S, &
72 C
4 opmnes Lux W

Universidade Federal

de Campina Grande

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Departamento de Engenharia Elétrica

HIGO THAIAN PEREIRA DA SILVA

Planejamento Celular a Partir do Mapeamento

de Parametros do Canal com Multipercurso

Campina Grande
2019



HIGO THAIAN PEREIRA DA SILVA

Planejamento Celular a Partir do Mapeamento de

Parametros do Canal com Multipercurso

Dissertacao de mestrado apresentada a Uni-
versidade Federal de Campina Grande como
parte dos requisitos para obtencao do titulo
de mestre em engenharia elétrica.

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Sampaio de Alencar

Campina Grande
2019



S586p Silva, Higo Thaian Pereira da.
Planejamento celular a partir do mapeamento de parametros do
canal com multipercurso / Higo Thaian Pereira da Silva. —
Campina Grande, 2019.
151 f. : il. color.

Dissertacio  (Mestrado em  Engenharia  Elétrica) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia
Elétrica e Informatica, 2019.

"Orientagdo: Prof. Dr. Marcelo Sampaio de Alencar".

Referéncias.

1. 5G. 2. Ondas milimétricas. 3. Modelagem do canal de
comunicagdes. 4. Tragado de raios. I. Alencar, Marcelo Sampaio
de. II. Titulo.

CDU 621.395(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398




"PLANEJAMENTO CELULAR A PARTIR DO MAPEAMENTO DE PARAMETROS DO
CANAL COM MULTIPERCURSO"

HIGO THAIAN PEREIRA DA SILVA

DISSERTACAO APROVADA EM 15/03/2019

MARCELO SAMPAIO DE ALENCAR, Ph.D., UFCG
Orientador(a)

\L%ﬁﬁ?ﬁﬁ%&éﬁ%m ﬁ%bum@i‘b%&mca

Examinador(a)

FABRICIO BRAGA SOARES DE CARVALHO, D.Sc., UFPB
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Agradecimentos

Aos meus pais, Rosita Medeiros Dias Silva e José Pereira da Silva, pelo amor,

incentivo e apoio incondicional.
A minha namorada, Vivianne Maropo, pela ajuda nos momentos dificeis.

Ao meu orientador, Marcelo Sampaio de Alencar, por me guiar nesta dissertagao

de mestrado.



'(...) Mas lendo atingi o bom senso."
(Tim Maia)



Resumo

A quinta geragao de comunicagoes sem fio (5G) deverd ser capaz de fornecer elevadas
taxas de dados, na ordem de Ghbits/s, para milhoes de usuarios, garantindo uma alta
qualidade de servico. A alocacao dos sinais no espectro de ondas milimétricas é uma das
principais tecnologias para alcancar os objetivos da 5G. Para dimensionar e projetar os
futuros sistemas de comunicacao sem fio, é de fundamental importancia o conhecimento
detalhado das caracteristicas do canal. Os efeitos multipercurso, provocados pela dispersao
do sinal no ambiente de propagacao, promovem limitacoes temporais e espectrais. Neste
contexto, este trabalho de dissertacao apresenta uma técnica para o planejamento celular
a partir do mapeamento de pardmetros do canal com multipercursos, e tem como objetivo
propor uma ferramenta, implementada em linguagem C, que ajude na analise de ambientes
de propagacao reais, e deles extraia parametros que sejam uteis na determinacao da
qualidade do enlace de comunicacoes entre a estagao radiobase e o terminal mével. A
ferramenta proposta, nomeada de rtIECQOM, ¢ baseada no método deterministico de tragado
de raios, que permite simulacoes a partir de modelos geométricos da regiao de interesse,
correlacionando as caracteristicas do canal diretamente com a area de estudo por meio de

mapas de calor.

Palavras-chave: 5G. Ondas milimétricas. Modelagem do canal de comunicagoes. Tracado

de raios.



Abstract

The fifth generation of wireless communications (5G) should be able to provide high data
rates, in the order of Gbits/s, to millions of users, ensuring a high quality of service. The
allocation of signals in the millimeter wave spectrum is one of the mais technologies to
achieve the objectives of 5G. In order to design the future wireless communication systems,
the detailed knowledge of the channel characteristics is fundamental. The multipath effects,
caused by the dispersion of the signal in the propagation environment, promote temporal
and spectral limitations. In this context, this dissertation work presents a technique for
the cellular planning from the mapping of channel parameters with multipath, and aims to
propose a tool, implemented in C language, that helps in the analysis of real propagation
environments, and extract them parameters that are useful in determining the quality of
the communication link between the base station and the mobile terminal. The proposed
tool, named rtIECOM, is based on the deterministic method of ray tracing, which allows
simulations from geometric models of the region of interest, correlating the characteristics

of the channel directly with the study area by means of heat maps.

Keywords: 5G. Millimeter waves. Communication Channel Modelling. Ray Tracing.
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1 Introducao

A crescente demanda por informacgao conduz os sistemas de comunicacao a novas
tecnologias que atendam exigéncias cada vez mais rigorosas. Em 2017, o fluxo de dados
ultrapassou a marca de 6 exabytes ao més, enquanto que o uso de dados IP por redes
sem fio aumentou cerca de 100 vezes entre 2010 e 2018 [1]. O crescimento exponencial
na quantidade de usuarios demanda sistemas de comunicagoes cada vez mais eficientes
em termos de capacidade, taxa de transmissao e alocagao espectral. Neste contexto, a
quinta geracao de comunicagoes sem fio busca novas tecnologias para satisfazer as ousadas

exigéncias por informagao.

A 5G deverd ser capaz de fornecer elevadas taxas de dados na ordem de Gbits/s
em uma rede ultradensa de milhoes de usuarios e objetos conectados. Tecnologias como
Machine-to-Machine (M2M), Internet-of-Things (10T) e Vehicle-to-Vehicle (V2V) exigem
da 5G, além de elevadas taxas de dados, uma laténcia na ordem de poucos milisegundos.
Além destes requisitos, a 5G deve possibilitar uma alta qualidade de servigo. Os principais
indicadores de desempenho a serem otimizados na 5G sdo: eficiéncia espectral, eficiéncia
energética, taxas de dados de pico e de borda!, densidade de trafego, conectividade entre
dispositivos, laténcia e confiabilidade das comunicagoes [2]. Para alcangar as exigéncias
previstas, as trés principais tecnologias a serem desenvolvidas sao: extrema densificagao
das células, elevagao da eficiéncia espectral por meio de técnicas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) e aumento da largura de banda das comunicagdes em aplicagoes na faixa

de frequéncias de ondas milimétricas.

Para alcancar os objetivos da 5G, é de fundamental importancia compreender o
canal de comunicagoes sem fio em detalhes, visto que ele estabelece diversas limitagoes
no desempenho dos sistemas sem fio. Uma das principais causas dessas limitagoes é o
fendbmeno multipercurso, caracterizado como a dispersao temporal, espectral e espacial do
sinal transmitido. Em um ambiente de comunicac¢oes sem fio tipico, o sinal transmitido é
disperso em varias componentes multipercurso, provenientes de reflexdes e difragoes com
o ambiente de propagacao. Estas componentes se superpéem no receptor, promovendo
desvanecimento e seletividade em frequéncia. Além disso, a inerente mobilidade dos
dispersores promove dispersao Doppler, resultando em flutuagoes na resposta do canal.
Conhecer os parametros que quantificam a severidade da dispersdao é importante para
dimensionar as capacidades de um sistema de comunicagoes sem fio. Além dos efeitos
multipercurso, o canal de comunicagao pode apresentar elevadas perdas de percurso. Isso

¢ mais evidente em aplicagoes no espectro de ondas milimétricas, em que sao observados

1 A taxa de pico se refere & taxa de dados méxima que o sistema de comunicacio é capaz de transmitir,

enquanto que a taxa de borda é taxa de dados em transmitida quando a estacao mével estéd localizada
na borda da célula.
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altos valores de atenuacgao atmosférica.

Varios parametros que quantificam a dispersao multipercurso sao descritos na
literatura. No dominio temporal, a incidéncia no receptor das componentes multipercurso
com diferentes atrasos promove espalhamento temporal, e como consequéncia, limitagao
em banda. No dominio espectral, componentes com diferentes desvios Doppler promovem
alargamento na banda do canal, resultando em flutuagoes rapidas nas respostas temporais.
Além dos dominios tempo-frequéncia, o sinal também é espalhado no dominio espacial,
ocasionando incidéncias de componentes provenientes de varias dire¢oes. Sendo assim, para
que o canal seja caracterizado adequadamente, é essencial que se conheca os fené6menos
de propagacao. Em geral, a onda eletromagnética é dispersa por meio dos seguintes
mecanismos: incidéncias em espaco livre, reflexoes, difracoes e dispersdes. A modelagem
do canal de comunicagoes pode seguir diversas abordagens, partindo de modelos empiricos,
fisicos e estocasticos. Uma técnica alternativa é o modelo por tragado de raios, que permite
uma predicao deterministica do fendémeno de propagacao baseado na descricao do ambiente
de estudo. A partir dessa predicao, os efeitos multipercurso podem ser quantificados e
mapeados diretamente na regiao de interesse. Esse método prové resultados com alta
precisao em relagao as medicgoes, além de correlacionar os dados diretamente com a area
de estudo. O mapeamento dos efeitos multipercurso pode retratar as limitagoes do canal,

sendo util para projetos e implementacoes de sistemas de comunicacoes.

Este trabalho de pesquisa apresenta um estudo dos efeitos e apresenta uma fer-
ramenta de mapeamento das caracteristicas do canal de comunicag¢oes sem fio, baseada
no método de tracado de raios. Nomeada de rtIECOM, a ferramenta permite a utilizacao
de modelos 3D do ambiente de propagacao, tendo como entrada parametros que podem
caracterizar aplicagoes reais. Os resultados da ferramenta sao descritos em mapas de calor
sob a regiao descrita pelo usuario. Recentemente, as ondas milimétricas foram incorporadas
ao conjunto de especificagoes para a padronizagao das comunicagdes no 5G. A ferramenta
rtIECOM possibilita a simulacao do canal considerando os efeitos atmosféricos especificos
desta banda e modos de transmissao com formacao de feixe. Sendo assim, a rtIECOM é
uma ferramenta que pode ser utilizada no planejamento de sistemas de comunicagdes sem

fio de quinta geracao.

1.1 Organizacdo do Texto

A Dissertagao esta dividida nas seguintes partes:

a) Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da
quinta geracao de comunicagdes maéveis, com foco nas propriedades do espectro

de ondas milimétricas;

b) Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a caracterizagao do canal multipercurso;
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c¢) Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentados os fundamentos teéricos dos meca-
nismos de propagacao;

d) Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da
ferramenta proposta, e alguns resultados de simulacgao para a determinacao de
suas capacidades;

e) Capitulo 6: Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes deste trabalho

de pesquisa.



