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Resumo— Neste artigo um modelo computacional paralelo de
traçado de raios 3D aplicado na prediç̃ao de rádio-propagaç̃ao é
apresentado. Esta abordagem considera que as principais tarefas
de uma t́ecnica de traçado de raios 3D podem ser avaliadas
de forma independente e/ou paralela. A distribuiç̃ao da carga
de trabalho entre os ńos participantes do computador paralelo
(cluster) é realizada atrav́es de uma designaç̃ao aleat́oria dos raios
iniciais e dos pontos de recepç̃ao para os mesmos. Simulaç̃oes
foram realizadas para validar e avaliar o desempenho do modelo
proposto.

Palavras-chaves— Computação paralela, cluster de PC’s,
traçado de raios 3D.

I. I NTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o expressivo crescimento das
comunicaç̃oes sem-fio e a necessidade de provisão de novos
serviços ḿoveis v̂em requerendo o uso ou o desenvolvimento
de metodologias de avaliação ŕapidas e precisas para modelos
de canais de rádio que consideram a complexidade do
ambiente, para possibilitar um eficiente planejamento desses
sistemas de comunicação. A prediç̃ao eficiente do canal
de propagaç̃ao imprime atualmente um importante papel
na determinaç̃ao de v́arios par̂ametros da rede, tais como,
cobertura, taxa de dados transmitidos, localização ótima dos
rádio-transmissores, diagramas de irradiação das antenas, etc.
Neste contexto, modelos de predição baseados em técnicas
de traçado de raios vêm se monstrando como soluções
promissoras, principalmente nos modernos sistemas de rádio
[1]-[5]. Apesar da abordagem por traçado de raios ser muito
útil no projeto, ańalise e desenvolvimento de sistemas sem-fio,
é reconhecido que tais modelos são computacionalmente
dispendiosos e requerem consideráveies recursos (meḿoria
e processamento) para obterem resultados de predição com
razóaveis ńıveis de precis̃ao [2],[4].

Várias abordagens têm sido propostas para reduzir o tempo
computacional gasto por modelos de predição baseados em
traçado de raios. As principais estão relacionadas ao pré-
processamento da base de dados do cenário [2], técnicas
de filtragens de dados [5] e métodos de aproximação de
procedimentos [6]. Todas essas abordagens têm um compro-
misso comum: “negociar” precisão de prediç̃ao com tempo
de processamento. Uma forma natural de melhorar este com-
promissoé empregar t́ecnicas de processamento paralelo e/ou
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distribúıdo para acelerar o tempo de execução do modelo,
enquanto se mantém a precis̃ao intacta [4]. A viabilizaç̃ao
fı́sica dessa abordageḿe particularmente atrativa com o uso de
clustersde PC’s, devido tais configurações de computadores
já estarem acessı́veis a v́arios grupos de pesquisa.

Recentemente, algumas estratégias computacionais com uso
de processamento paralelo têm sido propostas para se reduzir o
tempo computacional requerido sem afetar o requisito de pre-
cisão de prediç̃ao [4],[7]. Em [4], a estratégia de paralelização
propostaé muito complexa e de difı́cil implementaç̃ao. Esta
abordagem foi inicialmente aplicada em um modelo de traçado
de raios bi-dimensional (2D), sendo criado posteriormente, um
protótipo para aplicaç̃ao em um tipo de modelo de traçado
de raios 3D que têm algumas restriç̃oes no mecanismo de
difração (modeloVertical Plane- [2]). Ambas as vers̃oes s̃ao
muito dependentes da implementação do algoritmo de traçado
de raios adotado. Em [7], a estratégia de paralelização foi
aplicada em um modelo de traçado de raios totalmente 3D.
Entretanto, tal abordagem foi apenas implementada no estágio
de processamento de raios. O modelo proposto neste artigoé
esquematizado para ser aplicado no processo inteiro, sendo
de f́acil implementaç̃ao computacional e podendo ser aplicado
facilmente em modelos de traçado de raios tridimensionaisno
sentido pleno (Full 3D) sem qualquer restrição no mecanismo
de difraç̃ao (se desejado). Esta nova abordagem permite re-
duzir ou at́e mesmo eliminar v́arias restriç̃oes anteriormente
impostas em modelos de traçado de raios por razões pŕaticas
(custo computacional alto), favorecendo para o aumento da
precis̃ao e a possibilidade de incorporação de novos mecan-
ismos de propagação, como espalhamento difuso [4]-[8] e
propagaç̃ao em ambientes com vegetação [9]. Adicionalmente,
isto permite analisar estruturas (cenários) mais complexos.

