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Resumo

Este trabalho aborda a caracterizacao do canal radio em ambientes externos através da
implementagao de métodos assintoticos que calculam de modo deterministico o espa-
lhamento eletromagnético das ondas propagadas pelos sistemas de comunicagoes sem
fio. A técnica utilizada para modelar a propagacao multipercurso serd o tracado de
raios, a qual permite analisar individualmente a contribuicao que cada raio tem sobre
o campo elétrico. A analise seré feita no dominio da frequéncia usando a Optica Geo-
métrica (GO - Geometrical Optics) e a Teoria Uniforme da Difragao (UTD - Uniform
Theory of Diffraction) em meios homogéneos, lineares e invariantes no tempo. Com
relacao a UTD serao estudados trés coeficientes heuristicos apresentados na literatura
que determinam o campo difratado sobre arestas com condutividade finita. Para isso,
serd apresentado o estudo canonico da difragao sobre uma cunha com perdas. Some-se
a isto uma analise comparativa entre os resultados da predicao de cobertura radioe-
létrica segundo cada coeficiente, em trés cenarios urbanos realisticos, Ottawa, Cali e
Valéncia, que possuem campanhas de medidas. A fim de avaliar a precisao de cada
simulagao, sera calculado o comportamento estatistico, dado pela média aritmética e o
desvio padrao dos erros absolutos entre os valores estimados por simulacao e os dados
das medigoes, sobre um grande ntimero de pontos receptores.

Os ambientes reais modelados se caracterizam por conter uma alta densidade de
prédios com diversidade geométrica, aspectos comuns de ambientes urbanos. Os obsta-
culos de cada ambiente foram caracterizados segundo as propriedades eletromagnéticas
dos materiais que os constituem, citadas na literatura. Os parametros proprios dos en-
laces de radio serao estabelecidos de acordo com a descricao dada pelas campanhas
de medicoes, tais como a localizacao da antena transmissora e os pontos de recepcao.
Finalmente, serao mostrados os resultados da predi¢ao da atenuacao do sinal para cada

coeficiente da UTD nos ambientes propostos.

Palavras-chave: Coeficientes heuristicos da difracao, tracado de raios, teoria uniforme

da difracao, 6ptica geométrica.
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Abstract

This work presents the radio channel characterization in outdoor environments using
the implementation of asymptotic methods to calculate deterministically of electromag-
netic radiowaves scattering in wireless communications systems. The technique used
to model the multipath propagation is the ray tracing. It allows a individual analysis
about the contribution that each ray has on the electric field. The analysis will be
done in the frequency domain using Geometrical Optics (GO) and Uniform Theory of
Diffraction (UTD) in homogeneous, linear and time invariant mediums. In relation to
UTD will be studied three heuristic coefficients cited in the literature. These will be
used to determine the diffracted field on lossy conducting wedges. To achieve this, the
canonical case of diffraction on a lossy wedges will be presented. In addition to this,
will be done a comparative analysis between the radio coverage prediction simulations
according to each coefficient and the measurenments in three realistic urban scenarios,
Ottawa, Cali and Valencia. In order to evaluate the accuracy of each coefficient, it will
be computed the statistical behavior given by the mean and standard deviation of the
absolute errors between the estimated values and the measured data of path loss in a
large number of receptor points localized on the measurements routes.

The real environments model are characterized by containing a high density of
buildings with geometric diversity, common aspects of urban environments. The envi-
ronment obstacles were defined according to the material type and its electromagnetic
properties that were taken from researches. The characteristics of the radio links will
be established according to the description given for the measurement campaigns, such
as the location of the transmitter antenna and the receiver points. Finally, it will
be showed the path loss prediction for each UTD coefficients in the proposed urban

environments.

Keywords: Heuristic diffraction coefficients, ray tracing, uniform theory of diffraction,

geometrical optics.

XV






Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Exemplo da formagao de imagens. . . . . . . .. ... 10
Conversao de trajetorias 2D para 3D [1]. . . . . . . ... ... 11
Esfera geodésica. . . . . . . .. .. 12
Esfera de recepgao [2]. . . . . . ... 13
Modelo grafico 2D de um conjunto pequeno de prédios [3]. . . . . . . . .. 15
Modelo grafico 3D de um prédios usando motores de jogo. . . . . . .. .. 15
Tubo de raios incidentes [4]. . . . . . . .. .o oo 18
Tubo de raios refletidos [4]. . . . . . . ... oo 20
Reflexao do raio sobre uma superficie plana [4]. . . . . ... ... ... .. 21
Determinagao das regioes e fronteiras em uma cunha. . . . . . . . . .. .. 23
Cone de raios difratados por uma borda [4]. . . . . ... ... ... .. .. 24
Difracao de um raio por uma aresta ou borda. . . . . . .. . ... ... .. 25
Designagao das faces da cunha . . . . . . . . .. 000000 30
Caso canoénico cunha com perdas. . . . . . . . . . . .. ... ... .. 32

Campo difratado na cunha com perdas, incidéncia pela face 0, ¢; = 30° = 7/6 33

Campo difratado na cunha com perdas, incidéncia ambas faces, ¢; = 135° =

BU/A . 34
Campo difratado na cunha com perdas, incidéncia pela face n, ¢; = 240° =

AT/3 35
Vista aérea do centro de Ottawa, Canada. . . . . .. ... ... .. .... 40
Modelo 2D do centro de Ottawa, Canada. . . . .. . ... .. ... .... 41
Vista aérea do centro de Cali, Colémbia. . . . . . . . . ... ... ... .. 42
Modelo 3D do centro de Cali, Colombia. . . . . . . ... ... ... .... 42
Vista aérea do campus da UPV, Valéncia, Espanha. . . . . . . . . ... .. 43
Modelo 3D do campus da UPV, Valéncia, Espanha. . . . . . . .. .. ... 44
Localizagao das rotas de medigoes no cenério de Ottawa, Canada. . . . . . 46

Xvil



4.8 Localizacao da rota da campanha de medicoes no cenario de Cali, Colombia. 48
4.9 Localizagao da rota da campanha de medi¢oes no cenario de Valéncia, Es-

panha. . . . . . 49
4.10 Comparacao entre a atenuacao estimada pelo tragado de raios e as medicoes

para o caso Bank St. . . . . . ... o1
4.11 Comparagao entre a atenuagao estimada pelo tragado de raios e as medicoes

para o caso Laurier St. . . . . . . . .. 52

4.12 Comparacao entre a atenuacao estimada pelo tragado de raios e as medigoes

para o caso Slater St. . . . . . . . . . 53
4.13 Comparacao entre a atenuacao estimada pelo tragado de raios e as medicoes

para o caso Queen St. . . . . . . .. 55
4.14 Predicao da atenuagao no ambiente de Cali, Colémbia. . . . . . . . . . .. 26
4.15 Comparagao entre a atenuagao dos trés coeficientes da UTD e as medigoes

no ambiente de Cali, Colombia. . . . . . . . . . ... ... .. .. ..... 57
4.16 Predicao da atenuacao no ambiente de Valéncia, Espanha. . . . . . . . .. 58

4.17 Comparacgao entre a atenuacao dos trés coeficientes da UTD e as medicoes

no ambiente de Valéncia, Espanha. . . . . . .. ... ... 0. 59

Xvili



Lista de Tabelas

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Definigao dos angulos o e «, dos coeficientes de reflexao. . . . . . . . ..
Estatistica do erro absoluto da incidéncia face 0, ¢; = 30° =7/6. . . . ..
Estatistica do erro absoluto da incidéncia ambas faces, ¢; = 135° = 37 /4. .

Estatistica do erro absoluto da incidéncia pela face n, ¢; = 240° = 47/3.

Configuragao do transmissor T1 do cenario de Ottawa, Canada. . . . . . .
Configuragao do transmissor do cenario de Cali, Colémbia. . . . . . . . ..
Configuragao do sistema transmissor do cenario de Valéncia, Espanha.

Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuagao do sinal para o caso Bank
St o e
Resultados estatisticos da predicao da atenuacao do sinal para o caso Lau-
rier St . . .
Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuagao do sinal para o caso Slater
St e
Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuagao do sinal para o caso Queen
St
Resultados estatisticos da predicao da atenuacao do sinal no ambiente de
Cali, Colémbia. . . . . . . . . . .
Resultados estatisticos da predicao da atenuacao do sinal no ambiente de

Valéncia, Espanha. . . . . . . .. ... o

Xix

47
47
49

o7






Sumario

Agradecimentos ix
Resumo xiii
Abstract XV
Lista de Figuras xvii
Lista de Tabelas Xix
1 Introducao 1
1.1 Contextualizacao do Trabalho . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 2
1.2 Objetivos e Contribuigoes . . . . . . . . . . . . ... 5
1.3 Organizacao da Dissertacao . . . . . . . . . . . . .. .. ... ..., 5

2 Modelo do Canal de Propagacao
2.1 Tragado de raios baseado na teoria das imagens . . . . . .. ... ... 8
2.2 Tracado de raios baseado na for¢ga bruta . . . . . .. ... ... 10
2.3  Representacao Béasica do Modelo Grafico . . . . ... ... ... .... 14
2.4 Conclusoes Parciais . . . . . . ... .. ... 16
3 Analise do Espalhamento Eletromagnético 17
3.1 Optica Geométrica . . . . . . . . ... ... 17
3.1.1 Campodireto . . . . . . . .. ... 19
3.1.2 Camporefletido . . . . .. . ... . o 19
3.2 Teoria Uniforme da Difragao . . . . . . . . ... ... ... ... .. 22
3.2.1 Campo difratado . . . . . ... ..o 24
3.2.2  Coeficientes de difragao heuristicos . . . . . . ... .. ... .. 28
3.2.3 Estudo de caso: Aresta com perdas . . . . . ... ... . .... 31
3.3 Conclusoes Parciais . . . . . . . .. .. 37

poel



4 Simulacgao e Verificagao de Resultados

4.1 Cenarios Realisticos . . . . . . . . .

4.2 Consideragoes para os Tragados de Raios

4.3 Campanhas de Medigoes . . . . . . . . . . ...

4.4 Comparagao dos Resultados com Medigoes . . . . . . . . .. .. .. ..

4.5 Conclusoes Parciais . . . . . . . . .

5 Conclusoes

5.1 Propostas de Continuidade

Referéncias Bibliograficas

xxil

39
40
44
46
49
60

61
63

65



Capitulo 1

Introducao

A recente demanda por mobilidade em sistemas de comunicacao sem fio e o desen-
volvimento de novas tecnologias como Multiple Input Multiple Output (MIMO), Ultra
Wide Band (UWB) e Digital Video Broadcasting (DVB) esta promovendo pesquisas
que abordam a caracterizacao do canal rddio usando modelos de propagacao com alta
precisao, os quais sejam capazes de avaliar o impacto que o ambiente gera sobre o
rendimento do sistema, especificamente devido ao efeito multipercurso causados pelo
espalhamento do sinal nos obstaculos do meio. Este modelamento do canal radio é
uma tarefa complexa, dado que os ambientes de propagacao possuem muitos obstécu-
los. Portanto, sua correta caracterizacao permite nao s6 calcular o nivel do sinal, mas
também compreender o comportamento das ondas eletromagnéticas espalhadas.

Geralmente, os cenarios apresentam uma alta densidade de edificios com diversi-
dade geométrica, que torna impossivel a predicao de parametros usando modelos em-
piricos ou estatisticos. Nestes casos, é necessario utilizar modelos deterministicos para
poder atender detalhadamente as caracteristicas do ambiente. Na atualidade, existem
diversos métodos numéricos que abordam modelos deterministicos para encontrar uma
solugdo ao campo espalhado. Entre eles estdo as equagoes integrais, FDTD (Finite
Difference Time Domain) e os métodos assintoticos. Os dois primeiros apresentam
solugdes mais precisas, no entanto sao inaplicdveis para ambientes complexos devido
a sua grande demanda computacional. Por outro lado, os métodos assintoticos apre-
sentam solugoes aproximadas e ainda assim sao amplamente utilizados, pois permitem
nao s6 o calculo preciso do espalhamento eletromagnético em ambientes complexos,
mas também simulagoes com tempos de processamentos menores.

Entre os avangos computacionais dos tiltimos anos que vem melhorando a precisao
e os tempos de simulagao encontram-se os softwares de criacao de objetos tridimensio-

nais, os quais estao sendo utilizados com regularidade na criagao de mapas de cidades
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3D e s@o conhecidos como motores de jogo (game engines). Tais softwares usam eficien-
temente as estruturas de dados e as técnicas de aceleragao gréafica para recriar volumes
geométricos virtuais com alto grau de precisao e fidelidade. Some-se a isso os avangos de
hardware das Unidades de Processamento Grafico (GPUs-Graphics Processing Units)
que aumentaram a capacidade para fazer calculos relacionados com gréaficos 3D. Na
atualidade estas melhoras computacionais vém sendo aplicadas no estudo dos modelos
de propagacao.

O principal objetivo do presente trabalho é caracterizar canais radio em ambien-
tes externos. Para isso serao utilizados modelos de propagagao baseados em tragado
de raios. Na simulacao de tais modelos serao avaliadas trés formulagoes matematicas
relacionadas com coeficientes de difracao heuristicos da UTD, considerando-se a pro-
pagacao de ondas em meios homogéneos, cujos obstaculos sao muito maiores do que o
comprimento de onda. Os resultados estimados serao comparados com medi¢oes a fim

de analisar o comportamento estatistico da predicao de perda de percurso.

