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RESUMO

Esta dissertagao apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta que permite a
simulacao de cobertura radio nos mais diferenciados cenéarios, nomeadamente,
perante barreiras eletromagnéticas genéricas, interior de edificios e areas

adjacentes.

A ferramenta desenvolvida, permite importar informacao presente em qual-
quer modelo do tipo Building Information Modelling (BIM) para o ambiente
de simulacao elaborado em MatLab. Esta importagao utiliza a biblioteca
IfcOpenShell através da linguagem Python como ferramenta de conversao de

informacao BIM para ficheiros CSV.

Cada elemento construtivo presente nos modelos BIM é simulado através
do médulo de simulagao de propagacao em elementos multicamada, o que
permite fazer uma grande aproximacao ao comportamento real de elementos

que apresentem este tipo de configuracao.

O algoritmo tragado de raios que permite a simulacao de cobertura em
3D, tem como base o método das imagens para o calculo de trajetorias. Este
permite a simulacao da componente direta e de reflexdes de primeira, segunda

e terceira ordens.

De forma a validar a ferramenta de simulagao foram efetuadas medi¢oes
de cobertura radio em dois cenarios distintos. O cenédrio A é composto por
duas paredes exteriores e uma laje (chdo) e o cendario B é composto por
uma caixa quadrangular de madeira em toda a sua constituicao. A gama de
frequéncias utilizada nesta medigoes estd compreendida entre 680 MHz e 6
GHz, representando assim medicoes de banda larga. A frequéncia utilizada na

simulagao ¢ a frequéncia do meio da banda, sendo o valor 3.34 GHz.
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of a tool that allows simulation
of radio coverage in the most diverse scenarios, specialy, through generic

eletromagnetic barriers, inside of buildings and in adjacent areas.

The developed tool allows to import data that is present in any BIM model
for the simulated environment created in MatLab. This input data uses the
library IfcOpenShell through the python language as a information cover tool
from BIM to CSV files and import to MatLab structures.

Every constructive element present in BIM models is simulated using the
propagation module in multilayered elements, which allows the aproximation

to real behaviour of the elements that are present in this type of configuration.

The ray tracing algorithm that enable the 3D covered simulation uses the
image method for trajectory calculation. This allows the simulation of the

direct component and the reflections of up to third order.

In order to validate the simulation tool, radio measurements were carried
out in two different scenarious. Scenario A is constituted of two exterior walls
and one slab (floor), and scenario B is one quadrangular box, entirely made
of wood. The frequency band established in these measurements is between
680 MHz and 6 GHz, characterizing wideband measurements. The frequency

considered in the simulation is in the middle of the range, which value is 3,34

GHz.
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INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O BIM, que vem do inglés Building Information Modeling é uma metodolo-
gia chave, que permite aumentar a produtividade e integracao entre varias
disciplinas, tais como: Arquitetura, Engenharia e toda a componente de Cons-
trugado e Manutencao (AECO) [1]. O BIM visa a partilha de informacoes que
sdo geradas e mantidas ao londo do ciclo de vida de um edificio, ou seja, o
modelo BIM criado é o repositorio virtual de todas as carateristicas de um
edificio [2], que vai para além da representagao grafica disponibilizada pelo
desenho auxiliado por computador (CAD) [3]. Este repositério concentra e
gere toda a informacao. Portanto, desenvolver uma solucao capaz de combinar
o mundo real com um modelo computorizado é um trabalho com bastante
relevo cientifico no que toca a operagoes de construgao, manutengao e gestao

de construgoes [4].

Um dos formatos mais utilizados para a partilha de informacao de modelos
BIM, com os demais intervenientes de um processo construtivo, é o formato
aberto e gratuito de nome IFC (Industry Foundation Classes). Apesar de ser
o formato mais capaz para tal fungao, ainda nao possibilita o grau de intero-
perabilidade suficiente que permita a inexisténcia de lacunas na transferéncia
de modelos entre softwares, porém o nimero de lacunas é cada vez menor, o

que torna o seu nivel de aplicabilidade cada vez maior.

Nos tltimos anos tém sido adicionadas muitas informacoes a tais bancos
de dados, porém ainda nao estao disponiveis informacoes detalhadas sobre
as carateristicas de propagacao de ondas de radio tanto nos edificios como
nos materiais que constituem os edificios. Com a implantacao de um nimero
cada vez maior de servigos baseados em radio, como o 5@G, espera-se que

essas informagoes sejam extremamente importantes no futuro, tanto para o
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planeamento de redes modveis no interior de edificios, como para o estudo e
avaliagao da exposicao humana a radiacao eletromagnética. Para superar a
falta de informagao existente, é proposta a elaboragao de uma ferramenta
capaz de ler dados de geometria e de elementos de construcao presentes em
modelos BIM. Como funcionalidade adjacente, é proposta a integragao de
uma ferramenta de simulacao de tragado de raios capaz de prever a cobertura
de raddio em ambientes interiores. A ferramenta de tracado de raios leva em
consideracdo nao s6 a componente direta, mas também reflexdes e tem em
consideracao a natureza dielétrica multicamada das paredes e outros elementos

presentes em edificios tipicos para uma ampla gama de frequéncias.

Esta ferramenta sera importante na concecao de novas construgoes de edifi-
cios, definindo as melhores solug¢oes construtivas para cada caso de estudo e
unificando as varias vertentes, tais como, arquitetura, construgao tradicional
e ferramentas digitais. Sera possivel projetar edificios com comportamento
controlado face a propagacao de ondas radio,permitindo por exemplo, au-
mentar a transparéncia eletromagnética em frequéncias radio utilizadas em
comunicagoes de emergéncia e blindagem nas restantes frequéncias, diminuindo

assim a exposi¢ao humana a radiagao.

1.2 AMBITO E OBJETIVOS

Grande parte das ferramentas de simulacao de cobertura radio em edificios
presentes no mercado, sdo pagas e apresentam pouca abrangéncia no que con-
cerne a importacao de dados de diferentes tipos de fontes. Destas ferramentas
existentes, nenhuma até hoje permite a importacao de modelos BIM de forma

direta e rapida.

Nas ferramentas de modelagao e gestao de dados BIM, verifica-se também
que a maioria sao ferramentas pagas, ainda que sejam apenas para tratamento
de ficheiros exportados por estes softwares, nomeadamente, o formato IFC

aqui abordado.

Perante as condigoes apresentadas, o objetivo deste trabalho de dissertagao
é desenvolver e validar uma ferramenta de simulagao de cobertura radio em

edificios e também em quaisquer outras barreiras eletromagnéticas genéricas.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Assim, esta ferramenta deve seguir a abordagem gratuita, dindmica e de codigo
aberto, sendo por isso necessario utilizar na sua globalidade ferramentas de
suporte também gratuito e ferramentas ja desenvolvidas cujo o seu carater

permita a sua implementacao e alteracao.

O objetivo principal é, para além dos anteriores, o desenvolvimento de
uma aplicacao que possibilite a simulacao de cobertura radio em cenarios
descritos por modelos BIM, sendo por isso imprescindivel a facil manipulacao
e importacao destes cenarios. A aplicacdo deve permitir alterar todos os
parametros de simulagao, tais como, polarizacao, frequéncia de propagacao,
diagramas de radiagdo das antenas, resolucao do espaco de simulagdo e outros
parametros de relevancia. A aplicacao desenvolvida visa a jungao e melhoria
de varias ferramentas previamente desenvolvidas, tais como, uma ferramenta
de simulagao eletromagnética em elementos multicamada e uma ferramenta

de tracado de raios.

Para validar a ferramenta desenvolvida, o objetivo é efetuar varias medigoes
em diversos cenarios, de modo a poder efetuar métricas de comparagao e

apresentar possiveis melhorias.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No que concerne a estrutura e organizacao desta dissertacdo, a mesma é
dividida em 7 capitulos. O presente capitulo é referente a Introducao, onde sao
tecidas algumas consideragoes sobre o enquadramento e motivacao do tema,

indicando também o ambito e objetivos.

O capitulo 2 é referente ao estudo do estado de arte e neste sao apresentados
os conceitos BIM e I[FC definindo os apetos mais importantes destes. Também é
tratada a informacao referente aos mecanismos de radio propagagao, algoritmos

de tracado de raios existentes, bem como, métodos de aceleracao destes.

No capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para a construcao do

modulo de conversao IFC, bem como as ferramentas utilizadas neste.

No capitulo 4 é feita a descricao detalhada da ferramenta de simulacgao
eletromagnética em elementos multicamada ja desenvolvida e sdo expostas as

alteracoes efetuadas.
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O capitulo 5 expoe a matéria do método de tracado de raios utilizado,
mostrando as suas carateristicas e funcionalidades. Sao abordados conceitos
como os cenarios de simulagao, antenas e fenémenos de propagacao passiveis
de simulacdo. E também apresentada uma pré-validacio da ferramenta, com

base em informacao presente na literatura.

No capitulo 6, sdo apresentadas as carateristicas do sistema de medicao
utilizado para os aquisicao de resultados experimentais, com o objetivo de
validar a ferramenta desenvolvida. Assim, sdo apresentados os cenarios de
medicao experimental, os resultados obtidos e a comparacao com as simulagoes

efetuadas para os mesmos cenarios.

No capitulo 7 é apresentado um sumario do trabalho desenvolvido, as

contribuigoes cientificas e sugestoes de trabalho futuro.
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2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o estudo do estado da arte e introducao de
conceitos de pertinéncia para esta dissertacao. Durante o estudo aprofundado
das tecnologias e conhecimentos existentes, adquire-se as bases para uma
correta e orientada execugao do trabalho. Assim, primeiramente sdo expostos
os conceitos BIM e IFC definindo os aspetos mais importantes destes e,
depois, ¢ tratada a informacao referente aos mecanismos de radio propagagao,
algoritmos de tracado de raios existentes, bem como métodos de aceleragao

destes.

2.2 CONCEITO DE BIM

O BIM, do inglés Building Information Modelling, é o conceito de partilha de
informacao entre varios profissionais para a melhoria de processos colaborativos
no projeto, construgao e manutencao de edificios, enquanto que Building
Information Model é o modelo virtual que contém todas as informagoes acerca
de um edificio [5]. Deste modo, o primeiro refere-se a um processo e o segundo
refere-se a um resultado do processo. Sendo que o BIM é uma das principais
inovagoes da atualidade para a Arquitetura, Engenharia, Construgao e Gestao
de Edificios (AECO), através do qual se torna possivel a criacao de modelos
computacionais de edificios de forma precisa e completa [5]. De tal modo,
permite apoiar todas as fases de vida de um edificio, ou seja, desde o desenho
conceptual até a remodulagao/reabilitagdo e/ou demoligdo, como se pode

verificar na Figura 1.
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Figura 1: A disposi¢ao do BIM perante cada processo de produgao [6].

Resumidamente, o BIM é um aglomerado de tecnologias e processos que
visam a integracao de toda a informacao referente a um ou varios edificios, o
que permite para além de uma metodologia de partilha de informagao e de
comunicagao entre os demais intervenientes no processo, facilita a renderizacao
e visualizacao durante as diferentes fases do projecto, contrucao e gestao do
edificio. Sabendo que oferece um novo paradigma de trabalho no que concerne
a concec¢ao e contrucao, o BIM em Portugal esta a ser revolucionario. Neste
pals, a arquitetura urbanistica estd ainda bastante ligada a métodos de desenho
CAD com modelagdes em 3D.Porém, ja se encontra um inicio de modernizagao

e alteragao do paradigma para a nova abordagem BIM [7].

Através dos processos tradicionais é normal ocorrer perda de informacao
na transicao entre as varias fases de um processo colaborativo, como se
pode visualizar na Figura 2, enquanto que no BIM a transicao entre fases é
suavizada, o que diminui o tempo de trabalho e os custos associados, dado
que torna o processo mais transparente. Esta centralizacao de informacgao que
o BIM propoe, evidencia uma forma de trabalhar diferente que podera ser
uma barreira dificil de transpor, dado que os profissionais estao habituados
a um regime de trabalho e por isso é necessario um periodo de adaptacao
[8]. Esta centralizacao possibilita o acesso facilitado a ultima versao existente,

ou seja, impede a problematica confusao de varias versoes existentes para o
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mesmo modelo. A adocao e promoc¢ao do BIM enquanto doutrina de trabalho,
refere-se a introdugdo de novos fluxos de trabalho, integrando o planeamento

e ambiente colaborativo em todas as fases de vida de um edificio.

O BIM para além de todas as vantagens ja mencionadas, apresenta também
vantagens no que concerne a visualizacao e padronizag¢ao do modo de trabalho,
existindo uma vasta gama de softwares que permitem interagir com o modelo.
Segundo o estudo efetuado em 2012 no Brasil [9], os softwares mais utilizados
na modela¢ao em arquitetura, sdo por ordem decrescente, Revit Architecture®

seguido do ArchiCAD®.

Projecto | Procurement | Construcdo | Utilizacdo
Situagéo ideal

Figura 2: Perda de valor no processo [6].

O modelo BIM pode apresentar varias dimensoes para além das grandezas
fisicas, nomeadamente, 4D, 5D, 6D e nD que podem representar respetiva-
mente, custo estimado, gestao de edificios e informagoes relativas a seguranca
e sustentabilidade. Nas seguintes dimensoes espera-se que com este trabalho de
dissertacao e o seguimento do mesmo, futuramente, sejam incluidas caracteris-
ticas elétricas dos materiais, que permitirao calcular a resposta eletromagnética
de um determinado edificio ou elemento construtivo quando irradiado por
sinais radio, como ja é existente para calculos de eficiéncia energética, por

exemplo.
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2.3 FORMATO IFC

O formato IFC do inglés Industry Foundation Classes é uma extensao standard
internacional para a partilha de informacao BIM. E aberto, neutro e com
um padrao de especificagoes bem deliniado para o BIM, dado que permite a
permuta de informagao acerca das propriedades dos objetos e das suas relagoes,
transporta propriedades alfanuméricas e propriedades dos objetos propria-
mente ditos, tais como, a composicao materialistica dos mesmos. O objetivo
deste formato é promover e garantir a interoperabilidade entre aplicagoes,
aumentando assim a produtividade e melhorando a comunicac¢ao, diminuindo
o tempo de laboracao e o custo, e aumentando a qualidade de um qualquer

processo presente no ciclo de vida de um edificio [10, 11].

O IFC permite a transposicdo neutra da informacao contida nos modelos
BIM, em todas as dimensoes neles existentes, incluindo as suas interdepen-
déncias. Deste modo, o IFC permite fornecer o meio de comunicagao para o

desenvolvimento de modelos BIM através de diferentes softwares.

Existem diversos tipos de formatos de ficheiros IFC, sendo que, este estudo
incide sobre o formato IFC-SPF e pode ser identificado pela extensao "*.ifc".
A base conceptual deste formato especifico pode ser consultada na Norma ISO
10303-21. Através desta instituem-se procedimentos padrao para a interpreta-
¢ao, representacao e troca de informagoes em linguagem EXPRESS, sendo
esta uma linguagem orientada a objetos co-relacionados [12]. Esta norma é
vastamente conhecida por "STEP", do inglés “Standard for the Exchange of
Product model data” e esta dividida em partes distintas, sendo que cada parte
tem o seu setor industrial a que mais se direciona. A estrutura protocolar
que é aqui abordada é o nimero 21 (IFC-SPF). A sua estrutura é do tipo
"STEP-FILE", ou seja, todos os ficheiros IFC utilizados neste trabalho de
dissertacao, sao ficheiros "STEP", onde cada linha presente no ficheiro é uma

instancia em caractéres ASCII [13], como se pode verificar na Figura 3.
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Figura 3: Excerto de ficheiro IFC 2x3.

Dentro do formato IFC-SPF existem algumas versoes, sendo a mais recente
versao ¢ a 4.2 langada em 2019 [14]. Porém, a versido predominante no mercado
e que mais softwares sdo compativeis, é a versao IFC 2x3, pelo que é esta a

utilizada neste trabalho.

2.4 MECANISMOS DE RADIO PROPAGACAO

A propagacao de ondas radio, efetuada num determinado meio de propaga-
¢ao, sendo este caraterizado por trés parametros elétricos: permeabilidade,
condutividade e permitividade [15]. Em termos dos fenémenos de propaga-
¢ao eletromagnética que levam as perdas de percurso, os mais importantes
e evidentes sdo: difragao, reflexao, refracao e dispersao [16]. Existindo uma
trajetoria direta entre um transmissor e um recetor, esta é chamada de linha
de vista (LOS) e o raio que percorre esta trajetéria é um raio direto. A difracao
é um fenémeno de propagacao e pode ser explicado pelo principio de Huygen
[17], evidenciando a existéncia de sinal em zonas de sombra, ocorrendo assim
a partir de zonas limitrofes de obstaculos, como se pode verificar na Figura 4.
Neste fenémeno, um raio pode separar-se em diversos raios difratados, o que
aumenta a complexidade de simula¢oes que incluam este fenémeno. A reflexao
e refracao sao fendmenos de propagacao que ocorrem na transi¢cao de um meio
com determinadas carateristicas elétricas, para outro meio com caracteristicas
elétricas diferentes. Ambas as ondas refletidas e refratadas sdo provenientes
da onda incidente e por isso tém a mesma frequéncia, sendo as suas direcoes

definidas pela lei de Snell.
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Figura 4: Fenémenos de Radio Propagacao.

No interior de edificios existem diversos tipos de superficies, sejam paredes ou
mesmo mobiliario existente. Estas superficies sao por vezes bastante irregulares
contendo, assim, algum nivel de rugosidade, nomeadamente, as paredes com
reboco rugoso. Estas rugosidades provocam o fenémeno de dispersao de raios,
ou seja, tal como na difragdao, o raio incidente transforma-se numa grande
quantidade de raios, que no caso da dispersao sao refletidos na superficie

rugosa.

2.5 METODOS DE TRACADO DE RAIOS

Os métodos de tragado de raios baseiam-se essencialmente na determinacgao
de raios (caminhos) entre o transmissor e um determinado recetor. No caso
mais simples, e nao existindo nenhum obstaculo entre estes dois pontos, o
procedimento é mais rapido e facil, dado que, é uma linha reta entre os pontos.
Num cenario urbano ou dentro de um edificio, existem diversos obstaculos
e superficies, que promovem a existéncia de multiplos percursos originados
pelos fenémenos de reflexao, refracao e difracdo. A determinacao de todos
0s percursos possiveis nao é um processo trivial, e é neste aspeto que sao
necessarios algoritmos rapidos e com pouco peso computacional. Existem
diversas técnicas de tracado de raios, tais como, método das Imagens, Shooting
and Bouncin Rays (SBR), Minimum Ray Launching Mazimum Accuracy
(MRLMA), métodos hibridos, entre outros. Nesta secgao sao abordados cada

um dos métodos mais relevantes.

10
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Tx Rx
[ ) - X
Q

o Txi

Figura 5: Método das Imagens (relfexdo).

2.5.1 M¢étodo das Imagens

O método das imagens ¢é utlizado para determinar a trajetéria de um raio a
iniciar em Tx e com término em Rx, refletindo numa superficie, como se pode
verificar na Figura 5. Este método consiste no espelhamento de Tx em relacao
a superficie de reflexdo, criando assim um ponto de transmissao virtual (Txi).
Unindo o ponto Txi com o ponto Rx, é possivel calcular a distancia de percurso
e consequentemente ¢ também possivel determinar o ponto de reflexdo (Q). O
método das imagens pode ser estendido para multiplas e sucessivas reflexoes,

mantendo o procedimento, dado que é um método recursivo.

2.5.2  Método de Shooting and Bouncing Ray (SBR)

O tragado de todos os raios a partir do ponto transmissor ¢ o fundamento
base deste método. Este tragado ¢ distribuido uniformemente em todas as
diregdes, tal como seria com uma fonte isotrépica. Pode ser ilustrada através
de uma esfera com centro no ponto de transmissao, onde esta é dividida em
pequenas zonas chamadas cross-sections. Quanto maior a quantidade destas
zonas também maior é o nimero de raios hipotéticos e por isso maior sera
a precisao do resultado. Um raio pode ser tragado diretamente do ponto de
transmissao para o ponto de rececao, ou pode ser refletido e difratado varias
vezes até chegar ao ponto de rececdo. Deste modo, para cenarios no interior
de edificios, torna-se impreterivel a verificacdo de intersecao de objetos. Este
¢ um processo relativamente pesado e por norma ocupa mais do que 90%
do tempo de processamento em aplicacoes bésicas de tragado de raios [18].