O artigo est́a organizado da seguinte forma: A Seção II
discute os algoritmos de traçado de raios usados na rádio-
propagaç̃ao. A Seç̃ao III descreve o modelo computacional
paralelo proposto. A Seção IV apresenta algumas simulações
para validar e avaliar o modelo de traçado de raios paralelo.
As conclus̃oes s̃ao feitas na Seção V.

II. T ÉCNICAS DETRAÇADO DE RAIOS

Existem basicamente duas abordagens para se implementar
uma t́ecnica de traçado de raios aplicada na rádio-propagaç̃ao.
A primeira abordageḿe baseada na Teoria das Imagens (IT -
Image Theory) [10]. Esta abordageḿe fortemente dependente
da dimens̃ao (tamanho) e da complexidade do ambiente, sendo
mais usada em ambientes pequenos e simples envolvendo



apenas o mecanismo da reflexão [10]. Apesar de ser possı́vel
na IT a incorporaç̃ao de algoritmos de busca por pontos de
transmiss̃ao e difraç̃ao, sua limitaç̃ao intŕınseca anteriormente
mencionada permanece. Por outro lado, o método SBR (Shoot-
and-Bouncing-Rays), referida algumas vezes como “Força-
Bruta”, é a abordagem de traçado de raios mais adequada para
grandes e complexos ambientes [10], podendo envolver qual-
quer combinaç̃ao das interaç̃oes b́asicas (reflex̃ao, transmiss̃ao
e difraç̃ao). A limitaç̃ao intŕınseca dessa abordagemé o alto
tempo de processamento gasto para avaliar todos os percursos
de raios.

Independente da abordagem considerada para o traçado de
raios, o tempo computacional gasto na execução do programa
pode alcançar valores elevadı́ssimos [4], principalmente para
ambientes enquadrados nas modernas configurações de sis-
temas de ŕadio (por exemplo, com ḿultiplas fontes, com
interaç̃oesoutdoor-indoor, com vegetaç̃ao, com espalhadores,
etc). O primeiro esforço no sentido de se reduzir esse tempoé
otimizar os procedimentos de testes de sombreamento (testes
de interseç̃ao raio-objeto). Existem diversas abordagens rela-
cionadas a esta otimização, tais como a BSP (Binary Space
Partition), a SVP (Space Volumetric Partition), a do algoritmo
Angular Z-buffer, a dos volumes envolventes (BV -Bounding
volumes) entre outros [10]. Adicionalmente, esforços têm
sido feitos para a paralelização do ćodigo do programa que
implementa os algoritmos de traçado de raios [4],[7]. Na IT,
esta paralelizaç̃ao do codigo ñao é trivial, pois a estrutura de
dados adotada (árvore de imagens)́e totalmente concatenada,
dificultando a divis̃ao das tarefas e o balanceamento de carga
entre os processadores. A técnica SBR por sua concepção j́a
é intrinsecamente paralelizável, pois os raios lançados pela
antena transmissora são independentes. Podendo ser aplicável,
portanto, diretamente no contexto de programação paralela.
Pelo exposto, o modelo paralelo desenvolvido foi baseado na
técnica SBR.

III. M ODELO PARALELO

O modelo paralelo proposto para algoritmos SBR foi es-
quematizado em estágios conforme ilustrado na Fig.1. A idéia
básica deste modelóe que aṕos uma fase de pré-processamento
de dados, a carga de processamento total pode ser dividida
entre os ńos que comp̃oem o computador paralelo (cluster)
atrav́es de uma distribuiç̃ao aleat́oria entre os mesmos, dos
raios iniciais a serem lançados e dos pontos de recepção a
serem avaliados. A eficiência dessa abordagemé obtida atrav́es
da independ̂encia das entidades envolvidas (raios e pontos de
recepç̃ao) e da forma de distribuição (aleat́oria). A abordagem
aleat́oria tende a ser mais eficiente no aspecto de balancea-
mento de carga quanto maior for o número total de raios
emitidos e de pontos de recepção considerados, exatamente
o caso quando mais se justifica o uso da computação paralela
[7]. Através desta estratégia, a carga de processamento de um
clusterhomoĝeneoé balanceado através da distribuiç̃ao de um
número igual de raios e pontos de recepção (aleatoriamente
escolhidos) para cada nó. Para umcluster heteroĝeneo, o
número de raios e de pontos de recepção de cada ńo de-
vem ser proporcionais a sua capacidade de processamento.