1.1 Contextualizacao do Trabalho

A globalizacao das telecomunicagoes traz consigo a implementacgao de servigos que atin-
gem as necessidades dos usuarios. As novas geracoes das comunicagoes tém a tendéncia
de alcancar altas taxas de velocidade na transmissao de dados, aumentar a capacidade
de cobertura e, consequentemente, garantir a qualidade do sinal em qualquer lugar.
Na atualidade, as redes 4G podem suportar taxas de transferéncia de dados de até 1
Gbits/s para radio links indoor, tais como redes locais de WiF1i, e até 100 Mbits/s para
radio links outdoor, tais como redes de telefonia moével. Espera-se que os servigos 5G
alcancem picos de 10 Gbits/s na taxa em ambientes indoor e 1 Gbits/s em outdoor [5].

Hoje em dia existe uma tendéncia global de estudar e desenvolver modelos compu-
tacionais que avaliem o desempenho das novas geracoes dos sistemas de comunicagoes.
Pesquisas recentes mostram que os modelos de propagacao deterministicos vém sendo
intensamente estudados [6]. Uma das técnicas mais utilizadas para modelar a propaga-
¢ao eletromagnética é o tragado de raios [7]. Esta técnica assume que o comportamento
das ondas de radio é similar ao tracado de raios 6pticos, de tal forma que é possivel
analisar individualmente os percursos da propagacao, levando em consideragao os feno-
menos da reflexao e difragao. Comumente, existem duas abordagens para realizar o
tragado de raios: a Teoria das Imagens (IT-Image Theory) e a técnica SBR. (Shooting
and Bouncing Ray), também conhecida como “forga bruta”.

A diferenca mais notavel é que na “for¢a bruta” as trajetoérias sao determinadas a
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posteriori ao langcamento de raios, pois diversos raios sao langados desde o transmissor
em miltiplas direcoes, percorrendo o ambiente até atingir o receptor. Enquanto que,
na I'T sao determinadas a priori, dado que os raios sao tracados apoés encontrar todos
os caminhos Opticos até o receptor. Para entender melhor as diferengas, a seguir sera
explicado detalhadamente o procedimento de cada técnica.

A “for¢a bruta” é uma abordagem de facil interpretacao. Primeiro, sao langados
milhares ou milhoes de raios desde a antena transmissora, mantendo entre eles uma
separagao angular uniforme. Em seguida, cada raio interage com os objetos do meio
gerando um caminho consecutivo depois de cada reflexao ou difracao. Neste recorrido,
sao armazenadas as variaveis associadas a propagacao, tais como direcao, amplitude,
fase e tempo de chegada. Finalmente, sao considerados vélidos os raios que atingem
a regiao de recepgao, usualmente representada por uma esfera, sendo feito o calculo
do campo recebido. Tal abordagem é muito utilizada devido & precisao nos resultados
da predicao de cobertura e a semelhanca que o tragado virtual de raios tem com a
propagacao de ondas na realidade. Porém, a principal desvantagem que apresenta ¢é
a grande demanda computacional que o tracado exige quando se aplica em ambientes
urbanos, pois muitos raios que nao chegaram a contribuir para o célculo do campo
no receptor devem ser lancados e acompanhados, o qual traz como consequéncia o
aumento nos tempos de processamento.

A IT é muito rigorosa no que concerne a determinacao dos multipercursos, pois
utiliza imagens 6pticas do transmissor para tragar os caminhos, de forma que os per-
cursos nao sao duplicados nem perdidos. Uma imagem virtual do transmissor é criada
através dos obstaculos para encontrar todos os caminhos 6pticos até o receptor. Os
multipercursos estao compostos pela uniao de segmentos, cada segmento possui um
ponto inicial e um ponto final. Entao, para o primeiro segmento o ponto inicial é o
transmissor, e o ponto final é o ponto de colisao, que serd a sua vez transformado no
ponto inicial do préximo segmento, assim sucessivamente até que o ponto final seja o
receptor. Dado que a I'T é uma técnica analitica, o niimero de raios diminui e é pos-
sivel a reutilizacao deles. No entanto, o calculo das imagens aumenta na medida que
os obstéaculos que caracterizam o ambiente, cresce. Fator que faz diminuir a eficiéncia
computacional.

Existem diversos trabalhos na literatura que desenvolveram algoritmos compu-
tacionais adotando tais abordagens. Neste projeto serao utilizadas duas ferramentas
computacionais. A primeira esta explicada detalhadamente em [3], e trata-se de um
algoritmo eficiente de tragado de raios usando I'T em combinac¢ao com a GO e a UTD,
para caracterizar o canal radio em ambientes urbanos. As simulac¢oes foram feitas em

ambientes com baixa e alta quantidade de obstaculos e com diversidade nos pontos
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de recepgao. Os resultados da predigdo de cobertura foram publicados em [8-11] e
mostraram uma alta precisdo na comparacao com medigoes. A segunda esta descrita
em [12] e fundamenta-se na implementagao da técnica SBR para modelar a propagagao
em ambientes usando motores de jogo. As referéncias [13-16] mostram os resultados
da caracterizacao do canal radio e apresentaram uma alta precisao na comparac¢ao com

medigoes em cenarios complexos.

Por outra parte, o tracado de raios tem que estar acompanhado de um método que
calcule o campo eletromagnético espalhado em superficies com perdas. Atualmente,
a GO e a UTD sao amplamente usadas devido a sua precisao no calculo. O conceito
da UTD surgiu no ano 1974, Kouyoumjiam e Pathak uniformizaram os coeficientes
de difragao sobre cunhas condutoras elétricas perfeitas [17]. Mais adiante, a primeira
investigagao que incluiu o efeito das perdas nos coeficientes da UTD, foi a proposta de
Luebbers [18]; no entanto, ela apresentou algumas falhas no que se refere a regices de
sombra e reciprocidade na iluminacao da cunha. Consequentemente, nos anos seguintes
foram desenvolvidas pesquisas que propuseram novas consideragoes, como a solugao de
Maliuzhinets [19], a qual esta baseada em integrais de impedéancia de contorno, formu-
lagao que representa aumento nos tempos de processamento, portanto é inapropriada
para a analise em ambientes complexos. Por volta do ano 2000, Holm propos melhoras
nos coeficientes de Luebbers, conseguindo lidar com as imprecisoes nas regioes de som-
bra [20]. Além disso, Aidi e Lavergnat em [21] propuseram alteragoes nos angulos de
incidéncia dos coeficientes de reflexao, de modo que se obedeca o principio da recipro-
cidade. Todas estas melhorias e outras, no ano 2010, foram condensadas por Schettino
et al. em [8], gerando um novo coeficiente de difragao heuristico que foi validado com
sucesso em ambientes urbanos reais. Também, Guevara em [12] no ano 2011, aplicou
na formulacao de Luebbers uma técnica fisica para poder identificar a face da cunha
que é iluminada pelo raio, e assim atender a reciprocidade e caracterizar a permissivi-
dade dos prédios em dois tipos: paredes e tetos. Tal proposta, tem sido avaliada em

cenarios externos, fornecendo resultados precisos [13].

Resumindo, este projeto realizara um estudo comparativo entre os coeficientes da
UTD propostos por Luebbers [22], Schettino [8] e Guevara [12], tanto em problemas
canonicos como em ambientes realisticos. Estes trés coeficientes foram escolhidos por-
que estao fundamentados em métodos assintoticos, mantém a notagao classica de [17]
e portanto podem ser aplicados em problemas complexos. Tais coeficientes foram im-
plementados em duas ferramentas computacionais de tracado de raios, uma baseada
em IT e a outra em SBR, com o objetivo de avaliar a sua precisao na caracterizagao

de canais de radio.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho propoe um estudo comparativo de trés coeficientes heuristicos da UTD.
Tendo como objetivo principal avaliar a sua utilidade e efetividade na caracterizacao de
canais de radio em ambientes externos realisticos verificando a precisao dos resultados
com campanhas de medigoes. Para tal, sao utilizadas ferramentas computacionais
capazes de modelar os cenarios e a propagacao das ondas, e assim poder predizer a
cobertura radioelétrica. Os modelos utilizados em tais ferramentas sao baseados em
métodos assintoticos para calcular o campo eletromagnético espalhado no dominio da
frequéncia através do rastreamento de raios entre o transmissor e o receptor.

Este trabalho conseguiu avaliar e comparar os resultados da implementagao nu-
mérica de trés coeficientes de difracao heuristicos, a fim de, caracterizar o canal radio
em ambientes externos. Assim, o presente estudo foi desenvolvido segundo as seguintes
etapas:

Na primeira etapa, foi obtido o modelo grafico do ambiente usando a represen-
tagao dos objetos por meio de geometria espacial. Dessa forma, foram modelados
as paredes e os tetos dos edificios e o solo além de incluir as caracteristicas fisicas e
propriedades eletromagnéticas dos materiais que constituem tais obstaculos.

A seguir, foi modelada a propagacao multipercurso através de algoritmos basea-
dos em tracado de raios de modo que sejam modeladas as trajetorias através de raios
opticos, comecando com o lancamento eficiente de raios desde o transmissor, conti-
nuando com o acompanhamento do raio enquanto percorre o ambiente, definindo um
nimero limitado de reflexoes sobre as superficies planas, paredes dos edificios e solo,
e difragoes sobre as arestas dos edificios e finalizando com a recepc¢ao dos raios que
atingem um dos pontos de recepcao.

Depois, foram adotados algoritmos baseados no uso dos métodos assintoéticos
GO e UTD, os quais rastreiam o campo espalhado associado com cada raio entre o
transmissor e o receptor para predizer as caracteristicas do canal radio.

Por tltimo, foram verificados os resultados obtidos das simulagoes comparando-
lhes com medi¢oes. O modelo simulado sera avaliado com campanhas de medigoes
de poténcia recebida em trés cenarios com caracteristicas fortemente diferenciadas nas

estruturas e os materiais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 contém a expli-

cagao detalhada das ferramentas computacionais utilizadas na pesquisa para obter o
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modelo do canal de propagacao. A Secao 2.1 apresenta as plataformas de software de
tracado de raios, o primeiro baseado em IT e o outro baseado em forga bruta, des-
crevendo nao s6 os procedimentos para a modelagem do ambiente onde se realizara
a predicao de cobertura, mas também a determinagao dos raios diretos, refletidos e
difratados junto com as técnicas de aceleracao e critérios de recepgao. Depois, a Segao
2.2 relata as caracteristicas dos computadores e das GPUs utilizadas nas simulagoes.
Finalmente, a Sec¢ao 2.3 mostra a obtengao do modelo grafico em pequena escala dos
obstaculos modelados.

O Capitulo 3 apresenta a analise do espalhamento eletromagnético. A Secgao 3.1
explica as formulacoes da GO, utilizadas para calcular o campo associado aos raios
diretos e refletidos. Em seguida, a Secao 3.2 abarca os conceitos da UTD para estimar
o campo associado aos raios difratados desde bordas com condutividade finita. Mais
adiante, sao feitos estudos de casos candnicos de difragao sobre arestas com perdas que
permitiram fazer uma comparacao dos coeficientes heuristicos implementados.

O Capitulo 4 expoe a simulagao e verificagao de resultados em ambientes reais.
A Secao 4.1 apresenta as atributos fisicos dos cenérios realisticos propostos. A Secao
4.2 apresenta as consideragoes para o tragado de raios tais como as propriedades ele-
tromagnéticas dos materiais e as caracteristicas dos radio enlaces. A Secao 4.3 relata a
campanha de medi¢oes nos ambientes de propagacao. E por iltimo, a Se¢ao 4.4 mostra
os resultados gréficos e estatisticos da comparagao dos coeficientes implementados com
as medicoes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes da pesquisa e traz algumas propostas de

continuidade da pesquisa.



Capitulo 2

Modelo do Canal de Propagacao

Os ambientes onde se propagam as ondas dos sistemas de comunicagoes sem fio impoem
limitacoes sobre o desempenho do enlace. As trajetoérias multipercursos sao impossiveis
de predizer com exatidao devido ao grande niimero de objetos que obstruem o sinal, de
modo que podemos argumentar que o canal radio é totalmente aleatorio e extremamente
complexo de modelar. Em muitos casos, a modelagem ¢é feita empiricamente para
um determinado sistema, o qual é pouco ttil, pois cada vez que precise modelar um
sistema € necessario executar uma rigorosa campanha de medicoes, o que acarreta
tempo e alto custo. Uma das alternativas mais empregadas para caracterizar o canal
¢ o tragado de raios. Esta técnica aplica o principio de Fermat para modelar os raios.
Tal principio estabelece que o percurso do raio corresponde ao caminho 6ptico mais
curto desde a fonte até o observador, se o raio se propaga em meios homogéneos a
trajetoria é considerada retilinea [23|. Logo, o campo associado a cada raio propagado
depende da geometria e das propriedades eletromagnéticas dos objetos atingidos por
eles. O tracado apresenta uma resposta com mais precisao do que os modelos empiricos,
porque permite estimar o nivel do sinal em posi¢oes arbitrarias do receptor. Porém, o
tragado de raios requer além dos algoritmos que definem as trajetorias a representagao
virtual dos mapas urbanos com alto grau de resolucao, isto demanda alta capacidade
de processamento computacional. No entanto, o aumento da capacidade de memoria
interna dos computadores e os avangos tecnologicos das placas de video contribuiu para
o desenvolvimento e a aplicacao do tracado de raios em cenérios urbanos complexos.
Como foi mencionado previamente, existem duas abordagens no tracado de raios.
A primeira é a Teoria das Imagens (IT), a qual é comumente usada em ambientes
indoor que precisam modelar com rigor multiplos raios que percorrem curtas distancias,
embora também é amplamente usada em meios outdoor. A segunda é o método de

lancamento de raios por “forca bruta”’, o qual apresenta uma boa aproximacao no que

7
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concerne & propagacao de ondas eletromagnéticas em entornos outdoor. E importante
ressaltar que, a presente pesquisa tem um enfoque comparativo, dado que, utilizara
ferramentas computacionais desenvolvidas previamente, para avaliar varias formulagoes
em casos praticos, como o objetivo de atingir precisao na caracterizacao do sistema de
radio.

As ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho, levam em considera-
cao trés aspectos fundamentais: o modelo fisico que abarca a representacao virtual
do ambiente; o modelo de propagacao que contém a técnica do tragado de raios; e
o modelo matematico que corresponde as formulacoes heuristicas que dao solucao ao
campo espalhado. Tanto o modelo fisico quanto o modelo de propagacao nao serao
alterados pois estao consolidados na literatura [10,16] e foram disponibilizados pelos
grupos de pesquisa para executar o presente trabalho. Pelo contrério, serao imple-
mentadas 3 formulacoes heuristicas, explicadas na subsecao 3.2.2, a fim de avaliar sua
precisao na predicao do campo. A seguir, serao descritas as principais caracteristicas
de cada ferramenta de tracado de raios. A explicagao pretende dar uma visao geral
sobre a metodologia utilizada, evitando entrar em detalhes, pois o presente trabalho
nao tem como objetivo desenvolver nem otimizar as ferramentas, mas sim utiliza-las
para caracterizar o canal radio em diferentes ambientes usando diferentes formulacoes
heuristicas da UTD.

2.1 Tracado de raios baseado na teoria das imagens

Inicialmente, seré feita a descricao da modelagem grafica do ambiente, mais especifi-
camente da representacao virtual das antenas e dos prédios, e depois a explicagao do
método das imagens utilizado para determinar as trajetorias de propagacao. Entao,
as antenas, transmissora e receptora, serao descritas como um certo ponto, dado por
uma coordenada fixa (z,y, z). E a representagao bidimensional dos edificios, sera feita
através de poligonos regulares ou irregulares, formados por segmentos de reta. Os seg-
mentos modelam as paredes e os vértices correspondem a os pontos de difragao. Tal
representacao 2D, é til para casos onde o enlace de radio acontece préximo ao solo,
pois a incidéncia de raios nos topos dos obstaculos apresenta minimas contribuicoes.
Porém, a incidéncia dos raios no solo devem ser consideradas, consequentemente, sao
modeladas as reflexdes desde o plano solo. Geralmente, os cenarios urbanos de pro-
pagacao sao muito complexos, ja que apresentam um numero grande de obstaculos,
por isso, é necessaria a implementacao de algoritmos de aceleragao que proporcionem

velocidade e otimizem os célculos. As técnicas adotadas neste tragado sao [3]:
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e Separacao das trajetorias em classes: agrupa os multipercursos em trés clas-
ses principais. A primeira classe T'— R agrupa todos os raios entre o transmissor
(T) e o receptor (R) que nao experimentam difragao, em outras palavras, os raios
diretos e os que apresentam uma ou miltiplas reflexdes. A segunda classe T'— D
contém as trajetorias que chegam a um punto de difragdo (D), considerando o
raio direto e prévias reflexdes. A terceira classe D — D, agrupa os raios entre
dois pontos de difragao. Finalmente, a quarta classe D — R que abarca os raios
entre um ponto de difracao e o receptor. Tal classificagao, além de organizar o
tracado de raios, possibilita o reaproveitamento de percursos. Por exemplo, para
o caso tipico de uma célula de telecomunicagoes, o transmissor é fixo, portanto,
as classes T — D e D — D sio determinadas uma tnica vez. E importante men-
cionar que a propagacao multipercurso é limitada por um nimero maximo de
eventos ou iteragoes, Ni para reflexoes e Np para difragoes, que é predetermi-
nado como parametro de entrada nas simulagoes e seus valores estao baseados
em calculos otimizados tendo em conta dois aspectos, precisao na estimacao e

tempo de processamento.

e Teste de visibilidade: determina os obstaculos diretamente iluminados pelo
transmissor e os visiveis apos cada reflexdo e/ou difragdo. O teste permite oti-
mizar o numero de imagens processadas e determinar possiveis obstrugoes para

0 ralo.

e Estrutura de particao do ambiente usando a técnica quadtree: permite
dividir repetitivamente o ambiente em quatro subdivisdes uniformes, mantendo
uma estrutura de arvore, até que em cada subdivisao haja certo ntimero prede-
terminado de segmentos. Tal particao, ajuda consideravelmente a execucao dos
teste de visibilidade.

A IT é uma técnica analitica que consiste em calcular as imagens 6pticas de um
transmissor (pode ser a fonte ou um ponto de difracao) geradas pelas diversas faces
dos obstéaculos visiveis. Em seguida, cada imagem pode ser uma fonte virtual para
uma proéxima iteracao. Dessa forma, o processo é sucessivo até formar o multipercurso
que atinge o receptor. As imagens formadas estao ligadas em um esquema do tipo de
arvore hierarquica. A Fig. 2.1 mostra um exemplo simples da formacao de imagens
para Ng = 2 e Np = 0. A principal vantagem da IT é que todos os raios tragados
sao validos, evitando assim a geracao excessiva de trajetorias que nao contribuem na

predicao de cobertura, de forma que é possivel diminuir o nimero de calculos.
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Figura 2.1: Exemplo da formacao de imagens.

Para atender a necessidade de modelar as reflexdes do solo foi proposto uma
conversao das trajetorias 2D para 3D, assumindo que cada trajetoria 2D gera duas 3D,
uma sem reflexao no solo e outra com reflexao no solo [3]. A conversao faz uma analogia
ao modelo de propagacgao de “dois raios”, s6 que as trajetoérias apresentam pontos de
reflexdo e/ou difragao ao longo do recorrido, o qual exige verificar previamente se a
altura de tais pontos sdo menores que a altura do edificio para realizar a conversao. A
técnica de conversao é aproximada pois considera somente uma reflexao no solo para
cada multipercurso, como se mostra na Fig. 2.2.

Também, no tracado foi implementada a formulacao para lidar com a dupla
difracao em arestas consecutivas, mais conhecida como slope diffraction. Para terminar,
o hardware usado para executar as simulagoes do tracado de raios baseado na teoria

das imagens foi um computador com processador Intel Core i5 de 3,46 GHz, memoria

interna RAM de 8,00 GB.

2.2 Tracado de raios baseado na forca bruta

A representacao virtual do cenario que vai ser objeto de estudo é um aspecto impor-
tante para alcancar boa precisao na predicao da cobertura do canal. Existem software
especificos para desenvolver objetos de qualquer geometria, entre eles se destaca os mo-

tores de jogo (game engines). Estes sdo potentes pacotes ou bibliotecas de programagao
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Figura 2.2: Conversao de trajetorias 2D para 3D [1].

que usam eficientemente as estruturas de dados para representar mundos virtuais, em
tempo real e com grande fidelidade e resolugao [24]. Geralmente, os motores de jogo
sao de codigo aberto permitindo a sua aplicacao em projetos que estao fora do foco
comercial dos video games. Entao, as potencialidades dos motores de jogo podem ser
utilizadas para modelar areas urbanas de cidades reais. Em tais areas, sao modeladas
as estruturas dos prédios, as ruas e as antenas do sistema de radio. Entretanto, o
mundo virtual nao é representado completamente pois nao se modelam aspectos como:
automoveis, arvores, pessoas e objetos de pequenas dimensoes. O qual pode ser motivo
de pequenas imprecisoes na predi¢ao da cobertura.

Este trabalho utiliza uma ferramenta computacional desenvolvida em [12], que
faz uso do software de codigo aberto Java Monkey Engine v2.0 (JME) em combinagao
com uma GPU, para recriar o entorno 3D da propagacao. A linguagem de programcao
utilizada é o Java e o procedimento do tragado de raios é descrito através das etapas

abaixo:

1. Langamento de raios: o método da “forca bruta” consiste em lancar milhares ou
milhoes de raios desde a antena transmissora, seguindo um método ordenado de
disparo. Considera-se a antena transmissora como uma fonte pontual localizada
no ambiente. Sobre o ponto mencionado, modela-se um icosaedro regular para
determinar a ordem no langamento de raios. Um icosaedro regular é uma figura

geométrica constituida por 20 faces dadas por triangulos equilateros que formam



12

CAPITULO 2. MODELO DO CANAL DE PROPAGACAO

Raios adjacentes

Figura 2.3: Esfera geodésica.

12 vértices. Cada face do icosaedro ou seja, cada triangulo é dividido em um
mosaico de triangulos, isto é conhecido em inglés como tesellation. Assim, e
criada uma esfera geodésica com multiplos vértices (ver Fig. 2.3), os quais serao
os pontos centrais da frente de onda de cada raio. Entao, os raios sao disparados
interceptando tais vértices fixados sobre a superficie do icosaedro, na Fig. 2.3 se
mostra o lancamento de dois raios adjacentes. O angulo aproximado de separagao

entre raios adjacentes é dado pela equagao [25]

6"
N

a =~

(2.1)

onde N ¢ a frequéncia de tesellation e o nimero de raios que podem ser disparados
é dado por (10N? + 2) [2].

Para otimizar o langamento de raios se executa um algoritmo que identifica as
faces do icosaedro que tem linha de vista com os obstaculos do entorno. Dessa
forma, se evita langar raios que nao colidirao com o entorno, por exemplo, raios

em direcao ao céu.

. Acompanhamento dos raios: enquanto os raios percorrem o ambiente, eles

podem ter linha de vista direta com o receptor, portanto é modelada s6 uma
trajetoria; ou eles podem colidir com os obstaculos do meio gerando os multi-
percursos. Neste dltimo caso, se o raio atingir uma superficie plana apresenta
reflexao, por exemplo as paredes dos edificios ou as ruas, por outro lado, se o raio

atingir uma aresta ou borda dos prédios apresenta difracao. Tanto para a reflexao
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como para a difragao esta definindo um nimero limitado eventos. Este tragado
tem um méximo de 5 eventos entre reflexoes e difragoes, tendo um maximo de 2
difragdes, valores que atingem simulag¢oes com alta precisao [12|. Durante todo
o recorrido do raio sao armazenados os parametros associados a propagacao, tais
como amplitude atenuada da onda, angulo e diregao de chegada e de saida, fase,
e tempo de retardo. Existe certa quantidade de raios que sao descartados, uma
vez que eles superam o limite de eventos e nao atingem a regiao do receptor ou
percam poténcia suficiente para se tornarem despreziveis. O acompanhamento

destes raios representa gastos de memoria e tempo de processamento.

3. Recepcgao de raios: a trajetoria que atinge a regiao do receptor é considerada
valida e levada em conta nos calculos do campo recebido. Tal regiao é represen-
tada aproximadamente mediante uma esfera centrada no ponto de recepgao, com
radio definido segundo o angulo de separacao de langamento e a distancia per-
corrida pelo raio, dado pela expressao (@ d)/v/3. A Fig. 2.4 mostra um exemplo

da recepcao de um raio.

Também o presente tracado de raios incorpora um modelo fisico 3D para modelar
as bordas dos prédios usando cilindros de longitude equivalente a aresta e raio fixo
definido pelo critério de recepgao, a fim de facilitar a detecgao da colisao dos raios, pois
as arestas sao consideradas como uma linha infinitesimal dada pela uniao de dois planos,
o qual dificulta a identificacao do impacto. Os cilindros foram modelados utilizando
um método conhecido em inglés como bounding volume, o qual cria um volume fechado

que envolve completamente um objeto. Isso melhora o rendimento computacional e

Raio
adjacente

Esfera de recepcao
valida

Raio recebido

Raio
adjacente

Esfera de recepcéo Esfera de recepcio
Tx subdimensinada sobredimensionada

Figura 2.4: Esfera de recepcao [2].
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é comumente usado em wvideo games de tiro, com o objetivo de detectar a colisao em
alvos. Além disso, usa algoritmos para eliminar a contagem dupla de raios e para

otimizar a visibilidade dos pontos de difracao.

Por 1ultimo, os avancos tecnologicos nas GPUs, por exemplo, a incorporacgao de
miltiplos processadores e memoria interna, permitem executar com eficiéncia proces-
samento de graficos em paralelo, o qual melhora o desempenho dos algoritmos com-
putacionais, em nosso caso particular potencializa o algoritmo de tracado de raios e a
criacao do mundo virtual. As simulacoes da ferramenta baseada em “forca bruta” foram
feitas em um computador WorkStation Intel Xeon de 16 ntcleos, 3,4 GHz, memoria

RAM de 8,00 GB e placa de video NVIDIA Quadro com memoria interna de 8GB.

