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Abstract. Signal propagation simulation in dense urban scenarios is challen-
ging. This work presents SAARIS, an interactive simulator for mobile network
planning with reconfigurable intelligent surfaces (RIS). The tool combines 3D
geometric modeling of the environment with analytical propagation models,
enabling heatmap generation and direct manipulation of antennas and RIS
elements. SAARIS supports the import of urban meshes from OpenStreetMap
and provides quantitative coverage metrics. The experiments validate the tool
against analytical models and demonstrate its ability to mitigate shadowed re-
gions through RIS placement.

Resumo. A simulacdo de propagacdo de sinais em cendrios urbanos den-
sos é desafiadora. Este trabalho apresenta o SAARIS, um simulador intera-
tivo para planejamento de redes moveis com superficies inteligentes reconfi-
gurdveis (RIS). A ferramenta combina modelagem geométrica 3D do ambiente
de simulacdo com modelos analiticos de propagacdo, permitindo a geracdo de
mapas de calor e a manipulacdo direta de antenas e superficies RIS. O SAARIS
permite a importacdo de malhas urbanas do OpenStreetMap, além de apresen-
tar métricas quantitativas de cobertura. Os experimentos validam a ferramenta
em comparac¢do com modelos analiticos e demonstram a sua capacidade de
mitigacdo de regioes de sombra com o posicionamento de uma superficie RIS.

1. Introducao

A andlise da cobertura do sinal de radiofrequéncia (RF) constitui um dos desafios
centrais da engenharia de telecomunicagdes. Ferramentas abertas de simulagdo de cober-
tura frequentemente exigem um processo iterativo de ajuste de pardmetros e posiciona-
mento até que se atinja a configuracdo desejada. Em contrapartida, softwares comerciais,
como o [Forsk 2024] e o [NetSpot 2024], voltados ao planejamento de RF, geram resulta-
dos que consistem em representacdes estaticas ou visualizagdes bidimensionais de mapas
de calor, que ndo capturam adequadamente os efeitos do ambiente urbano, especialmente
em situacdes de obstrugdo fisica.

“Este trabalho recebeu apoio do CNPq (310234/2025-5, 407304/2025-8, 408255/2023-4, 405940/2022-
0 e 312145/2023-3); da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CA-
PES) — Cédigo de Financiamento 001 e 88887.954253/2024-00; da FAPERIJ (E-26/200.438/2026, E-
26/210.778/2025, E-26/210.157/2023 e E-26/200.363/2026) e da FAPESP (2023/00673-7 e 2023/00811-0).
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Este trabalho propde o SAARIS (Simulador Aberto de Antenas e RIS), uma
ferramenta de exploracdo espacial interativa para o posicionamento de superficies re-
fletoras inteligentes (Reconfigurable Intelligent Surfaces — RIS) e andlise visual da co-
bertura RF. O objetivo da ferramenta € auxiliar o projetista na avaliacdo do impacto
do posicionamento de antenas e de superficies refletoras no ambiente urbano, per-
mitindo experimentacdo rdpida diretamente em um cendrio tridimensional. O SA-
ARIS adota uma abordagem hibrida, combinando um paradigma geométrico deter-
ministico (cendrio 3D) com modelos analiticos de propagacdo recomendados pela
ITU [International Telecommunication Union 2019]. O simulador segmenta o plano de
simulagcdo em pequenas areas, modeladas computacionalmente como células (ou pixels)
e emprega a técnica de disparo de raios (ray shooting) para cada segmento de area,
com o objetivo de detectar interse¢des com obstdculos, utilizando, em seguida, mode-
los deterministicos de propagacdo para estimar as perdas de poténcia associadas a cada
raio [Yun and Iskander 2015]. A interface gréfica interativa do SAARIS torna o processo
de experimenta¢cdo mais intuitivo. A manipulacdo tridimensional de componentes, como
antenas e RIS, bem como a importagao direta de malhas urbanas reais a partir de arquivos
.osm, acelera a prototipagem de um espaco geografico de interesse. Adicionalmente,
o SAARIS fornece métricas quantitativas, como o percentual de drea coberta e o estado
operacional das superficies RIS, auxiliando na escolha de configuracdes adequadas. A
implementagdo do SAARIS baseia-se na game engine Godot 4, que permite a abstragao
eficiente do célculo de colisdes com obstaculos e a execu¢do em tempo real, mantendo o
carater de cédigo aberto e extensivel [Godot Engine Contributors 2024]. Dessa forma, o
SAARIS apresenta-se como uma ferramenta voltada a prototipagem e a andlise de siste-
mas de comunicag¢do em cendrios urbanos, preenchendo uma lacuna atual de pesquisa e
desenvolvimento.