23

2 Aplicacoes da mmWave na 5G

A partir da primeira geracao de comunicagoes méveis, a cada década, uma nova
geracao de comunicagoes deve atualizar o paradigma das tecnologias sem fio para satisfazer
o rapido crescimento da demanda por servigos de comunicagoes [3]. No ano de 2017, o
trafego de dados em smart phones excedeu 6 exabytes por més, e quando combinado
com o trafego gerado por laptops, tablets e comunicagoes machine-to-machine, a demanda
total pode ter excedido 11 exabytes ao més [1]. O aumento do uso de dados IP por redes
sem fio cresceu cerca de 100 vezes entre 2010 e 2018, sendo previsto que este uso exceda
500 exabytes em 2020 [4]. Em paralelo ao crescimento do trafego de dados, o crescimento
do ntmero de dispositivos de comunicagoes pode resultar em centenas de milhoes de
dispositivos em 2020 [4]. Para atender esta demanda jamais vista, a quinta geragao de

comunicagoes méveis (5G) procura novas abordagens nos formatos de comunicac¢ao sem

fio.

A tecnologia 5G devera prover conectividade ubiqua nao apenas para usuarios, mas
também para bilhGes de objetos conectados. Além disso, os sistemas de quinta geracao
deverao ser capazes de fornecer taxas de dados na ordem de Gbits/s, possibilitando
novas aplicagoes em comunicagdes como: comunicagoes Machine-to-Machine, internet das
coisas (Internet of Things) [5], comunicagoes entre veiculos (Vehicle-to-Vehicle) [6, 7],
dispositivos vestiveis [8], industria 4.0 [9] e realidade aumentada [10, 11, 12]. A Figura 1
apresenta possiveis aplicagoes da quinta geragao [13]. Todas essas aplicagdes tém exigéncias
técnicas a serem atendidas, incluindo: altas taxas de dados, laténcia em uma ordem de
grandeza abaixo das observadas na quarta geragao (4G), aumento na eficiéncia energética
das baterias dos dispositivos e melhoria na qualidade de servigo (Quality of Service — QoS)

[4, 14, 12]. A Tabela 1 compila as principais exigéncias da 5G [15].

Tabela 1 — Exigéncias de desempenho da 5G [15].

Requisito Valor
Taxa de dados de pico > 10 Gbits/s
Taxa de dados tipica > 0,1 Gbits/s
Densidade de conexdes Milhdes de conexdes,/km?
Densidade de taxa 10 Gbits/s/km?
Laténcia ~ 1 ms

Baseada nas pesquisas preliminares para padronizacao da 5G feitas pela industria,
a ITU (International Telecommunication Union) identificou os seguintes pontos como os
principais indicadores de desempenho a serem estudados: eficiéncia espectral, eficiéncia

energética, taxa de pico, densidade de trafego, conectividade entre dispositivos, laténcia e
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Figura 1 — Tridngulo de aplicacdes antecipadas pela 5G. Fonte: Autor.

confiabilidade da comunicagao [2]. Para alcangar os objetivos da 5G, trés tecnologias chave
sao propostas [4, 10]: extrema densificagao das células, aumento da eficiéncia espectral
por meio de sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) e aumento da largura de
banda por meio de aplicagoes na faixa de frequéncia de ondas milimétricas (mmWave).
Nas se¢Oes seguintes serao apresentados os conceitos basicos dessas tecnologias, com foco

nas caracteristicas do espectro de ondas milimétricas.

2.1 Elevacao da Densidade de Células

O aumento da densidade de células por drea é uma das técnicas mais eficientes para
elevar a capacidade da rede de comunicagoes [16, 17], sendo empregada em geragoes mais
antigas de comunicagoes celulares [18]. A diminui¢ao das células promove o reuso espectral
ao longo de uma mesma area geografica (elevacao da eficiéncia espectral), garantindo a
reducdo de competigao por recursos de usudrios das estagoes radiobase (Base Station — BS)
[18, 16]. Devido a reduzida area de cobertura, células pequenas permitem a utilizagao de
transmissores de baixa poténcia, prolongando a vida ttil das baterias dos equipamentos de
usudrio (User Equipment — UE) enquanto que uma alta relagao sinal ruido (Signal-to-Noise
Ratio — SNR) é garantida [17]. Esses fatores produzem uma melhor recepgao com alta

capacidade.

Devido a alta densidade de células, mais usuarios podem usufruir da mesma banda
espectral, resultando em um maior nimero de usuarios ativos por Hertz por unidade de
drea [17]. As redes de comunicagao estao se segmentando cada vez mais em células menores,
como picocélulas, com raio menor que 100 m, e femtocélulas, com cobertura na ordem
de WiFi, bem como o uso de antenas distribuidas, tornando a rede mais heterogénea

[19, 20, 21, 4]. Dado que aplicagoes celulares sao limitadas pela interferéncia, o projeto de
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redes extremamente densas deve levar em consideragdao o nivel de relagdo sinal-interferéncia
(Signal-To-Interference Ratio — SIR).

De acordo com cada aplicagao e cenario, as redes de comunicacao sem fio ultra-

densas devem possuir as seguintes caracteristicas [2]:

a) As células de redes de comunicagoes altamente densas devem ser capazes de lidar
com aplicagoes especificas como: identificacao de células vizinhas, identificacao

do modo de acesso de radio dos usuarios e selecao adaptativa das portadoras;

b) Devido a diminuta cobertura, as redes de comunica¢oes densas devem ser
capazes de distinguir a velocidade dos usuarios e de maneira rapida, adaptar a

macroestrutura para possiveis transigoes entre células da rede;

c¢) Aplicando conceitos de redes heterogéneas (HetNets) [20, 21], em que a estrutura
celular é formada por uma grade nao uniforme de macrocélulas e células
pequenas, pode-se separar o plano do usuario e o plano de controle, mantendo

o plano de controle na macrocélula para melhorar a robustez das comunicagoes.

2.2 MIMO Massivo

Com pesquisas iniciadas na década de 1990 [22, 23], as comunicagoes MIMO foram
introduzidas em sistemas WiFi e na terceira geracao de comunicagoes sem fio (3G) no
inicio dos anos 2000 [4], e sao fortes candidatas para as futuras aplicagoes em sistemas 5G.
Os sistemas [EEE 802.11n, IEEE 802.11ac, LTE e WiMAX sao exemplos que consolidaram
o MIMO [12]. Em esséncia, as técnicas MIMO levam em conta a dimensao espacial das
comunicagoes, dado que multiplas antenas sao utilizadas nas estacoes radiobase e nos
dispositivos méveis [4]. O uso de miultiplas antenas em algum ponto do enlace é conhecido
por oferecer diversas vantagens de diversidade, bem como capacidades de formacgao de
feixe [12].

O uso da técnica MIMO fornece ganho em diversidade, produzindo melhores
desempenhos em relagao a erros provocados por desvanecimento, quando comparado a
técnica SISO (Single-Input Single-Output). Com a operagao de formagao de feixes, a
poténcia do sinal desejado pode ser melhorada enquanto que interferéncias indesejadas sao
suprimidas, elevando a SIR do sistema. Além disso, a aplicacao de técnicas de codificagao
espacial pode tomar proveito da diversidade multipercurso para diminuir os efeitos do

desvanecimento, possibilitando maiores taxas de dados.

Em downlink, as solu¢oes de multiplexagao espacial SU-MIMO (Single User MIMO)
envolvem a transmissao de um ou mais fluxo de dados para um usuario por vez, no qual os
mecanismos de dispersao do canal podem ser utilizados pelo projetista para que o arranjo

de antenas (antenna array) do usudrio separe os multiplos fluxos de dados [24]. Apesar
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desta técnica oferecer um ganho proporcional ao ntimero de fluxos transmitidos, este ganho

é limitado as condigoes de propagagdo e ao niimero de antenas conformadas na UE [4, 12].

Outra abordagem é aproveitar os graus de liberdades espaciais com o MU-MIMO
(Multiple User MIMO). As solugoes MU-MIMO consistem em transmitir dados para dois
ou mais usudrios, utilizando os mesmos recursos em tempo e frequéncia [24]. Neste caso, o
ganho de multiplexagao ¢ limitado pelo nimero de antenas que podem ser acomodadas na
estacao base. Uma desvantagem do MU-MIMO ¢ a necessidade da informagao do estado
do canal (Channel State Information — CSI), dado que técnicas de pré-codificagao séo
empregadas para evitar interferéncia entre os multiusudrios [12]. A Figura 2 apresenta as
técnicas SU-MIMO e MU-MIMO.

SU-MIMO
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M antenas UE (K antenas)?

T oH
BS /\/5——

- Canal L

min(M,K) .

fluxos de dados *

Decodificador

Précodificador
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Figura 2 — Sistemas SU-MIMO e MU-MIMO. Fonte: Autor.

Uma das tecnologias chave mais promissoras para elevagao de capacidade em
sistemas 5G é o MIMO massivo (Massive-MIMO). Sendo uma extensao direta do MU-
MIMO, o MIMO massivo consiste em sistemas nos quais as BSs possuem arranjos de
centenas de elementos de antenas, servindo simultaneamente varias dezenas de terminais
que usam 0s Mesmos recursos temporais e espectrais [4, 25]. Algumas vantagens do MIMO
massivo sao [4, 12]:

a) Aumento considerdvel na eficiéncia espectral sem a necessidade de elevacao na

densidade das células;

b) O aumento do nimero de antenas na BS promove a quasi-ortogonalidade entre
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as respostas ao impulso do canal (Channel Impulse Response — CIR) dos enlaces,
possibilitando técnicas lineares de codificacao e reduzida complexidade em

hardware e processamento de sinais [26];

¢) Suavizagao das CIRs dos enlaces, minimizando os danos provocados por efeitos

de pequena escala do canal.

Sistemas MIMO em que as BSs acomodam um diminuto nimero de antenas
dispostas em um arranjo linear sdo capazes de explorar apenas o angulo em azimute [4].
A adocao de arranjos bidimensionais de antenas possibilita a seletividade espacial, nao
somente no angulo azimutal, como também no angulo de elevagao [27, 28]. Essa técnica,
inicialmente proposta em [27], é conhecida como Full-Dimension MIMO (FD-MIMO) [27].
A utilizagdo de arranjos 2D permite que os padroes de radiagdo produzidos possam ser
adaptados em ambos planos de elevagao e azimute, o que resulta em mais graus de liberdade

para separagao espacial entre os usudrios das células [29].

2.3 Espectro de Ondas Milimétricas

Uma possivel abordagem para elevar a capacidade das comunicagoes moveis ¢ a
aplicacdo de técnicas como o MIMO, ultra densificacao das células, topologias HetNets
e aplicagoes de técnicas CoMP (Coordinated Multipoint) nos sistemas LTE (Long-Term
FEvolution) atuais, operando nas faixas UHF convencionais. Entretanto, essas técnicas
ainda nao sao capazes de elevar a densidade de dados ao que ¢é exigido para a 5G [30, 31].
Uma outra abordagem bastante difundida atualmente é a operacdo em novas bandas
de frequéncia que possuem uma vasta regiao espectral livre, e o uso desta largura de
banda para atingir altos valores de taxa de dados. Portanto, as comunicagoes na banda de
ondas milimétricas se torna uma solugao promissora para as exigéncias da 5G dado que
nesta faixa dezenas de GHz de banda estao disponiveis, sendo considerada como a mais

importante tecnologia para atingir taxas de pico de dezenas de Ghbits/s [10, 32, 33, 34].