2.3 Representacao Basica do Modelo Grafico

A caracterizagao do canal usando o tragado de raios baseado na IT foi determinada
sobre uma representagdo bidimensional (2D) do cenéario, dado que o enlace de radio
simulado ¢é baixo, ou seja, a poucos metros no solo. Nesse caso, o mapa do ambiente ¢é
visto desde uma perspectiva aérea, onde os edificios sao projetados como poligonos de
faces retas e as antenas como pontos fixos. A Fig. 2.5 ilustra o modelo grafico 2D de

um conjunto pequeno de prédios.

Por outro lado, o tracado de raios baseado na “for¢a bruta” foi modelado sobre
ambientes tridimensionais (3D), apresentando trajetorias que variam nas componentes
x,y e z. Os obstaculos do meio sao representados como poliedros postos sobre um plano
solo. As faces laterais correspondem as paredes e a face superior modela os topos dos

edificios. A Fig. 2.6 ilustra a modelo grafico 3D de um prédio posicionado sobre o solo.
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Figura 2.5: Modelo grafico 2D de um conjunto pequeno de prédios [3].
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Figura 2.6: Modelo grafico 3D de um prédios usando motores de jogo.
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2.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi brevemente apresentada a fundamentacao teoérica das técnicas uti-
lizadas nas ferramentas computacionais de tracado de raios. Explicando os métodos
de lancamento, acompanhamento, recepcao, deteccao de colisao e otimizacao de raios
em ambientes outdoor. Além disso, foi descrita a representagao virtual basica dos ob-
jetos que constituem o modelo grafico que modela o ambiente urbano, mostrando um
exemplo elementar da criacao de prédios utilizada por cada ferramenta.

Dessa forma, foi explicado o modelo fisico do canal abordando os aspectos da
representacao do ambiente e da caracterizagdo da propagacao multipercurso. A pro-
xima etapa é calcular o campo eletromagnético associado a cada trajetéria usando os
métodos assintoticos da GO e da UTD, assunto este que serd abordado no préximo

capitulo.



Capitulo 3

Analise do Espalhamento

Eletromagnético

A caracterizacao da propagacao eletromagnética em ambientes complexos, como areas
urbanas, é uma tarefa dificil e tediosa devido ao elevado niimero de obstaculos. Existem
diversos métodos matematicos que sao utilizadas para calcular o campo espalhado, os
mais comuns sao: as equagoes integrais, FDTD (Finite Difference Time Domain) e os
assintoticos. Os dois primeiros apresentam solugoes precisas, no entanto sao inaplicé-
veis em ambientes complexos devido & sua grande demanda computacional. Enquanto
que, os métodos assintoticos apresentam solugoes aproximadas, ainda assim sao am-
plamente utilizados, pois a sua precisao aumenta quando se analisam sistemas de alta
frequéncia em areas grandes, de modo que as dimensoes dos objetos sao consideradas
bem maiores do que o comprimento de onda. Além disso, a avaliagao assintética reduz
o custo computacional.

A GO junto com a UTD sao métodos assintoticos amplamente usados, devido a
sua precisao no célculo do campo. A GO determina os campos incidentes e refletidos e
a UTD resolve a difragao sobre bordas. As duas técnicas abordam a representagao dos
raios incidentes, refletidos e difratados, através de trajetorias individuais e retilineas
criadas pelos algoritmos de tragados de raios. Nas sessoes do presente capitulo serao
explicadas as formulagoes da GO e da UTD, além disso serao apresentados estudos de

casos candnicos de difracao para arestas com perdas.

3.1 Optica Geométrica

A GO caracteriza o campo espalhado pela incidéncia direta e a reflexdo sobre su-

perficies. Ela estda baseada na bem conhecida aproximacgao do raio, a qual assume

17
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que o comprimento de onda é suficientemente pequeno comparado com as dimensoes
dos obstaculos, permitindo considerar os campos eletromagnéticos como ondas TEM
(Transversa Elétrica e Magnética) e localmente planas em qualquer ponto da propaga-
¢ao do raio. Tal suposicao é geralmente valida em radio propagacao urbana e permite
o calculo do campo espalhado em termos das variaveis eletromagnéticas. Cada raio
tem associado um campo elétrico vetorial de amplitude E;, o qual depende do campo

emitido pelo transmissor, as perdas no espaco livre, as reflexdes e as difragoes.

O rastreamento de raios na GO pode ser descrito considerando o tubo de raios
astigmético mostrado na Fig. 3.1, onde s = s’ ¢ o plano que contém o ponto de
observacao em relacao ao plano de referéncia em s = 0. O campo da GO na superficie
s' ¢ dado por [23]

E(s") = E(s = 0) A(s") e 7&" | (3.1)

onde E(s = 0) fornece a polariza¢do, amplitude e fase do campo elétrico no ponto
de referéncia (s = 0), s* ¢ a distancia percorrida ao longo da trajetéria 6ptica, k é
a constante de propagagao, dada por 27/, e~Iks" ¢ a variacdo da fase ao longo do

percurso do raio e A(s') é o fator de espalhamento, dado por [23]

- ) ()

onde p! e p} sao os raios de curvatura principais da frente de onda no ponto de referéncia

s = 0. Tal fator determina a variacao da amplitude do campo ao longo da trajetoria.

Causticas

- W » . )
---------------- Raio axial
A >

Figura 3.1: Tubo de raios incidentes [4].
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Entao, a Eq. (3.1) determina o campo direto em qualquer ponto conhecendo a distancia
s, 0 campo E (s = 0) e as posigoes das causticas. Assim, se temos uma propagagao
de uma onda plana, pi — co e ph — oo, logo, A(s') = 1. Agora, se temos uma frente
de onda cilindrica, pi — oo e py = p, sendo p finito, nesse caso, A(s') = \/m

Por tltimo, se temos um frente de onda esférica, p! = p) = p, dessa forma, A(s') =
p/(p+s').

3.1.1 Campo direto

Considerando a antena transmissora como uma fonte pontual, o campo elétrico irradi-

ado na regidao de campo distante pode ser escrito como [26]

b G(0,9) no e I
ym sen(0) 7

E0,®) = (3.3)

onde R é a distancia radial desde o ponto fonte até o ponto observador, e #*% ¢ o termo
da fase, P, ¢ a poténcia do transmissor em watts (W), G(6, ®) ¢ o ganho maximo do
transmissor em valor absoluto, 7y ¢ a impedéncia intrinseca do espago livre (ny =
1207 ). O campo elétrico estd dado em [V/m] e ndo leva em conta a sua polarizagao.

A Eq. (3.3) é utilizada para caracterizar o campo associado ao raio direto que
atinge o receptor e o campo do raio que incide sobre um plano de reflexao ou uma
borda de difragao vindo diretamente do transmissor. Todo raio que se propaga no
espago livre sofre perdas durante seu trajeto (path loss). Tais perdas sao determinadas
pela formula de Friis, a qual estabelece a rela¢ao entre a poténcia do transmissor (F;)
e a entregue ao receptor (P,) em um enlace composto de duas antenas separadas por

uma distancia R, cuja expressao é |7|

P, A\

onde G; e G, sao os ganhos das antenas transmissora e receptora respectivamente,

considerando antenas linearmente polarizadas e alineadas para méxima radiagao.

3.1.2 Campo refletido

Quando o raio colide sobre uma superficie plana, ele é refletido desde um ponto cha-

mando ponto de reflexao (),, como se mostra na Fig. 3.2, onde convergem os tubos
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astigmaticos do raio incidente e refletido. O campo refletido no ponto de observacao

P apos a reflexao no ponto ), pode ser escrito segundo a GO como

EN(P) = EX(Q)) A(sT) et (3.5)

de espalhamento do raio refletido dado por [23|

Al) = \/<p’1’[fs’") (p’éfﬂ) ’ (3.6)

onde p} e ph sao os raios de curvatura principais da frente de onda refletida. Tal fator,

do mesmo modo para a onda incidente, determina a variacao da amplitude do campo
ao longo da trajetéria. Como neste trabalho serd modelada a reflexao sobre superficies
planas, os raios de curvatura da onda refletida serao iguais aos da onda incidente no

ponto .. O campo elétrico apos a reflexao ET(QT) é dado por [23]
E(Q,) = E(Q)) - R, (3.7)

onde E*(Q,) ¢ o campo incidente antes da reflexdo e R ¢ a diadica dos coeficientes de
reflexao de Fresnel, os quais estao em funcao das propriedades dos materiais, e geral-

mente dependem da polarizacao, angulo de incidéncia e frequéncia da onda propagada.

Raio Refletido

Superficie
refletora

Figura 3.2: Tubo de raios refletidos [4].
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A Fig. 3.3 mostra uma onda plana TEM incidindo sobre uma superficie plana, entao
podemos constatar que o campo elétrico pode apresentar duas polarizagoes, a diregao B
representa a polarizagao perpendicular ou soft ao plano de incidéncia (ou seja, campo
elétrico apontando para fora da folha), a diregao é representa a polarizacao paralela ou
hard ao plano de incidéncia (ou seja, campo elétrico esta sobre o plano folha). O plano
de incidéncia é definido como o plano folha, o qual contém os raios incidente e refletido.
Assim, a diadica dos coeficientes de reflexao de Fresnel para ambas polarizagoes é dada
por [23]

R = RSB’L'BT + Rhéiér ) (38)

Dessa forma, a Eq. (3.7) pode ser reescrita no formato matricial como

EYQ.)
E ] : (3.9)

Ry 0 r
(@)

0 Ry

Q)
5@

onde R, é o coeficiente de reflexao para polarizacao perpendicular ou soft e R; para

paralela ou hard, cujas expressoes para materiais com perdas sdo dadas por [27]

R (@) — /€ — cos?(a) (3.10)

N (a) + /6, — cos?(a)

R, — € (o) — /€ — cos?(a)

~

é (a) + /€ — cos?(a)

, (3.11)

onde « representa o angulo de incidéncia com respeito a superficie refletora, o qual
é considerado igual ao angulo de reflexao segundo a lei da reflexao, €. representa a

permissividade elétrica complexa relativa do material com que esta feito o obstaculo

meio 1 €1, 14,01
1rrrr7 1Hrrrri
meio 2 &2,H2,02

Figura 3.3: Reflexao do raio sobre uma superficie plana [4].
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refletor, expressa como [27|

& =¢ — 3L (3.12)
We

onde €, é a permissividade elétrica relativa do obstaculo em [F'/m], o é a condutividade
do obstaculo dada em [S/m], w é a frequéncia angular do campo incidente, dada por
21 f, e o ¢ a permissividade elétrica do vacuo (¢p = 8,8541 x 107'% F/m). Neste
trabalho, a reflexao sempre serda modelada considerando o meio 1 como espago livre e o
meio 2 como um obstaculo dielétrico com perdas, com igual permeabilidade magnética
entre eles, 1y = po = po.

Para levar em conta as imperfeicoes das superficies refletoras causadas pela ru-
gosidade dos objetos é usado um fator de rugosidade para modificar os coeficientes de

reflexdo de Fresnel das Eqs. (3.10) e (3.11), como se mostra a seguir

RIS = 6Ry), | (3.13)

onde § ¢é o fator de rugosidade definido como [2§]

2 =e28 (3.14)

co1m

Ap = (th) (@) , (3.15)

onde Ah é a medida da rugosidade da superficie, definida como o desvio padrao da

distribuicao normal das irregularidades da superficie.

3.2 Teoria Uniforme da Difracao

A difracao ocorre quando as ondas eletromagnéticas propagadas colidem sobre as bor-
das dos obstéaculos gerando multiplas ondas secundérias espalhadas em todas as dire-
¢oes, até mesmo atras dos obstaculos, de modo que as ondas contornam e ultrapassam
o obstaculo permitindo a transmissao do sinal em setores onde nao existe linha de vista
direta (NLOS) entre o transmissor e o receptor. Aqueles setores sdo conhecidos como

regides de sombra, lugar onde a GO ¢é incapaz de predizer o campo espalhado, além
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disso apresenta inexatidao nas imediagoes da fronteira de sombra. Portanto, foi pre-
ciso desenvolver uma nova formulagao que corrigisse tais descontinuidades no célculo
do campo, assim foi proposto por Keller em 1962, ele desenvolveu a GTD (Geometrical
Theory os Diffraction), a qual foi uma das extensoes da GO que considerou a difragao,
no entanto ela apresentava singularidades nas regioes de transigao ao redor de cada
fronteira [29]. As pesquisas continuaram, e em 1974, Kouyoumjian e Pathak demostra-
ram a UTD, teoria utilizada até hoje na caracterizacao de canais radio, a qual ¢ baseada
no rastreamento de raios e métodos assintoticos para calcular de forma aproximada o
campo espalhado nas regides de sombra [17]. A Fig. 3.4 mostra a incidéncia de uma
onda sobre uma cunha e a demarcacao das fronteiras de propagacao, que determinam
as trés regioes dos raios espalhados pela cunha. Na regiao 1, apresenta-se raios diretos,
refletidos e difratados; na regiao 2, raios diretos e difratados e na regiao 3, unicamente
raios difratados. A fronteira FSR, é a fronteira de sombra dos raios refletidos, e a
fronteira FSI, é a fronteira de sombra dos raios diretos. O campo calculado pela GO
em tais fronteiras sofre uma descontinuidade, pois as componentes do campo mudam
um instante depois de atravessar tal demarcacao. A referida descontinuidade viola
os principios fisicos, dado que o campo eletromagnético é continuo em todo o espago
e suas mudancas sao suaves em regides criticas. A UTD lida com as mencionadas

descontinuidades apresentando uma resposta uniforme ao longo de todo o espaco.