Quando um raio é recebido, este é recebido na esfera de rececao, deste modo,

11
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Figura 6: MRLMA - lancamento de raios (Pin Cushion).

a recegao pode nao ser feita no ponto exato (centro da esfera), pelo que faz

deste um método com precisao limitada.

2.5.3 Método Hibrido

Comparativamente, o método das imagens apresenta maior precisao do que o
método SBR. Deste modo, foi proposto um método hibrido, composto pelos
dois anteriores [19]. O método base é o SBR, para determinar trajetérias validas
entre o Tx e o Rx. Apds o conhecimento da trajetéria e quais as superficies
de reflexao, é aplicado o método das imagens para calcular a trajetéria exata
com base na sequéncia de superficies adquirida no processo anterior (reflexoes,
refragdes e difragoes). Assim, é possivel tornar o algoritmo bastante mais
rapido através da rapidez de procura em grande escala do SBR (ajuste grosso)

e mantendo o preciosismo do método das imagens (ajuste fino).

2.5.4  Minimum Ray Launching Mazximum Accuracy (MRLMA)

O algoritmo MRLMA [20] consiste no lancamento de varios raios em todas as
diregoes a partir do Tx (Ray Launching) até ao recetor, recebendo assim o
caminho direto (LOS) e o primeiro caminho indireto (NLOS). Considerando o
cenario da Figura 6, o niimero de raios pode ser substancialmente reduzido a

cada iteracao.

Na zona angular do raio 1 e 2, em torno de Tx, sao protagonizados raios com
maior resolucao angular, de modo a aumentar a precisao no que toca a esfera
do Rx. Esta esfera é virtual e o seu tamanho faz variar a precisao do algoritmo,
dado que quanto mais pequena for a esfera, maior sera a exigéncia a nivel

computacional. O isolamento desta zona angular permite poupar muito tempo

12
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de processamento no que toca as iteragoes de ajuste angular. Este processo
de isolamento de zonas angulares ¢ recursivo e a area isolada é diminuida

substancialmente a cada iteracao, até alcancar a precisao definida.

2.5.5 Smart 3D Tragado de raios

Este é um algoritmo utilizado para obter, matematicamente, o caminho entre
um Tx e um Rx, reproduzindo os caminhos validos seguindo o conceito da
luz, mas no sentido inverso, ou seja, do Rx para o Tx [21]. E uma técnica
idéntica ao MRMLA, porém apresenta algumas caracteristicas diferenciadoras.
O Tx envia raios espagados horizontalmente % radianos e, para cada um
destes, envia raios espacados verticalmente ﬁ radianos. Estes raios permitem
identificar a zona angular que corresponde aos raios que alcancam a zona
do Rx, tanto por LOS como por reflexdes. No segundo passo sao enviados
raios nas potenciais dire¢oes de Rx, com um espacamento angular menor, o
que permite uma melhor precisao. Apés ter conhecimento do caminho mais

aproximado, é calculado o caminho exato aplicando a lei de Snell.

2.5.6  M¢étodo da forca bruta

Este método é mais indicado para ambientes de simulagao bastante complexos
[22]. Um diagrama de antena desejavel é um diagrama que inclui os efeitos de
elevagao e azimute, estes sao divididos em passos de angulo iguais em redor
do ponto central, que permitem que cada tubo de raio (ray tube) ocupe o
mesmo espago angular e permitem que todas as frentes de onda tenham a
mesma forma a 1 metro do transmissor. Assim sendo cada tubo de raio é
composto por 4 raios definidos por incrementos de 6 e ¢, formando assim
células quadrildteras com resolucao angular fixa Af, onde 6 é o angulo de
azimute, Ap, onde ¢ é o angulo em elevacao de qualquer raio de cada tubo

de raio [22], como se pode verificar na Figura 7.

O algoritmo primeiramente verifica as possibilidades de linha de vista (LOS),
calculando a poténcia do sinal recebido para cada tubo de raio recebido. Apods

este primeiro passo, sao tragados todos os tubos de raios nas suas respetivas

13
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Figura 7: Tubo de raios [22].

direcoes a fim de detetar possiveis interse¢oes com as faces da estrutura ou
edificio presente no ambiente de simulacdo. Se nao for detetada intersecao,
a pesquisa de intersecao continua para os seguintes tubos de raio. Uma vez
encontrada uma intersegao, é efetuado o calculo do tubo de raio transmitido
e refletido. Os tubos de raio transmitidos e refletidos sdo memorizados para
calculo da mesma forma que os mesmo foram calculados até atingir a ordem
de reflexoes pretendida, ou até a intensidade do sinal estar abaixo de um

determinado limite.

2.5.7  Triangulacao

Esta técnica baseia-se na divisao do espaco de propagacao em triangulos,
nao necessitando o conhecimento da informagao de posicionamento do Tx e
Rx. A triangulacao é efetuada em ambiente 2D mas pode ser escalavel para
3D [23]. O ntumero de tridngulos é decidido através do nimero de vértices
das estruturas inseridas no ambiente de simulagao, esquecendo assim as suas
dimensbes propriamente ditas, e focando-se na complexidade da estrutura
em termos de forma. Na Figura 8 esta representada a triangulacao de um
ambiente de simulagao 2D com dois edificios representados pelas linhas a cheio:
quadrado e triangulo. Para definir os segmentos de reta que compdem estas
estruturas e ja que se trata de um processo de triangulagao, os restantes lados

dos tridngulos estao definidos a tracejado.
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Figura 8: Triangulagdo de um ambiente de simulagao [24].

O raio transmitido pelo Tx ndo apresenta nenhuma interacao com as linhas a
tracejado, mas quando chega a uma linha de definicao de estrutura, sao criadas,
uma componente refletiva e uma componente transmitida que trespassa a
parede (ponto 2). Apés a intersecao entre o edificio e o raio, apenas é necessario
analisar as outras duas arestas do triangulo, para verificar qual serd intersetada
pelo raio de saida do ponto 2 da Figura 8. A determinacao das intersecoes é

efetuada através de calculo vetorial, definindo cada aresta como um vetor.

2.6 METODOS DE ACELERACAO

A simulacao de radio propagacao num edificio é extremamente complexa. Deste
modo, qualquer técnica de tragado de raios utilizada numa ferramenta de
simulacao, torna-se num sistema extremamente pesado computacionalmente.
Assim, é impreterivel a existéncia de técnicas que permitam a aceleracao deste
tipo de algoritmos. A principal vantagem da utilizacdo destes métodos é o
aumento da velocidade de processamento sem perdas de precisao de calculo.
Sao métodos utilizados essencialmente em sistemas graficos, que permitem o

calculo de trajetoria dos raios e dos objetos que os intersetam.

2.6.1 Grdfico de Visibilidade

Este método é utilizado para diminuir o tempo de processamento para ferra-
mentas de tracado de raios que utilizem o Método das Imagens como base de

calculo de trajetorias [25]. Esta técnica aumenta a rapidez de processamento
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Figura 9: Zonas de transmissao [25].

nas situagoes em que exista cruzamento entre raios e objetos. O cruzamento
permite delimitar uma zona de sombra onde nao existem raios provenientes
deste cruzamento, ou como ¢ possivel visualizar na Figura 9, existem zonas de
procura especificas para cada superficie de cruzamento. Diminuindo a area
de procura, é evidente que é possivel diminuir consideravelmente o tempo de

processamento.

A descrigao das zonas de visibilidade (zonas de pesquisa) entre objetos é
mencionada num grafico de visibilidade, Figura 10. Esta figura descreve as
séries de transmissao entre objetos, ou seja, desde a referéncia até a primeira
camada, estd descrita a ligagao entre o transmissor e os diferentes objetos,
apenas tendo em conta a componente direta. Da primeira camada para a
segunda camada esta descrita a ligacao entre objetos representando a reflexao
de primeira ordem e o procedimento é o mesmo até ao fim da arvore de

visibilidade.

2.6.2 Método Binary Space Partitioning (BSP)

O Binary Space Partitioning (BSP) é uma estrutura de dados utilizada para
dividir espago antes do tragado de raios na computagao grafica [26]. Este
modo, consiste na divisao recursiva do espago de simulagao, que permite obter
um determinado nimero de subdivisoes e com um determinado tamanho. Este
é um método de aceleracao utilizado em tracado de raios com o Método das

Imagens como base de célculo [27]. Como ¢ descrito na secgao 2.5.1, o método
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Figura 11: Divisao de um espaco (a) em subdivisoes (b) [27].

das imagens deteta o fendmeno de reflexdo com base em pesquisa de intersegoes.
Esta pesquisa de interse¢oes entre um determinado raio e todos os objetos que
compoem um ambiente de simulagdo, é um processo que ocupa a maior parte
do tempo de processamento. Com o BSP este processo é minimizado, dado
que, apenas sao considerados os limites das divisoes adjacentes, considerados
como portais de transicao de uma divisao para outra. Dentro das divisoes
propriamente ditas, a pesquisa de intersecoes nao é efetuada, dado que uma
das premissas destas divisoes é apresentarem apenas um tipo de conteudo,

objeto ou espago vazio no seu interior, como é possivel verificar na Figura 11.

2.6.3 Método Angular Z-Buffer (AZB)

O algoritmo AZB ¢é utilizado para reduzir o tempo de processamento evitando
o calculo de intersecao com todas as superficies do ambiente de simulacao. Para
cada direcao a avaliar, apenas as superficies que estao atribuidas a dire¢ao
em causa é que sao testadas [28, 29]. O tempo de célculo é proporcional ao
numero de regioes consideradas e este niimero ¢ limitado pelo tamanho de
memoria disponivel. O AZB é baseado na técnica do buffer de luz [30] usada
no desenho grafico por computador. Este consiste em dividir o espago visto
do Tx para o Rx em divisdes angulares. Cada divisdo é a representacao de
profundidade numa imagem 2D. Esta representacao é efetuada através da
coordenada Z do objeto de cena (pixel a pixel) [18]. Deste modo, é possivel
registar pontos de vista a partir de cada pixel do cenario de simulagao. Cada
vez que o ponto de vista é alterado, o valor de Z é processado novamente para
cada pixel dentro do cenario na vista em causa. Se o valor de Z calculado for

inferior ao valor de Z armazenado, entao esse objeto estd mais proximo de
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Figura 12: SVP completo [32].

algum objeto anteriormente renderizado naquela posicao e vai ocultar aquele
objeto. Isto é, procede-se a substituicao do valor de Z para o pixel em causa.
O AZB é entao uma técnica de aceleracao dado que, o tragado de raios vai
ser calculado com base nos mapas de profundidade adquiridos o que diminui
bastante o tempo de processamento [31], em que apenas é necessario analisar

uma subdivisdo para cada raio [29].

2.6.4 Space Volumetric Partitioning (SVP)

O SVP é baseado na divisao recursiva de zonas de interesse em cubos cada
vez mais pequenos. Como ¢é possivel verificar na Figura 12, estas divisérias
sao denominadas vozels e cada uma tem uma matriz associada (matriz SVP)
[32, 33]. A matriz contém a informacao relativa as superficies e pontos presentes
no voxel permitindo verificar a informacao relativa as superficies desejadas

quando é necessario averiguar a intersecao destas com um raio.

A densidade de vozels é maior nas zonas onde existem superficies mais

complexas, de modo a dar primazia a informagao mais relevante, ou seja, como
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se pode observar na Figura 12, a primeira sub-divisao é efetuada através dos
cubos a roxo. Cada um destes volta a ser dividido em oito novos cubos, a azul,
e assim sucessivamente até atingir o limite de definicao pretendido, que neste
caso sao os voxels a vermelho. Este algoritmo ¢ utilizado para reduzir o tempo
de processamento de teste de zonas de sombra, porque apenas as superficies
localizadas em alguns voxels sao testadas como potenciais superficies de oclusao
[34]. Quando o ambiente de simulagdo é bastante complexo, este algoritmo é
aplicado mais do que uma vez, para que existam mais voxels e a precisao do

tracado de raios nao decaia com o aumento de complexidade.

2.6.5 AZB e SVP (Hibrido)

Raramente se verifica a utilizacdo dos métodos AZB e SVP em separado, pelo
que o mais usual é a utilizacao hibrida destes [32]. O principal objetivo é a
reducao do numero testes de intersecao em superficies e, utilizando o AZB e o
SVP em harmonia é possivel reduzir este niimero significativamente diminuindo
também o tempo de processamento deste processo [35, 36]. Primeiramente
é aplicado o SVP para criar partigoes de volume (vozels), estas sdo de um
tamanho tao reduzido quanto o cenario é de complexo, ou seja, aumentando
a complexidade do cenario, diminui-se o volume considerado num vozel. Na
segunda fase é criada a matriz AZB com base na informagao criada pelo SVP,
ou seja, para cada superficie o AZB apenas calcula com base nas superficies
presentes no voxel em causa. Por outras palavras, os anzels do AZB contém
a informacao das superficies, enquanto que os vozels contém a informacao
angular das margens destas. Durante o processo de tracado de raios, se o
voxel nao estiver dentro da area de vista do raio, nao é necessario testar
todas as superficies dentro do vozel, reduzindo significativamente o tempo de

processamento.

2.7 ANALISE E COMPARACAO

A anélise do estudo desenvolvido remete para uma grande diversidade de algo-

ritmos de tracado de raios. Deste modo, pretende-se efetuar uma comparacao
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direta entre estes algoritmos, averiguando as vantagens e desvantagens de cada

método.

O método das imagens tem uma excelente precisao de calculo, dado que as
Unicas aproximagoes que podem existir, eventualmente, sao as aproximagoes
de célculo numérico. Este é um algoritmo que pode ser utilizado recursiva-
mente, podendo assim calcular todas as ordens de reflexdo necessarias, com a
desvantagem que para cada ordem de reflexdo todas as paredes sao verificadas

para cada raio.

O SBR, o MRMLA e o Smart 3D, sao ambos idénticos na sua base de funci-
onamento, dado que, utilizam todos o principio de Ray Launching. No caso do
Smart 3D o langamento de raios ¢ efetuado do Rx para o Tx, executando apro-
ximagoes sucessivas e calculando o caminho exato apés ter conhecimento do
caminho. Este pode ser um método bastante eficaz em ambientes de simulagao
relativamente simples, que promovam um ntmero baixo de aproximacgoes. O
SBR ¢ bastante pesado computacionalmente dado que ocupa grande parte do
tempo de processamento, aproximadamente 90%, a validar interse¢oes entre
os raios e as superficies [37]. No método Hibrido verifica-se que a utilizagao
do método SBR inicialmente e o calculo exato da trajetéria com a utilizacao
do método das imagens, permite reduzir em 40% o tempo de simulacao e
permite diminuir 57.77% do nimero de raios tracados para alguns cendrios
[19]. O método de for¢a bruta é um método que resulta bem para ambientes
pequenos e pouco complexos, dado que, o tubo de raios utilizado na base
de funcionamento deste, aumenta com a distancia e por isso faz aumentar a
quantidade de possiveis superficies nele presentes e, deste modo, diminui a
precisao de calculo. A triangulagdo como técnica de tragado de raios é uma
6tima abordagem para ambientes 2D que sejam totalmente compostos por
superficies retas (sem superficies redondas), dado que, nao é possivel definir
com exatidao uma superficie redonda através de triangulos. O funcionamento

3D desta técnica nao estd ainda desenvolvido.

No que concerne aos métodos de tracado de raios aqui apresentados, a
Tabela 1 apresenta uma comparacao sucinta de modo a afirmar o desempenho
de cada um. Esta tabela apresenta trés indicadores de desempenho subjetivos,
tendo como base o nivel de precisao dos resultados de cada método, bem

como, o peso computacional (PC) e o tempo computacional (TP). O peso
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Método Precisio | PC! TP? Observacgoes
Imagens Alta Alto Alto Método com menor erro e maior
impacto computacional.
A precisao do resultado obtido
SBR Baixa Baixo | Baixo | pode ser alterado através do ntimero

de raios hipotéticos utilizados.

Possui a precisao do método das
Hibrido Alto Baixo | Médio | imagens com um aumento de rapidez

pelo método SBR.

MRLMA Variavel | Médio | Médio Precisao alteravel através do

tamanho da esfera do Rx.

Incrementacao do nivel de precisao
Smart 3D Tracado

] Alta Baixo | Médio a cada iteragdo recursiva
de Raios .
deste método.
Forca Bruta Média Alto | Meédio ais indicado para ambientes de

simulagao bastante complexos.

I Peso Computacional, 2 Tempo de Processamento

Tabela 1: Métodos de tracado de raios (resumo).

computacional evidencia a ocupacao de memoria, enquanto que o tempo

computacional evidencia o tempo de simulacao de cada método.

Verifica-se que grande parte das técnicas de tracado de raios sao baseadas
no método convencional de langcamento de raios, do inglés Ray Launching,
porém, esta é uma técnica muito ineficiente se nao forem empregues algoritmos
de aceleragao [24]. Varios algoritmos tém sido desenvolvidos nesse ambito,
porém muitos apresentam vantagens no que toca a diminuicao do tempo de
processamento e tamanho de memoria utilizada, mas apresentam desvantagens
na diminui¢ao de precisdo dos algoritmos de célculo [38]. Os algoritmos de
aceleracao aqui abordados sao o Grafico de Visibilidade, o BSP, o AZB, o
SVP e o hibrido destes dois tltimos.

O grafico de visibilidade descreve as rotas de ligagdo entre superficies através
de um grafico dividido em camadas. Este é um algoritmo dedicado ao método
das imagens [25]. Neste, a aceleracao é efetuada pela diminui¢do da area de

pesquisa.

O BSP traduz uma divisao do espaco 2D. Estas divisoes sao efetuadas
sem que nenhum elemento esteja no seu interior, ou seja, a delimitagao dos
elementos deve ser a delimitagao das divisdes, de modo a que no interior de

cada divisao o comportamento do raio seja igual e este so se altere quando se
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transita para outra divisao. As desvantagens é que apenas esta comprovado
o funcionamento em 2D e é dedicado a ambientes de simulacao simples e

constituidos essencialmente por segmentos de reta.

O AZB é utilizado para acelerar simulagoes de radio propagacao em ambi-
ente Outdoor e Indoor considerando as varias componentes de propagacao:
LOS, ordens de reflexao mais relevantes (1%, 2% e 3%) e difracao. Contudo
quando a complexidade dos fenémenos aumenta, nomeadamente a ordem de
reflexdo, e quando o cenario de simulagao é bastante complexo, o AZB torna-se
impraticavel, dado que o espago de memoria que armazena as matrizes AZB
sobe com o aumento de complexidade do cenério. Tem a desvantagem que o
espaco de memoria cresce significativamente com o aumento de complexidade

do cenario de simulacao. Deste modo, torna-se necessario acoplar o algoritmo

SVP [39).

O SVP é baseado na particao de volume em wvozxels, que permitem definir
superficies em determinadas zonas. Este é um algoritmo de aceleracao bastante
eficaz, dado que, d& énfase as zonas mais complexas do cenério de simulacao,
evitando assim gastar memoria e tempo de processamento em zonas mais

simples.

Em relacdo ao método Hibrido de AZB e SVP, verifica-se que este integra as
vantagens de cada um dos métodos base, sendo este uma das melhores opgoes
entre os anteriores. Quando o cenério tem poucas superficies (abaixo de 200),
o nimero de voxels esta perto deste nimero, porém quando a complexidade do
cenario sobe, o nimero de voxels é muito pequeno comparado com o niimero
de faces, deste modo, para ambientes complexos existe uma grande redugao

de tempo na criagdo da matriz AZB [32].
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MODULO DE CONVERSAO IFC

3.1 INTRODUGAO

A elaboracao do médulo de conversao IFC é uma tarefa de alto relevo e de
diferenciacao deste trabalho, dado que, a importagao automatica de toda a
geometria do edificio e a constituicao dos seus elementos (paredes interiores
e exteriores e lajes) é a carateristica inovadora deste estudo. Assim torna-
se impreterivel a elaboracao deste modulo através de uma linguagem de
programagcao, que permita a obtencao detalhada das carateristicas necessarias
para uma correta simulacao eletromagnética, de forma automatica e o mais
eficiente possivel. A inser¢cdo manual de todas estas carateristicas poderia
demorar horas e até dias, proporcionalmente a complexidade do edificio, o que
aumentaria o custo de cada estudo eletromagnético ou estudo de cobertura e

com a possibilidade de ocorréncia de erro humano.

