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Antes da execução de projetos de sistemas de comunicação,

devem ser conhecidas características de propagação de ondas

eletromagnéticas do ambiente. Em ambientes internos (indoor) é

importante a simulação da propagação das ondas eletromagnéticas,

para auxílio ao planejamento operacional.

A informação da perda da energia por caminho e a potência

recebida são vitais para a determinação da cobertura de uma estação

base e para a qualidade do sinal. Neste trabalho será simulado o

ambiente da Fig.1 e será feita análise e comparação dos valores da

Potência recebida com os modelos teóricos de propagação de ondas

eletromagnéticas em ambientes internos. Os modelos escolhidos

para análise foram o método das Diferenças Finitas no Domínio do

Tempo (FDTD) e o modelo do Caminho Dominante.

O método FDTD considera a propagação da onda em todo o

ambiente de análise. Isso é realizado com a discretização do

ambiente em células (de Yee [1]) e a resolução das equações de

Maxwell por diferenças finitas para a onda evoluindo no tempo,

com o ambiente truncado por uma fronteira absorvente UPML

(Uniaxial Perfect Matched Layer [2]). Assim, mesmo o método

FDTD sendo um método que faz aproximações, podemos considerar

que seus resultados apresentam maior precisão do que os resultados

obtidos com o Caminho Dominante. Por outro lado, o método das

diferenças finitas requer maior desempenho computacional, ou seja,

o tempo de processamento é maior.

Na simulação da propagação da onda utilizando técnica de

Traçado de Raios a contribuição de todos os raios lançados são

superpostas para obter a energia recebida. Mas, na maioria dos

casos, apenas 2 ou 3 raios estão contribuindo com até 95% da

energia recebida. O modelo do Caminho Dominante concentra-se no

percurso, entre transmissor e receptor, que possui a maior parte da

energia [3].

Foi utilizado o software [4] no qual considera o Modelo do

Caminho Dominante para a predição de parâmetros como Potência,

Intensidade de Campo, Atraso de Propagação e a Perda de Energia

por Caminho. Nele, simulou-se o ambiente da Fig.1. Obtemos os

valores da Potência nas posições 1, 2 e 3. Utilizou-se um

transmissor isotrópico com potência de saída de 10 W (40 dBm) e

frequência de 900 MHz.

O Gráfico na Fig. 2 apresenta as potências calculadas, com o

método FDTD, nas mesmas posições da Fig. 1. A excitação foi

aplicada com frequência de 900MHz, optou-se por utilizar o valor

máximo para a célula de Yee, ou seja, um décimo do comprimento

de onda. Com discretização temporal de Δt = 33,27 ns.

Nos gráficos das Figs. 1 e 2 observa-se a concordância (TABELA

1) entre os resultados previstos com os dois modelos. Como era

esperado o método FDTD utiliza maior tempo de processamento,

cerca de 12 minutos, enquanto o modelo do Caminho Dominante é

praticamente imediato (1 segundo).

O modelo do Caminho Dominante tem vantagem de alta

velocidade de análise numérica, mas a precisão deste modelo é

limitada. Os resultados de nosso trabalho permitem avaliar os erros

do modelo do Caminho Dominante e limites da aplicação dele.

Fig.2 – Potências calculadas nas posições 1, 2 e 3 com o Método FDTD.

Fig.1 – Simulação da propagação da onda com o Modelo do Caminho 

Dominante. Valores da Potência recebida nas posições 1, 2 e 3.

FDTD CAMINHO DOMINANTE

RX01 - 51.76 -39.73

RX02 -63.03 -58.95

RX03 -65.90 -61.59 

TABELA 1 – Potência (dBm) com os métodos FDTD e Caminho 

Dominante para as posições 1, 2 e 3.