Evidentemente, descobrir a capacidade de processamento de
computadoreśe algo que se pode fazer antecipadamente, sendo
at́e posśıvel estiḿa-la com base em caracterı́sticas dehardware
e software.

Fig. 1. Modelo de paralelização do algoritmo SBR 3D.

No contexto da computação paralela e distribuı́da, o modelo
proposto pode ser enquadrado no paradigma SPMD (Single
Program Multiple Data) [11], pois dado um determinado
ceńario, cada ńo executa o mesmo programa SBR sobre dados
(arquivos de entrada) distintos. A estratégia de comunicação
inicial entre os ńos para fornecer os arquivos de entrada através
da rede poderia ser implementada, por exemplo, com o uso
da biblioteca padrão de comunicaç̃ao por passagem de men-
sagens MPI (Message Passing Interface) [12]. Entretanto, uma
estrat́egia mais simples foi implementada, onde arquivos de
entrada personalizados para cada nó s̃ao previamente criados e
distribúıdos na rede através de um sistema de arquivos de rede,
como o NFS (Network File System), usado em sistemas UNIX
[13]. Após a geraç̃ao e carregamento dos arquivos de entrada
(est́agio de pŕe-processamento), cada nó executaŕa o processa-
mento dos raios definidos para si. Quando a simulação de raios
estiver conclúıda, cada processo isolado (nó) pode enviar seus
resultados atrav́es da rede usando MPI, ou disponibilizando-
os na forma de arquivos locais compartilhados através do
NFS (neste artigo a estratégia usando NFS foi a adotada).
O resultado do processamento de raiosé um relat́orio de
todos os raios que alcançaram os pontos de recepção con-
siderados no cenário. A recepç̃ao, organizaç̃ao e avaliaç̃ao dos
resultados providos por cada nó consiste do estágio de ṕos-
processamento. A seguir, cada estágio do modelo paralelo será
brevemente detalhado, sendo adotada a terminologia de que se
o programa for executado de forma serial, ele será chamado
de “modo serial”, em caso contrário, ele ele será chamado de
“modo cluster”:

1) Estágio de Pŕe-processamento:Definição e criaç̃ao
de arquivos de entrada especı́ficos para cada ńo. Após
esta etapa, dois arquivos para cada nó, denominados de
“arquivo desetup” e “arquivo de raios”, s̃ao definidos. A
função desses arquivos será explicada nos procedimentos
subseq̈uentes listados abaixo:



a) Carregamento do arquivo de setup: Leitura de
um arquivo desetuppré-determinado. O arquivo
de setupprovê informaç̃oes sobre os parâmetros
de simulaç̃ao (pot̂encia transmitida, tipo das ante-
nas, localizaç̃ao dos pontos de recepção, ńumero
máximo de interaç̃oes, etc) e dos nomes dos ar-
quivos de ceńario (base de dados dos prédios) e de
raios que devem ser carregados.

b) Carregamento do arquivo de raios: Leitura do
arquivo de raios definido no arquivo desetup. O
arquivo de raios contém os diretores dos raios
iniciais que foram aleatoriamente designados para
um determinado ńo. No modo serial, todos os
diretores s̃ao designados para uḿunico ńo.

c) Geraç̃ao de arquivos de tabelas: Geraç̃ao de
um arquivo de tabela especı́fico para cada ńo.
Os arquivos de tabela contêm a lista dos pon-
tos de recepç̃ao que estarão sob responsabilidade
de um determinado nó. Esta designação de pon-
tos é feita de forma aleatória e de tal maneira
que cada arquivo contenha aproximadamente o
mesmo ńumero de pontos de recepção. Estes ar-
quivos ser̃ao úteis na paralelização do est́agio
de ṕos-processamento (detalhes adicionais serão
dados na seção espećıfica). Como proposta de
implementaç̃ao no modocluster, elege-se um de-
terminado ńo para ser o responsável por esta
geraç̃ao de arquivos (incluindo o dele próprio).
No modo serial, todos os pontos de recepção s̃ao
designados para uḿunico ńo.