Existem divergéncias em relagao a faixa que define o espectro de ondas milimé-
tricas na literatura, sendo por vezes definida como 30-300 GHz [35, 36] e outras como
3-300 GHz [37, 33]. Porém, o consenso é que as comunicagoes mmWave sao alocadas em
faixas acima da banda UHF (Ultra-High Frequency — 0,3-3 GHz) tradicional, limitando-se
a 300 GHz. Esta faixa permaneceu desocupada até entdo porque era considerado impropria
para aplicacdes em comunicagdes moveis devido as hostis condigoes de propagacao, in-
cluindo altas perdas de percurso, absorcoes atmosféricas e por chuva e baixas capacidades
de penetragao através de objetos, além dos custos dos equipamentos serem elevados [4]. A

Figura 3 apresenta um quadro representativo da faixa de ondas milimétricas.

A maioria das pesquisas em mmWave atuais focam nas seguintes bandas [32, 38,
1, 36]): 28 GHz [39, 40, 41], 38 GHz [42], 60 GHz [43] e na E-band (71-76 GHz e 81-86
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Figura 3 — Espectro de ondas milimétricas. Fonte: Autor.

GHz) [44]. Atualmente, ja existem padroes de comunicagoes em onda milimétricas definidos
para aplicagoes ponto-a-ponto em rede pessoal sem fio ( Wireless Personal Area Networks —
WPAN) e rede local sem fio ( Wireless Local Area Networks — WLAN) na banda de 60 GHz,
como por exemplo o ECMA-387 [45] e o IEEE 802.11ad [46, 47]. Em paises como Estados
Unidos e Coréia, existe um direcionamento para a aplicacdo de comunicagoes moveis G
na banda de 28 GHz. Entrentanto, no Brasil, a agéncia reguladora do espectro, Anatel,
indica preferéncia pela faixa de 26 GHz, dado que a banda de 28 GHz esté destinada a
comunicagoes entre satélites [48]. A Anatel também demonstra interesse nas seguintes
faixas do espectro de ondas milimétricas para a 5G: 24.25-27.5 GHz; 31.8-33.4 GHz; 37-43.5
GHz; 45.5-50.2 GHz; 50.4-52.6 GHZ; 66-76 GHz e 81-86 GHz [49].

2.3.1 Perdas de Percurso

Uma preocupagao inicial no projeto de sistemas em mmWave ¢ a alta perda de
percurso em espago livre prevista pela formula de Friis. Seguindo esta abordagem, se
o tamanho elétrico da antena (tamanho medido em relagoes do comprimento de onda
A = ¢/ f.) for mantido constante, a elevagao da frequéncia de operagdo diminui a abertura
efetiva por um fator proporcional a A\?/4r, e como consequéncia, as perdas de percurso
se tornam proporcionais a f2 [4]. Sendo assim, o aumento de uma ordem de grandeza
na frequéncia de operacgao resultaria em uma elevacao na perda de 20 dB. Esta anélise
possui como premissa intrinseca que a perda de percurso é calculada entre duas antenas
isotrépicas ou dipolos (A/2), em que a abertura efetiva aumenta com o comprimento de

onda (diminui com o aumento da frequéncia) [50, 37].

Entretanto, caso as aberturas efetivas das antenas do enlace permanecam constantes
com a diminuicao do comprimento de onda, nenhuma desvantagem inerente com relacao
as perdas de percurso com o aumento da frequéncia deve existir [50]. Deve ser notado que,
como o tamanho fisico das antenas praticas é proporcional ao comprimento de onda, mais
antenas podem ser adequadas na mesma area para conformar um arranjo de antenas. A

aplicagdo de arranjos permite que as aberturas efetivas das antenas no enlace nao diminua
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com a elevacao da frequéncia de operagao. Sendo assim, a aplicacao de arranjos de antenas
¢ uma forma eficiente de mitigacao das perdas de percurso em comunicagoes por mmWave.
O principal desafio desta aplicacao é o controle das fases de cada elemento de antena para
que eles consigam coletar energia produtivamente considerando as rapidas varia¢oes do

canal [4].

2.3.2 Atenuacoes Atmosféricas

As aplicagoes em ondas milimétricas foram em grande parte rejeitadas devido as
inerentes perdas por absorcao atmosférica e por chuva. Entretanto, quando se considera que
o tamanho méximo das células em aplicagoes mmWave é da ordem de 200 m [32, 36, 51, 52],
as atenuagoes por absorgao do ar nao sao tao relevantes [36]. A Figura 4 apresenta a
curva de atenuacao pelo ar baseada no modelo numérico apresentado na recomendacao
ITU-R P.676-11 [53]. Nesta figura sdo apresentadas as curvas de atenuagdo por ar seco
(condicao com densidade de vapor d’dgua nula), atenuagdo por vapor d’dgua e atenuacao
total [53], considerando as seguintes condigbes atmosféricas: temperatura de 298,15 K (25
C°), pressao de 101325 Pa (pressdao ao nivel do mar) e densidade do vapor d’dgua em
7,5 g/m®.

As varias ressonancias do oxigénio e outros gases no ar causam atenuagoes relevantes
em algumas bandas de frequéncia. Como pode ser observado na Figura 4, as bandas de
60 GHz, 183 GHz e 325 GHz sofrem atenuagoes muito maiores do que no restante do
espectro, variando entre 15 dB/km (60 GHz) e 34 dB/km (325 GHz). O que a priori
pode ser considerado um efeito problematico, as altas atenuacoes pelo ar podem ser
usadas a favor das redes, dado que aumenta a isolagao entre células, diminuindo assim
as interferéncias. Estas bandas em particular sdo adequadas para comunicagoes de baixo
alcance, nas quais, canais de banda larga e baixa poténcia sao atenuados ao nivel do ruido
térmico em poucos metros [32]. As bandas fora das zonas de ressonancia (e.g., 28-38 GHz
e 70-90 GHz) sofrem atenuagoes limitadas a poucos dBs por quilémetro, sendo assim

compativeis com aplicagoes em area externa (outdoor) de maior alcance.

Outro mecanismo limitante nas comunica¢gbes mmWave é a atenuagao por chuva.
Uma expressao exponencial entre a atenuacao especifica por chuva e a severidade da chuva
(expressa em mm/hora) foi proposta por Olsen et al. [54], que, em conjunto com os para-
metros descritos na recomendacao I'TU-R P.838-3 [55], podem ser aplicadas para descrever
a atenuacao por chuva em varias frequéncias e taxas de severidade, como apresentado na
Figura 5. Como é possivel observar, sob uma chuva moderada de 10 mm /hora, um enlace
de 1 km sofre uma perda de apenas 2 dB em 28 GHz e 2,5 dB em 38 GHz. Em casos mais
severos, com taxa de 20 mm/hora, as perdas ainda sao limitadas a 5 dB/km nas bandas
de 28 GHz e 38 GHz. Nestas faixas de frequéncias, as perdas serao relevantes para casos

de chuvas muito severas, podendo ultrapassar 15 dB de atenuagao em enlaces de 1 km.
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Atenuacao especifica devido a gases atmosféricos
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Figura 4 — Atenuagao por gases atmosféricos (dB/km) em fungéo da frequéncia, nas seguin-
tes condic¢oes: pressao = 101325 Pa, temperatura = 298,15 K e densidade de
vapor d’dgua = 7,5 g/m®. Fonte: Gerado a partido método numérico apresentado
em [53].

Entretanto, considerando células limitadas a 200 m, os enlaces em 28 GHz e 38 GHz nao
serao fortemente atenuadas pela chuva [12]. Por sua vez, enlaces em 60 GHz sdao mais
limitados em relagao a atenuagdes por chuva. Uma chuva moderada de 10 mm/h ji pode
adicionar um acréscimo de 5 dBs/km as perdas, além da inerente absorgao atmosférica
(c.f. Figura 4). Precipita¢oes mais intensas, como 50 mm/h, podem causar perdas de
aproximadamente 17 dB/km. Sendo assim, pontos de acesso externos em 60 GHz devem

possuir célula limitadas a poucos metros [4].

Portanto, os efeitos atmosféricos devem ser considerados no dimensionamento
do enlace dos sistemas 5G. Padroes de intensidade e duracao das chuvas e umidade
tipica do ar devem ser considerados para garantir a confiabilidade do enlace e a taxa
de permanéncia fora do ar (outage) exigida pelos sistemas. Mecanismos de suporte as
comunicagoes mmWave prejudicadas por chuvas severas também devem fazer parte do

projeto dos sistemas de comunicagdes em ondas milimétricas [50].

2.3.3 Sombreamento

Enquanto que sinais em frequéncias mais baixas possuem uma maior capacidade de
penetracao, sinais em ondas milimétricas podem ser fortemente atenuados pelos obstaculos.

A capacidade de penetracao dos sinais mmWave em obstaculos pode representar um desafio
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Figura 5 — Atenuacao por chuva em varios casos de severidade. A severidade da chuva é

quantificada em mm/hora. Fonte: Gerado a partido método numérico apresen-
tado em [55].

significativo para os sistemas de nova geracao. Em [32], Rappaport e seu grupo apresentam
as perdas de penetracao para materiais tipicos em ambientes internos e externos em
28 GHz. Nestas medigoes, foram observadas altas perdas de penetracao de 40,1 dB e
28,3 dB em vidro pintado e pilar de tijolos, respectivamente, sendo estas superficies tipicas
do ambiente externo. Estes altos valores das perdas ilustram o isolamento entre redes
internas e externas operando em ondas milimétricas. Entretanto, baixas perdas de 3,6 dB

e 6,8 dB foram observadas para vidros e paredes sem pintura, respectivamente [32].

Por sua vez, Vargas e Mello [56], em medigoes internas nas bandas de 28 e 38 GHz,
reportaram perdas elevadas de 58,48 dB e 63,81 dB para paredes de tijolos, evidenciando o
alto nivel de sombreamento causado por separacao entre paredes. Para grandes distancias
e com mais paredes segmentando um ambiente interno, como por exemplo um escritorio,
as paredes podem provocar um alto nivel de bloqueio, impossibilitando o enlace entre salas.
Este resultado justifica a aplicagao de redes densas formadas por células com alcance de
apenas alguns metros em cada sala [57]. Em sequéncia, Ryan et al. reporta as perdas de
penetracao para operacao em 73 GHz. Nestas medigoes, valores elevados de perdas de
52,2 dB e 73,8 dB foram observados para portas de ago e paredes com lousa, demonstrando
o forte sombreamento causado por estas superficies. A partir dessas medigoes, percebe-se
que a transicdo do usuario entre zonas de LOS e de sombra tornam o enlace em ondas
milimétricas intermitente devido & baixa capacidade de penetracao das ondas. A Tabela 2
apresenta uma compilacao de medi¢oes das atenuagdes por penetracao para materiais

variados.
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Tabela 2 — Perdas de penetragao medidas no espectro ondas milimétricas para materiais

tipicos dos ambientes de propagacao.