No presente trabalho, a UTD ser4 utilizada para calcular o campo difratado sobre
as bordas ou arestas dos edificios ou obstaculos. Cada borda ¢ modelada individual-
mente e pode apresentar um ou varios pontos de difragao, os quais se comportam como
fontes pontuais que irradiam raios em todas as diregoes vidveis. Do mesmo modo que
na GO, a UTD considera coeficientes de difracao que dependem nao s6 da geometria

e das propriedades eletromagnéticas dos objetos, mas também, das caracteristicas da

Al
TN ®

Figura 3.4: Determinacao das regioes e fronteiras em uma cunha.
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onda que incide sobre o ponto de difragao.

3.2.1 Campo difratado

Quando uma onda eletromagnética incide sobre uma borda sua forma de onda espa-
lhada é conica, logo as ondas difratadas se propagam seguindo o contorno de um cone,
cujo eixo principal é a borda. A Fig. 3.5 ilustra o conceito do cone de difragao. O fend-
meno da difracao pode ser explicado segundo o principio de Huygens. Este estabelece
que qualquer ponto sobre uma frente de onda pode ser considerado como uma fonte
pontual que produz ondas secundarias, e que estas ondas geram uma nova frente de
onda na dire¢do de propagagao [27]. Portanto, a difra¢do ¢ provocada pela propagagao
das ondas secundarias nas regioes de sombra.

O campo difratado no ponto de observacao P apoés a difracao no ponto Q)4 pode

ser escrito segundo a UTD como [23|

E4(P) = E4(Qq) A(s?) e, (3.16)

2 . N . . ~ ~ _ilcd . ~
onde s? é a distancia do ponto de difracao ao ponto de observacao, e /%" & a variacao
da fase ao longo deste percurso, E4(Q4) é o campo elétrico apos a difra¢do no ponto

Qq e A(s?) é o fator de espalhamento, dado por 23]

A(s?) = pd 1
(s%) = saatp?) (3.17)

onde p? é a distancia entre o ponto fonte e o ponto de difracdo, s¢ é a distancia do
ponto de difragdo ao ponto de observagao. O campo elétrico apds a difragao E4(Qq) é

dado por [23]

Raio Incidente Raio Difratado

Cone de difragdo

Bo B

0 7

Figura 3.5: Cone de raios difratados por uma borda [4].
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E4(Qq) = E{(Qu) - D . (3.18)

onde Ei(Qd) ¢ o vetor campo elétrico incidente sobre a cunha, o qual ¢ multiplicado

pela diadica que leva em conta as contribuigoes do fenémeno da difracao.

Do mesmo modo que na reflexao a Fig. 3.6 mostra as duas polarizagoes de uma
onda plana TEM incidindo sobre uma aresta, como foi descrito antes, a direcao B
representa a polarizagao perpendicular ou soft ao plano de incidéncia, a diregao gE
representa a polarizacao paralela ou hard ao plano de incidéncia. O angulo ¢; é o
angulo da onda incidente (raio com dire¢ao ;) e ¢4 € 0 angulo da onda difratada (raio
com dire¢ao S4). Assim, a diadica dos coeficientes de difragao para ambas polarizagdes
¢ dada por [23]

D = D,fifq + Dnoicda (3.19)

Da mesma forma que na reflexao, a Eq. (3.18), que calcula o campo apos a difragao,

pode ser reescrita no formato matricial como

bfﬁ(@d)]:[z?s 0 :z;@d)] | (3.20)
E4(Qa) 0 Dy E4(Qa)
o,
D
Si @y ®q 8,
nOT 0 &

face n

NN

Figura 3.6: Difracao de um raio por uma aresta ou borda.
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onde Dy é o coeficiente de difracao para polarizacao perpendicular ou soft e D) para

paralela ou hard, cujas expressoes para materiais com perdas sad dadas por 23]

D n(L', L™ L™ ¢, da,n) = Dy + Dy + Ry (D3 + Dy) , (3.21)

onde L', L' e L™ sao parametros distancia, n ¢ o angulo externo da cunha, R;), sdo
os coeficientes de reflexdo de Fresnel dado pelas Egs. (3.10) e (3.11). Para o caso
particular de reflexdes sobre superficies condutoras elétricas perfeitas (PEC), Ry = —1
e R, =1 [23]. Os coeficientes D; a D, sao dado por [23]

D= \/%j:;%) cot [” i (22 - (ﬂ FlkLia* (g — ¢3)] | (3.22)
Dy= - \/Q_TQI:;;(BO) cot r - (ﬁi_ i)} FlkLia (¢q — 6:)] , (3.23)
Di= - \/%j;;(ﬁo) cot r — (§2+ gb")} F[kL™a (¢q + ¢5)] (3.25)

onde By é o angulo do cone de difragao, n é o angulo externo da cunha, cuja expressao
esta em termos do angulo interno da cunha &
2 —

n= ¢ ) (3.26)

™

A funcao de transigao F'(x), utilizada no calculo de Dy a Dy, é dada através da equagao
23]

oo

F(z) = 2jyx &* / e du (3.27)

Nz
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O célculo numeérico da funcdo de transigao F'(z), tem duas aproximagoes, para argu-

mentos pequenos, (r < 0,3), temos o seguinte
. 2 . .
F(z) ~ <\/7rx — 2zl §x2e’”/4> ed(m/4+e) (3.28)

e para argumentos grandes, (z > 5,5), temos

1 3 15 75
Fa)=1+i5 = 15 ~Igm T a0

(3.29)

Para valores intermédios, (0,3 < x < 5,5), é utilizada uma interpolac¢do para determi-
nar os valores de F'(z). O termo L' é a distancia das faces associada com a fronteira
FSI e os termos L™ e L™ estao associadas com a fronteira FSR. Neste trabalho sera
modelada a difracao sobre as bordas dos prédios, as quais sao formadas pela uniao de
superficies planas, de modo que podemos assumir que L' = L™ = L™, Além disso,

para as frentes de onda esférica e cilindrica, L' se aproxima como [23]

S5iSd

L' = P sen®(fBo) (3.30)
As fungoes a* (%) sdo dadas por [23]
InwN*E — g
a®(BF) = 2cos? (%) : (3.31)

onde B = ¢g %+ ¢4, ¢ NT sdo os ntimeros inteiros mais préximos que satisfazem as

equacoes

2rnNt — (%) =7, (3.32)

2rnN~ — (6%) = -7, (3.33)

Note que os termos a®™ e Nt estao associadas na face n, por outro lado, a~ e N~ estao

associadas na face 0.
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3.2.2 Coeficientes de difracao heuristicos

O presente trabalho tem como objetivo principal implementar trés coeficientes heuristi-
cos da UTD para caracterizar o canal radio em ambientes externos urbanos realisticos.
Os coeficientes sao obtidos da literatura e sao tuteis para calcular o campo difratado
sobre obstaculos com condutividade finita e geometrias diversas, caso tipico de ambi-
entes reais. Os coeficientes mantém a mesma notagao classica da UTD [23], descrita

na secao 3.2.1, e suas contribuicoes sao explicadas a seguir.

Coeficiente proposto por Luebbers

Os aportes de Luebbers apresentados em [22] tém énfase na inclusdo do efeito das
perdas dos materiais sobre a UTD. Para tal fim ele propds a utilizacao dos coeficientes
de reflexao de Fresnel dados pelas Egs. (3.10) e (3.11) no célculo da diadica de difragao
Dy, indicada na Eq. (3.21). A defini¢do angular utilizada no calculo de Ry, para as
faces 0 e n, é dada por

ag = min|g;, nT — @]

(3.34)
ap = minfpg, nmT — @4

Além disso, Luebbers incluiu o fator G para considerar a incidéncia rasante do raio

tanto para a face 0 como para a face n, cujas expressoes sao

1
i =0, |1+ Ro| >0
Go = 1/2, ¢ =nnw (3.35)
1, caso contrario
! 0 1+ R, >0
P i = NT, n
1+ R,

G, = 1/2, ¢ =0 (3.36)

1, caso contrario

O trabalho de Luebbers considera a anélise do espalhamento frontal ou seja, assume
que ¢; < ¢q4, portanto apresenta falhas quando o observador esta proximo a face 0.
Some-se a isto que, o coeficiente nao atende o principio de reciprocidade com relagao
aos angulos dos raios incidente e difratado nas faces 0 e n. Todas estas falhas serao

tratadas nos seguintes coeficientes com o objetivo de melhora-las.
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Coeficiente proposto por Guevara

O coeficiente de Guevara ¢ baseado na formulagao de Luebbers e na aplicacao de uma
técnica fisica para obedecer a reciprocidade nos angulos das faces 0 e n. A técnica é
utilizada com o objetivo de especificar as permissividades associadas as faces 0 e n, de
modo que a difracao nas arestas do topo dos prédios seja caracterizada segundo dois
tipos de materiais constitutivos diferentes. Isto foi feito para atingir uma maior precisao
na predicao de cobertura radioelétrica, pois o modelo fisico do ambiente especificava
dois tipos de permissividades, (¢, = 7 — j0.3, u, = 1) para as paredes dos edificios
feitas de tijolo, e (¢, = 5.3—30.25, u, = 1) para as cobertas dos edificios e o pavimento
das ruas feitas de concreto seco. Também, se assumiu que os dois materiais tenham a
mesma rugosidade superficial (Ah =1 mm) [30].

A técnica fisica é de facil interpretacao pois consiste sempre em determinar a face
0 como a face que esta sendo iluminada pelo raio incidente. A condi¢ao para determinar
a cara iluminada é ¢; < (nm)/2. A Fig. 3.7 mostra a defini¢ao das faces apos a aplicagao
da técnica fisica aplicada sobre uma cunha com angulo interno & = 7/2.

O coeficiente utiliza a mesma notacao da UTD descrita na segao 3.2 e a definicao

angular utilizada no calculo de R, para as faces 0 e n, é dada por

% = % (3.37)

o = minf[pq, nT — Pg

Referenciando os angulos ¢; e ¢4 sempre desde a face 0 da cunha.

A técnica descrita foi implementada em um modelo de propagacao de tragado
de raios 3D e os resultados foram comparados com medic¢oes e validados com sucesso
em canais externos com alta densidade de prédios. Entre os trabalhos publicados
que utilizaram a técnica se encontram, o paper [13| que apresenta os resultados da
caracterizagao de um canal de televisdo digital do padrao europeu DVB, e o paper [14]

que prediz a cobertura de um canal de telefonia mével.

Coeficiente proposto por Schettino

O coeficiente de Schettino [8] é baseado na combinagao de aportes feitos em trabalhos
prévios [20,21|. Tais contribuigoes foram adotadas para obedecer o principio de reci-
procidade, ou seja, o resultado do célculo de campo difratado é independente se o raio
incidir pela face 0 ou pela face n. Também, o coeficiente fornece maior precisao nas

regides proximas as faces que formam a aresta, em suma, lida com posigoes arbitrarias
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(a) Caso face 0 aresta do topo
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(b) Caso face 0 aresta da parede

Figura 3.7: Designacao das faces da cunha

de transmissor e receptor para geometria complexas. Mantendo a notacao da UTD, o

novo coeficiente é definido por uma das seguintes expressoes

DS h = G[H&th + D2 + RSJI(CYTL)Dg + Rs,h(ao)Dzl)] > (338)

)

ou

Ds,h = G[Dl + H&hDQ —+ RSJL(Oéo)Dg + Rs,h(an)Dzl)] 3 (339)
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onde D;, parai = 1,...,4, sdo os coeficientes de difragao dados pelas Egs. (3.22)-(3.25),
o fator G = 1/2, quando ocorre incidéncia rasante (G = 1, caso contrario), R p(ap)
e R (o) sdo os coeficiente de reflexao das faces 0 e n, respectivamente, dados pelas
Egs. (3.10) e (3.11), o fator H,j, é o termo baseado em [20] dado por

Hs,h - Rs,h(QO)Rs,h(an) 5 (340)

A Eq. (3.38) é usada nas seguintes situagoes: quando apenas uma face esta sendo
iluminada e o angulo de incidéncia ¢; < (nm)/2; ou quando ambas faces sao ilu-
minadas e o observador esta entre as duas fonteiras de sombra de reflexdo (FRS).
Caso contrario, a Eq.(3.39) é utilizada. Isto garante a reciprocidade no célculo do
campo, independente das posigoes do raio incidente e do observador [8]. A definigao
angular utilizada no célculo de R, ), para as faces 0 e n, leva em conta as contribuicoes
de [21,31], para definir o dngulo «,,, dependendo se o observador estd ou nao na regiao

de reflexao, o seja, se ele estda antes ou depois da FRS, dessa forma os angulos sao

dados por
Face Iluminada a7 o,
Apenas face 0 5 P, Ga < (7 — &5)
¢ <m(n—1) ' nmw — ¢g, c€aso contrario
Apenas face n bd, ¢a < (2n — 1)m — ¢;
nmw — ¢
O >T nmw — ¢gq, caso contrario
) S T — Q4
Ambas faces il " ¢4 5 Zd - ((2 (bl)) 5
min|¢;, nm — ¢; nmw — ¢q, > (2n — 1w — o,
Tn—1)<¢; < ' oo :
min[@;, nm — ¢, g, VT — Pg],  caso contrario

Tabela 3.1: Defini¢ao dos angulos a e «,, dos coeficientes de reflexao.