2. Fundamentacao Teorica

Para analise de RF, a ferramenta de c6digo aberto Sionna [Hoydis et al. 2022] re-
volucionou a pesquisa na camada fisica ao integrar o suporte nativo a redes neurais e
a aceleracdo por GPU. Contudo, existe uma evidente restricdo pratica no planejamento
topoldgico: a construcdo de cendrios e a alocagdo de dispositivos ocorrem de maneira es-
tritamente programatica, carecendo de uma abstracdo visual. Em ambientes complexos,
a busca pelo posicionamento 6timo de elementos como RIS torna-se um processo con-
traintuitivo de tentativa e erro por meio de scripts. A modelagem fisica do RIS torna
o desafio de alocacdo espacial ainda mais complexo. Diferentemente de um espelho
passivo convencional, o RIS é capaz de manipular a fase das ondas incidentes para re-
alizar uma reflexdo andmala. Isso permite que o feixe refletido seja direcionado para
uma regido especifica, como a drea de um receptor (RX), independente da lei de re-
flexdo de Snell. De acordo com [Ozdogan et al. 2020], o regime de operacio do RIS
pode variar entre campo préximo (near-field) e campo distante (far-field), dependendo da
configuracio geométrica do sistema. O regime de campo proximo ocorre em situacoes es-
pecificas nas quais a superficie refletora encontra-se muito préoxima ao transmissor (TX),
permitindo que o RIS direcione o sinal num feixe colimado que reduz as perdas por dis-
persdo existentes na propagacao do ambiente. No contexto deste trabalho, considera-se
exclusivamente o regime de campo distante (far-field), visto que a modelagem de campo
proximo para superficies RIS ainda representa uma fronteira de pesquisa na literatura,
carecendo de modelos analiticos para integracdo em ferramentas de planejamento. Além
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disso, na maioria dos cendrios de planejamento urbano de redes méveis, a cobertura é
tipicamente provida por antenas com padrdo de radiagdo amplo, como antenas omnidire-
cionais ou setoriais, cujo objetivo € distribuir energia no ambiente de forma abrangente.
Neste contexto, o RIS atua como um elemento de redirecionamento de energia em es-
cala macroscdpica, com maior aplicabilidade por maior integracdo com o espaco urbano,
podendo compor no futuro fachada de prédios e outras constru¢des que estdo estrategica-
mente proximas de regides de sombra. Nesse regime, a onda espalhada diverge de forma
conica e a atenuagio obedece a propor¢do multiplicativa 1/(d; - d2)?. A poténcia rece-
bida € penalizada adicionalmente pelo fator cos?(6;), que reflete a redugdo da drea efetiva
de captura do sinal baseada no angulo de incidéncia #; em relacdo a normal do painel.
A abstracdo dos cdlculos de fase fundamenta-se na distin¢g@o entre o desvanecimento de
larga escala (large-scale fading) e o desvanecimento ripido (fast-fading). Como o SAA-
RIS € voltado para o planejamento de cobertura territorial, o dado de interesse € a poténcia
média recebida. Flutuacdes de fase em escala sub-comprimento de onda, embora criticas
para o nivel de enlace, sdo tratadas como efeitos estatisticos mitigados por técnicas de
diversidade nos terminais, tornando o modelo baseado no mddulo da poténcia suficiente
para a avaliacdo das zonas de sombra. Dessa forma, a simulagcdo reduz-se a formulacdo
geométrica de conservacdo de energia, englobando tanto a propagag¢do em espago livre
quanto a interacdo com o RIS, conforme o modelo de Ozdogan et al.