Referéncia Frequéncia (GHz) | Local Material Espessura (cm) | Atenuagio (dB)
Vidro pintado 3,8 40,1
Qutdoor 5 de tijolos 1854 283
Rappaport et al. [32] 28 Vidro pintado <1,3 24,5
Indoor Vidro limpo <1,3 3,6
Parede 38,1 6,8
Poliestireno 1,2/4,9 0,004/0,005
Madeira prensada 0,35/1,6 1,52/5,97
28 Madeira 0,8 3,57
Janela de vidro 1,0 1,38
Parede de tijolos 28,0 58,48
Vargas e Mello [56] Indoor Policstireljlo 1,2/4,0 0,0009
Madeira prensada 0,35/1,6 2,57/7,68
38 Madeira 0,8 4,74
Janela de vidro 1,0 3,72
Parede de tijolos 28,0 63,81
Porta de vidro 1,0 5,1
Porta de ago 5,27 52,2
Ryan et al. [58] 73 Indoor Parede 13,25 10,6
Lousa 21,08 73,8
Vidro 1,0 7,1
Vidro duplo 1,5 4.5
Vidro simples 0,5 3,5
Porta de madeira 2,0 13,8
Moraitis e Constantinou [59] 60 Indoor Porta de metal 0,8 8
Paredes com lousa 1,5 11,6
Parede de tijolos 23,0 48
Porta de ferro 8,0 49

Devido ao diminuto comprimento de onda do espectro de ondas milimétricas, as
comunicagoes podem ser efetivamente bloqueadas pelo corpo humano, causando penalidades
ao enlace que atingem até 20 dB [60, 61, 62]. Medigoes em 60 GHz, conduzidas por Collonge
et al. [63] em ambientes internos com presenga de atividade humana, mostraram que o
enlace de comunicagiao é bloqueado em cerca de 2% do tempo na presenca de uma a cinco
pessoas em movimento no ambiente. Em [64], Gandhi e Riazi analisam os mecanismos
absortivos do corpo humano sob radiacao eletromagnética em ondas milimétricas e suas
possiveis implicacoes biolégicas, sendo reportado a possibilidade de absor¢ao de até 95%
da poténcia propagada pelo corpo. Sendo assim, o corpo humano é um provavel obstrutor
dos sinais em ondas milimétricas, e considerando sua inerente mobilidade, pode causar

intermiténcia nas comunicacoes.

Portanto, as medi¢oes apresentadas reforcam a inviabilidade de cobertura interna
por estacoes radiobase externas, devido a baixa capacidade de penetracao das ondas no
espectro mmWave. Os sinais transmitidos de BSs externas serdo fortemente confinados no
ambiente externo, apesar de existir a possibilidade de penetragao por janelas ou portas [30].
A cobertura interna sera provida majoritariamente por solugoes femtocelulares ou Wi-
Fi [30]. Nos casos em que um usudrio em comunicagao externa se mova para o interior de
alguma construcao, a aplicacao de repetidores sera necessaria para garantir a continuidade

das tranmissoes. Outra possibilidade é que o usuario faca handoff para a rede interna na
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transicao entre os ambientes [12]. O alto isolamento entre as redes internas e externas

pode ser benéfica na mitigagao de interferéncia, permitindo maior reuso de frequéncia [12].

2.3.4 Diretividade e Beamforming

A diretividade em redes celulares nao é uma novidade [65], sendo uma técnica ja
aplicada em geragoes de sistemas de comunicagoes mais antigos [18, 66]. Entretanto, nas
comunicagoes 5G em ondas milimétricas, a formagao de feixes (Beamforming — BF) possui a
fundamental tarefa de compensar as perdas de percurso dependentes da frequéncia [61, 33].
A formacao de feixe é uma técnica de processamento espacial de sinais usada para
alcancar diretividade elevada nas transmissoes e alta resolucao nas recepgoes, estabelecendo
seletividade espacial no enlace [50], a partir do uso de arranjos de antenas. Na transmissao,
o formador de feixe controla a fase e a amplitude da corrente em cada antena do arranjo
transmissor para criar um padrao de interferéncia construtiva ou destrutiva na onda
irradiada, elevando a poténcia do sinal em uma ou mais direcoes enquanto que um baixo
ganho é promovido nas diregoes restantes [67]. Na recepcao, os sinais recebidos pelos
elementos de antena sao combinados para que um determinado objetivo seja efetivamente
alcangado [50]. Com um maior nimero de antenas no arranjo, a largura do feixe e o ganho

do sinal podem ser controlados com mais eficiéncia [67].

O uso de transmissoes direcionais a partir da formacao de feixe é uma forma
eficiente para mitigar interferéncia, além de promover mais seguranca e privacidade dos
dados transmitidos [68]. Além disso, feixes estreitos permitem técnicas de multiplexacao
espacial e SDMA (Spatial-Division Multiple Access) [69]. Quando usada no transmissor e
no receptor, a formacao de feixe e a filtragem espacial pode melhorar significativamente a
qualidade do enlace, enquanto que os efeitos multipercurso (efeitos dispersivos do canal)
podem ser minimizados, resultando em valores elevados de taxa de pico e taxa de borda [30].
Devido ao feixe estreito, algoritmos de treinamento de feixe e antenas adaptativas devem
ser empregadas para conformar um enlace transmissor/receptor [70]. Além disso, as
antenas devem ser capazes de conformar enlaces em ambientes com intrinseca mobilidade,

desvanecimento e sombreamento flutuante [30].
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3 Modelagem do Canal de Comunicacoes

O canal de comunicacoes sem fio é definido como o meio pelo qual o enlace entre o
transmissor e o receptor é estabelecido [71, 72]. Além da suscetibilidade a ruido, interferéncia
e desvanecimento, o canal é intrinsecamente variante no tempo devido ao movimento
relativo entre o receptor e o transmissor, tornando sua caracterizacao complexa. Para
projetar, desenvolver e implementar sistemas de comunicagoes sem fio é necessario entender
detalhadamente as caracteristicas do canal, dado que este impde diversas limitagoes aos
sistemas. Estas caracteristicas sao sensiveis a diversos fatores, e.g., frequéncia de operacao
do sistema, modo e mecanismos de propagacao, distribuicao e composi¢ao dos obstéculos
no meio e mobilidade do usuario. Uma arquitetura classica, proposta por Shannon [73],

para modelagem do canal de comunicacoes é apresentada na Figura 6.

Fonte de
Informacgao
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Y
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Transmissor

Y
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Mensagem Mensagem

Figura 6 — Arquitetura de um sistema de comunicacoes genérico. Fonte: Autor.

Neste modelo, a informacao é fornecida pela fonte e convertida para um sinal que
seja adequado a transmissao e enviada pelo canal. O canal modifica o sinal de tal forma
que, para que a informacgao seja recuperada, o receptor deve compensar os efeitos do
canal. No caso de comunicagoes sem fio, o canal apresenta diversos fenomenos. Em uma
estrutura macrocelular tipica, o transmissor da estacao radiobase é fixo e o receptor é
movel em um ambiente com presenca de diversos obstaculos. Como consequéncia, as ondas
de radio se propagam até o receptor por meio de reflexdes e difragoes, promovendo a
chegada de diversas componentes de diferentes dire¢cdes e com diferentes atrasos, como
apresentado na Figura 7. Esta dispersao do sinal transmitido em varias componentes é
chamada de propagagdo multipercurso [66]. Um percurso entre transmissor e receptor que
nao possui nenhuma obstrugao é chamado de linha de visada direta. As dispersoes temporal,
espectral e espacial, provocadas pelo canal podem limitar as comunicacoes sem fio. Por
exemplo, a composicao de sinais multipercurso que chegam ao receptor contribui para o
espalhamento temporal, provocando sobreposigao entre simbolos adjacentes (interferéncia

intersimbdlica) [66].

A sobreposicao das varias componentes multipercurso recebidas promove flutuagoes

temporais na amplitude do sinal recebido, sendo este fendomeno conhecido como desva-
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Figura 7 — Ilustracao da propagagao multipercurso. Fonte: Autor.

necimento. O desvanecimento multipercurso pode limitar a taxa de dados, provocando
maiores taxas de erro de bit (Bit Error Rate — BER). Outros efeitos importantes sao as
perdas de percurso, inerentes a propagacao sem fio, e o sombreamento do canal causado
por bloqueios por objetos do meio. Além dos efeitos do canal, o receptor adiciona ruido ao
sinal recebido, sendo este ruido geralmente associado ao ruido térmico [66]. O movimento
relativo entre a estagao radiobase e o receptor promove um desvio de frequéncia devido ao
efeito Doppler. Considerando a incidéncia de uma onda no receptor, com vetor dire¢ao ﬁ,

como apresentado na Figura 8, o desvio Doppler pode ser quantificado por [74]
v =10 D), (3.1)
em que Ag é o comprimento de onda e ¥ é o vetor velocidade da estagao movel.

Em relacao ao receptor, uma componente multipercurso individual pode ser carac-
terizada pelos seguintes parametros: poténcia recebida, atraso multipercurso, angulos de
chegada ao receptor (azimute e elevagao) e angulos de saida do transmissor (azimute e
elevagao) [75, 76]. Ambientes de propagacao tipicos, como ambientes externos urbanos,
promovem a recepcao de aglomerados de multipercursos, isto é, componentes que sao ca-
racterizados por parametros semelhantes. Essas aglomeragoes sao frequentemente referidas

como clusters multipercurso [75, 76].

Neste capitulo, serao apresentados os modelos do canal de comunicagoes conside-
rados na ferramenta computacional proposta. Na Se¢ao 3.1 é apresentada a abordagem
classica, proposta inicialmente por Bello [77], do canal seletivo em frequéncia. Neste
modelo, o canal é um sistema linear variante no tempo, no qual apenas as caracteristicas
temporais e espectrais sao analisadas. Por sua vez, na Secao 3.2, é introduzido o dominio
angular na resposta do canal. Em seguida, na Secao 3.3, sdo apresentados um modelo de
resposta ao impulso do canal e sua respectiva abordagem deterministica, e sao definidos
também os parametros de dispersao do modelo deterministico. Na Secao 3.4, é apresentado

o algoritmo K-Power-Means, sendo este o método utilizado para segmentacao dos clusters
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Figura 8 — Incidéncia da onda em um receptor mével. Fonte: Autor.

multipercurso na ferramenta. Por fim, na Secao 3.5, sdo introduzidos modelos de perdas

de percurso.

3.1 Desvanecimento Seletivo em Frequéncia

A propagacao multipercurso proporciona a recep¢ao de diversas componentes
atrasadas, defasadas e atenuadas do sinal transmitido. Para verificar os efeitos do ca-
nal, considere a transmissao de um impulso. Para um dado impulso enviado no tempo
t = ty, o canal promove uma dispersao temporal, espalhando o sinal transmitido em
varias componentes. Este espalhamento temporal é um fator que pode limitar o canal
de comunicac¢oes sem fio. Quando o canal proporciona uma dispersao temporal que é
maior que o tempo da sinalizagao, o canal é caracterizado como seletivo em frequéncia.
Efeitos semelhantes também podem ser observados no dominio da frequéncia em funcao
da dispersao causada pelo desvio Doppler. Devido a inerente variacao temporal do canal, o
perfil de multipercursos captados é também variante no tempo, como ilustrado na Figura 9.
Nesta secao sao introduzidos os conceitos basicos para a modelagem do canal seletivo em
frequéncia, e sdo apresentados os principais parametros que caracterizam as dispersoes

nessa classe de canal.