2) Estágio de Processamento de raios:Responśavel em
executar o algoritmo SBR propriamente dito. Cada nó
executa este estágio apenas para os raios definidos em
seu arquivo de raios.

3) Estágio Pós-processamento:Consiste basicamente no
salvamento de arquivos de percurso e a avaliação dos
resultados de predição. Tr̂es etapas são definidas neste
est́agio, conforme listadas abaixo:

a) Salvamento de arquivos de percurso: Após a etapa
de processamento de raios, um arquivo de percurso
para cada ponto de recepçãoé criado. Cada arquivo
de percurso contém todos os percursos de raios
que foram considerados como recebidos por um
determinado ponto de recepção. No modocluster,
cada ńo participante gera seus próprios arquivos,
requerendo assim, de um procedimento adicional
para montagem de uḿunico arquivo por ponto
de recepç̃ao. Tal procedimento foi chamado de
“Agrupamento de arquivos” e será descrito adiante.

b) Sincronizaç̃ao Salvamento/Agrupamento: Para
iniciar a etapa de agrupamento de arquivosé
necesśario que todos os ńos j́a tenham conclúıdo
o procedimento de salvamento. Para cada nó in-
dicar para os outros que sua etapa de salvamento
est́a conclúıda, um arquivo destatus é criado.
Tal arquivo ñao cont́em qualquer informaç̃ao e
é usado somente para verificação do status do

procedimento de salvamento (por exemplo, se o
arquivo destatusde um determinado nó foi criado,
ent̃ao isto indica que o mesmo está apto a iniciar
o procedimento de agrupamento de arquivos, em
caso contŕario, ñao). Quando todos os nós es-
tiverem prontos, eles começam a executar a etapa
de agrupamento.

c) Agrupamento de arquivos: Cada ńo é responśavel
pelo agrupamento dos arquivos de percurso de
todos os ńos apenas para os pontos de recepção
definidos no seu arquivo de tabela.É importante
observar que esta etapa se faz necessária apenas
no modocluster.

d) Sincronizaç̃ao Agrupamento/Avaliaç̃ao: Para exe-
cutar a etapa de avaliação de resultadosé
necesśario que todos os ńos j́a tenham conclúıdo
o procedimento de agrupamento de arquivos. Da
mesma forma que foi realizado para a etapa de
sincronizaç̃ao anterior, cada ńo cria um arquivo de
statuspara indicar para os outros nós que sua etapa
de agrupamento está conclúıda. Quando todos os
nós estiverem prontos, eles executam a etapa de
Avaliação de resultados.

e) Avaliação de resultados: Esta etapáe responśavel
pela avaliaç̃ao dos resultados de predição (campo
elétrico, pot̂encia recebida,̂angulo de chegada de
cada raio, etc) e geração de arquivos de saı́da com
tais informaç̃oes para cada ponto de recepção. No
modo cluster, cada ńo é responśavel por avaliar
resultados apenas para os pontos de recepção
definidos em seu arquivo de tabela.

IV. RESULTADOS

Para validar o modelo paralelo proposto, foi considerado
como estudo de caso um cenário outdoorna cidade de Ottawa
(Canad́a). O ceńario adotado está dentro dáarea mostrada na
Fig.2. O transmissor foi localizado na posição rotulada como
“Tx” a uma altura de 8.5 m e os pontos de recepção foram
posicionados ao longo da rua Laurier a uma altura de 3.65
m. Todas as antenas foram consideradas verticalmente polar-
izadas. Como algoritmo de traçado de raios foi consideradoo
modelo cĺassico SBR 3D juntamente com a Teoria Uniforme
da Difraç̃ao (UTD), ambos brevemente descritos em [10]. Os
campos foram calculados para uma freqüência de 910 MHz
com percursos envolvendo até 4 reflex̃oes e 2 difraç̃oes. Os
efeitos de percursos que difratam sobre os topos dos prédios
foram desprezados devido as antenas transmissora e receptoras
estarem bem abaixo das alturas dos prédios (como relatado
em [14]). Nesses casos, tais percursos apresentam nı́veis de
pot̂encia muito baixos comparados com os outros percursos
que propagam entre os prédios [9]. Apesar desta suposição, o
modelo SBR 3D foi ainda executado. Os dados geométricos
dos pŕedios para os ćalculos foram extráıdos diretamente dos
mapas apresentados em [15]. Seguindo a sugestão apresentada
em [15], foi adotado um valor para a permissividade relativade
todas as paredes dos prédios de 6, e uma condutividade de 0.5
S/m. Uma permissividade relativa de 15 e uma condutividade
de 0.05 S/m foram usadas para o solo.