E evidente que grande parte das ferramentas de criacdo e edicio BIM,
apresentam todas as carateristicas dos edificios. Porém, nao hé ainda nenhuma
forma de conseguir extrair em formato padronizado para que, efetivamente,
todas as extragoes de informagao de cada BIM sigam o mesmo padrao. O mais
proximo que existe como padrao é o formato IFC, como mostrado na seccao

2.3.

O moédulo de conversao é efetuado para a versao IFC 2x3, dado que é a
versao mais utilizada até a atualidade, e dado que é esta versao que apresenta
mais documentacao e trabalho desenvolvido. Este esta dividido em duas partes:
o sub-mddulo em linguagem Python, utilizando o IfcOpenShell; e o sub-mddulo
em MatLab, que permite a importacao para ambiente MatLab da informacao

previamente tratada e armazenada pelo primeiro sub-modulo.
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Dimensao e posicionamen}
Ficheiro IFC dos elementos construtivos

Médulo de Converséo IFC +—>

Modelo BIM

Resultado da

simulacéo de

Constituicao de cada elemento construtivo . cobertura
(disposi¢do materialista das camadas) Tragado de Raios —>

Simulador de Elementos
Multicamada

e Sm—
Caracteristicas

Elétricas_ t_jos Resultado da simulacdo

Materiais de propagacgéo em cada
elemento construtivo

Figura 13: Diagrama de blocos global (Médulo de Converséo).

Na Figura 13 ¢é possivel verificar a posicao deste modulo de conversao
no diagrama de blocos geral do algoritmo desenvolvido, com sua énfase a

vermelho.

3.2 SUB-MODULO EM PYTHON

Para o desenvolvimento deste modulo, foi efetuado um levantamento das
APT’s existentes na literatura que permitem o tratamento e organizagao de
informagao proveniente de ficheiros IFC, de modo a que o desenvolvimento
de um modulo de conversao partisse de com algumas bases ja desenvolvidas.
As API’s estudadas apresentam a funcionalidade de leitura e manipulacao de
informacao orientada a objetos, visto que os ficheiros IFC tém uma organizacgao

semelhante quando é retirada informagao de cada elemento construtivo.

No anexo A sao apresentadas algumas das API’s existentes para tratamento
de dados no formato IFC, o que permite fazer uma escolha da melhor API
para o objetivo no presente trabalho. A API utilizada para a construgao
deste mddulo de conversao tem o nome de IfcOpenShell [40], que tem cardter
gratuito, codigo aberto e pode ser utilizada através da linguagem Python.
Esta API apresenta varias versoes, dado que, a mesma é escrita na linguagem
C++, porém a utilizada é a compilacao para a utilizagao através da linguagem
interpretada Python. Esta compilacao pode ser efetuada através de varias
ferramentas e pode ser efetuada com diferentes parameterizagoes. De modo a

utilizar uma versao fixa, de igual e mais simples acesso a todos, optou-se por
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utilizar a versao disponibilizada pelo Anaconda, presente em [41]. O Anaconda
¢ nada mais do que uma distribuicao de c6digo aberto que tem como objetivo
simplificar a implementacao e gestao de pacotes, dedicados as linguagens de
programacao R e Python. Assim, a instalacao através desta distribuigao é
um processo relativamente mais simples, rapido e uniforme para todos os

utilizadores.

Para a utilizacao desta API python, desenvolveu-se um script em linguagem
Python, que permite executar todas as tarefas de manipulacao e tratamento da
informacao desejada. Na Figura 14 esta presente o fluxograma simplificado do
seript desenvolvido. Mais a frente serdao explicadas todas as etapas de forma
detalhada, com auxilio de outros diagramas mais permonorizados, sendo que
o fluxograma completo e detalhado esta presente no Anexo A. Refere-se que
todo o cddigo e comentarios sao concebidos utilizando a lingua inglesa de
modo a abranger um publico maior, no que toca a possiveis utilizadores e/ou

programadores.

Como dito anteriormente, este script foi desenvolvido para permitir a mani-
pulacao de ficheiros IFC, assim, possibilita funcionamento através de qualquer
outra aplicagdo ou pode até funcionar a solo, sendo que a aplicagdo desen-
volvida cuja interface esta presente nas figuras do Anexo B, incorpora todo
o modulo de conversao. Por outras palavras, pode funcionar sem nenhuma
aplicacdo subordinante. Para o primeiro modo, a aplicacdo mae tera de for-
necer a este script dois parametros de entrada argv[1] e argv[2], que sdo
respetivamente, nome do ficheiro IFC e nome da pasta onde serdao guardadas as
informacoes de saida, como se pode verificar no excerto de cdédigo 3.1. Nestas
informacodes estao inseridas as coordenadas e dimensoes dos elementos cons-
trutivos (ficheiros .csv) e a composigao materialista de cada elemento (ficheiro
json). A alternagao entre os dois modos é feita pela constante SIMPLE_USE,

na linha 8 do excerto de codigo 3.1.

1# simple_use = True : use only this file

2 SIMPLE_USE = False

3

 PRINT_INFORMATIONS = False

5

c# Change names of argvs if you put SIMPLE_USE = TRUE
7if SIMPLE_USE:

8 sys.argv[1l] = "ParedesParalelas.ifc" # input file
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Figura 14: Fluxograma simplificado de importacao de ficheiro IFC.
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9 sys.argv[2] = ‘"paralelas" # output folder

Excerto de codigo 3.1: Modo de funcionamento do Médulo de Conversao.

Apenas se o caminho para o ficheiro IFC for valido é que é possivel a
passagem a etapa seguinte, porque no caso de o caminho nao ser valido é

despoletada uma excecao, que ira devolver o coddigo de erro respetivo.

A abertura do ficheiro IFC é feita através da utilizacao do préprio método
open da biblioteca IfcOpenShell (linha 2, excerto 3.3). Aqui esta especificado
que o ficheiro estara dentro da pasta ifcFiles, por uma questao de organizagao,
no entanto esta premissa pode ser alterada se necessario.

1# Open IFC file using IFCOpenShell in ifcFiles folder
2ifc_file = ifcopenshell.open(’ifcFiles/’+ ifcFileName)
3# Get default settings to allows change that

1settings = ifcopenshell.geom.settings ()

s#settings .WELD_VERTICES = O

6

7# Get IFC Products
sproducts = ifc_file.by_type(’IfcProduct’)

Excerto de codigo 3.2: Abertura do ficheiro IFC (IFCOpenShell).

Através do método .by type é possivel isolar o tipo de informacao pre-
tendido, neste caso sao isolados todos os elementos construtivos da categoria
IfcProduct. Dentro desta categoria estao presentes varios tipos de elementos
que sao desejados, tais como: paredes, placas, tetos e chao, ou seja, os elemen-
tos que causam maior impacto na cobertura radio. Por outro lado existem
também outros elementos que nao sao desejados para o estudo em causa,
nomeadamente, delimitacdes de zonas do edificio, janelas e portas. Estas
poderao efetivamente fazer parte da contribuicao de possivel trabalho futuro,

elevando assim a exatidao da ferramenta.

O fluxograma presente na Figura 15 ilustra, com mais detalhe, o processo de
importacao propriamente dito, assim este nao apresenta na sua constituicao
o bloco Inicio ja que o fluxo advém do bloco Importagdo de dados do

fluxograma simplificado presente na Figura 14.
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*Ap0s abertura do ficheiro
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Tem representacdo?
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as listas definidas

xistem mais elementos
de interesse?

Figura 15: Fluxograma detalhado da importacao de dados.

Em cada iteracao do ciclo demonstrado na Figura 15 é tratado um elemento
construtivo dentro da categoria IfcProduct. Destes sao verificados quais sao
dos tipos: Ifc WallStandardCase, Ifc Wall, IfcSlab e IfcFloor. Esta
verificagao é efetuada através da utilizacao do método ifc__entidade.is a.
Os que de facto forem destes tipos, sdo submetidos a elaboracdo de uma
representacao geométrica através do método ifc__entidade. Representation.
Aqui é feita uma verificagao de existéncia de representacao, ja que poderao
existir alguns elementos que podem eventualmente ser formados de forma
enganosa durante a criagao do modelo BIM e os mesmo nao terem representacao

geométrica possivel, o que se traduz em erros nas etapas seguintes.
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Verificada a existéncia da representacao, é criada uma forma geométrica dos
elementos, através do método geom.create__shape(settings, ifc__entity).
Este método recebe como parametros de entrada as configuragoes da criagao
da forma (settings), que sao definidas pelo proprio IfcOpenShell e que podem
ser alteradas pelo utilizador. Porém, para o objetivo final, ndo é necessario
executar alteragoes nestas configuracoes, e recebe também o proprio elemento
construtivo ou identidade como o préoprio nome indica, ifc__entity, que
é o objeto que reune as todas as informacoes deste. Como parametros de
saida este método fornece as caracteristicas fisicas e posicionais do elemento,
nomeadamente, vértices, arestas, faces, coordenadas de localizacao, angulos
de rotagao e identificadores (Id’s).

1# create shape of element

> shape = geom.create_shape(settings, ifc_entity)

3# ios stands for IfcOpenShell

1ios_vertices = shape.geometry.verts
5ios_edges = shape.geometry.edges
cios_faces = shape.geometry.faces

7# Store the transformation matrix oh the wall (shift and

rotation)
stransformations.append(shape.transformation.matrix.data)
o# Store Id’s of walls

0all_ids.append(np.full(len(ios_vertices), shape.id))

Excerto de c6digo 3.3: Conversdo da informagao geométrica.

Os vértices sao definidos pelas coordenadas cartesianas 3D, em relagao ao
referéncial do elemento em causa, o que torna possivel construir o elemento
no MatLab como é pretendido neste trabalho, apenas utilizando os vértices,
arestas e faces. Sabendo que as arestas sao definidas pelos niimeros dos vértices
a que pertencem, tal como as faces, uma aresta pode ser definida, por exemplo,
pelo vértice 1 e 2, ou 1 e 3, ou qualquer outra sequéncia de dois vértices.
As faces seguem a mesma légica mas com trés vértices em vez de dois. Esta
definicao de cada elemento utilizando a sua forma geométrica, é efetuada
através da triangulacao das faces do elemento e, deste modo, uma sé face real
do elemento, normamelmente da lugar a mais do que uma face virtual pela
técnica da triangulacao. Esta técnica é utilizada de modo a tornar possivel

definir qualquer tipo de face dos elementos, mesmo que estas apresentem
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Figura 16: Exemplo de um edificio bésico apés triangulacao.

diversos formatos ou que apresentem janelas e/ou portas, como se pode ver

na Figura 16.

3.3 sUB-MODULO EM MATLAB

Este sub-moédulo surge da necessidade de transposi¢ao de dados do sub-médulo
Python (anterior), para ambiente MatLab, onde se encontram os médulos de

simulagdo em elementos multicamada e o tracado de raios.

A informacao de entrada deste algoritmo estd disposta em ficheiros .csv
e ficheiros .json, existindo assim um ficheiro para cada tipo de informacao.
Existe portanto, o ficheiro que contém a informacao relativamente a posigao
cartesiana dos vértices da estrutura, o ficheiro que contém a informacao acerca
das arestas, expondo estas através da conjugagao de vértices dois a dois e

existe também o ficheiro que permite definir as faces (superficies).

Sabendo que os vértices apenas definem a localizacao relativamente ao refe-
rencial cartesiano de cada elemento, verifica-se que é necessaria a existéncia de
mais informacao, nomeadamente, acerca da posicao absoluta. Esta informacao
estd presente no ficheiro denominado Transformations. Este tem na sua
constituicao vetores de transformacgao que permitem efetuar translagoes e

rotagoes dos elementos. O conjunto de vetores de todos os elementos presentes
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num ficheiro IFC forma uma matriz de transformacao, como se pode verificar

na martriz abaixo.

Transformations = t, t, t3 ... tjo t;; t2 (1)

Cada vetor de transformacao diz respeito apenas a um e s6 um elemento,
deste modo é necessario ter em conta os Id’s dos elementos em causa para
poder identificar quais as transformacoes a efetuar para cada elemento. As
transformacoes que efetuam o movimento de rotacdo sao adicionados as
coordenadas de localizagao dos vértices segundo (2), enquanto que o movimento

de translacao ¢é efetuado segundo (3).

Xverticesogado — YEItx * 1] — Verty -t

(2)

Yvertice,ogaqo — YEItx * L2 +VerIty -

Os movimentos de rotagao apenas sao efetuados nas coordenadas X e Y,
obecendo as regras trigonométricas, sendo que t; e ty correspondem respetiva-
mente ao cosseno e seno dos angulos de rotagao e vertk e verty correspondem

as coordenadas dos vérices relativamente ao seu referencial.

Xvertice = Xvertice,ogado T £10

Yvertice = Yvertice,ogaga T t11

Zyertice = VeItz + 112

A translagao dos elementos é efetuada através da adicao de deslocamentos
a cada coordenada relativa. Os deslocamentos estao definidos no vector de
transformacoes e estao representados na equagao, através de tyg, ty; e tya,
que representam a translacao em X, Y e Z respetivamente. De referir que
o processo de rotacao é sempre efetuado antes do processo de translacao,
dado que, para o ultimo sao necessarias as coordenadas rodadas presentes na

equagao 3.
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Para além da represenacao grafica que este sub-médulo fornece (figura
16), é também necessario colocar a informacao ja processada, no formato
desejado, para os processos posteriores, tal como o tracado de raios. Assim, cada
segmento de parede ou cada triangulo definido pelo processo de triangulagao é
identificado pelo seu identificador de elemento (Id) e pelas posigoes absolutas
dos seus vértices. Esta é a tnica informacao de saida do médulo de importagao
e vai organizada através de trés matrizes que aglomeram todos os vértices de
todo o conjunto de elementos constituintes do modelo BIM. Cada linha da
matriz define entdo um vértice de um segmento de face (triangulagao), sendo
que o conjunto das linhas com o mesmo indice, presentes nas trés matrizes,
define os trés vértices do tridngulo. Esta é a abordagem de tratamento de

dados do tragado de raios.

Para auxiliar no processo de simulacao e na descri¢ao dos segmentos de face,
no que concerne a abordagem multicamada, este mdédulo exporta também
uma descriminagao de quais os vértices pertencentes a cada elemento e qual
é o tipo de cada elemento. Nos capitulos 4 e 5 esta questao é abordada com

maior detalhe.

3.4 CONCLUSOES

O moédulo de conversao de informacao BIM proveniente de ficheiros IFC é
uma das carateristicas chave deste trabalho de dissertacao, dado que permite
a importagao da informacao BIM para ambiente MatLab, algo que até hoje

ainda nao foi desenvolvido nem esta presente na literatura.

Este é um algoritmo que depende diretamente da utilizacao da biblioteca
IFCOpenShell, ja mencionada, sendo dividido em dois sub-médulos que coo-

peram para o resultado final.

Esta importagao permite que uma simulacao de cobertura de radio ocupe
muito menos tempo ao utilizador, dado que, grande parte do tempo gasto
num processo de simulagao de tracado de raios é muitas das vezes a insercao
do cenario de simulacdo. Esta ferramenta permite assim importar o cenario de
simulacao de forma automatica, sem que seja necessaria a intervencao direta

do utilizador neste processo.
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4.1 INTRODUCAO

Um dos objectivos da industria de construgao é o desenvolvimento de produtos
que consigam colmatar as necessidades/funcionalidades requeridas pelos donos
de obra [42][43]. Durante todo o ciclo de vida destes produtos, é necessario
considerar varios aspectos, tais como, carateristicas de durabilidade que in-
fluenciam diretamente a sua deterioracao, carateristicas de seguranca face
aos efeitos das agoes naturais e humanas, os aspetos econémicos, bem como
o impacto ambiental e estético. O alinhamento destes 6 aspetos, permite a
concretizacao de construgoes que preenchem as necessidades humanas do pre-
sente e do futuro. Porém, verifica-se uma grande tendéncia para menosprezar
o impacto ambiental das contrugoes e por vezes até a propria qualidade da

construgao, sempre que o fator econdémico se possa sobrepor [44].

A andlise da realidade construtiva permite observar a existénica de uma
vasta diversidade de solugoes de construcao, quer a nivel estrutural, quer ao
nivel dos elementos nao estruturais de compartimentacao. Nestas diferentes
solugoes existem diversos materiais, com caracteristicas muito especificas e
que podem ser combinados entre si de formas distintas, o que tem como
consequéncia, uma grande diversidade de elementos tipo. Na Figura 17 é
possivel verificar a posicao deste simulador no diagrama de blocos geral do

algoritmo desenvolvido, com destaque a vermelho.

De modo a que seja possivel simular com exatidao a cobertura de sinal
dentro de um edificio, é importante ter conhecimento da resposta em frequéncia
de cada elemento construtivo, sejam paredes ou lajes, incluindo a contribuicao
das suas diferentes camadas internas e revestimentos ou acabamentos. Seria
incomportavel a medicado da resposta em frequéncia de todos os tipos de

paredes e todos os tipos de lajes ou coberturas, num ambiente controlado
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Dimensao e posicionamento
Ficheiro IFC dos elementos construtivos
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Resultado da
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Figura 17: Diagrama de blocos global (Simulador Multicamada).

como uma camara anecoica. Deste modo, surge a ferramenta de simulacao,

apresentada neste capitulo, como forma solucionadora para este problema.

4.2 DESCRICAO DA FERRAMENTA DE SIMULAGAO

A ferramenta de simulacdo permite calcular o impacto eletromagnético de cada
elemento construtivo multicamada, desde que se disponha, como ponto de
partida, os parametros elétricos de cada material constituinte. Esta ferramenta
foi desenvolvida no passado por elementos do grupo de investigagao a que este
trabalho de dissertacao estd associado, sendo por isso gratuita e de cddigo
aberto. Desenvolvida em MatLab, esta fornece um interface de trabalho, do
Inglés Graphical User Interface (GUI), presente na Figura 18, que permite a
insercao manual de todos os parametros de simulacao desejados e permite a

simulacao de elementos construtivos com até 10 camadas [45, 46].
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4 Multilayer EM Simulation Tool 1.0 - m] x
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Figura 18: Interface grafica da ferramenta de simulacdo de multidielétricos.

Na Figura 18, esta presente um exemplo dos parametros de simulagao de uma
parede de construcao tradicional portuguesa com duas camadas de tijolo de 15
cm e uma caixa de ar de 10cm. Para cada camada é possivel definir a espessura
e o ficheiro de entrada. Este pode conter a permitividade eletromagnética ou
os parametros S do material. Para esta execugdo é necessario escolher a gama
angular de incidéncia, (de 0°a 90°), a resolu¢ao de uma unidade angular e a

gama de frequéncias de simulac¢do (3 a 4 GHz), com um passo de 100MHz.

Este simulador fornece como parametros de saida: a impedancia do elemento
simulado e os coeficientes de reflexao e transmissao para cada unidade angular
ou para apenas um angulo especifico, conforme a escolha do utilizador. E
também possivel apresentar graficamente, apenas a magnitude, a magnitude e

fase correspondente ou apenas fase dos coeficientes calculados.

A abordagem utilizada neste simulador, para simular multiplas camadas
homogéneas ou heterogéneas, é baseada na teoria da matriz transferéncia
descrita em [47, 48]. A Figura 19 apresenta um diagrama de uma parede
constituida por miltiplas camadas homogéneas, o que traduz N camadas e

N + 1 transicoes inter camadas.
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Figura 19: Estrutura multicamada (homogéneas) [45].

A ferramenta de simulacao eletromagnética foi validada através de uma
larga campanha de medicoes efetuadas no interior da camara anecoica do
Politécnico de Leiria, para uma vasta gama de frequéncias e diversos conjuntos
de elementos construtivos combinados entre si [49, 46]. Toda a formulagao

matemadtica utilizada na ferramenta estd descrita em [45, 46].

Overall transmission response - Magnitude (dB) Overall reflection response - Magnitude (dB)
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Figura 20: Resultados da simulagdo exemplificativa

Como resultado da simulacao exemplificativa, com base nos dados da Fi-
gura 18, apresenta-se a Figura 20, onde é possivel verificar a magnitude dos
coeficientes de transmissao e reflexao, referente a cada passo de frequéncia
dentro da gama escolhida (3GHz a 4GHz) em fun¢do do dngulo de incidéncia.
Esta magnitude esta dividida na componente transmitida pela parede mul-
ticamada e pela componente refletida, apresentadas nas Figuras 20a e 20b,
respetivamente. Em suma, verifica-se que, quanto maior o angulo de incidéncia

face a normal da superficie da parede, menor é a componente transmitida e
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maior é a refletida, ou seja, menor é a quantidade de sinal que atravessa a
parede e maior é a refletida, o que estd de acordo com a Lei de Snell [50], no

que concerne a incidéncia obliqua.