Tal formulacao foi implementada em um modelo de tragado de raios e os resul-

tados foram validados com medigoes para um enlace de radio a 900 MHz [8,9,11].

3.2.3 Estudo de caso: Aresta com perdas

A maioria dos prédios dos ambientes urbanos sao modelados geometricamente pela
uniao de poligonos planos, ou seja, os edificios sao representados por paralelepipedos

retos, os quais formam angulos de 90° entre cada uma das faces. Portanto, o presente
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estudo de caso analisarda a difracao sobre uma aresta ou cunha com angulo interno
¢ = m/2 e propriedades elétricas ¢, = 10 e ¢ = 0,01 S/m. A Fig. 3.8 mostra
o desenho do estudo, onde uma onda plana com frequéncia de operacao de 1GHz
incide sobre a cunha. Neste caso, serd analisada a incidéncia sobre a face 0, n
e ambas, especificamente para ¢; = w/6, 47/3, 3w/4. Os resultados mostram a
amplitude relativa do campo difratado em dB, calculada para cada um dos coeficientes
heuristicos mencionados na se¢ao 3.2.2, considerando os casos TMz e TEz (ver Figs.
3.9, 3.10, 3.11). Cada predicao de campo, seré avaliada estatisticamente apresentando
o erro médio e o desvio padrao com relacao ao campo fornecido pelo coeficiente
de Maliuzhinets [3], que serd adotado como referéncia, devido a sua exatiddao para
resolver problemas de espalhamento usando o conceito de impedéancia de superficie
(ver Tabelas 3.2, 3.3, 3.4).

79&\ Qq Observador
S ¥, 5

Ondaplana ! N,

®; ! Sq \
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Figura 3.8: Caso canonico cunha com perdas.
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Figura 3.9: Campo difratado na cunha com perdas, incidéncia pela face 0, ¢; = 30°
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Figura 3.11: Campo difratado na cunha com perdas, incidéncia pela face n, ¢; = 240° =
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Coeficientes Polarizagao TMz Polarizagao TEz
Erro Médio | Desvio Padrao | Erro Médio | Desvio Padrao
(dB) (dB) (dB) (dB)
Luebbers 2,99 4,70 1,96 1,98
Guevara 4,11 6,65 2,47 3,55
Schettino 0,67 0,55 0,49 0,52
Tabela 3.2: Estatistica do erro absoluto da incidéncia face 0, ¢; = 30° = 7/6.
Coeficientes Polarizagao TMz Polarizagao TEz
Erro Médio | Desvio Padrao | Erro Médio | Desvio Padrao
(dB) (dB) (dB) (dB)
Luebbers 1,09 1,06 2,66 3,20
Guevara 2,24 3,31 4,83 491
Schettino 0,69 0,57 0,97 0,87

Tabela 3.3: Estatistica do erro absoluto da incidéncia ambas faces, ¢; = 135° = 37 /4.

Coeficientes Polarizagao TMz Polarizagao TEz
Erro Médio | Desvio Padrao | Erro Médio | Desvio Padrao

(dB) (dB) (dB) (dB)

Luebbers 4,83 6,39 4,41 4,10

Guevara 4,13 6,67 2,45 3,58

Schettino 0,67 0,56 0,48 0,52

Tabela 3.4: Estatistica do erro absoluto da incidéncia pela face n, ¢; = 240° = 47 /3.
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3.3 Conclusoes Parciais

O presente capitulo apresentou a formulagao matematica da GO para modelar a refle-
xao sobre superficies planas, e da UTD para modelar a difracao sobre as bordas. No
que concerne a difracao, apresentaram as consideragoes de 3 coeficientes heuristicos
que foram implementados no estudo canonico do espalhamento sobre uma cunha com
perdas referenciada na Fig. 3.8. Os resultados do calculo do campo espalhado, para
trés incidéncias diferentes, cada uma com as duas polarizagoes TMz e TEz, se mos-
tram nas Figs. 3.9, 3.10, 3.11, onde pode-se observar que os coeficientes de Schettino
apresentaram uma resposta muito proxima com referéncia a resposta de Maliuzhinets.
No entanto, os coeficientes de Luebbers e Guevara apresentaram grandes discrepancias
no calculo de campo nas regioes de sombra profundas, tais diferencas sao identificadas
pelos picos abruptos nas curvas de resposta das Figs. 3.9a, 3.10b, 3.11a.

Nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 sao apresentadas as estatisticas de erro do célculo do
campo, segundo cada coeficiente, com respeito a referéncia dada por Maliuzhinets. Tais
estatisticas mostraram que os coeficientes de Schettino apresentaram a maior precisao
na predicao do campo espalhado para o caso de estudo proposto. Além disso, se ve-
rificou que os coeficientes de Schettino s@o reciprocos porque apresentaram respostas
muito proximas entre a incidéncia pela face 0 e a incidéncia pela face n, com apenas
uma diferenca de 0.01 dB. Também, eles melhoraram a resposta do calculo de campo
nas regioes de sombra profundas apresentadas nos coeficientes de Luebbers e Guevara.
Por outro lado, a técnica para definir as faces das cunhas, implementada no coefi-
ciente de Guevara atingiu a reciprocidade na resposta do problema e permitiu levar
em consideracao o uso de permitividades individuais para cada face da cunha. Isso
foi comprovado porque o coeficiente de Guevara apresentou respostas muito proximas
entre a incidéncia pela face 0 e a incidéncia pela face n, com apenas uma diferenca
de 0.02 dB. Caso contréario ocorreu com as respostas do coeficiente de Luebbers que
apresentaram diferencas superiores a 2 dB.

Tendo exposto a analise matemética para calcular o espalhamento eletromag-
nético, abordando os métodos assintéticos da GO e da UTD generalizada para trés
coeficientes de difracao heuristicos, o proximo passo é fazer a simulacao de tais formu-
lacoes em cendrios realisticos, e apos, verificar os resultados com medigoes, tudo isso

seré tratado no préximo capitulo.






Capitulo 4

Simulac3o e Verificacao de

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados das simulagoes de predi¢ao de cobertura em ambi-
entes urbanos reais obtidos mediante a execucao dos tragados de raios mencionados no
Capitulo 2. Com relacao ao tracado baseado na IT, foi implementado para um ambi-
ente urbano bidimensional da cidade de Ottawa, Canadé e o tragado baseado na “forca
bruta” modelou a propagacao de ondas em dois ambiente urbanos, o primeiro esta lo-
calizado na cidade de Valéncia, Espanha; e o segundo na cidade de Cali, Colémbia. Os
trés cenérios sao considerados de grande complexidade devido a alta densidade de edi-
ficios e diversidade geométrica nas suas estruturas, caracteristica tipica dos ambientes

urbanos.

A seguir, sao descritas as caracteristicas fisicas dos ambientes simulados, tais
como: a area da célula do sistema, ntiimero aproximado de prédios modelados, entre
outras. Além disso, sao expostas as consideracoes levadas em conta para executar
as simulagoes, por exemplo: propriedades eletromagnéticas dos obstéculos, nimero
méaximo de iteragoes modeladas, especificacoes dos enlaces de réadio. Também, sao
explicadas como foi obtida ou coletada as medic¢oes de campo nos ambientes. Final-
mente, sao apresentados os graficos da predicao de perdas de percurso com respeito
aos receptores. Tais graficos ilustram a comparacao dos valores estimados conforme a

medigoes.
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4.1 Cenarios Realisticos

Ottawa, Canada

O cenéario adotado corresponde a uma area urbana no centro da cidade de Ottawa.
O modelo grafico do meio esta disponivel em [32]|, em adigdo, possui uma campanha
de medigoes de perdas de percurso em determinadas rotas. Tudo o que concerne a
campanha seréd explicado na secao 4.3. O cenario tem uma aérea de 0.6 Km x 0.9Km,
onde se modelam prédios com diferentes arquiteturas. O ntumero aproximado de pré-
dios modelados é 68, no entanto, os poligonos que denotam os edificios nao possuem
um alto grau de resolugao, portanto, o modelo é simplificado pois cada poligono foi
descrito sem maiores detalhes, entao eles podem conter varios prédios. O sinal do sis-
tema de comunicacao tem uma frequéncia de 910 MHz e é irradiada por uma antena
transmissora (Tx) com uma altura proxima ao solo. Na Fig. 4.1 ¢ apresentada a vista
aérea do cenério extraida de Google Earth, onde se observa um niimero muito grande
de edificagoes e as ruas que dividem o entorno. Além disso, se percebe pouca vegetacao

e edificios com diversas alturas.

A Fig. 4.2 mostra o modelo 2D do cenario utilizado para executar o tragado
de raios. O modelo posiciona sobre um plano solo os poligonos que representam as
estruturas geométricas dos obstaculos. Assim, é possivel caracterizar as paredes como

segmentos retos e as bordas dos edificios como pontos posicionados nos vértices dos

Figura 4.1: Vista aérea do centro de Ottawa, Canada.
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Figura 4.2: Modelo 2D do centro de Ottawa, Canada.

poligonos.

Cali, Colémbia

O ambiente escolhido é uma microcélula urbana no centro da cidade andina de Cali,
Colombia. Suas caracteristicas sao: area de 512m x 512m com alta densidade de edifi-
cios de diferentes alturas. O Modelo Digital do Terreno (DTM - Digital Terrain Model)
contém a representacao do terreno e as edificagoes com 1m de resolugao. O DTM esté
disponivel na entidade COST 2100, sob a denominacgao Cali, an Andean Tropical and
Realistic Reference Scenario |33, para desenvolver pesquisas. O nimero aproximado
de prédios modelados é 400, para isso foram usados 4790 poligonos para representar as
paredes, 416 para os tetos ou topos, 3112 cilindros para as bordas horizontais (arestas
superiores localizadas nos topos) e 2618 cilindros para as bordas verticais (arestas la-
terais). O sistema caracterizado trabalha a uma frequéncia de 900 MHz, transmitida
por uma antena transmissora localizada no topo de um edificio e recebida em uma
rota projetada ao nivel do solo. Na Fig. 4.3 é apresentada a vista aérea do cenério
selecionado para simulagao, onde se percebe um grande niimero de edificios, pracas e
parques com vegetagao entre ruas estreitas. A foto foi extraida de Google Farth.

A Fig. 4.4 mostra o modelo 3D do cenario gerado desde o motor de jogos.
Pode-se observar a representacao tridimensional das edificagoes, a estrutura da antena

transmissora e os pontos receptores proximos ao plano solo.
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Figura 4.3: Vista aérea do centro de Cali, Colémbia.

Figura 4.4: Modelo 3D do centro de Cali, Colémbia.
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Valéncia, Espanha

O tltimo ambiente analisado é uma macrocélula sub-urbana localizada no campus da
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) na cidade de Valéncia, Espanha. Este ce-
néario tem uma area de 2Km x 2Km que abarca o campus e seus arredores, onde se
modela a estrutura arquitetonica, os espacos a céu aberto e as ruas. O DTM foi dispo-
nibilizado pelo grupo de pesquisa iTEAM da UPV e contém a representagao do terreno
e as edificacoes com 1m de resolucao. O nimero aproximado de prédios modelados é
1000, para isso foram usados 15747 poligonos para representar as paredes, 1809 para
os tetos ou topos, 10291 cilindros para as bordas horizontais (arestas superiores loca-
lizadas nos topos) e 9042 cilindros para as bordas verticais (arestas laterais). O radio
enlace simulado corresponde a um servigo de televisao digital do padrao europeu DVB.
A antena transmissora do servico irradia ondas a uma frequéncia de 496 MHz e esta
localizada no topo de um edificio. A Fig. 4.5 , extraida de Google Earth, apresenta
a vista aérea do cenério, onde se percebe os prédios e as areas a céu aberto do cam-
pus, também uma alta densidade de edificios nos arredores, conjuntamente podemos

observar que o campus possui muita vegetacao e as ruas sao amplas.

A Fig. 4.6 mostra o modelo 3D do cenério gerado desde o motor de jogos. Pode-
se observar a representacao tridimensional das edificagoes, e os 16bulos de radiacao da

antena transmissora em cor azul.

Figura 4.5: Vista aérea do campus da UPV, Valéncia, Espanha.
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Figura 4.6: Modelo 3D do campus da UPV, Valéncia, Espanha.

4.2 Consideracoes para os Tracados de Raios

No tracado de raios baseado na IT é analisado o ambiente correspondente a cidade de
Ottawa. A antena transmissora nessa simula¢ao é modelada por um dipolo elétrico
infinitesimal (posicionado em Z), polarizado verticalmente em relagao ao solo, cuja

equagao para o campo distante é dada por

e—jkr

Ey = Ey sen(f) V/ml , (4.1)

r

onde Fj é o campo elétrico gerado pelo dipolo e r é a distancia entre a fonte e o obser-
vador. A polarizacao do dipolo é TMz, com uma poténcia de Pr = 10W, diretividade
Dy = 1,5, frequéncia de operagao 910 MHz e esta localizado a uma altura de 8,5 m.
Os receptores sao modelados como antenas isotropicas (Rx), logo Dg = 1, e estao lo-
calizados a uma altura de 3,65 m. Tanto a altura do transmissor como dos receptores
sao com referéncia ao solo, dessa forma se considera que o enlace é inferior a altura
dos prédios, por isso nao se tem em conta as difragoes e reflexdes sobre os topos dos
edificios. Entao, no tragado sao considerados os raios que experimentam reflexao nas

faces laterais dos edificios e no solo, e difracao nas arestas laterais. O nimero maximo
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de iteragoes sao 5 reflexodes e 2 difragdes (Ngr = 5 e Np = 2), valores escolhidos para
atingir alta precisao e bons tempos de processamento [10]. As propriedades eletromag-
néticas do material que caracteriza os edificios se assumem como e, = 7eo = 0,2 S/m;
e para o solo €, = 15 e 0 = 0,05 S/m [34].