A base fundamental da descricao tedrica acerca dos canais seletivos em frequéncia
é apresentada por Bello em seu artigo seminal [77], no qual, o canal de comunicagoes
é modelado como um sistema estocastico linear variante no tempo. Neste modelo, a

caracterizacao estatistica do canal é encontrada em termos das autocorrelagdes das fungoes
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Figura 9 — Efeito multipercurso causado pelo canal. Fonte: Autor.

de transferéncia do canal, classificando o canal em trés principais categorias: estacionario em
sentido amplo (Wide-Sense Stationary — WSS), dispersao descorrelacionada ( Uncorrelated
Scattering — US) e dispersao decorrelacionada estaciondria em sentido amplo ( Wide-Sense
Stationary Uncorrelated Scattering — WSSUS). Para o aprofundamento do leitor no tépico,
¢ recomendada a leitura dos trabalhos apresentados em [78, 79, 80, 66, 81, 82, 83, 84, 85].

3.1.1 Funcoes de Transferéncia do Canal

Os multipercursos do canal de comunicagoes sem fio promovem uma dispersao de
réplicas do sinal transmitido com atenuacoes, atrasos e fases aleatoérias. O sinal resultante
no receptor é constituido pela superposicao das contribuigoes associadas a cada percurso
para um dado instante de tempo t e, por isso, é razoavel modelar o canal em termos da
resposta de um sistema linear variante no tempo [77, 78]. Para isso, considere a transmissao

do sinal passa-faixa

rpp(t) = R{x(t)e* 1}, (3.2)
em que R{-} é operador parte real, f. é a frequéncia da portadora e z(t) é o sinal equivalente
passa-baixas de zpp(t). Avaliando inicialmente uma descri¢do deterministica da relagao de
transferéncia do canal, pode-se caracterizar o sinal recebido (sinal de saida do sistema) a
partir da resposta ao impulso do canal variante no tempo h(t, ) [77, 78] por

r(t) = / Tt — )h(t, T)dr. (3.3)

—00
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em que 7(t) é o equivalente passa-baixas do sinal recebido!, sendo considerados apenas
os efeitos multipercurso do canal, negligenciado os efeitos do ruido térmico na recepcao.
Fisicamente, a resposta ao impulso h(t, 7) pode ser interpretada como a resposta do canal
no instante ¢ a um estimulo impulsivo no instante ¢ — 7 [80]. A respectiva fungao dual em
frequéncia da resposta ao impulso é a de dispersao Doppler, H(f, ), que caracteriza a
dispersao no dominio da frequéncia, sendo v a variavel que quantifica o desvio Doppler.
O espectro do sinal recebido, R(f) = F{r(t)}, é relacionado com o espectro do sinal
transmitido, X (f) = F{xz(t)}, pela a funcao de espalhamento Doppler H(f,v) por [77, 78]

R(f) = /°° X(f = ) H(f - v,v)dv. (3.5)

—00

A dualidade tempo-frequéncia entre h(t,7) e H(f,v) é descrita pela transformada bidi-

mensional de Fourier (denotada por DF{-}) como a seguir [77, 78]

H(f,v) = DF{h(t,7)} e = / h / T h(t, T)e D g, (3.6)

Outra importante funcdo para caracterizacao do canal é a funcao de transferéncia
variante no tempo 7T'(f, t), que relaciona o sinal recebido com o espectro do sinal transmitido
por [78]

() = [ X(PT( 0. (3.7)

—o0
A fungédo T'(f,t) ndo fornece informagcao direta a respeito do fenémeno multipercurso, dado
que ela representa apenas o efeito da filtragem do canal no espectro do sinal transmitido,
sem considerar a influéncia dos atrasos e desvios Doppler [78]. Para contornar esta
limitagao, é introduzida a fungdao de dispersao por atraso Doppler, S(7,v), que descreve
simultaneamente os efeitos multipercurso em relagao a atraso e desvio Doppler [78, 80].

Esta func¢ao se relaciona com a resposta ao impulso do sistema por
h(t,7) = F HS(1,v)}host = /OO S(r,v)el*™dy. (3.8)

—o0

A caracterizagdo em tempo-frequéncia do canal multipercurso é feita a partir das
quatro fungoes de transferéncia apresentadas (h(t,7), T(f,t), H(f,v) e S(r,v)). Essas
fungoes sao relacionadas como pares de transformadas de Fourier, como apresentado na

Figura 10.

3.1.2 Funcdes de Autocorrelacao do Canal

A dispersao das ondas de radio em ambientes urbanos dependem de varios fatores,

e.g., topografia do terreno, distribuicao dos obstdculos no meio e das mobilidades dos

1O sinal passa-faixa recebido é descrito pode ser descrito de forma semelhante ao sinal zpp(t):

rpp(t) = R{r(t)e??™ /'], (3.4)
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Figura 10 — Relagao entre as fungdes de transferéncia que caracterizam o canal. As notagoes
F e F!indicam as transformadas de Fourier direta e inversa, respectivamente.
Fonte: Autor.

dispersores e da estacao movel. Considerando estes efeitos, o canal de comunicagoes sem
fio atua como um sistema aleatorio nos sinais transmitidos. Sendo assim, as func¢oes
de transferéncia descritas na Sec¢ao 3.1.1 sao modeladas como sistemas lineares estocas-
ticos [77]. A caracterizagao em pequena-escala do ambiente de propagacao estocastico
pode ser especificada por meio dos momentos estatisticos das fungoes de transferéncia do
canal [78]. Em geral, as estatisticas de interesse para andlise do canal sdo as fungoes de
média e autocorrelacao das fungoes de transferéncia. Estas fungoes fornecem importantes
informagoes sobre a natureza do ambiente de propagacao, possibilitando o conhecimento
das limitacoes e liberdades do canal de comunicagoes. A abordagem de modelo a partir
de um sistema linear prové a vantagem de caracterizar completamente as estatisticas
do sinal de saida a partir do conhecimento do comportamento estatistico do sistema de
transferéncia. Denotando agora em termos de processos e sistemas estocasticos, a funcao

de autocorrelagao do sinal recebido 7(t) pode ser descrita por

Ry(t,t+0) =E{r*t)r(t+ o)}
_E{/w @—TmﬂﬁﬂW/if@+a—QhG+mQ%}
_ E{/ / “(t = 1)t + 0 — R (t, )R(t + o, &ng} (3.9)
—/ / “(t —T)a(t + o — EB{h*(t, )h(t + 0, ) }drde

_/ / “(t—7)a(t + o — &) Rpn(t, t + 037, £)drde,

em que E{-} é o operado valor esperado e Rup(,-;+,-) é a funcdao de autocorrelagao da

resposta ao impulso do canal. Resumindo a representacao, quatro func¢oes de autocorrelagao
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respectivas as fungoes de transferéncia (h(t,7), H(f,v), T(f,t) e S(7,v)) podem ser

encontradas:

Run(t,t+ o;7,8) = E{h*(t,7)h(t + 0,&)}, (3.10a)
Rer(f, f+ kit t +0) = B{T*(f,O)T(f + K, t +0)}, (3.10Db)
Ruu(f, f+rv,u) =E{H (f,v)H(f + r,u)}, (3.10c)
Rss(r, & v, p) = E{S™(7,1)5(€, 1)}, (3.10d)

em que 7 e £ sdo variaveis de atraso multipercurso, o é uma variavel de desvio temporal,
v e i sao variaveis de desvio Doppler e k é uma variavel de desvio em frequéncia. E
possivel demonstrar que as fungoes de autocorrelacao sao relacionadas pela transformada

de Fourier bidimensional [77, 79], como apresentado na Figura 11.

D.F_l{'} ot th(t,t+J;T,§) D_/—-'_l{} rf
u—t+a, E—=f+r
DFLY 10 DF{} 4
t+o—u fHr—¢
Rss(T,&v, 1) Ryr(f, f+ st t+0)
DF{} rof DF{} tw
E—f+k t+o—
DF{} ;> DF {} vt
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Figura 11 — Relagao entre as fungdes de autocorrelacdo que caracterizam o canal. As
notacoes DF e DF ! indicam as transformadas de Fourier bidimensionais
direta e inversa, respectivamente. Fonte: Autor.

3.1.3 Classificacdao do Canal

Um canal ¢é classificado como estaciondrio em sentido amplo (WSS) se as fungoes
temporais de autocorrelagao do canal sao independentes do tempo absoluto ¢, dependendo
apenas do tempo relativo o [77, 78]. E possivel demonstrar que um canal WSS promove
uma dispersao ortogonal em relagao aos desvios Doppler, i.e., as atenuacoes e desvios

de fase associados aos processos com diferentes desvios Doppler possuem correlagao nula
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[77, 78, 66]. Sendo assim, as fungdes de autocorrelagao para um canal WSS sao [79]

Run(t,t + 0;7,8) = Rpn(0;7,€),
Rer(f, [+ K;t,t+0) = Rer(f, f + K3 0),
Ruu(f, [+ kv, pu) = W) Pau(f, [+ rKv), (3.11c
Rss(T,& v, 1) = 1) Pss(T,&; 1), (3.11d

5w —
5 —
em que
Puu(f, f + riv) = F{Ryr(f, f + ki 0) Yo = /o:o Rrr(f, f + rk:0)e 7™ do, (3.12a)
Pss(7,6v) = F{Run(0: 7. Yo = [ Ranloi7. e *7do, (3.12h)

sendo Pyg(-,+;-) a densidade espectral de poténcia cruzada do desvio Doppler e Psg(-, -; )
a funcao de dispersao do canal. As singularidades em v = u, representados pelas fungoes
delta de Dirac nas Equagoes 3.11c e 3.11d evidenciam a ortogonalidade entre componentes

com diferentes desvios Doppler.

Um canal ¢ classificado com dispersoes descorrelacionadas (US) se as componentes
multipercurso com diferentes atrasos sao ortogonais [77, 78]. E possivel demonstrar que
um canal US é estacionario em sentido amplo na variavel de frequéncia, i.e., as fungoes
de autocorrelagao do canal nao dependem da frequéncia absoluta f e sim da frequéncia

relativa k [77, 78]. Neste caso, as fun¢oes de autocorrelagao sao descritas por [66]

Bpp(t,t+0;7,8) = 0(§ — 7) Prn(t, t + 03 7), (3.13a)
Rer(f, f+ wit,t +0) = Rer(kit, t + o), (3.13b)
Ruu(f. f+riv,n) = Rau(k; v, 1), (3.13c)
Rss(7,&v, 1) = 0( — 7)Pss(T; v, 1), (3.13d)

em que
Pun(t,t+0;7) = F HRer(kit,t +0)}essr = / Rypp(k;t,t +0)e*™ 7 dr,  (3.14a)
Pss(T;v, 1) = F_l{RHH(/i; Uy i) bosr = / Ruu(k;v, ,u)ej%”’”d/i, (3.14b)

sendo Ppp(t,t + o;7) conhecida como densidade espectral de poténcia cruzada do atraso.
As singularidades em ¢ = 7 nas Equagoes 3.13a e 3.13d, representadas pelo delta de
Dirac, evidenciam a ortogonalidade entre os efeitos de multipercursos com diferentes
atrasos temporais. Como os atrasos sao diretamente relacionados com os comprimentos
dos percursos, pode-se afirmar que um canal US promove descorrelacdo entre processos de

percursos com diferentes comprimentos [78].