4.3 ADAPTACOES EFETUADAS

A simulacao de cobertura no interior de edificios necessita de um conhecimento
aprofundado sobre a estrutura do mesmo, ou seja, carece do conhecimento da
resposta em frequéncia dos principais elementos relevantes para a simulagao
de cobertura. No entanto, sao as paredes os elementos construtivos que mais
atenuacao e reflexao de sinal provocam, dado que, estao presentes em toda
a envolvente de qualquer divisdo de um edificio, bem como as placas inter-
andares (lajes) que provocam os mesmos fendmenos no estudo da cobertura

entre varios pisos.

A ferramenta de simulagdao em meios multidieléticos ja desenvolvida, fornece
o contetdo necessario para ser possivel a simulacao de cobertura no interior de
edificios. Porém, esta é uma ferramenta muito manual, ou seja, para adquirir
o resultado final é necessario inserir manualmente cada camada, as respetivas
espessuras e os respetivos ficheiros de entrada que contém as carateristicas
elétricas. Este processo torna-se incomportavel para a utilizagao intensiva, até
mesmo porque € necessario guardar os resultados manualmente. Assim, e de
modo a inserir esta ferramenta de simulagao no trabalho de dissertacao, sao

necesarias algumas alteragdes de forma a automatizar o processo.

De modo a enquadrar a ferramenta de simulagao em dielétricos na aplicacao
desenvolvida, foram efetuadas alteracoes estruturais, dado que ja passaram
alguns anos desde o desenvolvimento desta, e deste modo, verificou-se a nece-
sidade de implementar o algoritmo de simulacao no AppDesigner do MatLab
ao invés de utilizar a GUI ja desenvolvida em [49]. Na Figura 21 apresenta-se
a janela da aplicagao desenvolvida no trabalho de dissertacao. Em termos
de algoritmo apenas foram efetuadas altera¢cbes no modo simulagao numa
gama de frequéncias, dado que a aplicacao desenvolvida apenas utiliza uma
frequéncia para cada simulagao. Assim, o tempo de processamento referente

aos multidielétricos é diminuido.
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Figura 21: Janela de simulagdo de elementos multicamada

Através da interface desenvolvida é possivel verificar todos os tipos de
elementos construtivos presentes no edificio em causa. E igualmente possivel
guardar o arranjo de camadas de cada elemento num ficheiro, que permite
a utilizacao futura para outras frequéncias. Por ultimo, é possivel simular e
guardar o resultado da simulacao para cada elemento construtivo. Em cada
etapa é possivel inserir ficheiros previamente guardados para que o tempo de
insercao de dados manual seja o menor possivel. Assim, se existir por exemplo
uma parede, cujo o seu arranjo de camadas € igual a algum ja guardado, este,
pode ser carregado diretamente, o que evita a inser¢cao manual de todos os
ficheiros referentes a cada camada. O mesmo, ocorre com paredes previamente
simuladas, onde é possivel carregar ficheiros de resultados de simulagdo, desde
que a frequéncia de trabalho seja a mesma. Se a frequéncia nao for a mesma,

torna-se necessario simular novamente o arranjo de camadas.

Em termos de visualizagao é possivel verificar todos os tipos de elementos
contrutivos em Wall Types e os tipos de materiais associados a cada camada,
como se pode visualizar na Figura 22. Primindo com o rato em cada material,
torna-se visivel a espessura da camada em Tickness, bem como, o nome do

ficheiro inserido com os parametros elétricos do material em causa.
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4.4 CONCLUSOES
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Figura 22: Camadas de cada elemento construtivo

Foi considerada a transformacao desta insercdo, numa insercao automatica
em vez de manual, dado que é uma tarefa que ira ocupar algum tempo do
utilizador, porém a hipotese mostrou-se inviavel. Esta inviabilidade deve-se
ao facto de que nao existe nenhuma base de dados suficientemente completa
que permita a existéncia de todos os materiais utlizados na construgao e por
isso, por vezes, pode ser necessario adicionar novas carateristicas elétricas de
materiais ainda por definir e/ou optar por um material idéntico eletricamente,
quando seja impossivel de obter estas carateristicas seja por desconhecimento
cientifico ou por impossibilidade de medicao experimental dos mesmos. Outro
entrave para execugao automatica desta tarefa, prende-se pela inexisténcia de
nomenclatura normativa de defini¢ao das bases de dados, ou seja, nao existindo
um standard para definicdo dos parametros elétricos, nomes dos materiais e
outras carateristicas organizativas. Assim, é impossivel, ou no minimo dificil,
de implementar um algoritmo que consiga incluir todas as normas ou modos

de funcionamentos de todas as bases de dados existentes.

4.4 CONCLUSOES

O capitulo introduz a ferramenta de simulagao em multidielétricos anterior-
mente desenvolvida, que constitui uma mais valia para a aplicagao final, dado

que possibilita o estudo aprofundado de cada elemento construtivo, dado que,
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a maior parte destes elementos sao multicamada e o seu comportamento eletro-
magnético é bastante diferente do comportamento de um elemento composto

por apenas uma camada [51].

Conclui-se que a pricipal desvantagem da inser¢ao desta ferramenta é o
aumento de tempo de trabalho manual do utilizador, aquando a inser¢ao dos
respetivos ficheiros de caraterizacdo dos materias para posterior simulagao,

porém este é um trabalho necessario e intransponivel na atualidade.

Como trabalho futuro, referente a este capitulo, afigura-se que a primeira
necessidade serd encontrar uma base de dados suficientemente completa para
satisfazer todas as necessidades, ou encontrar varias bases de dados que tenham
compatibilidade em termos estruturais para que todas estas, em conjunto,
consigam colmatar as necessidades, utilizando um algoritmo o mais simples
possivel para importacao e interpretacao destes dados. Nesta impossibilidade,
podera eventualmente justificar-se a criacdo de uma base de dados propria,
através da juncao das ja existentes, e através de uma teste laboratoriais
exaustivos aos materias predominantes na construcao de edificios. De qualquer
modo, a aplicacao terd de ser dindmica ao ponto de possibilitar a inser¢ao de

carateristicas de algum tipo de material inexistente na base de dados.
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TRACADO DE RAIOS

5.1 INTRODUGAO

A técnica de tragado de raios (Ray Tracing) é vulgarmente utilizada na andlise
da propagacao de ondas de radio em diversos tipos de cenarios, sejam estes
mais ou menos complexos. Como o proprio nome indica, é uma técnica que é
utilizada para executar rastreamento das trajetorias percorridas pelas ondas

eletromagnéticas (OEM).

Na maioria das comunicac¢oes sem fios outdoor, a propagacao ¢é efetuada
em meios homogéneos, lineares e sem dispersao, o que provoca uma trajetoria
linear retilinea das OEM. No entanto, nas comunicacoes indoor esta realidade
nao é normalmente aplicavel, dado que existem diversas estruturas e objetos
dotados de grande heterogeneidade no percurso radio, desde as estruturas dos

edificios a todos os elementos construtivos que os constituem.

Segundo a revisao da literatura apresentada na Seccao 2.5, verifica-se que os
principais algoritmos utilizados em tragados de raios sao o SBR (Shooting and
Boucing Rays) e o Método das Imagens. Neste trabalho ¢ utilizado o Método

das Imagens como base de todo o tracado de raios.

Na Figura 23 estad presente o diagrama de blocos do sistema desenvolvido,
de modo a contextualizar o leitor, dando énfase (a vermelho) ao bloco de

tragado de raios que é abordado neste capitulo.
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Figura 23: Diagrama de blocos global (Tragado de Raios).

Neste capitulo é portanto apresentado o método de Tragado de Raios
utilizado no desenvolvimento da ferramenta alvo deste trabalho de dissertagao,
sendo que primeiramente é apresentado o Método das Imagens como base
do Tracado, de seguida é feita uma explicagao do funcionamento base do
Tragado perante os cenarios de simulacao e depois é apresentado o modo de

funcionamento para os varios fenémenos de propagacao considerados.

Para finalizar o capitulo, sao tecidas breves comparacoes de resultados de
modo a pré-validar a ferramenta de um modo rapido e utilizando informacao

ja processada e presente na literatura.

5.2 METODO DAS IMAGENS

O Método das Imagens consiste basicamente na criacao de transmissores
virtuais (imagens), que permitem determinar com exatiddo os pontos de
reflexdo nas superficies, tragando assim o percurso entre o transmissor real e
o recetor, sem erro associado. Este método tem como principal dificuldade a
definicdo do fenémeno de refracao, dado que, os raios alteram a sua trajetéria
aquando a alteracao de meio de propagacao. Deste modo, optou-se por nao

considerar a refracao neste trabalho.
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5.3 CENARIO DE SIMULAGAO

A ferramenta desenvolvida permite a importagao de cenarios de simulacao
através de um processo automatico, que possibilita o tratamento de informagao
BIM presente em ficheiros IFC, como foi apresentado no capitulo 3. Esta é
sem duvida uma funcionalidade inovadora desta ferramenta. Esta importacao
automatica permite reproduzir cenarios com elevada precisao, o que é uma
mais valia para o processo, dado que a simulacao de cobertura através de
meios deterministicos é tanto mais precisa quanto maior e exaustiva for a

descricao do cenario.

Na simulagao, a geometria, o posicionamento e as carateristicas elétricas dos
elementos construtivos, devem ser o mais proximos possivel da realidade. No
interior de edificios esta necessidade é ainda mais importante, dado que, grande
parte da propagacao é influenciada pela propria construcao, ou seja, a utilizagao
de um determinado tipo de material na construcao de uma parede pode alterar

significativamente a atenuacao de sinal radio no seu atravessamento.

Além das formas geométricas dos obstaculos, é necesséario, nao s6 o conheci-
mento do seu posicionamento absoluto, mas também, as carateristicas elétricas
dos materiais que os constituem. Ao contrario de grande parte das ferramen-
tas encontradas na literatura, que tratam os elementos construtivos como
elementos homogeneos, esta ferramenta distingue-se pelo tratamento mais
aproximado ao ambiente real, ao permitir a simulacao de elementos multica-
mada. Esta informacao é fornecida pelo Simulador de Elementos Multicamada
presente na ferramenta desenvolvida e apresentado no capitulo 4. Deste modo,
o tracado de raios é efetuado com base nos coeficientes de transmissao e

reflexao calculados para cada angulo unitario de incidéncia.

Neste trabalho, a modelacao dos elementos é feita em trés dimensoes e
efetua-se através da técnica de triangulagao, dado que esta permite definir
diversos tipos de superficies, sejam elas quadrangulares, retangulares, ou com
diversos orificios, nomeadamente janelas e portas. Esta técnica estd bem visivel

na Figura 24.

Como referido, os elementos sao definidos através da técnica de triangulagao,

e esta técnica é aplicada a todas as faces de cada elemento. Como se pode
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Imported Building - Result

X

Figura 24: Edificio importado para o MatLab.

verificar na Figura 24, as paredes que nao contemplam janelas nem portas, sao
os elementos mais simples, ou seja, possuem apenas 6 faces e cada face apenas
carece de 2 triangulos para a sua correta definicao. Porém, as paredes que
apresentam janelas podem ser definidas por um grande niimero de tridngulos, o

que aumenta consideravelmente a complexidade computacional da simulagao.

O tragado de raios efetuado tendo em consideragao todas as faces de cada
elemento é algo de elevada complexidade, dado que, ¢ necessario ter em
consideracdo quais sao as faces de entrada e saida dos raios, diferenciando
estas para cada raio. Nao esquecendo que cada janela e cada porta impoe,
respetivamente 4 e 3 faces (correspondentes as cantarias). Deste modo, foi
desenvolvido um algoritmo que permite a utilizacao apenas de uma das faces

de cada elemento contrutivo, para efeitos de simulacao.

O algoritmo desenvolvido tem em conta o posicionamento do transmissor
para averiguar qual a face de cada elemento que estd mais proxima e a qual
produz um efeito mas préximo com o efeito real, como se pode verificar na

Figura 25.

Esta funcionalidade permite diminuir consideravelmente a complexidade
do cendrio, e por isso estima-se uma otimizacao do processo de simulacao de
aproximadamente 75% do tempo de processamento. Como se verifica na Figura

25, os elementos construtivos sao tratados como elementos sem espessura, isto
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Figura 25: Faces de relevancia dos elementos perante o Tx.

é apenas com carater geométrico, que nao influencia o comportamento elétrico

simulado através do médulo de simulagao multi camada.

5.4 CONCEITOS BASE DO TRAGADO

O conceito intrinseco de simulacao 3D deste tragado de raios, advém de que é
possivel com este simulador prever a poténcia de sinal em qualquer ponto do

cenario de simulagao.

O algoritmo utilizado divide o espaco tridimensional em células matriciais,
que por sua vez sao agrupadas em camadas. Portanto, todo o espaco de simula-
¢do é caraterizado numa matriz tri-dimensional, onde cada célula corresponde
a uma unidade voliimica, e dentro dessa unidade, todos os pontos espaciais
sao tratados de igual forma, ou seja, todos os pontos infinitesimais dentro da

célula apresentam a mesma poténcia de sinal calculada.

Em termos de organizagao computacional, o processo é dividido em diversas
iteracoes, destas distinguem-se iteracoes espaciais e iteragoes entre fendémenos
de propagagao. O processamento é portanto efetuado atravez de camadas, que
resultam da divisao da matriz tri-dimensioonal em matrizes bi-dimensionais.

Estas camadas, estao definidas no plano XY e representam uma determinada

47



TRAGADO DE RAIOS

cota (eixo ZZ). O tamanho da matriz tri-dimensional é estatico, mas pode
ser definido pelo utilizador antes do processo de simulagao propriamente
dito. Alterando a dimensao da matriz, é possivel alterar a area de simulacao
mantendo a resolucdo espacial e vice-versa. Esta é ums das capacidades
importantes da ferramenta desenvolvida, dado que é possivel simular diferentes
cenarios com diferentes graus de detalhe, o que torna esta uma ferramenta
com um espetro bastante alargado no que toca a gama de cendrios e situagoes

passiveis de simulagao.

Como dito anteriomente, o processamento ¢é dividido por camadas horizon-
tais, cada célula processada como um recetor independente e sendo calculados
os varios fendmenos possiveis nesta ferramenta, nomeadamente, componente
direta e indireta, e reflexdes. Para definicao dos limites de simulacao existe um
algoritmo intrinseco da ferramenta que limita o volume computacional, com
base na localizacao e dimensao do edificio ou obstaculos presentes no ambiente
de simulagao. Deste modo, o espago matricial corresponde exatamente aos
limites inferiores e superiores da globalidade de elementos presentes. Como
em muitas das ocasioes se pretende fazer o estudo de cobertura para além
dos elementos, nomeadamente, no que concerne de comunicacoes de Indoor
para Qutdoor e vice versa, a ferramenta possibilita ajuste manual do espago

de simulacao para além dos limites definidos pelos elementos constituintes.

Os diferentes fénomenos de propagagao sao executados sob a mesma ordem
cronoldgica para todas as células, sendo que o primeiro processo ¢ o de
componente direta e indireta e s6 depois o calculo das reflexdes, pela sua
ordem. A ferramenta nao carece do calculo das reflexdes de ordem inferior
para calcular as de ordem superior, dado que estes sao processo independentes,
que apenas carecem de alguns dados provenientes de célculos iniciais. Estes
calculos adicionais sao essencialmente célculos de vetores normais as superficies

e outros calculos auxiliares.

Em termos de tempo de processamento, é percétivel que quanto maior é a
resolucao espacial definida pelo utilizador, ou seja, quanto maior é tamanho
da matriz tri-dimensional, também maior é o tempo de processamento. Deste
modo, deve existir um equilibrio entre a resolucao necessaria para cada cenario

e o tempo de processamento, ou seja, um cenario relativamente pequeno (ex:
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apenas uma parede) terd uma maior resolugao espacial do que um cendrio

maior (ex: edificio), para o mesmo tamanho matricial.

Nesta ferramenta estd implementado um método de interpolagao, cujo
objetivo ¢ melhorar a apresentagao dos resultados obtidos, aumentando o
numero de pontos espaciais de representacao. A interpolacao utilizada é cubica,
dado que, a informacao é simulada em forma de matriz ctibica, como ja referido.
Embora o fator de interpolagao possa ser alterado dinamicamente, para os
exemplos de simulagoes apresentados neste capitulo utilizou-se um fator de
cinco. Assim, a matriz inicial de dimensoes 40x40x40 adquire as dimensoes
200x200x200, o que permite uma melhor visualizacao dos resultados face a
resolucao espacial existente. Visto que um dos objetivos desta ferramenta é ter
um carater dinamico, este fator de interpolagdo permite adaptar a capacidade

de processamento disponivel ao cenario e a resolugao espacial pretendida.

Tomando um cenério hipotético de forma cubica e com 1,20 metros de
largura, verifica-se que para uma matriz de 40 células, a cada célula representa
3 cm de largura. Simulando numa frequéncia de 3.34 GHz o comprimento
de onda (\) é 8,98 cm, o que se traduz numa resolugao de % Este é um
valor de resolucao efetivo da simulacao, porém com o método de interpolacao
implementado é possivel aumentar a resolucao apods a simulagao. O factor de
escala da interpolacao pode ser definido pelo utilizador, e admitindo um factor
de 5, obtém-se 40 x 5 = 200 células. O mesmo cendrio hipotético com este
método apresenta % = 0.6 cm de largura de célula, o que se traduz em

aproximadamente % Deste modo, verifica-se que a resolucao espacial é mais

do que suficiente para o cenario em causa.

5.5 ANTENAS

A forma mais simples de representar uma antena em ambiente de simulagao é
admitir que a antena ¢ isotrépica e por isso nao carece de uma descriminacao
angular do seu comportamento, ou seja, nao carece de um diagrama de
radiagao. Porém, esta situacao nao representa corretamente o comportamento
das antenas no mundo real, ou seja, a grande maioria das antenas, senao todas,

sao antenas que nao apresentam um diagrama de radiagao isotropico.
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Para aumentar a precisao de uma ferramenta de simulacao, é necessario
ter em consideracao o diagrama de radiagao, o ganho absoluto e a direcao
de apontamento das antenas de transmissao e rece¢ao. Contudo, é necessario
o diagrama de radiacao das antenas em 3D, o que muitas das vezes esta ¢é
informacao que nao esta disponivel, ou nem sequer ¢é fornecida pelos fabricantes
de antenas. Maioritariamente, a informacao fornecida é apenas referente aos
planos principais, nomeadamente, horizontal e vertical. Deste modo, existe
a necessidade de construir os diagramas em 3D necessarios para a correta

simulacao de cobertura através do tragado de raios [52].

A ferramenta desenvolvida permite escolher e definir o tipo de antena a
utilizar, tanto para o transmissor como para o recetor e permite definir o
ganho e a orientacao destas antenas. Se a antena a utilizar na simula¢do nao
estiver disponivel na ferramenta (por omissao), é permitida a utilizagao de

outras antenas através da inser¢do das mesmas na ferramenta de simulagao.

Esta seccao apresenta também um método de interpolagao implementado
na ferramenta de simulacao desenvolvida, que permite obter diagramas de
radiacao 3D, através dos dois planos principais do diagrama de radiacao da
antena (horizontal e vertical). Este é um método implementado no grupo de

investigacao em que este trabalho de dissertacao esta inserido, com base em

52].