Fig. 2. Mapa da cidade de Ottawa

As simulaç̃oes foram executadas em umclusterconsistindo
de quatro (04) ńos equipados com processadores Pentium
IV HT 3.2 GHz e meḿorias principais de 1.0 GB. Todos
os ćodigos computacionais foram implementados usando a
linguagem de programação orientadàa objetos C++. O com-
pilador usado foi o g++ versão 3.3.5 20050117 (pre-release)
sob um sistema operacional baseado em Linux. O paradigma
mestre/escravo (master/slave) foi usado para implementar o
sistema de arquivos de rede Unix (NFS -Network File System).
Arquivos de entrada (arquivo desetup e arquivo de raios)
personalizados para cada processo (nó) foram previamente
criados. Todos esses arquivos juntamente com o arquivo de
ceńario foram distribúıdos na rede através do NFS. Para avaliar
o desempenho do modelo paralelo proposto, foi usado princi-
palmente ḿetricas comospeedup, taxa de expansão de carga
de trabalho (workload expansion ratio) e taxa de utilizaç̃ao de
recursos (resource utilization ratio). Considerando queTseq é
o melhor tempo de execução alcançado quando apenas uma
máquina for usada (modo serial),ti é o tempo de execução
para o i-ésimo ńo quando uma configuração de cluster de
n-nós for usada,Tmax e Tavg são os tempos de execução
máximo e ḿedio, entre osn nós, enquantoTsum é a somat́oria
dos tempos de execução de todos os ńos, ent̃ao, Tmax =

maxni=1
ti, Tsum =

∑n

i=1
ti, e Tavg = Tsum/n. O speedup

Sn, a expans̃ao da carga de trabalhoWn, e a utilizaç̃ao
de recursosUn podem ser calculadas respectivamente por
Sn = Tseq/Tmax, Wn = Tsum/Tseq, e Un = Tavg/Tmax.
Para medir mais precisamente a escalabilidade do modelo
proposto, foi empregado também a ḿetrica de eficîencia, que
é definida comoEn = Sn/n [4].

Conforme mostrado na Fig.3, os fatores despeedupobtidos
para o caso com 655362 raios lançados pela fonte (i.e., uma
separaç̃ao angular ḿedia entre raios vizinhos no espaço 3D
α ≈ 0.27

o) apresentaram um comportamento acima do caso
linear. Esta situaç̃ao é referida na literatura como “speedup
super-linear”.

A Tabela I mostra o ńumero de raios processados por cada
nó em diversas configurações decluster para 655362 raios
lançados pela fonte, apresentando uma diferença máxima de
raios processados relacionada com o valor médio (no de raios

Fig. 3. Fatores despeed-uppara 655362 raios lançados pela fonte

processados no modo serial/ no de ńos) pŕoximo de 1.12%.
Adicionalmente, na Tabela II são mostrados os tempos médios
de processamento gastos por cada nó. Apesar de cada nó
processar um ńumero diferente de raios, o maior tempo de
processamento obtido para cada configuração decluster foi
sempre abaixo do valor do tempo médio linear (tempo de
execuç̃ao serial / no de ńos).