Para as simulacoes feitas pelo tracado de raios baseado na “forca bruta”, cada
cenario ¢ modelado segundo sua estrutura fisica e eletromagnética. A definicao fisica
contém a representagao dos obstaculos e as ruas e a defini¢ao eletromagnética contém
a classificacao dos materiais dielétricos em trés tipos: Paredes dos prédios, tetos dos
prédios e as ruas. Assume-se que todas as paredes estao modeladas de tijolos com
€&, = 7 — j0,3. Por outro lado, todos os tetos e as ruas estao constituidos de concreto
seco com €, = 7—j0,3. Em adi¢ao, assume-se que todas as superficies tém um fator de
rugosidade (Ah =1 mm) [30]. O ntumero de iteragdes de uma trajetoria esta limitado
a b, com um méaximo de 2 difra¢oes e o restante serao reflexoes, valores escolhidos para

atingir alta precisao e bons tempos de processamento [13,15].

Para o langcamento, determinou-se usar uma frequéncia de divisao do icosaedro
N = 256. O qual, estabelece uma resolucao angular média de separacao no disparo
de raios a =~ 0,27°. Com isso, obtém-se um total de 655362 raios possiveis para ser

langados em primeira instancia. Tal resolucao é considerada de alta precisao [35,36].

Para definir o raio maximo das esferas de recepcao e dos cilindros que modelam as
bordas, considera-se calcular a distancia maxima que um raio pode percorrer no espago
livre para uma poténcia de transmissao igual & EIRP (Effective Isotropic Radiated
Power-Poténcia Isotropica Efetivamente Irradiada). Da Eq. (3.4) podemos isolar e

calcular R dado por

[m] | (4.2)

onde o valor da EIRP [W] para os transmissores esta nas Tabelas 4.2 e 4.3 para cada

cenario, Cali e Valéncia respectivamente.

Cada tracado de raios considera diferentes propriedades eletromagnéticas dos
materiais, pois tais valores variam para cada cidade segundo a campanha de medigoes.
Os dois tragados nao consideram os efeitos da transmissao dos raios dentro dos prédios
nem as dispersoes sobre objetos pequenos, como arvores, postes, automoveis, pessoas,

ete.
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4.3 Campanhas de Medicoes

Ottawa, Canada

A campanha de medigbes para o ambiente de Ottawa, Canadéa, esta descrita em [32].
Esta consistiu na amostragem da poténcia recebida em varias rotas ao logo das seguintes
ruas: Bank, Laurier, Slater e Queen Sts. Pode-se observar na Fig. 4.7 a simulagao do
esquema da campanha, o azul corresponde a rota Bank St. que tem direcao ao norte e

o vermelho as rotas Laurier, Slater e Queen Sts. que tém direcao ao leste.
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Figura 4.7: Localizacao das rotas de medigoes no cenario de Ottawa, Canada.

O transmissor foi afixado em um mastro sobre um veiculo estacionado do lado
da calgada nas posigoes: T1 para a rota Bank St. e T2 para as rotas Laurier, Slater
e Queen Sts. Este é um monopolo omnidirecional polarizado verticalmente que irradia
o sinal de um servico de telefonia celular a uma frequéncia de 910 MHz. A Tabela 4.1
mostra a sua configuragao.

O sistema receptor moével estd montado acima do teto de outra van, a uma altura
de 3,65 m do solo. Tal sistema consta de uma antena omnidirecional com ganho
Gr = 1 dB17 que mede a poténcia recebida sobre as rotas tracejadas, dados que depois
serao armazenados. A intensidade do sinal foi medida em uma funcao da distancia
percorrida pela van. Para uma velocidade maxima da van de 50 Km/h a taxa de
amostragem foi de de 1,4 m. As duas rotas contém posi¢cdes com linha de vista direta
(LOS) e sem linha de vista direta (NLOS) ao transmissor.
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Antena Monopolo
Poténcia transmitida(Pr) 10 W
Ganho (G7) 1 dBi
Coordenada X 541 m
Coordenada Y 170 m
Altura respeito ao solo 8,5 m
Polarizacao TMz
Frequéncia 910 MHz

Tabela 4.1: Configuracao do transmissor T1 do cenario de Ottawa, Canadé.

Cali, Colémbia

A campanha de medigoes para o cenario de Cali, Colémbia, foi proporcionada pelo
grupo de pesquisa 12t da Universidade ICESI, Colombia. Esta consistiu na colecao
da poténcia recebida nas ruas ao redor do transmissor. Na Fig. 4.8, observa-se o
modelamento das esferas de recepcao sobre a rota da campanha. Além disso, mostra-
se o ponto do transmissor que esta localizado sobre o topo de um prédio. Este é
uma antena omnidirecional que irradia o sinal de um sistema de telefonia moével GSM
(Global System for Mobile communications) a 900 MHz. A Tabela 4.2 mostra a sua

configuragao.

Antena Amphenol Antel
Poténcia transmitida(Pr) 40 dBm
Perdas no transmissor 0,85 dB
Ganho (Gr) 7,65 dB
EIRP 48,5 dBm
Altura respeito ao solo 36 m
Azimute 180°
Frequéncia 900 MHz

Tabela 4.2: Configuracao do transmissor do cenario de Cali, Colémbia.

O sistema receptor se compoe de uma antena de um quarto de comprimento de
onda, um sistema de posicionamento global (GPS) e um computador para o armaze-
namento de dados. A antena receptora tem um ganho de 3 dB e estd montada sobre
o teto de um carro a uma altura aproximada de 1,8 m do solo. O carro andou pela
rota demarcada medindo a intensidade do sinal conforme a taxa de amostragem de 1
ms. Durante todo o trajeto, foi monitorada a poténcia do transmissor para corroborar

a estabilidade da transmissao. A campanha totalizou a medigao de poténcia em 258

posigoes com LOS e NLOS.
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Figura 4.8: Localizacao da rota da campanha de medigoes no cenario de Cali, Colémbia.

UPV, Valéncia, Espanha

A campanha de medi¢oes para o campus da UPV em Valéncia, Espanha, foi disponi-
bilizado pelo grupo de pesquisa iTEAM da mesma universidade. A Fig. 4.9 mostra
o modelo 3D do ambiente, incluindo a localizagdo da antena transmissora (regiao em
azul) e as esferas de recepgao na rota de medigoes (linha verde), a qual esta centrada
ao longo das ruas em torno do edificio que contém o transmissor.

O transmissor esté localizado no topo de um edificio e transmite um sinal digital
de DVB na frequéncia de 496 MHz. O sistema consta de dois painéis diretivos utilizados
para televisao digital, a Tabela 4.3 mostra a configuragao.

O sistema receptor esta integrado por uma antena de um quarto de comprimento
de onda, um GPS e um computador, tudo acondicionado em um veiculo adaptado para
medir a poténcia recebida em uma largura de banda de aproximadamente 8 MHz. A
antena receptora tem um ganho de 1,5 dB e uma altura aproximada de 2 m com relagao

ao solo. O total de amostras obtidas na rota foi de 1380. Do mesmo modo que nas
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Figura 4.9: Localizacao da rota da campanha de medi¢oes no cenério de Valéncia,
Espanha.

Antena Kathrein
Poténcia transmitida(Pr) | 30 dBm
Perdas no transmissor 5,04 dB
Ganho (Gr) 12,15 dB
EIRP 36,11 dBm
Altura respeito ao solo 24 m
Azimute 114° e 316°
Frequéncia 496 MHz

Tabela 4.3: Configuracao do sistema transmissor do cenério de Valéncia, Espanha.

outras campanhas, as medi¢oes foram feitas em posi¢oes com LOS e NLOS, e também,

foi monitorada a poténcia do transmissor para controlar a estabilidade da transmissao.

4.4 Comparacao dos Resultados com Medicoes

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes da predigao de cobertura nos
cendrios reais descritos na secao 4.1. A caracterizacao do canal radio é realizada através
dos tragados de raios expostos no capitulo 2. A estimacao do campo espalhado ¢ feita
para os trés coeficientes heuristicos da UTD explicados na se¢ao 3.2.2. Os resultados

sao comparados com as medidas das campanhas relatadas na segao 4.3. Para o cenério
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de Ottawa as medicoes sao valores absolutos e para os cenarios de Cali e Valéncia
sao médias locais dos valores absolutos. Finalmente, para avaliar a precisao de cada
coeficiente sao calculados os indicadores estatisticos da média e do desvio padrao dos

erros absolutos entre os valores estimados e os medidos.

Na Fig. 4.10, apresenta-se a comparacao da atenuacao do sinal no ambiente
de Ottawa para o caso Bank St. Foram simulados 291 pontos receptores distribuidos
uniformemente sobre a rota. Observa-se algumas regioes onde os coeficientes da UTD
fornecem alta precisao, por exemplo, as posi¢oes receptoras nos intervalos: 100-200,
270-300, 500-600 |m|. Os resultados estatisticos para cada coeficiente da UTD estao
resumidos na Tabela 4.4. Neste caso, o coeficiente de Luebbers fornece resultados
levemente melhores, com um desvio padrao de 5,77 dB e um erro médio absoluto de

7,41 dB. Os outros coeficientes apresentaram resultados muito préximos.

Na Fig. 4.11, apresenta-se a comparagao da atenuagao do sinal no ambiente de
Ottawa para o caso Laurier St. Foram simulados 452 pontos receptores distribuidos
uniformemente sobre a rota. Observa-se algumas regides onde os coeficientes da UTD
fornecem alta precisao, por exemplo, as posi¢oes receptoras nos intervalos: 100-200,
300-400, 500-600 [m]. Os resultados estatisticos para cada coeficiente da UTD estao
resumidos na Tabela 4.5. Neste caso, o coeficiente de Schettino apresenta a melhor
predicao, com um desvio padrao de 5,17 dB e um erro médio absoluto de 9,48 dB.
A diferenca com o coeficiente de Guevara é pequena, embora, com o coeficiente de
Luebbers é consideravel. Os resultados destes dois casos, Bank St. e Laurier St., foram
apresentados em International Microwave and Optoelectronics Conference, IMOC-2015
[37].

Na Fig. 4.12, apresenta-se a comparagao da atenuagao do sinal no ambiente de
Ottawa para o caso Slater St. Foram simulados 452 pontos receptores distribuidos
uniformemente sobre a rota. Tal rota se destaca por ter trajetorias com linha de vista
direta (LOS) para todos os pontos de recepgao, pois o transmissor T2 esté localizado
sobre a rua Slater. Na Fig. 4.12, observa-se uma ampla regiao de recepg¢ao, compre-
endida nos intervalos 150-500 e 700-900 |[m], onde os coeficientes da UTD fornecem
alta precisao. Porém, apesar de ter pontos receptores com LOS e distanciados a me-
nos de 450 m do transmissor, existem algumas regioes com grandes discrepancias, por
exemplo, as posigoes receptoras nos intervalos: 80-120, 500-700 [m|. Os resultados
estatisticos para cada coeficiente da UTD estao resumidos na Tabela 4.6. Neste caso, o
coeficiente de Luebbers apresenta a melhor predi¢cao, com um desvio padrao de 5,52 dB
e um erro médio absoluto de 7,00 dB. Os outros coeficientes apresentaram resultados

muito proximos.
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Figura 4.10: Comparacao entre a atenuacao estimada pelo tragado de raios e as medi-
¢oOes para o caso Bank St.

Cocficientes da UTD Erro me(ddl](;) )absoluto Desvzt()i ]g);idrao
Luebbers 7,41 5,77
Schettino 8,33 6,20
Guevara 8,27 6,35

Tabela 4.4: Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuacao do sinal para o caso Bank
St.
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Figura 4.11: Comparacao entre a atenuacao estimada pelo tragado de raios e as medi-
¢oes para o caso Laurier St.

Coeficientes da UTD Erro me(d(;](;)absoluto Desvz(()l]g;ldrao
Luebbers 9,94 6,09
Schettino 9,48 5,17
Guevara 9,51 5,19

Tabela 4.5: Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuagao do sinal para o caso
Laurier St.
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Figura 4.12: Comparagao entre a atenuagao estimada pelo tragado de raios e as medi-
¢oes para o caso Slater St.