0 0
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(a) Diagrama Horizontal (polar) (b) Diagrama Vertical (polar)

Figura 26: Diagramas de radiagdo planares.
Através da aquisi¢ao de diagramas 2D (Figura 26), denominados por Gy, (9,

ng (0), G¢1 (@) e G¢2 (¢), é possivel criar o diagrama de radiagao em 3D,

baseando-se no método de soma ponderada [52]. Neste método, ¢ e 0 sdo as
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Figura 27: Diagrama de Radiacao 3D (dB).

unidades angulares que dizem respeito a definicdo de planos horizontais e
planos verticais, respetivamente. Os diagramas 2D sao fornecidos por alguns
fabricantes, no entanto, na auséncia total destes ou na auséncia destes diagra-
mas para a frequéncia desejavel, facilmente se procede a medi¢ao das antenas
nos planos principais de radiacao e, desta forma, ja é possivel a simulagao
em 3D. Portanto, os parametros de entrada deste método de interpolacao,
sao os diagramas de radiacao 2D dos planos principais normalizados ao seu
valor maximo, presentes na Figura 26, e como saida este método fornece o
diagrama de radiagao 3D da antena também ele normalizado (méximo 0dB),
presente na Figura 27. A criacio do diagrama em 3D, definido por G (6,¢) é
efetuada em dois processos paralelos. O primeiro esta definido na equacao 4,
que calcula a contribuicdo de cada plano principal, e o segundo esta presente
na equacao H que calcula os pesos de cada contribuicao tenho em conta os

angulos ¢ e 6.

G, (0.¢) = Gy, (¢) - W1 (0) + Gy, () - [1- W1 (0)]

Gv,, (0.) = Gy, () W2 (¢) + Gy, () - [1 - W5 (¢)]
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Wi 0)=1-21
Wy () =1-14 ?
Ws66) = 2|[5-161+3-|(3-161)]]]

Para finalizar, este método combina as contribuicoes calculadas anteriormente

GHm 0,0) e va (0,0), através do factor W3 (6,0).

G (0,¢) = Gy, (0,0) - W3 (0,0) + Gy, (0,0) - [1 - W3 (0,0)] (6)

Cada fabricante de antenas fornece os diagramas de radiacao sob formas
distintas e com resolucoes angulares diferentes. Para além deste facto, ha
também a questao de duragdo temporal de cada medigao, ou seja, pode existir
limitagoes de tempo para efetuar a medicao em ambientes controlados, e
por isso efetua-se por exemplo, uma diminui¢do de resolugao angular que ira
permitir reduzir o tempo de medicao. Para acomodar todas estas diferencgas,
que poderao eventualmente existir, criou-se a possibilidade de modificacao da
resolucao angular para cada antena, ou seja, é possivel admitir diagramas de

radiagdo com varias resolugoes angulares, tanto em azimute como em elevacao.

O diagrama de radiacao 3D é utilizado pela ferramenta desenvolvida, durante
o tragado de raios aquando o calculo do nivel de sinal em cada célula de rececao.
Para cada trajetéria o calculo do nivel de sinal é efetuado tendo em conta
os angulos de partida e angulos de chegada, seja angulos em azimute ou em
elevacao, dado que se trata de espaco tri-dimensional. O diagrama da antena
esta definido numa matrix bidimensional e, deste modo, o espaco angular entre
duas células corresponde a resolucao angular. Quanto maior esta resolugao
também menor é o erro provocado pelos arredondamento inerentes a este

processo.

5.6 TRANSMISSAO DIRETA E INDIRETA

A transmissao direta ocorre quando ndo existem obstaculos entre Tx e o Rx.

Deste modo, o raio propagado é apenas sujeito a atenuacao em espaco livre.
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Pelo contrario, temos a transmissao indireta que pressupoe a interse¢ao entre

o raio e obstaculos.

Para a transmissao direta e indireta, a trajetoria dos raios é definida pela
analise vetorial entre os pontos Tx e Rx. Este é o método escolhido dado que
a refracao nao é tida em consideracao neste tragado de raios, pela elevada
complexidade computacional que iria acrescentar a ferramenta desenvolvida,
visto que, os elementos construtivos sao tratados como elementos heterogéneos.
Na literatura estudada verificou-se que, todas as ferramentas de simulacgao
de tracado de raios que tém em conta a refracao exercida pelas mudancas
entre meios de propagacao, apenas utilizam ou abordam os obstaculos como
meios homogéneos. Isto torna mais simples a simulacao deste fenémeno, dado
que o angulo de saida ¢é igual ao angulo de entrada para um dado meio homo-
géneo envolvido por outro meio homogéneo em ambos os lados transversais
a propagacao. Na Figura 28, verifica-se que um dado meio homogéneo com
espessura (h) e permitividade (g), apresenta um angulo de incidéncia (6;) igual
ao angulo de transmissdo ou saida (6;), assumindo que se trata por exemplo de
uma parede com apenas uma camada de material homogéneo e que os meios

envolventes sao compostos por ar.

Figura 28: Refragao (disposigao angular).

Em conformidade com a Lei de Snell para a refragao, a interse¢ao de um raio
e uma superficie provoca um desvio angular a entrada, igual ao desvio angular
a saida do elemento, frisando que este facto apenas se comprova para meios
homogeneos. Sabendo que a esmagadora maioria dos elementos construtivos dos
edificios sao heterogéneos, pretendeu-se dar primazia a correta simulacao deste

meios de propagacgao, obtendo os seus coeficientes de transmissao e reflexao
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através do Simulador de Elementos Multicamada inserido na ferramenta
desenvolvida. No caso de o obstaculo presente na Figura 28 ser um objeto
heterogéneo e que a sua constituicao em matéria de multicamada nao seja
simétrica face ao seu ponto mediano, o comportamento descrito no paragrafo
anterior nao é aplicavel. Assim, e dependendo da constituicao do obstaculo,
este produz um 6 diferente de 6;, e é por esta razao que a complixidade
da ferramenta de simulagdo aumentaria bastante, optando-se assim pela nao

insercao do fenémeno de refracao na ferramenta desenvolvida.

Através da simulacao da componente direta e indireta, verifica-se apenas a
atenuacao em espaco livre e a atenuacao provocada pelos elementos construti-
vos, sejam eles paredes, teto ou chao. Deste modo, é possivel visualizar esta

atenuacao no edificio presente na Figura 29.
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-200
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Figura 29: Resultado de simulagdo exemplificativa - Componente principal.

O simulador de elementos multicamada fornece os coeficientes de reflexao
e transmissao para cada elemento construtivo simulado. Estes coeficientes,
estao também divididos em Transversal Elétrico (TE) e Transversal Magné-
tico (TM). Na simulacao de propagagao com a existéncia de obstéculos, os
coeficientes TE e TM sao utilizados consoante a disposi¢ao e tendo em conta

a polarizacao das ondas propagadas.

Os coeficientes fornecidos pelo Simulador de Elementos Multicamada apre-

sentam uma resolugao angular igual a 1°. Deste modo o tratamento dos mesmos
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é efetuado com base em arredondamentos a unidade. Depois de verificado qual
o angulo de incidéncia, procede-se ao arredondamento do angulo e o calculo da
poténcia transmitida pelo obstaculo para um dado raio incidente, obdecendo
a proporc¢ao protagonizada pelo coeficiente respetivo ao angulo em causa, tal

como no calculo da poténcia refletida (secc¢ao 5.7).

Em suma, na transmissao direta e indireta, este tracado de raios simula as
perdas de percurso pela aproximacao a atenuagao em espaco livre e simula

também as perdas de poténcia através da atenuacao provocada por obstaculos.

5.7 REFLEXAO DE RAIOS

O Método das Imagens tem como principal objeivo a determinagdo dos pontos
imagem de Tx em rela¢ao aos elementos construtivos (faces), deste modo, é
possivel determinar a trajetoria exata de cada raio refletido entre o Tx e o Rx.

Este processo é repetido tantas vezes quanto o numero de reflexdes a simular.

Neste caso em concreto o Método das Imagens é utilizado em ambiente 3D
e comprova o correto funciomento do mesmo através de planos nao curvos,
ou seja, os planos circulares tém de ser sujeitos a aproximagoes através da
juncao de planos retos (tdo pequenos quanto possivel). Assim, as trajetérias
calculadas entre o Tx e o Rx estdao de acordo com a Lei de Snell para a reflexao
[53], seja a primeira, segunda ou terceira reflexao. O dngulo de incidéncia
formado entre o raio incidente e a normal a superficie é igual ao angulo de

reflexdo.

Por este ser um método recursivo, é utilizado para simular o comportamento
de trés ordens de reflexao: primeira, segunda e terceira. De acordo com a Figura
5, o ponto imagem Tzt ¢ um Tx virtual, que permite o tracado deste ponto
até ao ponto de rececao Rz, determinando-se assim o ponto de reflexao @, que
é o ponto de interse¢ao entre a superficie e o segmento de reta Tzi-Rz. Deste
modo, é possivel obter a trajetoria exata do raio com origem em Tz, passagem
pelo ponto de reflexdo @ e chegada ao ponto de rececao Rx. Tanto o Tz como
o Rz podem ser pontos de reflexao anterior e posterior respetivamente, ou seja,

dada a recursividade do método, pode eventualmente existir varios pontos de
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reflexdo de um determinado raio, em que cada processo de cada reflexdao o

ponto anterior é o ponto Tz e o ponto posterior é o ponto Rzx.

Para a determinacgao dos percursos de todos os raios refletidos, é imprescin-
divel o conhecimento de todos os pontos de transmissao imagem perante todas
as superficies existentes no cenario de simulagao. Estes pontos de imagem sao
armazenados em forma de estrutura para permitir o calculo das trajetorias
dos raios, qualquer que seja a ordem de reflexoes desejada, desde que inferior

ou igual a trés.

Durante o calculo da trajetoria de raios refletidos, é também calculada a
poténcia refletida em cada superficie, dado que as superficies ndo apresentam
todas os mesmo coeficientes de reflexdo, e deste modo é necessario o conheci-
mento descriminado do comportamento elétrico de cada elemento construtivo.
Estes coeficientes de reflexao inseridos no conjunto de dados que resultam das
simulagoes efetuadas pelo simulador de propagacao em elementos multicamada,
tal como os coeficientes de transmissao que sao tidos em conta no calculo da

trajetéria da componente direta.

No céalculo da poténcia refletida em cada superficie, é tido em consideracao a
atenuacao exercida pelos elementos que intersetam as trajetérias antes e depois
do ponto de reflexao (atravessamento). Portanto, dentro do célculo de reflexoes,
é necessario também existir calculos de componentes diretas. Este processo
fica exponencialmente mais pesado a cada ordem de reflexao adicionada, dado
o aumento do nimero de verificacdes que é necessério efetivar. E possivel
verificar a simulacao destes fenomenos na Figura 30 onde esta apresentada a
primeira reflexdo, como exemplo demonstrativo de comparacao com a Figura

29.
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Figura 30: Simulacdo da reflexdo de 1# ordem.

As combinagbes de pontos de imagem sucessivas sugerem a formacao de
um conjunto organizado que pode ser tratado por "arvore de imagens', que
pode descrever as combinagoes de pontos de imagem desde o Tz até ao Rz. A
Figura 31 evidencia o que esquema de combinagoes em forma de arvore para
ajudar ao entendimento do leitor, considerando o nimero maximo de reflexoes

que a ferramenta desenvolvida permite.

v v

Ti ‘ T2 [ T3 ] ‘ Ta ]
Reflexdo 2°* ordem
—) r
N
[Tn][le [TB][TZI]‘ T31][T32 H T41][T4z ’
]
Reflexdo 3 ordem | ] | |
> v ¢ X \ 4 ¢ ¢ \ 4 ¢ \ 4
[ Ti31 ][ Ti32 [ T133 ][ T34 ]‘ T321 ][ T322 H T323 ][ T421 ’
J

Figura 31: Arvore de Imagens de reflexdes.

Reflexao 1* ordem [
—

Na Figura 31, o Tz é o ponto de origem (nivel 0) para a criagdo dos pontos
imagem, que advém do espelhamento centrado em cada superficie presente no
cenario de simulacao. Partindo de Tz sao gerados os pontos imagem referentes

a primeira reflexao, dado origem ao primeiro nivel da arvore representado pelos

o7



TRAGADO DE RAIOS

pontos T1, T2, T3 e T4. Sabendo que este é apenas um caso exemplificativo
e que visa apenas a explicacao concetual, verifica-se a existéncia a existéncia
de quatro superficies no cenario. No segundo nivel da arvore estao presentes
os pontos imagem referentes as reflexoes de segunda ordem, onde é possivel
verificar que no cenario hipotético representado na arvore, apenas algumas
superficies apresentam contribui¢oes para esta ordem de reflexao, tal como é
de esperar num cenario real. Este argumento é utilizado também na formacao

do terceiro nivel da arvore.

Para a construcao hipotética da arvore, o conhecimento da posicao de even-
tuais recetores nao ¢ importante, dado que esta apenas carece do conhecimento
da posicao do transmissor. Para um Tz com uma posicao fixa e definida, o
algoritmo de definicdo das primeiras reflexdes é apenas utilizado uma vez, tal
como a estrutura da arvore o sugere. Deste modo, o que pode porventura
ser alteravel com a modificagao da posicao fisica de um dado Rz, é o ponto
de reflexao e consequentemente o ponto de imagem. Os pontos de reflexao
devem ser calculados para cada ponto recetor e logo apds este procedimento, é
possivel obter a trajetéria referente a primeira reflexao, sendo estes os pontos
(reflex@o) que efetivamente derterminam a o caminho do raios. Como dito
anteriormente, a determinacao do ponto de reflexdo é efetivada através da
intersecao entre uma superficie e o segmento de reta que une o ponto de

imagem e o recetor.

Sendo um processo resursivo, a explicao fornecida para a primeira reflexao
serve também para as sucessivas reflexoes, sendo que, as reflexoes sucessivas
sao efetuadas tendo em conta os pontos imagem das reflexdes anteriores até ao
nivel 0 da arvore, onde se encontra a origem. Por exemplo, para a determinacao
da trajetoria referente a uma qualquer terceira reflexao, verifica-se a existéncia
desta reflexao, determinando o ponto de reflexdo. Apds esta determinacao, é
efetivado o segmento entre o recetor e este ponto. De seguida ocorre a procura
pelo segundo ponto de reflexdo que permite a determinacao do segundo
segmento da trajetéria, que por sua vez da lugar a procura do primeiro ponto
de reflexao e depois a ligacao ao transmissor, completando assim a trajetéria.
E importante frisar que a intersecao entre um ponto imagem e a superficie
que lhe deu origem, pode nao existir, assim verifica-se que nao existe ponto de

reflexao e o estudo da reflexao em causa é extinto. Em cada ponto de reflexao
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da trajetoéria, é aplicado o coeficiente de reflexdo do elemento refletivo em
causa e perante o angulo de incidéncia, sabendo que este coeficiente altera

para cada unidade angular.

Em termos de desempenho e armazenamento, verifica-se que quanto maior
¢ o numero de superficies também maior serd a arvore de imagens originada, o
que pode criar dificuldades de armazenamento e também dificuldades de proces-
samento. Isto comprova-se através da Figura 31, que evidencia um crescimento
exponencial do nimero de reflexdes com o aumento do ntimero de superficies,

dado que o nimero de pontos imagem cresce também exponencialmente.
(NS - )NR (7)

Numa andlise aproximada e de forma a quantificar o niimero de pontos imagem,
pode afirmar-se que este nimero traduz-se na equagao 7, onde NS é o ntimero
de superficies e NR é o nimero de reflexdes consideradas. Esta permissa
verifica-se, sabendo que, cada elemento construtivo é apenas considerado como

uma e s6 uma superficie para o tracado de raios.

5.8 PRE-VALIDAGAO DA FERRAMENTA - BARREIRA DE TRONCOS

O desenvolvimento da ferramenta de simulagao de tracado de raios, cria a
necessidade de uma validacao prévia e superficial para averiguar o correto
funcionamento e o nivel de precisdo dos resultados obtidos. Assim, esta seccao
apresenta uma pré-validacao da ferramenta através de uma comparacgao entre
os resultados obtidos em simulacao utilizando esta ferramenta, os resultados de
simulagao no software CST MICROWAVE STUDIO® (Figura 32) e medigoes
praticas (Figura 33).

O cenario utilizado, consiste em barreiras eletromagnéticas altamente sus-
tentaveis, sugeridas pelo projeto Hybrid Log Shield (HLS) ao qual estou afeto.
Este é um cendrio que apresenta varias configuragoes lineares de troncos de
arvores, sendo que, neste caso, sao apresentados duas configuracoes. A primeira
é constituida apenas por uma camada linear e a segunda é constituida por
3 camadas lineares de troncos. A orientacao dos troncos segue a disposicao

apresentada na Figura 33.
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Figura 32: Modelo de Simulacdo em CST MICROWAVE STUDIO®.

As condigoes de simulagao e medigao de resultados, utilizados na comparagao
com os resultados de simulacao obtidos nesta dissertagao, estao descritos
com detalhe em [54]. Referindo apenas que os resultados aqui apresentados
provenientes da ferramenta desenvolvida, foram simulados com recurso a um
modelo BIM da barreira a escala real e a frequéncia utilizada foi 3.34 GHz,
para haver concordancia na frequéncia utilizada no Capitulo 6, tal como a

polarizagao das antenas.

Na Figura 34, verifica-se que, para a frequéncia 3.34 GHz o valor de atenuagao
da barreira para polarizacao horizontal é de aproximadamente 11dB e 6dB,

para componente simulada no CST e componente medida, respetivamente.
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Figura 34: Resultados de medigoes e simulagao CST (1 camada).

Em termos de resultados de simulacao na ferramenta desenvolvida, verifica-
se através das Figuras 35 e 36, que a barreira apresenta uma atenuacao de
aproximadamente 7dB, analizando apenas a poténcia de sinal imediatamente
antes (ponto A) e depois da barreira (ponto B), na dire¢ao horizontal e no
sentido do maximo de radiagao de Tx. Este sentido descreve uma trajetéria

linear e prependicular a barreira.
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Figura 35: Resultados de simulacdo (1 camada) - Visualizagao 3D.
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Figura 36: Resultados de simulagdo (1 camada) - Visualizagao de topo.

Através da comparacao dos resultados mencionados, verifica-se que o erro
da ferramenta de simulagao é aproximadamente -1 dB face aos resultados

das medigoes, e aproximadamente +4 dB face aos resultados das simulagoes

efetuadas no CST.

De modo a tornar esta pré-validagdo mais robusta efetuou-se outra simulagao
com uma configuragdo da barreira ji presente na literatura, em [55]. Nesta
configuragao, a barreira é composta por 3 camadas de troncos e de acordo

com [55], o valor de atenuagao para 3.34 GHz é aproximadamente 8 dB.
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Figura 37: Resultados de simulagéo (3 camadas) - Visualizagao 3D.
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Figura 38: Resultados de simulagao (3 camadas) - Visualizagao de topo.

Na simulacao efetuada através da ferramenta desenvolvida, cujos resultados
estao presentes nas Figuras 37 e 38, verifica-se que a diferenca entre os pontos
A e B, respetivamente, posicionados antes e depois da barreira, apresentam
uma diferenca de aproximadamente 10 dB. Este é portanto o valor simulado
de atenuacao da barreira no sentido de Tx a normal da barreira. Verifica-se
um erro de aproximadamente 2 dB, face ao resultado da simulacao efetuada

em CST e apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Resultados de simulacao CST - barreira com 3 camadas.
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5.9 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta o médulo de tracado de raios presente na ferramenta

desenvolvida. Que foi baseado no trabalho disponibilizado em [56].

O tracado de raios utilizando cédlculo vetorial e o métodos das imagens,
permite encontrar as trajetorias exatas dos raios presentes num cenario de
simulacao, o que possibilita por sua vez simulagoes de cobertura radio com

elevada precisao.

Os cenarios de simulagao sao importados diretamente para este moédulo e sao
calculadas as componentes direta, indireta e refletida, tal como mencionado
anteriormente. E permitida a insercio de qualquer tipo de antena e de diferentes
modos, tal como, a insercao apenas dos diagramas de radiacao dos planos
principais da antena e permite a insercao de diagramas de radiagdo com

diferentes resolugoes angulares.

Verifica-se que em termos de tempo de processamento, este médulo é
bastante rapido para as compoentes direta, indireta e reflexdes de primeira
ordem, mas mostra-se um pouco mais lento para as relfexoes de segunda e

terceira ordem.

Para concluir, é apresentada duas pré-validagoes da ferramenta desenvolvida.
Estas sao efetuadas recorremdo a comparacgao de resultados de simulagoes
efetuadas também em CST e resultados de medigoes praticas perante um

cenario conhecido.
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6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nas simulagoes efetuadas
através da ferramenta desenvolvida, os resultados das medic¢oes efetuadas para
validagao da ferramenta e sdo também apresentados os métodos e equipamentos
de medicgao utilizados. Na ferramenta desenvolvida, é utilizado o Tragado de
Raios descrito no capitulo 5 e este é baseado no Método das Imagens para

determinacao exata das trajetérias de raios.