3. SAARIS: Arquitetura e Modelos

O SAARIS foi desenvolvido sobre o motor gréifico tridimensional Godot 4,
usando a linguagem GDScript para a légica de propagacao e as ferramentas nativas de
renderizacdo 3D e fisica para a manipulacdo da malha urbana. Essa plataforma foi es-
colhida por sua eficiéncia computacional e simplicidade arquitetural, além de abstrair a
complexidade algébrica da fisica de colisOes espaciais. Adicionalmente, o Godot 4 per-
mite a integracdo direta de shaders customizados, elementos fundamentais para a princi-
pal caracteristica visual do simulador: a renderizacdo do mapa de calor em tempo real,
simultaneamente aos célculos de propagacdo. A arquitetura do SAARIS € estruturada
em quatro camadas logicamente desacopladas, porém interligadas por um barramento de
sinais (signals), como visto na Figura 1. A Interface de Usudario (UI) recebe as entra-
das e emite sinais de requisi¢ao que representam alteragdes desejadas no sistema. Esses
sinais sdo recebidos pelo Gerente, em roxo, que atua como mediador central, mantendo
acessivel o mecanismo de comunicagdo entre os diferentes mddulos e encaminhando as
requisicoes para a camada de dados, em verde. Nesta camada, as requisi¢oes sao traduzi-
das em modificacdes no cendrio de simulac¢do, incluindo a importagao de arquivos . osm,
cujo fluxo se inicia com um sinal de requisi¢ao e resulta na constru¢do do ambiente 3D e
na emissao de um sinal de confirmacdo de carregamento (handshakes), garantindo a con-
sisténcia entre o estado interno do simulador e sua representacdo na interface. Por fim,
o Motor de Simulagdo, em vermelho, executa os cdlculos de propagacao e informa seu
progresso por meio de sinais assincronos callbacks, além de gerar estatisticas ao término
da simulag@o. Durante os cdlculos, o motor envia os parametros referentes ao mapa de
calor para o shader, como detalhado na pr6xima subsecao.

3.1. Motor Hibrido e Rasterizacao do Receptor

Para viabilizar a simulacdo de extensas dareas geogrificas com multiplos
obstaculos, o SAARIS discretiza o plano de solo em uma malha de resolu¢do confi-
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Figura 1. Arquitetura modular do SAARIS evidencia o fluxo de dados e o controle
entre a Interface, o Controlador Central e o Motor de Simulacao.

gurdvel. O centro geométrico de cada pequena drea atua como um receptor virtual in-
dependente. Para cada pixel da simulacdo, o simulador dispara um raio (ray-cast) a partir
de cada antena transmissora da simulacdo para verificar a existéncia de linha de visada
(Line of Sight - LOS) ou a ocorréncia de obstrugdes fisicas. Cada contribuicio de sinal
atenuado € processada e acumulada em uma matriz bidimensional de poténcia (Watts) no
dominio linear, possibilitando a soma com contribui¢cdes de origens diferentes. Durante
o ciclo de processamento, essa matriz serve de entrada para o cdlculo da textura do mapa
de calor. J4 o gradiente de cor é definido por meio da escolha de trés valores em dBm
de poténcias referenciais: poténcia maxima, critica e minima. Um shader (OpenGL Sha-
ding Language - GLSL) dedicado, configurado com esses trés parametros, interpola os
valores de poténcia no mapa e gera a transicao visual do terreno com variagdes suaves de
intensidade.

3.2. Modelagem do RIS e Métricas

O SAARIS simplifica a modelagem do RIS adotando o modo de operacao far-
field [Ozdogan et al. 2020] (ver Secdo 2) para todos os cdlculos de reflexdo. O sinal
refletido 1lumina toda a extensdo do receptor sem considerar perdas extras por variacao
do angulo de saida. Em cendrios tipicos, a variagao angular entre as extremidades da 4rea
de recep¢do e o eixo central de reflexdo pequena, resultando em flutuagcdes de poténcia
despreziveis que ndo justificam o aumento de custo computacional da renderizacdo em

tempo real. No regime far-field (dy > d,.), tem-se que ig; — Grx G(’Z);)‘;OSQ(Hi) (f“lféf )2,
onde Pry, Prx, Ggrx € Grx sdo as poténcias de recepcao e transmissdo, e os ganhos
da antena de recepg¢ao e transmissdo, respectivamente. Além disso, Ag;s representa a
area fisica total da superficie; (6;) é o angulo de incidéncia; e d; e dy correspondem as
distancias do RIS ao transmissor e receptor, respectivamente. A partir desse modelo,
observa-se que a ineficcia da iluminagdo de zonas sombreadas depende criticamente da
geometria do cendrio. Para que a contribuicao do RIS seja relevante, a superficie deve
obrigatoriamente possuir linha de visada direta (Line-of-Sight) tanto para o transmissor
quanto para o receptor. Caso contrdrio, a obstru¢do em qualquer um dos percursos (d;
ou dy) anularia a transferéncia de energia passiva. Adicionalmente, a ferramenta permite
ao usudrio ajustar a eficiéncia do painel e o nimero de células, pardmetros que escalam a
area efetiva Ar;g e, consequentemente, o ganho percebido na drea iluminada.
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3.3. Importacao do OSM