Cocficientes da UTD Erro me(ddl](; )absoluto Desvzt():1 ][3))adrao
Luebbers 7,00 5,52
Schettino 6,99 5,54
Guevara 6,98 5,55

Tabela 4.6: Resultados estatisticos da predigao da atenuacao do sinal para o caso Slater
St.
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Na Fig. 4.13, apresenta-se a comparagao da atenuagao do sinal no ambiente de
Ottawa para o caso Queen St. Foram simulados 651 pontos receptores distribuidos
uniformemente sobre a rota. Tal rota se destaca por ser a mais longe com relagao
a distancia do transmissor, pois esta localizada a dois quarteiroes de T2, por isso,
a totalidade dos pontos receptores nao tem linha de vista direta (NLOS) e alguns
deles estao bastante obstruidos. Logo, o nimero de reflexoes do tracado de raios foi
aumentado a 7 iteragoes, mantendo o nimero de difragoes em 2 (Ng =7 e Np = 2).
Isto melhorou a predigao, porém, nos pontos localizados no final da rota, maiores a 790
m, nao foi possivel obter o célculo do campo recebido. Contudo, na Fig. 4.13 se observa
algumas regides onde os coeficientes da UTD fornecem alta precisao, por exemplo, as
posigoes receptoras nos intervalos: 200-300, 460-510 [m]. Também, existem algumas
regioes com grandes discrepancias, por exemplo, as posi¢oes receptoras no comeco da
rota, no intervalo 26-100 [m]| e no final da rota, pontos maiores a 700 [m|. Os resultados
estatisticos para cada coeficiente da UTD estao resumidos na Tabela 4.7. Neste caso,
o coeficiente de Schettino apresenta a melhor predi¢cao, com um desvio padrao de 4,43
dB e um erro médio absoluto de 5,18 dB.

Na Fig. 4.14, ilustra-se a predi¢ao do sinal para o ambiente de Cali. Neste caso,
a resposta de cada coeficiente é mostrada individualmente para melhorar sua visuali-
zacao, dado que em alguns intervalos da rota, tais respostas sao bastante aproximadas,
mas nao idénticas. Na Fig. 4.15, ilustra-se a predicao conjunta dos trés coeficientes.
O coeficiente de Guevara fornece a resposta mais acurada com um desvio padrao de
5,36 dB e um erro médio absoluto de 11,25 dB. Entretanto, as discrepancias observadas
nas trés predicoes devem-se a complexidade para modelar a propagacao multipercurso
em areas com alta densidade de edificios distribuidos irregularmente. Foi calculado o
campo recebido sobre um total de 258 pontos. A Tabela 4.8 exibe as estatisticas de
cada coeficiente da UTD. Tais resultados foram apresentados em APS-2015 [38].

Na Fig. 4.16, apresenta-se a predicao do sinal para o ambiente de Valéncia.
Do mesmo modo que no ambiente de Cali, a resposta de cada coeficiente é mostrada
individualmente. Na Fig. 4.17, apresenta-se a predigao conjunta dos trés coeficientes
da UTD. Foram simulados 1380 pontos receptores distribuidos uniformemente sobre a
rota. Nota-se alguns setores sobre a rota onde os coeficientes da UTD fornecem alta
precisao, por exemplo, as posi¢oes receptoras nos intervalos: 75-300, 580-680, 1100-
1200. A anélise estatistico para cada coeficiente da UTD estao resumidos na Tabela
4.9. Neste caso, o coeficiente de Guevara apresenta a melhor predi¢ao, com um desvio
padrao de 5,95 dB e um erro médio absoluto de 4,79 dB. A diferenca com o coeficiente
de Schettino é pequena, enquanto que com o coeficiente de Luebbers é consideravel.
Tais resultados foram divulgados em IEEE EuCAP-2015 [39).
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Figura 4.13: Comparagao entre a atenuagao estimada pelo tracado de raios e as medi-
¢Oes para o caso Queen St.

Coeficientes da UTD Erro me(ddl]c; )absoluto Desvzc()1 ]13))adrao
Luebbers 5,55 4,51
Schettino 5,18 4,43
Guevara 5,23 4,56

Tabela 4.7: Resultados estatisticos da predi¢ao da atenuagao do sinal para o caso Queen

St.
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(a) Comparagao entre os resultados do tragado de raios usando o coeficiente de Luebbers (linha
azul) e as medigoes (linha vermelha).
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(b) Comparagao entre os resultados do tragado de raios usando o coeficiente de Schettino (linha
azul) e as medigoes (linha vermelha).
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(c) Comparacao entre os resultados do tracado de raios usando o coeficiente de Guevara (linha
azul) e as medigdes (linha vermelha).

Figura 4.14: Predicao da atenuagao no ambiente de Cali, Coloémbia.
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Figura 4.15: Comparagao entre a atenuagao dos trés coeficientes da UTD e as medigoes
no ambiente de Cali, Colombia.

Erro médio absoluto

Desvio padrao

Coeficientes da UTD (dB) (dB)
Luebbers 8,76 5,75
Schettino 11,73 5,56
Guevara 11,25 5,36

Tabela 4.8: Resultados estatisticos da predicao da atenuacao do sinal no ambiente de

Cali, Colémbia.
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(b) Comparagao entre os resultados do tragado de raios usando o coeficiente de Schettino (linha
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(¢) Comparagao entre os resultados do tracado de raios usando o coeficiente de Guevara (linha
azul) e as medigoes (linha vermelha).

Figura 4.16: Predi¢ao da atenuagao no ambiente de Valéncia, Espanha.
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Figura 4.17: Comparagao entre a atenuagao dos trés coeficientes da UTD e as medigoes
no ambiente de Valéncia, Espanha.

Coeficientes da UTD Erro me(d(;](;) )absoluto Desvz(c)1 ]g))adrao
Luebbers 5,51 7,96
Schettino 5,08 6,02
Guevara 4,79 5,95

Tabela 4.9: Resultados estatisticos da predicao da atenuacgao do sinal no ambiente de

Valéncia, Espanha.
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4.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo foi dedicado a anélise dos resultados da caracterizagao do canal, obtidos
da execugao dos tragados de raios em cada cenario proposto. Para isso, inicialmente
foi feita a descrigao das caracteristicas fisicas dos ambientes estudados e a explicagao
das campanhas de medi¢oes. Também, foram mencionados os pardmetros de entrada
para a execucao dos softwares de tragado de raios. Com isso, foi possivel modelar
a propagacao das ondas eletromagnéticas e calcular o campo espalhado usando os
métodos assintoticos da GO e da UTD.

Os resultados foram apresentados em graficos comparativos entre a atenuacao
estimada pelo tracado de raios, segundo cada coeficiente da UTD implementado, e as
medicoes. As estatisticas de erro calculadas para os ambientes propostos se encon-
tram dentro os valores tipicos, no que se refere a predicao de perdas de percurso em
ambientes urbanos e suburbanos. De fato, em ambientes outdoor, consideram-se bas-
tante acurradas as predigoes com um desvio padrao no intervalo de de 6-8 dB ou com
um erro médio menor a 8 dB. Tais valores estao especificados em diversos modelos de

propagagao publicados em [40-44].
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Conclusoes

Este trabalho propds uma anélise comparativa de trés coeficientes heuristicos da UTD,
usados na predicao de cobertura em ambientes outdoor. O principal objetivo foi avaliar
a precisao de cada formulagao com relagao a medidas reais da atenuagao do sinal, sobre
um grande nimero de pontos receptores. Para isso, foram utilizados dois modelos de
propagacao baseados na técnica do tracado de raios para caracterizar o canal radio em
trés ambientes urbanos especificos.

Tais modelos de propagacao sao ferramentas computacionais especificas que fun-
damentadas na criacao de mapas virtuais dos cenarios modelam a propagacao das ondas
eletromagnéticas através do tracado de raios Opticos. Assim é possivel acompanhar o
comportamento dos raios enquanto eles interagem com os obstaculos do meio até que
atingem o receptor. A primeira ferramenta de tracado de raios esta baseada na IT e foi
desenvolvida pelo grupo de pesquisa GAPTEM da UFMG, e a segunda esta baseada
no lancamento por “forca bruta” e foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa GIDT da
UFPS, Coléombia. A técnica do tragado de raios permitiu modelar com rigorosidade o
comportamento dos multipercursos relacionados aos sistemas de telecomunicagoes sem
fio. Isto possibilitou a implementacao dos métodos assintéticos da GO e da UTD, os
quais abordam de forma deterministica o calculo do campo associado a cada percurso,
proporcionando uma caracterizacao completa e precisa do canal radio.

A contribuicao mais significativa foi a caracterizacao do canal em trés cenérios
urbanos complexos, utilizando trés coeficientes heuristicos da UTD. Também, verificou-
se que o uso da técnica do tracado de raios é muito eficaz e tutil para predizer a
cobertura radioelétrica de redes sem fio em ambientes externos (outdoor). Os resultados
alcangaram uma alta precisao e foram obtidos em tempos de processamento efetivos.

Os resultados estatisticos apds a simulagao dos modelos de propagacao mostraram

que as trés formulagoes Luebbers, Guevara e Schettino apresentam uma alta precisao

61
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na predicao das perdas de caminho nos cenarios urbanos propostos. Logo, eles sao apro-
priados e efetivos para lidar com o calculo de campo espalhado em cenarios complexos
que possuam um grande ntimero de pontos de receptores.

O coeficiente de Luebbers gerou uma predigao aceitavel do campo recebido nos
ambientes urbanos, embora ele produziu resultados insatisfatorios, no estudo de caso
canonico da aresta de 90° com perdas, com respeito ao calculo de campo nas regioes
de sombra e ao tratamento reciproco da iluminacao sobre a cunha.

No que concerne ao coeficiente de Guevara apresentou a melhor predi¢ao do
campo nos dois ambientes urbanos 3D, portanto a técnica fisica usada para obedecer
a reciprocidade da iluminacao nas faces da cunha foi pratica e efetiva para lidar com o
espalhamento em cenarios complexos.

Finalmente, o coeficiente de Schettino forneceu bons resultados tanto nos am-
bientes 2D como nos ambientes 3D, logo as condigoes propostas para garantir com a
reciprocidade dos resultados, independente das posicoes da fonte e do observador, e
as defini¢oes angulares na diadica dos coeficientes de reflexao de Fresnel, considerando
a fronteira de sombra de reflexao FSR, foram adequadas e precisas para predizer a
cobertura do sinal em ambientes urbanos.

Em termos de complexidade na formulacao matematica, o coeficiente de Luebbers
foi a pesquisa pioneira que incluiu o efeito das perdas dos materiais no calculo do campo
espalhado, porém apresentou falhas associadas com a predi¢ao nas regioes de sombra e
a reciprocidade. Enquanto que, o coeficiente de Guevara se destaca pela simplicidade
no uso da técnica fisica para determinar a face da cunha iluminada e portanto conseguir
lidar com a reciprocidade. Por outro lado, o coeficiente de Schettino apresenta uma
formulagao mais extensa que leva em conta as defini¢coes das fronteiras de sombra da
cunha para atingir uma boa predi¢ao nas regioes de sombra e a reciprocidade.

O software de tragado de raios 3D baseado no lancamento de raios por “forga
bruta” estimou com alta precisao e rapidez o comportamento da propagacao multiper-
curso sobre células urbanas. Além disso, tal software permitiu recriar virtualmente com
um alto grau de resolucao o modelo fisico 3D dos obstaculos do ambiente, fato que é
primordial para especificar as propriedades fisicas e eletromagnéticas dos materiais que
constituem os objetos, o qual fornece exatidao e fidelidade na predicao de cobertura
radioelétrica.

Por outro lado, o software de tracado baseado na IT proporcionou resultados
precisos, mas quando os pontos receptores comecam a estar localizados em regioes bas-
tante obstruidas, caso particular dos pontos finais sobre a rota Queen St., aumenta
a complexidade para determinar trajetoérias véilidas que atingem os receptores, dessa

forma é necesséario aumentar o ntimero de iteracoes para atender tal exigéncia, porém,
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isto ocasiona maior quantidade de céalculos e por conseguinte maiores tempos de pro-
cessamento. De modo que se recomenda implementar um tragado de raios 3D desde a
fonte e que seja analisado até o receptor.

Os métodos assintoticos da GO e da UTD bastante utilizados na predicao de
cobertura de sistemas moveis de comunicagao, embora sejam métodos aproximados,
demostraram precisao e efetividade no calculo do espalhamento eletromagnético em
ambientes complexos. Tais métodos utilizam o rastreamento de raios 6pticos para
modelar a propagacao multipercurso, portanto podem ser considerados os efeitos das

reflexoes sobre superficies planas e difracoes sobre as arestas.

5.1 Propostas de Continuidade

As propostas para a continuidade deste trabalho estao relacionadas principalmente com
o aperfeicoamento dos algoritmos de tracado de raios, e com o modelamento do canal
em outros cenarios realistas, sejam outdoor ou indoor.

No que concerne ao tracado de raios baseado na IT, propoe-se a representacgao
3D detalhada do ambiente, considerando diferentes tipos de permissividades elétrica
e condutividade para os obstéculos que conformam o ambiente, com o objetivo de
fazer uma anéalise mais especifica e realistica do espalhamento. Além disso, o processo
de conversao de trajetorias 2D a 3D pode ser melhorada considerando tragcamento de
raios 3D desde a fonte, assim permitiria obter um tracado de raios 3D completo, ou
seja desde o comego até o final de cada percurso.

Com relagao ao tracado de raios baseado na “forca bruta”’, propoe-se a imple-
mentacao da dupla difragao em arestas consecutivas, conhecida em inglés como slope
difraction, para considerar os efeitos de tal fenomeno sobre o calculo do campo espa-
lhado.

Outra sugestao, comum para os dois tragados, é considerar a inclusao da vegetacao
e objetos pequenos, como postes, automaoveis e pessoas, no modelo virtual do ambiente,
para considerar o espalhamento dispersivo do sinal sobre tais obstaculos.

Tudo isto é sugerido para melhorar a predigao de cobertura radioelétrica, dada

pela comparagcao dos resultados simulados com dados obtidos através de medic¢oes reais.
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