Para a validacao da ferramenta desenvolvida, foram comparados os resulta-
dos de simulagao com resultados reais medidos através do sistema de medicao
apresentado neste capitulo. Para esta validacao é utilizado um modelo BIM
criado no programa Autodesk Revit, o mais proximo com a realidade quanto

possivel e necessario.

Aqui é também apresentado todo o método de medicao e pds tratamento
de dados, dado que, o método em causa carece de uma normalizacao através

de medigdes em ambiente controlado, nomeadamente, em camara anecdica.

6.2 CAMARA ANECOICA

As medicoes de referéncia para normalizacao de resultados carecem de um am-
biente de medi¢ao controlado, por isso, foram efetuadas dentro de uma camara
anecobica, do grupo de Antenas e Propagacao do Instituto de Telecomunicagoes

- Leiria, localizado no Politécnico de Leiria, Portugal.

Esta camara tem dimensoes 5.7 metros de comprimento, 4.8 metros de
largura e 2.9 metros de altura, o que fornece aproximadamente 80 metros

cubicos de volume de medigao. Possui dois acessos ao seu interior: uma porta
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Porto 1

VNA
Cabo Coaxial (4 m) Cabo Coaxial (15 m)

Figura 40: Diagrama representativo de esquema de medigao.

com 2.15 metros de altura e 0.8m de largura, e uma porta tripla de abertura

ao meio com 2.15 metros de altura e 3 metros de largura.

O interior da camara anecoica ¢ integralmente revestido com uma pelicula
de aluminio, de modo a proporcionar blindagem eletromagnética face a inter-
feréncias exteriores. Por cima desta pelicula, existe uma cobertura efetuada
por absorventes do tipo Eccosorb VHP-8 e VHP-12 fabricados pela Emerson
& Cumming, Inc, presentes na Figura 41. Estes absorventes apresentam coefi-
cientes de reflexao na ordem dos -25dB para sinais radio acima dos 500MHz
[57] [58], 0 que permite trabalhar com as frequéncias utilizadas neste trabalho

(f > 680 MHz).

6.3 CARATERIZAGAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Nesta seccao é apresentado o sistema de medicao utilizado nas medigoes

praticas efetuadas, expondo os equipamentos e os parametros de medicao.

As medicoes efetuadas na ciAmara anecoica e nos cenarios outdoor, foram
efetudadas utilizando um VNA do inglés Vector Network Analyzer da marca
Rohde & Schwarz e modelo ZVM. Este é um aparelho de medicdo que permite
medigoes de amplitude e fase em banda larga, fornecendo assim a possibilidade
de analise temporal das componentes propagadas num canal. Sabendo que se
pretende a medicao do sinal de chegada através da emissao e rececao entre
duas antenas através de um qualquer canal, entdao a medicao foi efetuada tendo
em conta o Sp1, como se pode verificar no diagrama representativo presente na
Figura 40. As antenas utilizadas para emissao (Tx) e rece¢do (Rx), sao Aaronia
HyperLOG 30100 e Aaronia HyperLOG 60100, respetivamente. Utilizou-se

polarizacao horizontal, através do posicionamento destas na direcao horizontal,
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Figura 41: Sistema de medi¢do no interior da Camara Anecbica.

como se pode verificar na Figura 41, e posicionadas a 1.13 metros de altura
em relagdo ao pavimento. A banda de frequéncia utilizada (banda larga), tem
inicio nos 680 MHz e fim nos 6 GHz. A frequéncia minima foi escolhida tendo
como fundamento a frequéncia minima de trabalho das antenas e a frequéncia
maxima foi escolhida com base na resposta em frequéncia dos cabos utilizados,
dado que, apresentam grandes atenuacoes para valores de frequéncia mais

altas.

Para completar a caraterizacao do sistema de medi¢ao e sabendo que os
diagramas das antenas utilizadas, sao necessarios para efetuar e analizar a
simulacao, procedeu-se a medigdo pratica destes diagramas na frequéncia de
estudo (3.34 GHz), definida pelo centro da banda de medi¢ao. A medicao
destes diagramas foi efetuada de -90° a +90°, e a representagao destas esta
presente nas Figuras 42 e 43. O esquema de medic¢ao segue o mesmo paradigma
que o sistema apresentado na Figura 41, com rotacao da antena recetora

protagonizada por um motor de passo com resolucao angular igual a 1°.

A ferramenta de simulagao utiliza diagramas de radiagao em 3D, assim foi
aplicado um método de interpolacao, descrito na Seccao 5.5. Este método

permite a elaboracao de um diagrama de radiacao 3D através dos diagramas
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de radiacao dos planos principais da antena. Estes diagramas principais devem

ser centrados na poténcia maxima da antena.

30 -30 30 -30
60 -60 60 -60
90 -90 90 -90
120 -120 120 -120
150 -150 150 -150
180 180
(a) Plano Horizontal. (b) Plano Vertical.
Figura 42: Diagramas de radiacao planares - Antena Emissora.

60 -60 60 -60
90 -90 90 -90
120 -120 120 -120
150 -150 150 -150

180

(a) Plano Horizontal.

180
(b) Plano Vertical.

Figura 43: Diagramas de radiagdo planares - Antena Recetora.

Como dito anteriormente, os planos principais da antena adquiridos nestas
medi¢oes devem ambos estar centrados na poténcia maxima, sendo este um
ponto de coincidéncia entre eles. Assim, este processo é seguido de uma
normalizacao em relacao ao ponto de maxima poténcia, descartando qualquer
efeito do sistema de medi¢ao como um todo, sejam eles, perdas no canal de
transmissao e perdas nos cabos. Este procedimento permite também eliminar o
ganho efetivo (dBi) de ambas as antenas, sabendo que para medir o diagrama
de radiacgdo de uma antena (posicdo Rx) é utilizada a antena par para emitir

e vice versa.
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Verifica-se que ambas as antenas apresentam uma largura de feixe a meia
poténcia aproximadamente de 30° em qualquer uma das dire¢oes (hozintal e
vertical), a excegao da antena recetora (HyperLOG60100) que apresenta uma
largura de feixe a meia poténcia ligeiramente superior, como se pode ver na

Figura 43a.

6.4 CALIBRACAO E NORMALIZACAO

O VNA apresenta uma fonte interna que nao coincide exatamente com a
impedancia de 50 €2 para todo o espectro da sua gama de frequéncia de funci-
onamento. Deste modo, é necessario eliminar o efeito de variacao dependente
da frequéncia de medicao. Existem varios métodos de calibracao para eliminar
este tipo de efeitos, existe um método de calibragdao que consiste na conexao
de cargas conhecidas nas pontas de prova do VNA, sejam elas circuito aberto,
curto circuito ou match. Durante esta insercao de cargas, ¢ memorizada a
resposta em frequéncia de cada uma face a gama de frequéncias de medigao
previamente escolhida (680 MHz a 6 GHz). Esta técnica cobre as trés fontes
independentes de erro: diretividade finita, variagdo de impedéancia do gerador
e funcao de transferéncia dos vabos de conexao. Efetuado este procedimento
de calibracao, o VNA estd calibrado até as pontas de prova colocadas nos

Portos 1 e 2 [59].

Em grosso modo, o processo de calibracao referido acima deveria ser utilizado
para cada sistema ligado aos Portos 1 e 2 do VNA, porém a atenuacao
provocada pelo comprimento elevado dos cabos coaxiais utilizados, nao permite
a calibracao deste modo. Dado que, a esta atenuacao ainda se adiciona o
comportamento das antenas e a atenuacao em espago livre, implementou-
se um método de normalizacao dos resultados. Este método consiste na
normalizacao de qualquer medicao, através da divisao complexa por uma
medicao de referéncia adquirida em ambiente controlado. Deste modo, a
qualquer medicao efetuada ser-lhe-4 imposta uma normalizacao em relagao a
referéncia memorizada, como se pode ver na equagao 8, para o Sp; (ntmeros
complexos).

_S2imedido_ (8)

So1resp.cal. =
P Sereferéncia
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Este simples método de normalizacao elimina apenas as perdas dependentes
da frequéncia e as fungoes de transferéncia de fase dos cabos, o que torna
necessaria a calibracao efetuada anteriormente. De referir, a necessidade de
somar as perdas em espaco livre referentes ao espago percorrido pelas ondas
radio desde a antena emissora até a antena recetora dada a distancia de

normaliza¢ao de 1 metro, como se pode ver na equacao 9.

S2 1medid
= = A0 FSPLgjstanciaref. o

S 21referéncia

Através desta normalizacao o efeito de perdas nos cabos a diferentes frequén-
cia, bem como o comportamento das antenas é integralmente ocultado dos
resultados o que permite apresentar resultados com elevada precisdao em
qualquer ambiente, seja ele composto por objetos que possam contaminar o
resultado através de reflexoes (grande parte dos cendrios praticos de medigao)

ou ambientes totalmente controlados (cdmara anecéica).

6.5 CALCULO DO CENTRO DE FASE DAS ANTENAS

O estudo de tracado de raios tem precisao de centimetros, deste modo, todos os
parametros que provoquem variagoes nas medigdes foram testados e modelados.
Nesta seccao apresenta-se o estudo do centro de fase para a banda de frequéncia

utilizada nas medigoes.

Foram efetuadas medigoes experimentais para tornar possivel o processo
de normalizagdo falado anteriormente, estas medigoes foram efetuadas dentro
da camara anecdica o que permite obter medigoes livres de interferéncias
exteriores, e livres de reflexdes. Na Figura 44 estdo representadas as medigoes
efetuadas para distancias de 1, 2, 3 e 4 metros a extremidade traseira das
antenas, onde é conectado o cabo coaxial. Foi assinalado o nivel de poténcia

na frequéncia centro da banda de medicao, ¢é ela 3.34 GHz.
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Figura 44: Medicoes na cdmara anecéica (1, 2, 3 e 4 metros).

E importante referir que as medigoes aqui apresentadas tém distancias

fisicas bem estabelecidas, face ao ponto de referéncia indicado anteriormente,

porém nada garante que o centro de fase das antenas coincida com os pontos

de referéncia fisica utilizados. Perante esta ambiguidade torna-se evidente a

importancia da determinacao do centro de fase das antenas para utilizacao

dessa referéncia nas medicoes efetuadas, esta distancia esta representada por

d’ na Figura 45.

HyperLOG
30100

Centro Centro
de fase de fase

HyperLOG
60100

Figura 45: Esquema para determinagdo de centro de fase.
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Pelo grafico apresentado na Figura 44 e analizando a frequéncia central da
banda de medicao, para a medicao com 1 metro de distancia tem-se -36.88
dB e para a medicao com 2 metros de distancia tem-se -49.68 dB. Utilizando
estes valores, ¢ possivel estimar o centro de fase das antenas utilizadas para
esta gama de frequéncias. Na equagao 10 é calculada a variagdo de poténcia
existente na variacao de distancia de 1 para 2 metros, esta variagdo permite
calcular a relacao existente entre as distancias utilizadas, através da equagao
11. Esta relacao ¢ importante, dado que, permite o calculo da distancia entre
os pontos de referéncia fisicos utilizados (conector das antenas) e os centros de
fase das antenas, distancias estas definidas por d’l e d’2, respetivamente para

Tx e Rx.

Agp = dByy, — dByy, =—36.88dB — (-49.68 dB)= 12.8dB  (10)

d d
20 - log (dzm> = Agg & dz—m = 4.365 (11)

Verifica-se que as distancias entre os centros de fase das antenas segue a
mesma relacdo de proporcinalidade auferida, deste modo, evidencia-se que a
esta distancia é igual a distancia entre pontos de referéncia fisicos (terminais
das antenas) subtraindo d'l + d'z, que define a distancia entre os terminais

fisicos das antenas e os centros de fase, respetivos do Tx e Rx.

d5. 2 - (d} + d5)

- = 4. ! L =07 12

Determinando a diferenga total dos dois centros de fase (d} +dj}) e os
terminais das antenas é possivel estimar cada um dos centros de fase, através

da relagao entre os comprimentos fisicos das antenas.
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d _ 059 _ ! _
i = 034 = 1.74 _ d; = 0.44 metros (13)
d’1 + d’2 = 07m d’2 = (.26 metros

As antenas utilizadas nas medigoes sdo antenas com alguma dimensao,
sendo que a antena de maior (HyperLOG30100) dimensao apresenta 590
mm de comprimento no sentido de propagacao, enquanto que a antena mais
pequena (HyperLOG60100) apresenta 340 mm de comprimento. Deste modo,
em medi¢oes de curta distancia, nomeadamente, distancias inferiores a 10
metros, verifica-se um erro de medicado que pode ir de aproximadamente 10%
para a distAncia maxima e aproximadamente 70% para medicoes & distancia
de 1 metro, dependendo da frequéncia de medicao, sem a estimativa fisica do

centro de fase das antenas.

6.6 RESOLUGAO TEMPORAL/ESPACIAL

O VNA utilizado nas medigbes praticas permite adquirir amostras com dife-
rente numero de pontos. Sabe-se que a resolucao no dominio da frequéncia é
tanto maior quanto maior o nimero de pontos adquiridos por amostra. Deste
modo, utilizou-se o0 maximo de pontos que este equipamento disponibiliza, que

no cazo do VNA utilizado é 1601 pontos.

Como dito anteriormente a aquisicao é efetuada no dominio da frequéncia,
porém a analise de diferentes componentes chegadas a um determinado Rx
deve ser efetuada no dominio do tempo, para assim tornar possivel a discrimi-
nagao temporal de cada uma. Para esta conversao é utilizada a Transformada
Réapida de Fourier Inversa, onde o niimero de pontos adquiridos no dominio da
frequéncia passa a ter impacto na resolucao temporal do sinal transformado.
Quanto maior esta resolucdo temporal também melhor sera a discriminagao e

correta interpretacao do valor de poténcia de cada chegada.
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A resolugao temporal é dada pela equacao 14, que traduz o inverso da largura de
banda (BW) utilizada na medigao. A resolucao espacial, presente na equagao 15,
que ird permitir distinguir as chegadas através da distancia percorrida versus
FSPL, é dada pela multiplicagdo entre a resolucao temporal e a velocidade da

luz (C).
/}/I'CS = TI‘CS X C (15)

Cada ponto no dominio do tempo esta separado em T reg segundos do ponto

anterior e do proximo ponto.

6.7 CENARIO A

O cenario aqui utilizado para efetuar medigoes préaticas, de modo a validar
a ferramenta desenvolvida estd apresentado na Figura 46. O mesmo tem
localizac¢ao no Edificio A da ESTG - Politécnico de Leiria (Campus 2), mais
precisamente no exterior do laboratério da camara anecdica. No cenario
utilizado para simulacao foi ocultado o canteiro que se encontra nas Figuras,

tomando-se todo o piso como uma unica laje.

Figura 46: Cenario de Medig¢do Outdoor.

Em termos de posicionamento fisico das antenas e para o leitor conseguir
ter uma ideia da configuracao utilizada, na Figura 69 o Tx esta representado
pela antena mais proxima, enquanto que na Figura 69b é o Rx que estd mais

préximo.
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Este cenario é constituido por duas paredes duplas de tijolo, com reboco
apenas na face interior, e as medigoes foram apenas efetuadas no exterior,
de modo a validar o funcionamento da ferramenta para transmissao direta
(componente principal) e reflexdes. Nao foram efetuadas medigoes no interior
do edificio, analizando a transmissao através das paredes, dado que o interior
possui diversos objetos e obstaculos que impedem a discriminacao temporal
das componentes recebidas. Para este tipo de validagao apresenta-se o cenario

B na secgao seguinte.

As dimensoes deste cendario estao presentes nas Figuras 47a e 47b, onde se
verifica a presenca de duas paredes em formato de canto com espessura de
0.42 metros e comprimento 5.38 e 5.02 metros. No pavimento é considerada

uma laje de betao com espessura 0.20 metros.

6.00m
y
1 5.38m
£
5.38m E
<
o
£
N
3 £ =g
2 o
@ =} ©
= [T}
AT
1S
N
QX N
S 0.42 m-
(a) Dimensoes Verticais. (b) Dimensdes Horizontais.

Figura 47: Dimensoes Cenéario A.

(a) Modelo Integral. (b) Camadas (Paredes).

Figura 48: Modelo BIM (Revit).
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O cenario foi modelado no software Revit e o resultado desta modelacao esté
presente na Figura 48a. Neste modelo sao definidas todas as carateristicas dos
elementos construtivos utilizados, nomeadamente os materiais que constituem
cada camada das paredes (Figura 48b) e da laje (pavimento), cujos valores de

permitividade relativa estao presentes na Tabela 2.

Material | Permitividade Relativa
Tijolo 3.75 - 0.20461
Ar 1.0006
Reboco 5.31 - 0.4658i
Betao 2-0.51

Tabela 2: Permitividade Relativa dos Materiais - Cendrio A
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Figura 49: Posigao fisica do recetor para cada medi¢ao (Cendrio A).

Neste cenario foram efetuadas cinco medigoes, procurando sempre evidenciar
e protagonizar reflexdes relatiavemente faceis de avaliar, atendendo a gama
dindmica disponivel no sistema de medicao utilizado. Deste modo, as medigoes
efetuadas surgem nas posicoes fisicas apresentadas na Figura 49, definidos
pelas letras de A a E. A posicao do emissor é fixa para todas as medigoes
efetuadas e encontra-se representado pelo triangulo a preto, junto da parede a

direita, a mesma informacgao pode ser coadjuvada pela Figura 46.
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6.7 CENARIO A

As posicoes dos ponto de medi¢ao A e B, estao alinhadas com o transmissor
no eixo XX, apenas se distanciam em YY. Ao contrario dos restantes pontos,

que estao fixos no eixo Y'Y e distribuidos ao londo do eixo XX.

6.7.1 Resultados de simulagdo

As simulacoes apresentadas nesta seccao sao referentes a simulagao do cenario
A e os resultados sao apresentados em formato 3D através da insercao de
planos (slices), nos trés eixos, estes planos sao definidos pelas coordenadas
cartesianas da posicao do emissor, de modo a evidenciar as alteracoes de

poténcia efetuadas pelos elementos construtivos.

Magnitude [dB]
%
o

— Ly 2T
5.02 576">~—\}/f//—/<’;é1 411 7
Y [m] ’ 6.5 51 X [m]

Figura 50: Resultado de Simulagao - RSSI (Cenario A).

Na Figura 50, esta presente o resultado da simula¢ao na forma de RSSI, o
mesmo ¢ a soma de todas as componentes chegadas. Estas componentes sao a
componente principal e a 1?, 2% e 32 reflexdo, representadas nas Figuras 51,

52, b3 e b4, respetivamente.

Nas figuras aqui apresentadas verifica-se a influéncia de cada elemento
construtivo presente no cenario, sendo que é possivel ter uma percegao visual
das atenuagoes e reflexdes provocadas, as mesmas sao abordadas em detalhe

na seccao seguinte.
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Figura 51: Resultado de Simulac¢do - Componente Principal (Cenério A).
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Figura 52: Resultado de Simulagao - 1? Reflexdo (Cendrio A).
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Figura 54: Resultado de Simulagao - 3% Reflexado (Cendrio A).

Na representacao da reflexao de terceira ordem presente na Figura 54,

verifica-se que esta tipo de reflexdes nao existe em todo volume de simulagao
tal como é de esperar num ambiente com apenas duas paredes perpendiculares

e uma laje também perpendicular as duas paredes.

Quanto a atenuagao dos elementos construtivos, também se verifica muito
mais atenuacao por parte da laje que representa o pavimento, do que das
paredes, como seria de esperar. Na componente principal a atenuacao da

parede é aproximadamente 6dB, enquanto que a laje fornece uma atenuacao
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de aproximadamente 25dB, para incidéncias perpendiculares, ou seja, com

angulo igual a normal.

6.7.2 Comparagao de resultados (Medidos vs Simulados)

Nesta seccao sao descritos e comparados os resulados da simulacao e das
medicoes efetuadas neste cenario. O objetivo desta seccao, é apresentar uma
validacao da ferramenta desenvolvida, através da comparacao dos resultados

praticos e simulados para a posicao fisica de cada medicao.

A explanacao da validacao segue a ordem alfabética, deste modo, nesta
sec¢ao sao apresentados os resultados de cada posicao fisica do recetor, come-
¢ando assim pela posi¢ao A e terminando na posicao E. Para cada posicao
de Rx sao apresentados os resultados de simulagao sob a forma de graficos
comparativos, e de seguida apresenta-se uma tabela com toda a informagao
detalhada medida e simulada, bem como um gréafico de representacao de cada

componente chegada ao recetor.