O processo de constru¢cdo do ambiente no SAARIS baseia-se na extracdo de
metadados de arquivos .osm, formato do OpenStreetMap no qual dados geoespaciais
sao representados em XML. Como bases de dados publicas frequentemente carecem de
informacdes completas de volumetria, o simulador utiliza uma légica de geracdo proce-
dural. Caso a altura de uma edificacdo ndo esteja definida no metadado original, o motor
estima a altura com base em regras predefinidas de densidade urbana, garantindo que
pontos bidimensionais do mapa sejam convertidos em obstaculos 3D funcionais para os
calculos de obstrugdo e difracao.

4. Avaliacao do SAARIS

De forma resumida, o SAARIS oferece as seguintes funcionalidades: (i) andlise
visual da cobertura de radiofrequéncia (RF) a partir do posicionamento manual de com-
ponentes, como antenas e superficies RIS; (ii) andlise visual da cobertura RF a partir da
importacdo de malhas urbanas reais por meio de arquivos .osm do OpenStreetMap; e
(ii1) calculo de métricas quantitativas, como o percentual de drea coberta e o estado ope-
racional das superficies RIS.

4.1. Analise Visual da Cobertura RF com Posicionamento Manual

A precis@ao do motor hibrido do SAARIS foi validada por meio da comparacao
entre resultados numéricos extraidos do simulador € um modelo analitico de referéncia
implementado em Python. Este primeiro cendrio consiste em um transmissor posicio-
nado a 30 m de altura, com poténcia de 40 dBm e frequéncia de 2,4 GHz. A antena
encontra-se centralizada em um plano de 1000 mx 1000 m, no qual um obstéculo vertical
(muro) de 80 m de altura e 800 m de comprimento estd posicionado a 150 m da antena
ao longo do eixo X. A Figura 2(a) apresenta a visualizacdo do cendrio obtido com o
SAARIS apés a simulacdo, em que o mapa de calor representa a poténcia recebida em
dBm, utilizando uma escala de cores na qual tons quentes (vermelho/amarelo) indicam
maiores niveis de poténcia, enquanto tons frios (entre verde e azul) representam regioes
de baixa cobertura. A esfera amarela € o transmissor, com um raio imaginario de 5m
para facilitar a visualizacdo. As dimensdes do obstaculo foram escolhidas com o objetivo
de aproximar o cendario ao modelo de difracdo por aresta (knife-edge), isto é, com largura
muito superior a altura, de modo a tornar despreziveis os efeitos de difracao lateral.

A validagdo tedrica apresentada na Figura 2(b) utiliza o modelo log-distancia para
espaco livre, parametrizado com um expoente de perda de 2.8 para refletir o ambiente ur-
bano. Para o calculo da zona de sombra, usou-se o modelo de difracdo (knife-edge) con-
forme a recomendagdo ITU-R P.526-15[International Telecommunication Union 2019],
utilizando o parametro de Fresnel v para determinar a atenuacdo em funcdo da altura
efetiva do obstaculo. Enquanto o script analitico exige entrada manual de constantes
geométricas (posicao e altura do obstaculo), o SAARIS obtém esses parametros de forma
automadtica por meio do ray-cast no ambiente tridimensional. A andlise estatistica entre
o simulador e o modelo analitico resultou em um Erro Quadratico Médio (RMSE) de
0, 76 dB, confirmando a aderéncia do SAARIS aos padrdes internacionais de propagacao.
A Figura 2(b) mostra que as curvas obtidas sdo coincidentes, com divergéncia pontual
apos o obstaculo. Essa diferenca pode ser atribuida a presenga de componentes refletidas
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(a) Visualizagdo do cendrio de validagao. (b) Resultados do SAARIS em comparag¢io com
o modelo tedrico de propagacao.