TABELA I

RAIOS PROCESSADOS

Nó Serial Cluster Cluster Cluster
(n = 1) (n = 2) (n = 3) (n = 4)

0 124310173 62325589 41107549 30881464
1 - 61984584 41899821 31214554
2 - - 41302803 31154001
3 - - - 31060154

TABELA II

TEMPO DEPROCESSAMENTO

Nó Serial Cluster Cluster Cluster
(n = 1) (n = 2) (n = 3) (n = 4)

0 11226.838 s 5304.846 s 3380.315 s 2439.285 s
1 - 5329.656 s 3390.986 s 2431.279 s
2 - - 3379.247 s 2445.582 s
3 - - - 2432.800 s

A Tabela III mostra as ḿetricas de avaliaç̃ao de desempenho
consideradas para o modelo paralelo proposto. Conforme
mostrado na mesma, as taxas de expansão de carga de trabalho
obtidas em todos os casos foram sempre abaixo do caso
ideal (Wn = 1.0), decrescendo seu valor com o aumento
do ńumero de ńos. Isto caracteriza quée posśıvel esperar
uma boa escalabilidade do modelo. As taxas de utilização
de recursos obtidas são muito pŕoximas da taxa de utilização
ideal, indicando que todos os nós gastam pouco tempo em
estado ocioso (idle status). A eficiência do modelo melhorou
com o aumento do ńumero de ńos, apresentando valores
acima da eficîencia ideal em todas as configurações decluster
consideradas.



TABELA III

M ÉTRICAS DEAVALIAÇ ÃO DE DESEMPENHO

Cluster de
n-nós Sn Wn Un En [%]

1 1.000 1.000 1.000 100.0
2 2.106 0.947 0.998 105.3
3 3.310 0.904 0,998 110.3
4 4.591 0.868 0.996 114.7

Como aúnica diferença entre os processos de cada nó é
o volume de dados dos arquivos de entrada, estes resultados
da avaliaç̃ao de desempenho mostram que o tempo de proces-
samento da tarefas executadas por cada nó apresentam uma
taxa de reduç̃ao acima do linear se comparada com a taxa
de reduç̃ao do volume de dados manipulados, principalmente
em procedimentos relacionados a varredura das estruturas de
dados utilizadas e alocação de meḿoria. Isto implica que se
o algoritmo SBR for particionado (i.e., distribuição dos raios
iniciais e dos pontos de recepção em diversos arquivos de
entrada) e for estruturado para ser executado de forma serial,
ainda assim será mais atrativo que sendo executado de forma
serial sem particionamento algum. A escalabilidade do modelo
é naturalmente garantida dado a independência dos raios
iniciais e pontos de recepção. Entretanto, a super-eficiência
apresentada pelo modelo apenas será mantida enquanto o
ganho despeedupobtido no est́agio de processamento de
raios de cada ńo em uma determinada configuração decluster,
for suficientemente grande e compensar as perdas despeedup
geradas nos outros procedimentos (principalmente no proce-
dimento de agrupamento de arquivos). Esta condição pode ser
obtida aumentando-se a complexidade da base de dados do
ceńario e/ou aumentando a resolução dos raios iniciais a serem
lançados. Aĺem de aumentar a eficiência do modelo, o aumento
dessas entidades (complexidade do cenário e resoluç̃ao dos
raios) tornam o algoritmo SBR mais preciso.

Para dar uma indicação de intensidade de campo, a perda
de propagaç̃ao (usando um modelo SBR 3D clássico) ao longo
da rua Laurieŕe comparado com medidas relatadas em [14].
Os resultados são mostrados na Fig.4.

Fig. 4. Perda de propagação ao longo da rua Laurier.

A concord̂anciaé boa considerando a simplicidade da base
de dados do cenário e a falta de informações sobre as pro-
priedades elétricas das materiais que compõem as edificaç̃oes.
É interessante comentar uma das mais notáveis diferenças com
as medidas. O erro no inı́cio da rua Laurieré inesperado
dado que existe uma configuração quase de visada (LOS) com
o transmissor. Uma explicação é que provavelmente existam
algumasárvores ou outras obstruções que espalham o sinal
nestaárea.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo foi apresentado um modelo computacional
paralelo para t́ecnicas de traçado de raios 3D aplicado na
prediç̃ao de ŕadio-propagaç̃ao. Esta abordageḿe baseada na
independ̂encia das tarefas em um algoritmo SBR para eficien-
temente distribuir a carga de trabalho total (através de uma
distribuiç̃ao aleat́oria de raios iniciais e de pontos de recepção)
entre os ńos do computador paralelo (cluster). Diversos as-
pectos relacionados com a implementação pŕatica do modelo
paralelo foram descritos. Alguns resultados de simulações
foram apresentados no sentido de avaliar o desempenho do
modelo proposto.
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