Caso sejam atendidas as consideracoes dos canais WSS e US simultaneamente,
o canal é classificado como estacionario no sentido amplo com dispersao descorrelacio-

nada (WSSUS) [78]. Esta é a classe com maior simplificacdo, dado que o canal promove
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ortogonalidade em relagao aos atrasos e aos desvios Doppler simultaneamente. Para este

caso, as fungoes de autocorrelagdo sao descritas por

Rpn(t,t+0;7,8) = 0(§ — 7) Pun(0 7), (3.15a)
Rer(f, [+ kit,t +0) = Rrr(k, 0), (3.15b)
Ruu(f, f+riv,p) =6(v — p)Pau(k;v), (3.15¢)
Rgs(m,& v, 1) = 0(v — p)0(§ — 7)Pss(T;v). (3.15d)

As seguintes conclusoes fisicas sobre o canal WSSUS podem ser observadas a partir
das Equacoes 3.15a-3.15d [79]:

a) A funcao de autocorrelacao da resposta ao impulso do canal, Rup(t,t + o;7,&),
indica estacionariedade no sentido amplo temporal e descorrelacao multipercurso

em componentes de diferentes atrasos;

b) A fungdo de autocorrelagao de espalhamento Doppler, Ry g (f, f+k; v, 1), indica
estacionariedade em sentido amplo em frequéncia e descorrelagao multipercurso

em componentes de diferentes desvios Doppler;
¢) A autocorrelagdo da funcao de transferéncia variante no tempo, Rrr(f, f +
K;t,t+0) = Rpr(k;0), apresenta estacionariedade em sentido amplo no tempo
e na frequéncia. Sabendo que
RTT(fvf—i_’i;t?t—i_o-)Li:O = RTT(07U)7 (316&)
RTT(f,f+ H;t,t+0’)|g:0 = RTT(FL,O), (316b>
estas fungoes podem ser utilizadas para encontrar a correlacao entre processos
atrasadas por o segundos ou separadas por x Hertz;

d) A autocorrelagao da func¢ao de espalhamento por atraso Doppler, Rgs(T, &; v, i),
indica descorrelagao multipercurso entre componentes com atrasos e desvios

Doppler diferentes.

A autocorrelagao do sinal recebido em um canal WSSUS pode ser encontrada a

partir da substituicdo da Equacao 3.15a em 3.9, como apresentado a seguir
R.r(t,t + o) / / x(t —1)x*(t + 0 — &) Rpp(t, t + o 7,8)drdE
= / / z(t — )" (t + 0 — &)0(§ — 7)Pun(o; 7)dTdE (3.17)

— [ alt =)t + 0 = 1) Pan(o )

A poténcia média recebida relacionada a uma componente com o atraso 7 pode ser

encontrada pela andlise das amostras sem separacao temporal (o = 0), ou seja

Ron(t) = L O; l2(t — 7)[2 P (0; 7)dr. (3.18)
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E possivel observar a partir da Equacdo 3.18 que a funcio Prp(0; 7) evidéncia a ponderagao
da poténcia recebida em funcao dos atrasos multipercurso, e por isso, esta fun¢ao é chamada
de perfil de atraso de poténcia (Power-Delay Profile — PDP). Caso o sinal transmitido
seja muito rapido em relacao as variacoes do perfil de atraso de poténcia, i.e., a banda do

sinal é muito maior que a banda do canal, é valido afirmar que
Rrr(t) ~ Phh((); t) (319)

A partir do perfil de atraso de poténcia é possivel encontrar o ganho do canal. Para isolar
o efeito do canal multipercurso, suponha a transmissao de uma portadora nao modulada
com equivalente passa-baixas z(t) = 1. Neste caso, a poténcia total do processo r(t) é

descrita por

oo

Qo 2 / Pon(0;7)d7, (3.20)
—00

em que (), € o ganho do canal. Esta grandeza quantifica a poténcia total referente a todas

as componentes recebidas. A partir dela é possivel estimar a relagdo sinal ruido do canal

multipercurso [18].

A funcdo Ppp(0; 7) fornece importantes informagoes sobre a dispersao multipercurso,
como os momentos estatisticos referentes ao atraso. Os principais momentos de interesse sao
o atraso médio . e o espalhamento de atraso RMS o, sendo definidos, respectivamente,
por

oo
/ T Py (0; 7)dT
0

/OO Prp(0; 7)dT
0

pr = , (3.21)

/OO(T — ,uT)2Phh(0; T)dT
0
/ Pup(0; 7)dT
0

Como equivalente dual do atraso, é possivel encontrar também os momentos referentes

(3.22)

or =

ao desvio Doppler, sendo estes o desvio Doppler médio pu, e o espalhamento Doppler
RMS o, [80]. Para isso, deve-se utilizar a fungao de dispersdao Doppler Py (k; V)]0 =
Py (0;v), de forma que

/oo VP (0;v)dy
= =2 , (3.23)
/ PHH(O, V)dl/

/OOO(V — 11,)* P (0;v)dy

/OO P (0;v)dy
0

(3.24)

oy, =

A correlagao entre componentes distintas do sinal recebido, em tempo ou frequéncia,
é encontrada por meio da fungdo Rrr(k;0). A maxima faixa de frequéncia em que os sinais

sao fortemente correlacionados é chamada de banda de coeréncia. Analisando amostras
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com separacao temporal nula, i.e., 0 = 0, a fungdo Rpr(k;0) é chamada de fungao de

correlacao em frequéncia. Definindo a fungao de correlacao em frequéncia normalizada por

prr(k;0) = m, (3.25)

a banda de coeréncia B, é determinada por [86]
Be 2 inf{k > 0: ppr(x;0) < C}, para 0 < C < 1, (3.26)

i.e., a banda de coeréncia é o maior k que mantenha Rpr(k;0) maior ou igual a algum
coeficiente de correlacio razodvel C, e.g., C = 0,5 ou C' = 0,9. E possivel caracterizar a
seletividade de um canal a partir da banda de coeréncia. Caso a banda do sinal transmitido
seja maior do que a banda de coeréncia, o canal ira filtrar as componentes em frequéncia
do sinal com atenuacoes descorrelacionadas, promovendo seletividade. Caso contréario, o
canal é caracterizado como canal nao-seletivo em frequéncia ou plano, atenuando todas as

componentes espectrais do sinal de forma semelhante.

Em analogia a banda de coeréncia, pode-se definir o tempo de coeréncia, que
consiste na duracao temporal em que o canal mantém os sinais fortemente correlacionados.
Analisando sinais de mesma frequéncia, i.e., kK = 0, Rpr(0;0) é chamada de fungao de

correlacao temporal. A partir da fungdo de correlagao temporal normalizada

RTT(O; 0')
0:0) — 3.27
pTT( ) U) RTT((]; O) ) ( )
define-se o tempo de coeréncia T por [86)
Te £ inf{o > 0: ppr(0;0) < C}, para 0 < C < 1, (3.28)

i.e., o tempo de coeréncia é o maior ¢ que mantenha a correlagdo temporal maior ou
igual a algum coeficiente de correlagao aceitavel C'. Um importante teorema, que relaciona
os parametros de coeréncia com os parametros de dispersao do canal por meio de um
limitante inferior, é apresentado por Fleury em [86]. Este teorema descreve as seguintes
relagoes [86, 87]

Bo. o, > 2mecos(C) (3.29)
27

To . o, > 2ecos(C) (3.30)
2

em que a igualdade é valida para o caso limite de incidéncia de dois raios® [86, 88, 87].

Uma relagao exata entre o espalhamento de atraso RMS e a banda de coeréncia nao existe,

2 0 modelo de dois raios considera que o receptor capta apenas duas componentes provenientes dos

efeitos multipercurso. O caso em que essas componentes possuem a mesma poténcia (referentes a
varidvel de atraso T) maximiza a relagdo Beo,. O mesmo ocorre quando as duas componentes possuem
mesma poténcia referentes a variavel de desvio Doppler v, maximizando a relacdo Tco,,.
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porém, algumas aproximagoes sao propostas na literatura. Para o caso em que o coeficiente

de correlagao é C'= 0,9, a banda de coeréncia é aproximadamente [89, 90, 83]

1

B~ ~
¢~ 500,

(3.31)

e por sua vez, para um coeficiente C' = 0,5, a banda de coeréncia é aproximada para [89,

90, 83] 1
Bom . (3.32)

Aproximagoes para a relacao entre o espalhamento Doppler RMS e o tempo de coeréncia

também sdo propostas na literatura, sendo uma das mais aplicadas [89]

0.423
To ~ . (3.33)

Oy

A Figura 12 resume as relagoes entre as funcgoes e parametros do canal WSSUS.

3.2 Extensao para Canais Direcionais Variantes no Tempo

Uma extensao formal da descricao do canal variante no tempo para o canal direcional
variante no tempo é usualmente feita pela introducao dos angulos espaciais na resposta
ao impulso h(t,7) [91]. Como andlise inicial, considere a inclusao do dngulo azimutal de

incidéncia ao receptor, #, na resposta ao impulso
h(t,7) — h(t,T,0). (3.34)

Da mesma forma que novas fung¢oes foram extraidas para diferentes dominios a partir
de h(t,7), a transformada de Fourier apresenta novas caracteristicas do canal quando é
observada a resposta ao impulso espacial h(t, 7,60). A transformada de Fourier relaciona os
dominios tempo absoluto-desvio Doppler (¢ <+ v) e atraso-frequéncia absoluta (7 <> f), e
de forma semelhante, relaciona o dominio # com um novo dominio conhecido como dominio

de abertura [91], que é uma regido finita do dominio espacial [12].