Na Figura 55, estao representadas as medigoes efetuadas para o ponto A,
sendo que a antena esta direcionada no sentido negativo do eixo XX. Os resul-
tados das medigoes praticas aqui apresentados sao ja normalizados, seguindo
o processo de normalizacao descrito na secc¢ao 6.4, contendo assim o devido
acréscimo de poténcia e distancia, face ao resultados cru de cada medicao.
As linhas verticais verdes e vermelhas representam respetivamente a poténcia
simulada caso fosse uma antena isotrépica e a poténcia simulada com a antena
utilizada nas medicoes. E importante a representacio destas duas poténcias,
sobretudo nas componentes recebidas na parte de tras da antena (reflexoes),
dado que aqui o ganho da antena é bastante baixo (aproximadamente -40dB)
e pode nao ser coincidente com o valor real. Isto deve-se ao facto de que na
medicao dos diagramas das antenas apenas foi medido de -90° a +90°, as
restantes unidades angulares foram truncadas ao valor minimo verificado na

faixa angular medida.

Para facilitar a percecao das componentes chegadas ao recetor, no que
concerne a simulacao efetuada, apresenta-se para cada ponto simulado um

grafico de representacao angular destas. Como se pode verificar na Figura 56, a
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6.7 CENARIO A

representacao das componentes é efetuada por tipo de componente, dividindo
estas em componente principal (cor preta), primeira reflexdo (cor vermelha),

segunda reflexdo (cor verde) e por tltimo, terceira reflexdo (cor azul).

E importante referir que, a informacao relativamente aos angulos de chegada
e partida presente nas tabelas apresentadas nesta sec¢ao, seguem a ordem

presente nos diagramas de radiacdo das Figuras 42 e 43, na Secgao 5.5.

-40 : T T
Al —Medicéo Prética
50 Pl Simulagdo ||
A2 -e-PE Simulagdo
-60 *
70~ A6 Ay -
A3
o g0 B
g 80 A7A8
S
3 -90 -
S
&
< -100 J\ .
-110 H
-120 *
-130 *
140 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (m)

Figura 55: Comparacao entre medigdo e simulagdo - Cenario A, Ponto A.

ID | Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)|CA (°) |CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)

A1l | Princip -48.3 -48.3 -48.1 -1.3 0.9 -0.3 -0.9 1.96
A2 | 1°Refle -63.5 -65.2 -57.0 -1.3 -48.6 | -0.3 | -48.6 2.97
A3 | 1°Refle -79 -83.1 -79.1 31.2 0.7 | -31.2 -0.7 2.29

A4 | 1°Refle | -109.8 -110.2 -74.1 | -180.9 | 0.3 -0.1 -0.3 6.66
A5 | 2°Refle | -107.1 -112.4 -76.3 | -180.9 | -18.5 | -0.1 -18.5 7.02
A6 | 2°Refle -83.1 -83.1 -75.3 31.2 | -44.2 | -31.2 | -44.2 3.20
AT | 2°Refle | -114.9 -120.3 -84.1 169.9 0.3 | -10.1 -0.3 6.76
A8 | 3°Refle | -106.3 -122.2 -86.1 169.9 | -18.2 | -10.1 | -18.2 7.12

Tabela 3: Informacéo detalhada - Cenério A, Ponto A.
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—Componente Principal
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22 Reflexao
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Y axis

Figura 56: Representagdo de componentes chegadas - Cendrio A, Ponto A.

As tabelas aqui expostas apresentam a informagao na forma de linhas para
cada componente chegada ao recetor, e na forma de colunas descritas da

seguinte forma:
o ID - Identificagdo da componente no grafico comparativo;
e Raio - Tipo de componente chegada;
o« PM - Magnitude medida em dB;
« PEF - Magnitude simulada efetiva em dB (antena utilizada na prética);
« PI - Magnitude simulada isotrépica em dB (antena isotrépica);
« CA - Angulo de chegada em azimute (graus);
« CE - Angulo de chegada em elevacio (graus);
« PA - Angulo de partida em azimute (graus);
« PE - Angulo de partida em elevacio (graus);
 Dist. - Distancia percorrida pela componente (metros);

Os resultados de simulacao, no ponto A apresentados na Figura 55, definem
todas as componentes chegadas a antena recetora. Estas componentes sao
representadas pelas linhas verticas de cor vermelha e verde, que correspondem
respetivamente a poténcia efetivamente recebida pela antena utilizada e a
poténcia recebida no caso de utilizagdo de uma antena recetora isotrépica.

Esta descriminagao entre estes dois tipos de antenas, permite inferir algum

82



6.7 CENARIO A

desvio angular nao detetado a olho nu durante as medicoes e que porventura

pode provocar discrepancias no valor de poténcia medida.

A representagao grafica das componentes chegadas ao ponto recetor A

presente na Figura 56, confirma a informacao apresentada na tabela 3, no que

concerne ao numero de reflexdes calculadas e orientagao angular das mesmas.

“0 ‘ fl\‘/ledigéo Préfica
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Figura 57: Comparacao entre medigao e simulacdo - Cenario A, Ponto B.
ID Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)| CA (°) |CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)
B1 | Princip -50 -50.2 -50.0 -1.3 0.7 -0.3 -0.7 2.44
B2 | 1°Refle -64 -61.8 -55.8 -1.3 -42.5 | -0.3 -42.5 3.30
B3 | 1°Refle -80 -80.6 =774 26.0 0.6 -26.0 -0.6 2.71
B4 | 1°Refle | -90.9 -109.6 -73.4 | -1809 | 0.3 -0.1 -0.3 6.18
B5 | 2°Refle -98.1 -114.1 =779 | -1809 | -19.8 | -0.1 -19.8 6.57
B6 | 2°Refle | -79.3 -79.3 -73.5 26.0 | -394 | -26.0 | -394 3.51
B7 | 2°Refle -92 -123.1 -86.9 169.1 0.3 -10.9 -0.3 6.30
B8 | 3°Refle -94.1 -124.1 -88.0 169.1 | -19.5 | -10.9 | -19.5 6.68

Tabela 4: Informagao detalhada - Cendrio A, Ponto B.
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Figura 58: Representacdo de componentes chegadas - Cenario A, Ponto B.

Na Figura 57, esta apresentado o resultado da medigao e simulagao para o
ponto B da Figura 49. Fisicamente, este ponto esta distanciado 2.5 metros do
centro de fase do emissor, em que as antenas estao ambas direcionadas para o

méaximo da antena par (frente a frente).

Como se pode verificar e é espectavel, o ponto B apresenta aproximadamente
o mesmo numero de reflexdes que o ponto A, dado que, o alinhamento entre
antenas é o mesmo, apenas difere na distdncia ao emissor. Verifica-se um
aumento da poténcia recebida nas reflexdes de primeira ordem, protagonizadas
pelo pavimento e pela parede lateral, dado que o angulo de incidéncia nestes

elementos construtivos aumenta com a distancia entre antenas.
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Figura 59: Comparacao entre medigdo e simulagdo - Cenario A, Ponto C.

20

ID Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)|CA (°)|CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)
C1 | Princip -52.5 -52.5 -52.0 7.2 0.6 7.2 -0.6 2.93
C2 | 1°Refle | -63.6 -59.5 -55.2 72 | 372 72 -37.2 3.69
C3 | 1°Refle | -83.6 -86.9 -83.6 | 28.3 05 | -283 | -0.5 3.31
C4 | 1°Refle | -90.5 -109.1 -73.0 | 176.3 | 0.3 3.7 -0.3 5.72
C5 | 2°Refle -104 -113.6 =775 | 176.3 | -21.3 | 3.7 -21.3 6.14
C6 | 2°Refle -80 -81.5 -76.9 | 283 | -34.0 | -28.3 | -34.0 3.99
C7 | 2°Refle -93 -122.2 -86.1 | 164.7 | 0.3 | -15.3 | -0.3 5.92
C8 | 3°Refle | -91.6 -125.2 -89.1 | 164.7 | -20.6 | -15.3 | -20.6 6.33

Tabela 5: Informacao detalhada - Cendario A, Ponto C.
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Figura 60: Representagdo de componentes chegadas - Cendrio A, Ponto C.

Nas Figuras 61 e 63 estao apresentados os resultados das medicoes e simula-
¢oes nos pontos D e E, sendo que a apresentagao detalhada desta informacao
esta descrita nas Tabelas 6 e 7, respetivamente. Tal como nos pontos descritos
anteriormente, também nestes é apresentada a representacao das componentes
chegadas nas Figuras 62 e 64, onde é possivel confirmar a disposicao angular

presente nas tabelas.
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Figura 61: Comparacao entre medicao e simulagdo - Cenério A, Ponto D.
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ID Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)|CA (°)|CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)
D1 | Princip | -54.9 -54.9 -53.2 16.6 0.6 16.6 -0.6 3.04
D2 | 1°Refle -63.5 -99.7 -95.4 16.6 | -36.3 | 16.6 | -36.3 3.77
D3 | 1°Refle -83.7 -85.2 -80.1 35.4 05 |-354 | -0.5 3.57
D4 | 1°Refle -91.1 -109.7 -73.6 | 171.3 | 0.3 8.7 -0.3 5.77
D5 | 2°Refle -90.3 -113.8 -70T | 1713 | -21.1 8.7 -21.1 6.19
D6 | 2°Refle -80.1 -80.1 -74.3 354 | -32.0 | -354 | -32.0 4.21
D7 | 2°Refle -95.5 -124.2 -88.1 | 160.1 03 |-199 | -0.3 6.07
D8 | 3°Refle -97.8 -123.0 -86.8 | 160.1 | -20.2 | -19.9 | -20.2 6.47

— Componente Principal
—12 Reflexao

22 Reflexao
— 32 Reflexao

Y axis

Tabela 6: Informacéo detalhada - Cendrio A, Ponto D.

X axis

Figura 62: Representagdo de componentes chegadas - Cendrio A, Ponto D.
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Figura 63: Comparagdo entre medicdo e simulagdo - Cenario A, Ponto E.

ID | Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)|CA (°)|CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)

E1 | Princip -57 -57.9 -55.0 25.2 0.5 25.2 -0.5 3.22
E2 | 1°Refle -70.1 -60.6 -56.0 25.2 | -34.7 | 25.2 | -34.7 3.92
E3 | 1°Refle -70.1 -87.7 -80.3 41.5 0.4 | -41.5 -0.4 3.89

E4 | 1°Refle | -92.8 -110.5 -74.3 | 166.5 | 0.3 13.5 -0.3 5.87

E5 | 2°Refle -98 -114.2 -78.1 | 166.5 | -20.8 | 13.5 | -20.8 6.28
E6 | 2°Refle -80.7 -90.0 -82.3 | 415 | -29.9 | -41.5 | -29.9 4.48
E7 | 2°Refle -98 -127.8 -91.7 | 1557 | 03 | -243 | -0.3 6.26

E8 | 3°Refle -89.4 -129.4 -93.3 | 155.7 | -19.6 | -24.3 | -19.6 6.65

Tabela 7: Informacao detalhada - Cendario A, Ponto E.

88



6.8 CENARIO B
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Figura 64: Representagdo de componentes chegadas - Cenario A, Ponto E.

No ponto de simulacao E, verifica-se uma discrepancia nas componentes E1
e E2, que se devem ao efeito provocado por algum possivel desvio angular da
antena de rececao face ao alinhamento ideal na medicao pratica. Sabendo que
as antenas utilizadas sao bastante diretivas, verifica-se que na zona angular de
chegada destas componentes, o diagrama de radiacdo da antena possui uma

grande variacao de ganho para cada unidade angular.

6.8 CENARIO B

No decorrer deste trabalho de dissertacao, houve a possibilidade de efetuar
medi¢oes num cenario que foi também alvo de estudo de outros projetos,
nomeadamente no que concerne a absorc¢oes sonoras e resisténcia dos fisica
dos materiais. O cendrio em causa estava presente no Centro de Inovacao e
Competéncias da Floresta (SerQ - Serta), onde foram efetuadas as medigoes
aqui apresentadas. Este cenario permite validar a ferramenta desenvolvida em
varios aspetos, tais como, resiliéncia a ambientes com bastantes reflexdes e
baixas atenuagoes do sinal radio da estrutura medida (casa de madeira). O
cenario esta apresentado nos registos fotograficos presentes nas Figuras 65a,

65b e 66.
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Figura 65: Cenario de Medigao (exterior)

Figura 66: Cenario de Medicao (interior)

Este cenario é constituido por quatro paredes e duas lajes, fabricadas em
madeira de espessura 9 cm. Existe uma porta na parede lateral direita e uma
janela na parede traseira, segundo a perspetiva da Figura 65b. As medigoes
foram efetuadas no interior e no exterior, de modo a validar o funcionamento
da ferramenta nos fenémenos de transmissao direta/indireta (componente

principal) e reflexdes.

As dimensoes deste cenario estao presentes nas Figuras 67 e 68. Nesta tltima
figura, a linha verde representa o lado e a distancia do transmissor & parede

de incidéncia.
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290m
272m

Figura 67: Dimensoes Verticais (Cenario B).

|/ 3.00m |/

3.00m

Figura 68: Dimensoes Horizontais (Cenério B).

Para facilitar a visualizacao das posig¢oes fisicas do transmissor e recetor,
aconselha-se a visualizagao da Figura 69, sendo que, estes estao representados
respetivamente nas Figuras 69a e 69b. O VNA, e o computador para arma-
zenamento das medigoes foram colocados imediatamente atras do emissor,
de modo a causar a menor interferéncia possivel, face ao tamanho dos cabos

existentes para esta antena (3 metros).
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()

Figura 69: Cenario de Medicao Outdoor

6.8.1 Cendrio de Simulagdo

Este cenario foi modelado no software Revit e o resultado desta modelagao esta
presente na Figura 70. Neste modelo sao definidas todas as carateristicas dos
elementos construtivos utilizados, nomeadamente os materiais que constituem
o modelo, que neste caso é apenas madeira. O ponto azul visivel nesta figura

representa mais uma vez a posicao do transmissor.

Figura 70: Modelo BIM (Cenério B).

Para tornar possivel a vizualizagao das reflexdes provocadas pelo cenario
presente ao redor da caixa de madeira (cendrio de interesse), foi efetuado outro
modelo BIM, presente na Figura 71 que possui uma laje e uma parede em

betdo que simulam o cenario envolvente. A laje estd distanciada 0.40 metros
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da base da caixa de madeira, enquanto que a parede estd distanciada 1,40

metros da face traseira (face da janela).

Figura 71: Modelo BIM com ambiente envolvente.

Os valores de permitividade relativa dos materiais utilizados em simulagao

estao presente na Tabela 8.

Material | Permitividade Relativa

Madeira 1.99 - 0.0921i
Ar 1.0006
Betao 5.31 - 0.4658i

Tabela 8: Permitividade Relativa dos Materiais - Cendrio B

6.8.2 Resultados de simulagdo

Na ferramenta de simulagao foi efetuada uma simulacao para cada modelo
BIM desenvolvido, de modo a evidenciar a diferenca entre o cenario composto
apenas pela caixa de madeira e o cenario composto pelas principais fontes de
reflexdo do cendrio envolvente (pavimento e parede). Esta demonstracao faz
verificar uma das qualidades da ferramenta desenvolvida, que é a possibilidade
de remocao e insercao de elementos construtivos interferentes, permitindo
perceber e remover as suas contribui¢oes em medig¢oes praticas, tal como é

apresentado na seccao seguinte.
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Figura 72: Resultado de Simulagao - RSSI

As simulagoes apresentadas nesta seccao sao apenas referentes a simulacao
da caixa de madeira com o ambiente envolvente, dado que, esta é a mais
importante no estudo em causa e nos resultados apresentados na préxima
sec¢ao. Os resultados sao apresentados em formato 3D através da insercao de
planos (slices), nos trés eixos, estes planos estao localizados na coordenada de

origem de cada eixo.

Na Figura 72, esta presente o resultado da simulacao na forma de RSSI, o
mesmo ¢ a soma de todas as componentes chegadas. Estas componentes sao a
componente principal e a 1%, 2% e 3% reflexdo, representadas nas Figuras 73,

74, 75 e 76, respetivamente.

Nas figuras aqui apresentadas verifica-se claramente a influéncia de cada
elemento construtivo presente no cenério, sendo que é possivel ter uma percecao
visual das atenuacoes e reflexoes provocadas, as mesmas sao abordadas em

detalhe na sec¢ao seguinte.

94



34 —

256 —

214 —-

1.72 —

Z[m]
!

6.8 CENARIO B

026 101 T P
1.01 177 o5 328 4 os R s 42 -0.8 -0.4
: 479 555 53 06 167"
X [m] Y [m]

Figura 73: Resultado de Simulacgado - Componente Principal

101 177 ey e P}
3.28 4.04 4.79 5.55 63 77?6t// 46 -1.2

X [m] Y [m]

Figura 74: Resultado de Simulacdo - 1* Reflexao

-50

-60

Magnitude [dB]

95



VALIDACAO E RESULTADOS

-80

-85
298 -
-90
256 —
214 — -95
o
172 — 3
—_ g -100
£ 2
E 3 - 2
-105
0.88 — =
0.46 — -110
0.04 —
115
0.38 —
| 12 16120
252 328 41 Lo <08 047"
: 04 479 -
5.55 6.3 7.06 1.6
X [m] Y [m]
Figura 75: Resultado de Simulacao - 2% Reflexao
-100
34 — -105
298 - o
256 -
15
214 —
o
1.72 — 2120
.
E g3 - £
N 2125
088 | =
0.46 - -130
’,—-”
0.04 — -135
038 —
T, i
— o
— - 0.4
328 404 470 -~ - 12 08 145
5.55 6.3 7.06 1.6
X [m] Y [m]

Figura 76: Resultado de Simulagéo - 3% Reflexdo

6.8.3 Comparagio de resultados (Medidos vs Simulados)

Nesta secgao, sao apresentados os resultados das medi¢oes praticas e sao
efetuadas comparagoes com os resultados das simula¢oes apresentados na
secgao anterior. As medicoes foram efetuadas segundo as condigoes ja descritas
anteriormente, e a posicao fisica do recetor a cada medicao (A, B e C) pode

ser visualizado na Figura 77. A posicao B é o centro do interior da caixa de
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madeira (centro em XY), enquanto que a posi¢do A e B sdo deslocamentos de
-0.50 metros e 0.50 metros no eixo Y, mantendo a coordenada em X. Ambas
as medigoes foram efetuadas com o transmissor (fixo) e recetor alinhados
horizontalmente a uma altura de 1.35 metros da superficie interior do chéao da

caixa de madeira.
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Figura 77: Pontos de Medi¢ao e Comparacao (A, B e C)

Neste cenario, as medigoes praticas foram executadas numa modalidade
diferente da utilizada no Cenario A. Foi utilizado um algoritmo que permite a
rotagao horizontal centrada no centro fisico da antena, rotagao esta efetuada
com um passo de 30°, ao longo dos 360° em Azimute. Esta funcionalidade
permite receber e interpretar melhor as reflexdes provocadas pelo cenario,

como serd explicado mais a frente.

A explanagao dos resultados é feita com base na apresentacao de um grafico
de comparacao entre sinal medido e simulado e uma tabela de informacao

detalhada acerca das componentes recebidas, para cada ponto de medigao (A,
Be C).