Figura 2. Validacao do SAARIS.

do sinal no obstaculo (prédio), que ndo sdao consideradas no modelo analitico simplifi-
cado. Parte desse sinal refletido sofre difracdo adicional ao contornar o obsticulo, con-
tribuindo para um pequeno aumento da poténcia em uma regido localizada. A extensao
dessa contribuicao pode ser estimada geometricamente, resultando em uma regido de in-
fluéncia que se estende até aproximadamente x = 240 m, ponto cujo efeito combinado de
reflexdo e difracao deixa de impactar a poténcia recebida. Essa comparagdo valida a pre-
cisdo do simulador na modelagem da propagacao de poténcia e evidencia sua capacidade
de reproduzir efeitos emergentes de cendrios complexos a partir apenas da configuracao
geométrica, sem a necessidade de parametrizacdo explicita das interacdes.

4.2. Analise Visual da Cobertura RF com Importacao de Malhas Urbanas Reais

Esta secdo apresenta a aplicacdo do SAARIS na anélise de uma regido de sombra
nas proximidades da Igreja da Candeldria, no centro da cidade do Rio de Janeiro. Trata-
se de uma area estratégica proxima a costa e ao centro turistico, caracterizada por um
intenso fluxo de pedestres e usudrios de redes moveis. O cendrio foi obtido a partir de
um arquivo .osm do OpenStreetMap, sendo a drea de interesse delimitada e exportada
para utilizacdo no SAARIS. Para este experimento, utilizou-se a frequéncia de 3,5 GHz
(banda n78), condizente com as implementacdes de redes SG NR de alta capacidade em
um cendrio que cobre uma area de aproximadamente 2100 x 1920 m. Para analisar a es-
calabilidade computacional, avaliou-se o tempo de execucdo em funcdo da resolucdo da
malha de discretizagdo. Observou-se crescimento quadratico com o nimero de pontos
amostrados (pixels): 128x128 (32 s), 256x256 (1 min 57 s), 512x512 (8 min 06 s),
10241024 (39 min e 22 s). Todos os tempos de execucdo se referem a uma maquina
equipada com processador Intel Core 15-10300H, 8 GB de memoéria RAM e uma placa
de video NVIDIA GeForce GTX 1650. Apesar do tempo de processamento, observa-se
que a ferramenta pode ser executada em computadores com restri¢des de hardware. Para
cendrios de maior complexidade, a escalabilidade € assegurada pelo Bounding Volume Hi-
erarchies (BVH). Implementado nativamente na Godot 4 para testar as colisdes, o BVH
mantém a viabilidade da ferramenta em malhas urbanas diversas ao apresentar uma com-
plexidade O(nlog,(n)), onde n representa o nimero de obsticulos. As Figuras 3(a) e 3(b)
comparam a visualizacdo fotorrealista tridimensional da regido com o modelo simulado
gerado pelo SAARIS. O mapa de calor segue a mesma convengao de cores descrita ante-
riormente, permitindo a identificacdo direta de regides de sombra (cores proximas do azul
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puro) e areas adequadamente iluminadas.

P> W5 & W 120 [dBm]

(a) Visualizagdo fotorrealista 3D da regido da Can- (b) Modelo simulado no SAARIS (Resolugdo
deléria [Google 2026]. 512x512pixels).

Figura 3. Comparacao entre a representacao real e o modelo simulado da regiao
da Candelaria.

Na exploracao iterativa, utilizou-se a ponteira de precisao da interface para iden-
tificar uma zona de sombra de interesse, isto €, uma regido perto da costa e do centro
turistico com circulagdo de muitos pedestres. Sem a presenca do RIS, a poténcia na
regido foi de —110 dBm (dreas em azul escuro), nivel abaixo do limiar desejavel das
comunicacdes moveis. Para mitigar esse problema, inseriu-se um painel RIS para ilumi-
nar a drea do receptor, delimitada pela caixa rosa na Figura 4(a). Ao manipular interati-
vamente o posicionamento do RIS até alcancar uma configuracido adequada, foi possivel
adicionar um ganho de aproximadamente 21 dB no RX (em verde na Figura 4(b)) Esse
ganho de poténcia restabelece a cobertura da regido, elevando o nivel de sinal para uma
faixa operacional compativel com servigcos méveis. A fundamentagcdo quantitativa desse
ganho e o diagndstico das métricas de alinhamento sdo detalhados a seguir.