As relagoes do canal WSSUS podem ser generalizadas para o canal direcional. Dado
que o canal WSSUS apresenta descorrelagao entre componentes dispersas em respeito ao
atraso e ao desvio Doppler, o canal direcional WSSUS é uma extensao tal que é valida a

seguinte consideracao para sua autocorrelagao

Rpw(t,t +0;7,6;0,0) = E{h*(t,7,0)h(t + 0,§,9)},

(3.35)
= 0(¢ = 7)5(9 — 0) Pun(o; 7, 0),

em que, ¥ é uma varidvel no dominio angular e Pyp(0;7;0) é a densidade espectral de
poténcia cruzada em atraso-angulo [91]. A fungdo Ppp(o;7,60) indica a ponderagao de
poténcia recebida no tempo relativo o, no atraso 7 e na direcao angular 6. A singularidade

d(¥ — 0) indica descorrelagao entre componentes com diferentes dngulos de incidéncia.
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—> 07 Espalhamento de atraso
—> [r Atraso médio
Phh(O; T)
‘F_l{'}li%T
oc=20
Phh(O'; ’7') RTT K, 0 —> BC
Banda de coeréncia
f{ V\l{ }I-e—>7' —
Pss T; V) RTT K3 0
=0
-F{'}T—m ]:71{ }1/—>0‘
Pyyu (k;v) Rr1(0;0) — T
Tempo de coeréncia

Y ]:{ }D’*)l/
PHH 0 I/

—> [y Desvio Doppler médio

—>» Oy Espalhamento Doppler

Figura 12 — Relacao entre as fung¢oes e parametros que caracterizam o canal WSSUS.
Fonte: Autor.

Analisando componentes sem separacao temporal (¢ = 0) e integrando em relagdo ao

atraso, é definido

Fun(0) 2 [ Pan(0;7:6)dr, (3.36)

sendo Ppp(0) a densidade de poténcia angular. Esta fungao fornece a informagao das
ponderacgoes de poténcia no dominio angular, e a partir desta, duas estatisticas dispersivas

importantes podem ser calculadas, o dngulo médio py e o espalhamento angular RMS
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o] [12]: )
" 0Pun(6)d0
o = 205 , (3.37)
/ Pan(6)d6
/ (0 = 1) Pan(0)d0
o = (3.38)

Generalizando o dominio angular, quatro angulos podem ser definidos: os angulos
azimute (#) e de elevagao (¢) de chegada ao receptor (Angle of Arrival — AOA) e os angulos
azimute (') e de elevacao de saida (¢') do transmissor (Angle of Departure — AOD). Sendo
assim, a resposta ao impulso do canal direcional variante no tempo é uma generalizacao
tal que [91]

h(t,7) — h(t,7,0,9,0' ¢). (3.39)

A partir das ponderagoes de poténcia em cada dominio angular, é possivel definir os
angulos médios e os espalhamentos angulares RMS de forma analoga ao apresentado nas
Equacgoes 3.37 e 3.38.

3.3 Modelo de Canal

A partir da consideracao de que o sinal recebido é composto por uma superposicao
de componentes atrasadas, ponderadas, defasadas e espacialmente dispersas do sinal
transmitido; um modelo de sistema linear direcional variante no tempo que pode ser
aplicado é [92, 93, 94|

h(t,7,0,®) = Z Z an,me](2””"””“19"*"”)5(7' — Tom)0(0 — 0y, )0(P — @, ),  (3.40)
n=1m=1

em que N é o numero de clusters e M, é o nimero de multipercursos associados ao
n-ésimo cluster (c.f. Secao 3.4). Por sua vez, @n m, Tnm, Vnm € Onm s30 as ponderagoes de
poténcia, atrasos, desvio Doppler e fases relacionadas a m-ésima componente multipercurso
do n-ésimo cluster, respectivamente. Por fim, ©,,.,, = [On.n; Prmn|’ € By = (6], s D)
sao vetores de angulo de chegada e angulo de saida, respectivamente, relativos a m-ésima
componente do n-ésimo cluster. A descri¢ao estatistica do canal depende das distribuigoes

conjuntas entre as variaveis aleatérias (@ m, Tn.m, Vnoms Unms Omns Prmn)-

3.3.1 Abordagem Deterministica do Canal

O modelo de canal proposto na Equagao 3.40 tem como principio de que o canal
afeta de forma aleatoria o sinal transmitido, sendo este efeito quantificado pelo processo

estocastico h(t, T, é, 5) Dado que o objetivo deste trabalho é apresentar a caracterizagao



3.3. Modelo de Canal 49

do comportamento do canal por meio de simulagoes baseadas em tracado de raios, como
resultado disto é obtida uma fungao amostra do processo h(t, T, é, Ci;) Isto é, a resposta
ao impulso produzida pela simulagao h(t, T, o, 5) é uma funcdo amostra deterministica da
familia de fungoes representadas por h(t, T, é, 5) [95, 96], ou seja, para um dado conjunto

amostral ) associado ao processo estocastico h(t, T, é, (5), é valido afirmar que [95, 96]
h(t,7,0,®8) = h(t, 7,0, ;wp), (3.41)

em que wy € 2 é um resultado experimental associado a funcao amostra h(t, 7, @), 5)
Sendo assim, todos os parametros apresentados na Equacao 3.40 sdo encontrados de forma
deterministica a partir da simulagao, e por isso, o conjunto de parametros do canal nao é
representado por variaveis aleatérias e processos estocasticos. Neste caso, em que se analisa
sinais ou sistemas deterministicos, os momentos temporais (média e autocorrelagao) sao

calculados como [97]

o= Jim o [ i
Ryr(T) Tlgrolo 5T / x(t + 7)dt, (3.43)

sendo x(t) um sinal deterministico. Para simplificar a andlise, inicialmente serao discutidas

apenas as caracteristicas temporais a partir de h(t, 7), sendo esta fun¢ao definida como

h(t, 7) é/ h(t, 7,6, 3)d6dd

N, (3.44)
=33 ay @ F e § (1 — 1 ).

n=1m=1
As defini¢cbes angulares sao apresentadas na Secao 3.3.1.1.

Considerando a fungdo amostra h(t, 7) (resultado de simulagao) como base para
caracterizacao do canal, é possivel encontrar as fung¢oes de transferéncia do canal a partir
das relacgoes apresentadas na Figura 10. A seletividade em frequéncia variante no tempo

T(f,t) é encontrada a partir de

N M,

110 = P =5 5 e [ e

—0o0

n=1m=1
o (3.45)

_ Z Z a ej(27run7mt+19n,m)€7j27r7'n7mf
- n,m .

n=1m=1

De forma semelhante, a fun¢ao de dispersao Doppler, H(f,v), pode ser encontrada por

meio da seguinte relagao

H(f,v) = F{T(f,1)} =

an,me_]%”—n’mf / o) (QFVn,mt-f-ﬁn,m)e—]Qﬂ'tth
—00

3
Il
_

M=
2iME

(3.46)

O =52
Up € m eIl § () — ).

-

3
I
H
3
I
A
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Por fim, a fungdo de dispersao por atraso Doppler, S(7,v), é encontrada a partir

de
N M, ' '
S(T, I/) 1{H f, } Z Z a, mewnm5 I/— Vnm)/ e ]27’I'Tn,mf€]2ﬂ'def
N M, A (3.47)
= Z Z an:mejﬁn’m(s(l/ - Vn,m)(S(T - Tn,m)'
n=1m=1

O conjunto das fungbes de transferéncia importantes ao modelo deterministico do canal é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Compilagao das fungoes de transferéncia do modelo deterministico do canal.

Nome da Funcao Funcao
N M, 4
Resposta ao Impulso Variante no Tempo hit,7)=> > a @ GVt Inm) (e
n—]\lfm[\—/[ln 4
Funcéo de Trasferéncia Variante no Tempo T(ft) =Y anm€ /(2mvn,mt+Inm) g=32mTn.m f
o
Funcao de Dispersao Doppler H(f,v)=> p € eIl 5 () — )
n=1m=1
N M, '
Funcdo de Dispersao Atraso Doppler S(r,v)=> U@ (V= Vo )O(T — T
n=1m=1

Em referéncia ao modelo proposto por Bello, em que o canal é caracterizado pelas
fungoes de média e de autocorrelagdo, com suas respectivas densidades espectrais de
poténcia; ¢ necessario analisar as estatisticas temporais das funcoes de transferéncia do
canal. Aplicando as defini¢oes apresentadas nas Equacoes 3.42 e 3.43 para a resposta ao

impulso A(t, 7), sdo encontrados os seguintes resultados [80, 97]:

a) Valor médio temporal fi,:
iy = hm — /
1

n=1m=1 -7 (3.48)

b) Funcio de autocorrelacio temporal Ry (o; 7, €):

1T
Rin(0:7,€) = lim ﬁ/_Th (t, 7)A(t + o, )dt

T—o00
N*l N*l M?’Ll Mn2

= Z Z Z Z an1,m1an27m25(7— - Tn1,m1)5<€ — Tnoma) X - - -

n1=0n2=0m;=0mo=1

T
X ej(ﬂnQ,mQ_ﬁnl,ml+27TVn2,m20') <llm 1 / ejzﬂt(yn2¢m2_yn1,m1)dt
-T

(3.49)
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Para que o canal com resposta ao impulso h(t, 7) possua dispersoes descorrelaciona-
das (canal US), i.e., para que o efeito entre diferentes percursos seja ortogonal; a seguinte

condicao deve ser satisfeita [80]

Vn1,m1 7£ l/nz,mz para ni 7£ nay. (350)

ou seja, os desvios Doppler associados a percursos diferentes devem ser diferentes. Isto
se deve ao fato de que o exponencial complexo forma uma base ortogonal no espago de

sinais [97]. Levando isso em consideragao, a integral na Equacao 3.49 é dada por [80]

1 —
Jim / ELACERER RN T (3.51)
T—o0 2T 07 S€ Mg ;é na,

e por consequéncia, a autocorrelagao da resposta ao impulso ¢é

N My,

Rpp(o;7,8) =6(§ — 7 a2, e (r — 1)
nzlmzl (3.52)

=Pun(057)6(§ — 7),

em que Pp,(0;7) é a densidade espectral de poténcia cruzada do atraso relacionada ao
modelo deterministico. As autocorrelagoes das fungoes de transferéncia T'(f,t), H(f,v) e
S(7,v) podem ser encontradas a partir das relagoes estabelecidas na Segao 3.1.3, tomando
como base que a hipétese de dispersao descorrelacionada é verdadeira. E importante verificar
que por representarem médias temporais, as fun¢oes de autocorrelacao referentes as fungoes
de transferéncia deterministicas sao independentes do tempo absoluto ¢, dependendo apenas
do desvio temporal . Dado que a Condicao 3.50 garante descorrelagao entre percursos
e a independéncia referente ao tempo absoluto t é garantida pelos momentos temporais,
o modelo de canal deterministico apresentado é equivalente ao modelo estocastico de
canal WSSUS. De forma andloga ao descrito para Ry, (0; 7, £), pode-se demonstrar que as

fungoes de autocorrelagao do canal sao descrita como apresentado na Tabela 4.

3.3.1.1 Anélise Espacial do Canal Deterministico

Para caracterizar os aspectos espaciais do canal, pode-se iniciar a analise a partir
da fungao h(t, O, ®), definida por

—»—»

N
6.3)2y
n=1

N
=2
n=1

mej 27”’71 mt+79nm 5(6 _

ol

nm)é(q; - <f>nm) /OO T — Ton)dT

—

M,
>
m=1
M, ' . L
37 G ETn ) §(© — ©,,,)5(D — Dy ).
m=1

(3.53)
em que © = [0,¢]T e ® = [0, #]7, sendo 6 e ¢ os Angulos em azimute e elevacio de

chegada (AOA), e ' e ¢’ os angulos em azimute e elevagao de safda (AOD), respectivamente.
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Tabela 4 — Compilagao das fungoes de transferéncia do modelo deterministico do canal.