Na Figura 78, estao representadas as medicaos efetuada para o ponto A,
as quais estao dispostas de -180° a 180°, sendo que o 0° diz respeito ao
ponto maximo do diagrama de radiagdo da antena. Estes sdo resultados
normalizados, seguindo o processo de normalizacao descrito na seccao 6.4,

contendo ja o devido acréscimo de poténcia e distancia. As linhas verticais
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verdes e vermelhas representam respetivamente a poténcia simulada caso fosse
uma antena isotrépica e a poténcia simulada com a antena utilizada nas
medicoes. E importante a representacio destas duas poténcias, sobretudo nas
componentes recebidas na parte de tras da antena (reflexdes), dado que aqui
o ganho da antena é bastante baixo (aproximadamente -40dB) e pode nao
ser coincidente com o valor real. Isto deve-se ao facto de que na medicao dos
diagramas das antenas apenas foi medido de -90° a +90°, as restantes unidades

angulares foram truncadas ao valor minimo verificado na faixa angular medida.
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Figura 78: Comparacao entre medigdo e simulacdo - Cenario B, Ponto A.
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ID | Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)| CA (°) |CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)

Al | Princip | -58.1 -57.1 -56.9 -9.5 1.3 -8.5 -1.3 3.45
A2 | 1°Refle -84.3 -89.3 -84.8 34.1 1.1 -34.1 | -1.1 4.12
A3 | 1°Refle -74.8 -71.5 -64.6 -9.5 -44.8 | -85 | -44.8 4.86
A4 | 1°Refle -84 -115.6 -79.4 | -1779 | 0.5 -3.1 -0.5 9.53
A5 | 2°Refle -92.7 -139.1 -103.0 | -177.9 | -15.5 | -3.1 -15.5 9.88

A6 | 2°Refle | -79.85 -134.2 -98.1 160.5 0.7 | -19.5 | -0.7 6.93
AT | 2°Refle | -89.15 -134.8 -98.7 | -161.7 | 0.5 19.3 -0.5 10.08
A8 | 2°Refle | -90.22 -132.8 -96.6 | -176.5 | 23.1 | -4.5 23.1 7.12
A9 | 2°Refle -89 -130.1 -94.0 | -1779 | 164 | -3.1 16.4 9.93
A10 | 29Refle -90.8 -1074 | -100.3 | 34.1 | -39.7 | -34.1 | -39.7 5.35

A1l | 2°Refle - -147.0 -110.9 | -1779 | -19.8 | -3.1 -19.8 10.12
A12 | 2°Refle -97 -99.0 -98.9 -3.4 0.4 -24 -0.4 12.22
A13 | 29Refle -97 -99.0 -98.9 -3.4 0.4 -2.4 -0.4 12.22
Al4 | 3°Refle - -145.8 -109.7 | -161.7 | 15.5 | 19.3 15.5 10.46
A15 | 3°Refle - -147.0 -110.9 | 160.5 | 22.0 | -19.5 | 22.0 7.47
A16 | 3°Refle - -147.0 -110.9 | 160.5 | 22.0 | -19.5 | 22.0 7.47

Tabela 9: Informagcao detalhada - Cendario B, Ponto A.

Os resultados de simulacao, no ponto A apresentados na Figura 78, definem
todas as componentes chegadas a antena recetora. Estas componentes sao
representadas pelas linhas verticas de cor vermelha e verde. Optou-se pela
analise das componentes acima dos -115 dB de poténcia isotrépica, dado que
todos os outros valores ja estao abaixo dos valores passiveis de comparagao, ou
seja, abaixo da gama dindmica do sistema de medigao. Assim, a tabela apenas
apresenta as chegadas identificadas no grafico da Figura 78, o que torna esta

uma tabela menos extensa e por isso mais facil de analisar.

Neste cenario foi simulado um modelo BIM, que modela apenas a caixa
de madeira, e outro modelo BIM que modela parte do ambiente envolvente,
com o objetivo de verificar e validar algumas das componentes verificadas
nas medigoes praticas. Dentro das componentes resultantes da simulacao,
verificou-se através da subtragao do resultado da simulagao sem a parede e
o pavimento de betao, que as componentes A2, A3, A4, A7, A9 e A10 sao

provenientes de reflexdes protagonizadas por estes elementos construtivos, que
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tal como seria de esperar sao as componentes mais fortes, dado que, o betao

apresenta maior coeficiente de reflexao do que a madeira.

As tabelas aqui expostas apresentam a mesma organizacao descrita no

cenario anterior, onde as colunas estao identificadas da seguinte forma:
o ID - Identificagdo da componente no grafico comparativo;
e Raio - Tipo de componente chegada;
o PM - Magnitude medida em dB;
« PEF - Magnitude simulada efetiva em dB (antena utilizada na prética);
« PI - Magnitude simulada isotrépica em dB (antena isotrépica);
« CA - Angulo de chegada em azimute (graus);
« CE - Angulo de chegada em elevacao (graus);
« PA - Angulo de partida em azimute (graus);
« PE - Angulo de partida em elevacio (graus);
« Dist. - Distancia percorrida pela componente (metros);

Para facilitar a percecao das componentes chegadas ao recetor, no que
concerne a simulagao efetuada, apresenta-se para cada ponto simulado um
grafico de representacao angular destas. Como se pode verificar na Figura 79, a
representacao das componentes é efetuada por tipo de componente, dividindo
estas em componente principal (cor preta), primeira reflexdo (cor vermelha),

segunda reflexao (cor verde) e por ultimo, terceira reflexdo (cor azul).

—Componente Principal
—12 Reflexao

22 Reflexao
— 3?2 Reflexao

Z axis

Y axis o X axis

Figura 79: Representacdo de componentes chegadas - Cenario B, Ponto A.
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A representagao grafica das componentes chegadas ao ponto recetor A
presente na Figura 79, confirma a informagao apresentada na Tabela 9, no
que concerne ao numero de reflexdes calculadas, nomeadamente as reflexoes

de primeira ordem (a vermelho), na tabela sao trés e na figura também.

Apoés a andlise da Tabela 9, verifica-se que nao foi possivel encontrar valores
de poténcia validos na medicao para as reflexdes de terceira ordem e para
valores abaixo dos -100 dB. Deste modo, nos pontos seguintes apenas sao
analisadas e representadas na tabela, as componentes (simuladas) com poténcia

isotropica acima dos -100 dB.

Na Figura 80, esta apresentado o resultado da medi¢ao e simulagao para o
ponto B da Figura 77. Fisicamente, este é ponto central da caixa de madeira
ficando por isso alinhado com o centro da janela, situada na face traseira
da caixa. Como se pode verificar, este ponto apresenta menos reflexoes de
primeira ordem, como seria de esperar ja que nao existe reflexdo na face

traseira da caixa.

40
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Figura 80: Comparacao entre medic¢ao e simulagdo - Cenério B, Ponto B.
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ID | Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)|CA (°) |CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)

B1 | Princip -55.8 -57.0 -56.8 -1.6 1.3 -0.6 -1.3 3.41
B2 | 1°Refle -73.4 -71.4 -64.5 -1.6 -45.1 | -0.6 | -45.1 4.83
B3 | 1°Refle -81.7 -113.7 -77.6 | -180.8 | 0.5 -0.2 -0.5 9.51

B4 | 2°Refle -80.1 -133.0 -96.8 | 163.7 05 |-16.3 | -0.5 9.91
B5 | 2°Refle -80.1 -130.0 -93.8 | 163.7 0.5 | -16.3 | -0.5 9.91
B6 | 2°Refle -86.4 -133.0 -96.9 | -164.3 | 0.5 16.7 -0.5 9.93

B7 | 2°Refle -90.5 -132.8 -96.7 | -180.7 | 23.2 | -0.3 23.2 7.11
B8 | 2°Refle -86.4 -130.2 -94.0 | -180.8 | 164 | -0.2 16.4 9.91
B9 | 2°Refle -93.9 -99.0 -98.9 -1.2 0.4 -0.2 -0.4 12.21
B10 | 2°Refle -93.9 -99.0 -98.9 -1.2 0.4 -0.2 -0.4 12.21

Tabela 10: Informacao detalhada - Cenario B, Ponto B.

E de importancia referir que, a limitacdo do nimero de componentes che-
gadas, na apresentacao do grafico ou da tabela através da imposi¢do de um
limite inferior de poténcia isotrépica recebida, nao influéncia o ntimero de
componentes representados no grafico de representacao angular desta compo-
nentes, presente na Figura 81. Como se pode verificar nesta figura, existem
duas reflexdes de primeira ordem, representadas a vermelho, uma das quais
tem uma reflexdao de terceira ordem sobreposta e por isso nao é tao percétivel.
Estas duas reflexdes estao também registadas na Tabela 10, onde se consegue
confirmar os angulos de chegada de cada uma destas componentes. Através
desta andlise angular, verifica-se que, uma destas reflexdes de primeira ordem é
protagonizada pelo pavimento de betao, enquanto que a outra é protagonizada
pela parede traseira de betdao também, dado que, naquela dire¢ao existe uma
janela na caixa de madeira, como dito anteriormente. Caso a caixa de madeira
nao tivesse a janela na face traseira, entao esta iria também produzir uma

reflexdao de primeira ordem.

Na Tabela 10, verifica-se que as componentes de B3 a B4 representam
as chegadas a antena recetora pela parte de tras da antena, dado que, o
angulo de chegada é proximo de 180° e -180°. Nesta zona angular e como
referido anteriormente, a medi¢ao do diagrama de radiacao das antenas nao foi
efetuado, pelo que os valores utilizados resultam de uma truncagem do valor

minimo proveniente da medicao do diagrama de radiacao da parte frontal
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da antena, compreendida entre -90° e 90°. Este facto permite evidenciar e

justificar as diferengas obtidas e apresentadas na Figura 80.

—Componente Principal
—12 Reflexado
22 Reflexao
— 32 Reflexao
D -
X
©
N -
Y axis X axis

Figura 81: Representacao de componentes chegadas - Cenario B, Ponto B.

Em termos comparativos entre o modelo com apenas a caixa de madeira
e o modelo com a adicdo do ambiente envolvente (parede e pavimento),
verificou-se através da subtragao entre os resultados das duas simulacoes, que
grande parte das compontes de maior poténcia sao oriundas do ambiente
envolvente introduzido. Destas componentes, destinguem-se para o ponto B
as componentes B2, B3, B4, B6, B9 e B10 presentes na Figura 80. Para o
ponto C, destacam-se as componentes C2, C3, C4, C8, C9 e C10 presentes na
Figura 82

Na Figura 82, esta apresentado o resultado da medicao e simulagao para
o ponto C da Figura 77. Fisicamente, este ponto estd alinhado com o ponto
central (B) no eixo XX e distanciado 0.5 metros no sentido positivo do eixo
Y'Y, ficando por isso mais proximo da face esquerda da caixa de madeira, na
perspetiva da posicao do transmissor. Sera expectavel a semelhanca com o
ponto A dada a sua simetria fisica no que concerne a estrutura da caixa de
madeira, denotando apenas a diferenca na existéncia da porta na face do lado

direito da caixa.
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Figura 82: Comparacao entre medicao e simulacao - Cenério B, Ponto C.

ID Raio |PM (dB)|PEF (dB)|PI (dB)| CA (°) |CE (°)|PA (°)|PE (°) |Dist. (m)
C1 | Princip -57 -58.2 -07.4 8.5 1.3 8.5 -1.3 3.45
C2 | 1°Refle -81.5 -89.7 -84.7 | -35.2 1.1 34.2 -1.1 4.12
C3 | 1°Refle -74.8 -71.5 -64.6 8.5 -44.8 | 8.5 -44.8 4.86
C4 | 1°Refle -83 -115.9 -79.8 | 176.9 0.5 3.1 -0.5 9.53
C5 | 29Refle -90 -134.2 -98.1 160.7 0.5 |-19.3 | -0.5 10.08
C6 | 2°Refle -90 -131.3 -95.1 | 160.7 0.5 |-19.3 | -0.5 10.08
C7 | 2°Refle -81.7 -135.8 -99.6 | -161.5 | 0.7 19.5 -0.7 6.93
C8 | 2°Refle -88.5 -132.8 -96.7 | 175.6 | 23.1 4.4 23.1 7.12
C9 | 2°Refle -89.3 -130.2 -94.1 | 176.9 | 16.4 3.1 16.4 9.93
C10 | 2°Refle -99.3 -99.3 -99.0 24 0.4 24 -0.4 12.22
C11 | 2°Refle -99.3 -99.3 -99.0 24 0.4 24 -0.4 12.22

Tabela 11: Informagao detalhada - Cenario B, Ponto C.

Tal como no ponto B, apenas foram caraterizadas na Tabela 11 as compo-

nentes chegadas com poténcia isotrépica acima de -100 dB, dada a dificuldade

de identificar devidamente as componentes através das medigoes praticas

efetuadas.

Como se pode verificar e é espectavel, este ponto apresenta aproximadamente

o mesmo numero de reflexoes apresentadas na Figura 82, do que o ponto A

(Figura 78). Para além deste nimero, também os niveis de poténcia e dngulos
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de partida e chegada sao aproximadamente iguais. A simetria angular das
componentes chegadas, pode ser confirmada e visualizada mais facilmente,

comparando as Figuras 79 e 83.

—Componente Principal
—12 Reflexao

22 Reflexao
— 3?2 Reflexao

Z axis
|

Y axis

Figura 83: Representacdo de componentes chegadas - Cendario B, Ponto C.

6.9 CONCLUSOES

Este capitulo reflete o trabalho efetuado para a validacao da ferramenta
desenvolvida, através da comparacao entre resultados de simulacao e medigoes
praticas efetuadas. Deste modo, foram efetuados um conjunto de processos

para tornar possivel esta comparacao.

Para as medigoes praticas foi utilizado um sistema de medi¢ao que carece
de um processo de normalizacao. Este processo utiliza uma medicao efetuada
em ambiente controlado com uma distancia entre antenas conhecida. Esta
distancia revelou ser um parametro carente de estudo prévio, dado que as
antenas possuem uma dimensao relativamente grande, e deste modo torna-se
impreterivel o conhecimento entre que pontos é que se referenciava a distancia
entre antenas. Este ponto denominado de centro de fase foi entao calculado

com base na variacdo de distancia entre duas medigoes na camara anecoica.

Foram utilizados dois cenarios diferentes para a validacao, dado que, com
estes a ferramenta demonstra-se dinamica e capaz de funcionar em diveros
ambientes. No cendrio A apenas foi efetuada uma medicao para cada ponto

fisico, enquanto que no cenario B foram efetuadas medicoes de 30° em 30°,
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para verificar a diferenca no niimero de componentes refletidas detetadas.
Esta ultima técnica revelou-se importante principalmente em ambientes com

elementos construtivos de baixo coeficiente de reflexao.

Apesar de se conseguir identificar aproximadamente metade das compo-
nentes refletidas, quando comparado o resultado medido com o simulado,
verifica-se que a baixa gama dinamica do sistema de medi¢do impediu a
identificacdo da totalidade. A importancia deste facto é baixa, dado que as

componentes nao detetadas estao abaixo dos -100 dB de poténcia isotrdpica.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sao apresentadas conclusoes do trabalho desenvolvido e rela-
tado neste documento. Esta dividido em trés sec¢oes: sumario do trabalho
desenvolvido e apresentado em cada capitulo; apresentacao da contribuicao
cientifica para a comunidade que deste trabalho foi apurada; e por ultimo sao

apresentadas sugestoes para o seguimento do trabalho desenvolvido.

7.2 SUMARIO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O foco principal desta dissertagao é o desenvolvimento e validacao de uma
aplicacao versatil, dindmica, eficaz e gratuita para a simulagao de cobertura de
radio em diversos tipos de cendrios, desde barreiras eletromagnéticas simples
e genéricas, a interior de edificios e areas adjacente. Estas simulagoes sao
executadas através da importagao de modelos BIM que permitem aumentar a
velocidade de simulagao para cenarios ja modelados, dado que, evita a insercao

do cenario de simulagdo manualmente.

No Capitulo 1, sao tecidas consideragoes no que diz respeito a motivagao,

enquadramento e utilidade do tema aqui abordado.

No Capitulo 2, é apresentado o conceito de BIM e IFC, definindo os seus
fundamentos base e as suas principais carateristicas. Sao também apresentados
os mecanismos de propagacao basicos e é apresentado o estudo do estado da
arte no que concerne a algoritmos de tracado de raios existentes, tal como,
métodos de aceleracao destes. Toda esta informagao foi estudada antes de
iniciar o desenvolvimento propriamente dito, pelo que, facilitou imensou a

percecao relativamente aos conceitos e técnicas existentes, ainda que no caso
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dos aceleradores, nao se tenha aplicado tal conhecimento, como se viria a

pensar no inicio da dissertacao.

O conteudo do Capitulo 3, expoe as técnicas utilizadas para conversao de
modelos BIM, que basicamente reflete a jungdo de dois médulos desenvolvidos
em Python e MatLab, convergindo assim num tnico médulo de importacao de
informacao BIM para ambiente MatLab. Dado o lado versatil deste médulo,
verifica-se que o mesmo pode ser utilizado para qualquer outro tipo de utilizagao
ou qualquer outra ferramenta, dado o seu comportamento genérico de conversao

de informacao BIM em informagao CSV, presente em ficheiros Excel.

No Capitulo 4, é exposta a ferramenta de simulagao de propagacao de
elementos multicamada anteriormente desenvolvida pelo grupo de investigacao
a que este trabalho de dissertagao é pertencente. Foram efetuadas algumas
alteracoes nesta ferramenta, pelo que, este Capitulo reflete também todas as
alteracoes efetuadas, tal como, a justificacdo para tal. De todas as alteracoes
efetuadas, destaca-se efetivamente, a introdugao automatica de alguns parame-
tros de simulagao, que anteriormente necessitavam de insercao manual. Esta
carateristica veio poupar tempo de utilizagao e consequentemente tornar a

ferramenta mais util.

O Capitulo 5, expoe o conceito de tragado de raios utilizado, reportando as
carateristicas e funcionalidades do mesmo. O tracado de raios aqui utilizado
¢ baseado num algortimo ja desenvolvido e devidamente referenciado no
capitulo, este utiliza o método das imagens como base de calculo de trajetérias.
A ferramenta desenvolvida neste trabalho de dissertacao permite o tracado de
raios em 3D, permitindo assim utilizar diagramas de radiagao 3D de antenas,
estes podem ser inseridos neste formato ou podem ser inseridos em formato
de vectores representativos dos diagramas de radiagao 2D (planos principais),
dado que foi implementado um método de interpolagdao que permite a criacao

de diagramas 3D.

Ao nivel de resultados obtidos e respetivas validacoes, é no Capitulo 6, que
estas estao apresentadas. Comecgando pela apresentacao do sistema de medicao
utilizado, tal como, todas as técnicas inerentes aos processos de medicao e pos
processamento efetuado. Assim sao tecidas consideracoes acerca da comparagao

entre resultados obtidos através de medigoes versus resultados obtidos nas
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simulagdes. De referir, que foram utilizados dois cenarios diferentes para uma

melhor validagao e verificagdo da dindmica da ferramenta desenvolvida.

7.3 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacao contribuiu com
conhecimento para a sociedade cientifica, através de duas publicacoes em
conferéncias. A data de submissdo da presente dissertacao, uma das publicacdes
aqui referidas, foi entregue para revisao, encontrando-se assim em fase de

aceitacao.

Artigos aceites:

e J. S. Louro, T. Rui Fernandes, H. Rodrigues and R. F. S. Caldei-
rinha, "3D Indoor Radio Coverage for 5G Planning: a Fra-
mework of Combining BIM with Ray-tracing", 2020 12th In-
ternational Symposium on Communication Systems, Networks and Di-
gital Signal Processing (CSNDSP), Porto, Portugal, 2020, pp. 1-5, doi:
10.1109/CSNDSP49049.2020.9249503.

e J.S. Louro, T. Fernandes, H. Rodrigues and R. F. S. Caldeirinha, "Buil-
ding Information Modelling Conversion for Radiowave Propa-
gation Studies", 2021 Telecoms Conference (ConfTELE 2021), Leiria,
Portugal, 2020.

Artigo em preparagao:
o Artigo de revista - "Experimental Validation of a Framework that

combines 3D Ray Tracing with Building Information Model-
ling".

7.4 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

Em termos de trabalho futuro, é possivel enumerar diversos aspetos que podem

vir a ser melhorados ou acrescentados ao nivel essencialmente da quantidade e
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diversificacdo de informacao eletromagnética de materiais construtivos. Deste
modo, uma proposta de trabalho futuro fulcral é a aquisicdo desta informa-
¢ao experimentalmente, dado que grande parte dos materiais construtivos

utilizados na atualidade nao estao caraterizados na literatura.

Outra proposta é o melhoramento do desempenho computacional da ferra-
menta no que concerne a simulagao da segunda e terceira reflexao, dado que

sao estas que consomem mais tempo de processamento.

Por fim, serda de interesse avaliar a necessidade de melhorar e adicionar
funcionalidades na interface grafica desenvolvida, para tornar esta aplicagao

ainda mais facil de utilizar.
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ANEXO B

Este anexo é constituido por imagens da interface da aplicacao desenvolvida.

import | Simuiation | Results

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm [ openFie |
mport Data
nnnnnnnnnnnnnnnnn o o=
on @D on
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Figura 84: Janela de importagdo e conversao BIM
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L oe LEIRIA

Figura 85: Janela de simulagao
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