-120[dBm] - E -120 [dBm]

(a) RIS desativado: formagao de sombra gerada de- (b) RIS ativado: redirecionamento do sinal e
vido a obstrucao por edificacdes. mitigacdo da regido de sombra.

Figura 4. Comparacao do mapa de calor antes e apds ativacao e ajuste do RIS.

4.3. Calculo de Métricas Quantitativas

O SAARIS fornece métricas operacionais em tempo real por meio de um painel
de diagnéstico (Figura 5) que auxilia o projetista na busca pelo posicionamento 6timo do
RIS. As métricas baseiam-se em trés critérios fundamentais: (i) existéncia da linha de vi-
sada desobstruida entre o transmissor e o painel (LOS TX-RIS); (ii) visada direta entre o
painel e a area do receptor (LOS RIS-RX); e (iii) o dngulo de incidéncia (6;). A ferramenta
utiliza esses indicativos para orientar o ajuste da superficie, buscando minimizar o angulo
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0;. Conforme discutido na Secdo 3.2, a poténcia refletida é proporcional ao cos?(6;), de
modo que angulos elevados degradam a eficiéncia da reflexdo. Na simulacdo da Can-
deléria, a regido de interesse inicialmente apresentava poténcia média de —110 dBm,
aferida pela ponteira de poténcia da ferramenta. Este valor situa-se abaixo do limiar de
sensibilidade para servigos méveis, que, conforme as especificagcdes do 3GPP para RSRP
(Reference Signal Received Power), estabelecem que conexdes abaixo de —100 dBm a
—105 dBm s@o consideradas instaveis ou de péssima qualidade [3GPP 2023]. Ao posi-
cionar e orientar o RIS buscando o diagndstico de status “EFICAZ (OK)”, observou-se
uma melhoria significativa no mapa de calor. A poténcia na zona de sombra aumentou
para —89 dBm. Sob a 6tica de usabilidade, o RIS transformou uma regiao sem sinal em
uma area de cobertura classificada como de nivel médio a bom, permitindo o trafego de
dados estavel para dispositivos moveis.

RIS STATUS
1) LOS TX-RIS: OK
2) LOS RIS-RX: OK
3) 6.i (30.3°): OK

RIS STATUS

1) LOS TX-RIS: FALSE
2) LOS RIS-RX: OK

3) 6.i (66.4°): RUIM

Status do RIS: EFICAZ (OK)

Status do RIS: INEFICAZ

(a) Status Eficaz (OK): alinha- (b) Status Ineficaz: violacao dos
mento ideal via bissetriz. critérios de LOS e angulo de in-
cidéncia.

Figura 5. Diagndstico operacional do RIS no ambiente 3D.

4.4. Disponibilizacao de Uso

O SAARIS e a sua documentagdo estao disponiveis em um repositorio no GitHub
(https://github.com/julioxcsf/SAARIS). O repositdrio contém um arquivo
README .md com os artefatos necessarios para a execucao da ferramenta e dos experi-
mentos desta se¢do. Para a demonstracdo no SBRC, serd utilizado um notebook préprio
com suporte a aceleracdo grafica e acesso a Internet, ndo sendo necessarios equipamentos
adicionais do evento.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, almeja-se a transi¢ado do atual motor de ray-shooting,
executado de forma sequencial, para uma arquitetura de paralelismo massivo via Com-
pute Shaders (GPGPU). Ao transpor a l6gica de interseccao e os modelos da ITU-R para
a GPU, o crescimento quadratico do tempo de execugdo observado na Secio 4.2 serd mi-
tigado pelo processamento simultaneo de milhares de threads sob o modelo SIMT (Sin-
gle Instruction, Multiple Threads). A eficiéncia dessa transicao serda garantida pelo uso
de BVH, reduzindo a complexidade de busca de obstaculos de linear para logaritmica.
Estima-se que essa abordagem reduza o tempo de processamento em ordens de grandeza,
permitindo que malhas de alta resolugdo, como 10242 pixels, sejam computadas com alto
desempenho, consolidando a escalabilidade do SAARIS para cendrios urbanos densos.
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