx1)]

Bz V(PxZ_le)_(PyZ_Pyl)
_ _ll}(sxl + sz) + (Syl + Syz) - Z[Pyl - (IIJle)]
lp(sxz - le) - (Syz - Syl)
onde:

(5y2=$y1)
N CPEN
(Py2 —Py1)
YT e P

Assim, a interseccdo ocorre apenas quando as duas condi¢des sdo
atendidas simultaneamente, |B| <1 e |a| < 1. O ponto exato de reflexdo
¢ obtido seguindo o mesmo procedimento utilizado no teste de
obstrugdo, excluindo-se, entretanto, 0s extremos dos segmentos de reta.
Portanto, a condi¢do necessariaé |B| <1le |a| <1.