Nome da Funcao

Funcao

Autocorrelacao
da
Resposta ao Impulso do Canal

th(U;T, §) = Pun(o;7)0(§ — 1)

Autocorrelacao
da
Fungao de Transferéncia Variante no Tempo

RTT l'i 0_ Z Z a7217m€7]27r7n7m146]27r1/n,m0

Autocorrelacao
da
Funcao de Dispersao Doppler

Ryp(k;v, 1) = 0(v — p) Pun(r; v)

Autocorrelacao
da
Funcao de Dispersao por Atraso Doppler

Rss(1,& v, 1) = 6(v — p)d(& — 7) Pss(7,v)

Densidade Espectral de Poténcia Cruzada N M, '
do Pup(o;7) = Z Z a2, e (r — 1)
Atraso n=1m=1
Densidade Espectral de Poténcia Cruzada N M, '
do Py (r;v) Z Z ai’me’ﬂ”"’m”&(y — Vpom)
Desvio Doppler n=1m=1
Fungdo de Dispersao N M,
do Pss(T;v) = Z Z ai T — Tom)0(V — Vnm)
Canal n=1m=1
Sabendo que a seguinte relagao para o delta de Dirac com argumento vetorial é valida [98]
5(6 — Opn) = 6(60 — emn) - 5( — Pmm), (3.54a)
O(P = By) = 8(6 —6,,,) - 8(6' — 1,0, (3.54b)

as varidveis angulares (6, ¢, 0', ¢') podem ser separadas e analisadas individualmente. Sendo

assim, é possivel demonstrar que as densidades espectrais espaciais sao descritas por

N M,
> 2 ap,
n=1m=1
N M,
> 2 ap,
n=1m=1
N M,
=> > a,
n=1m=1
N M,

=2 > a,

n=1m=1

Phh0'0

Pup(0;0) =

PthG

Phh<7¢

€m0 = Opn),s (3.55a)
€27 ( b — D), (3.55D)
€270 = 0, ), (3.55¢)
€S (¢ = @ ). (3.55d)

3.3.2 Parametros de Dispersao do Canal Seletivo em Frequéncia

Na Secao 3.1.3 foram apresentadas alguns parametros de faixa larga que caracteri-

zam o canal de comunicagoes sem fio a partir do modelo estocastico proposto. Nesta secao,

sao apresentadas expressoes analiticas dos equivalentes deterministicos dos parametros
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do canal. Estas expressoes dependem fundamentalmente dos parametros do modelo de
resposta ao impulso deterministico h(t, T, é, Cf;) E importante verificar que as expressoes
descritas nesta secao sao estimadores dos parametros abordados na analise estocastica.
A igualdade entre os estimadores e os parametros estatisticos encontrados pelo modelo
WSSUS s6 é garantida se a resposta do canal h(t, T, é, 5) for ergddica em média e ergodica
em autocorrelacdo ® [80, 99, 71]. Se o modelo estocéstico for ergddico, a funcio amostra
h(t, T, 0, 5) contém a mesma informagao estatistica (em média e autocorrela¢ao) que o
processo h(t, T, 0, (f)) [99].

Os parametros de faixa larga do modelo deterministico sdo determinados por
analogia as expressoes apresentadas na Secao 3.1.3. Para o calculo dos momentos referentes
ao atraso multipercurso é necessario o conhecimento do perfil de atraso de poténcia. Em
analogia ao descrito na Secao 3.1.3, o perfil de atraso de poténcia do modelo deterministico
pode ser estimado a partir da densidade espectral de poténcia cruzada do atraso Py, (o;T),

analisando o perfil de poténcia recebido no instante o = 0:

N M,
Pup(0;7) = Z Z aimd(T — Tom)- (3.56)

n=1m=1
E possivel observar que o perfil de atraso de poténcia é uma funcdo constituida de

componentes discretas localizadas nos pontos de atraso 7 = 7, ,,, € ponderadas pelos termos
2

n,m

de poténcia referentes a propagacao (a; ,.). A partir de Py, (0;7) pode-se determinar o

ganho do canal na abordagem deterministica, sendo este

~ N M,

Qe = / T PO ) =33 a2, (3.57)

o n=1m=1
Por sua vez, o atraso médio ji, é relacionado com o perfil de atraso de poténcia — tomando
como referéncia a Equacao 3.21 — como descrito em

N M,

DD G Tm

TEES =T : (3.58)

> D Gum

n=1m=1

O espalhamento de atraso RMS &, definido como a raiz quadrada do segundo

momento central do perfil de espalhamento de atraso (Equagao 3.22), é expresso por

o, = |=Lm=l — Ji2. (3.59)

3 A teoria de ergodicidade lida com o problema de representar as estatisticas de um processo estocéstico

quando se conhece apenas uma func¢do amostra. Um processo estocistico x(t) é dito ergddico em
sentido amplo caso sua média estatistica seja igual a média temporal (pe = fi) € sua autocorrelagao
estatistica seja igual a autocorrelagdo temporal (Rppn(-) = Rpn(+)).
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O perfil de dispersao Doppler, que quantifica a distribuicdo de poténcia em funcao
dos desvios de frequéncia Doppler, pode ser calculado a partir da densidade espectral de

poténcia cruzada Py (k;v), como é descrito em

N M,

Pru(6;0)|emo = Y Y a2 0V — vim). (3.60)

n=1m=1
O perfil de dispersao Doppler é o dual em frequéncia do perfil de atraso de poténcia, e
a partir desta fungao é possivel calcular o desvio Doppler médio i, e o espalhamento
Doppler RMS &,. De maneira analoga a descri¢ao de ju, e 7., é encontrado que j1, e 7,

sao descritos, respectivamente, por

N M,
Z Z a?’lzymVTL?m
i, = "ELm=L , (3.61)
Y tnm
n=1m=1
N M,
DD GmVam
0y = | "N — Ji2. (3.62)
Uy
n=0 m=1

Para especificacdo dos parametros de coeréncia as aproximagoes apresentadas na Equagoes
3.31, 3.32 e 3.33 podem ser aplicadas. A partir das Equacoes 3.55a-3.55d, 3.37 e 3.38, é
possivel encontrar os angulos médios e os espalhamentos angulares RMS, para os angulos
de saida e de chegada (azimute e eleva¢ao). Para o angulo azimute de chegada, 6, os

momentos sao dados por
My,

N
> D Gumbom

[i2. (3.64)

Os momentos referentes aos outros angulos podem ser encontrados de forma analoga
ao apresentado nas Equagoes 3.63 e 3.64. A compilagdo dos parametros dispersivos é

apresentada na Tabela 5.

3.4 Definicao dos Clusters Multipercurso

Diversos modelos de canal multipercurso possuem como base o conceito de cluster.

Fisicamente, os clusters sao associados a grupos de multipercursos dispersos que apresentam
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Tabela 5 — Compilacao dos pardmetros dispersivos do canal para o modelo deterministico.
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parametros correlacionados, como angulos de chegada e atraso. Entretanto, a segmentacgao
dos clusters pode ser complexa, dado que diferentes grupos de multipercurso podem possuir
intersecgao em algum dominio [100]. Para identificar os clusters é necessario a utilizagao
de algoritmos de segmentagao. Neste trabalho, a segmentacao dos clusters ¢ feita por meio

do algoritmo proposto por Czink et al., conhecido como K-Power-Means (KPM) [76].

O algoritmo KPM é um método iterativo automatico de segmentacao das com-

ponentes multipercurso. Para isto, sao definidas duas matrizes que definem a incidéncia
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multipercurso [76]

T 0 ¢1 9/1 ¢/1 Py
T 0 0" ! P

el I L (3.65)
T, 0L ¢L Q,L Cb/L Py,

em que, L é o ntimero total de multipercursos incidentes e o conjunto (B}, 71,6y, ¢1, 0], &)
sao os parametros que definem cada componente multipercurso, sendo estes, poténcia,
atraso, angulo azimute de chegada, angulo em elevagao de chegada, angulo azimute de
saida e angulo em elevacao de saida, respectivamente. Este algoritmo utiliza uma métrica
de distancia conhecida como MCD (Multipath Component Distance) para separar as
componentes multipercurso em diferentes clusters [76]. Como resultado deste método sao
encontrados o nimero de clusters, N; o nimero de componentes associadas a cada cluster,
M,,; e a associacao de cada multipercurso ao seu respectivo cluster. A descricao detalhada

do algoritmo KPM ¢ apresentada em [75, 76].

3.5 Modelos de Perdas de Percurso do Canal de Comunicacoes

Sem Fio

Para dimensionar o enlace de comunicagao e mensurar o nivel de interferéncia, é
de fundamental importancia analisar o comportamento das perdas de percurso em funcao
da distancia [12, 83]. A maioria dos modelos de perdas de percurso sao derivados usando
uma combinacao de métodos analiticos e empiricos. Estes modelos indicam que a poténcia
média do sinal recebido diminui logaritmicamente com a distancia d de separacgao entre o

transmissor e receptor [83], isto é,

L(d) <CZ)>“, (3.66)

em que dp é uma distancia de referéncia proxima ao transmissor e n é o expoente de
perdas que indica a taxa no qual as perdas aumentam com a distancia. O ambiente de
propagacao tipico nao é uniforme ou simétrico radialmente; isto indica que, para a mesma
distancia entre transmissor e receptor d, diferentes niveis de poténcia serao observados.
Isto ocorre devido aos objetos que podem sombrear as transmissoes. Sendo assim, em
geral, é considerado um efeito aleatorio nas perdas de percurso, modelado por uma variavel
aleatéria com distribuicao lognormal. Quando as perdas sao expressas em dB, esta varidvel
¢ gaussiana, e ¢ uma medida do nivel de sombreamento promovido pelo ambiente de
propagagao [66, 83]. Este modelos sao por vezes chamados de modelos de perdas de
percurso omnidirecionais, dado que nao sao levadas em consideracao as diretividades das
antenas [92]. Mensurar os efeitos omnidirecionais é importante para estimar a poténcia

total recebida em distdncias e padroes de antenas arbitrarios [92].
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Um modelo de perdas de percurso simples, e com depedéncia de apenas uma
varidvel é o modelo Close-In Free-Space (CI) [14, 92]. Este modelo adota as perdas em
espago livre (férmula de Friis), na distancia dy, como perdas de referéncia. Em aplicagoes
mmWave, é conveniente utilizar dy = 1 m [34]. Matematicamente, o modelo CI, em dB, é

expresso por [14]

d
L§E(d) = LES (dy, f) + 10nlog,, <dO> + ¥, (3.67)

em que L5 (do) é a perda em espaco livre na distancia de referéncia dy e na frequéncia de
operagao f (Hz), n é o expoente de propagacao e y é uma variavel aleatéria gaussiana de
média nula expressa em dB que modela o sombreamento, com desvio padrao o,. O termo
LE3(dy) é calculado por [14]

LES (do) = 201og,(d) 4 20log,,(f) — 147, 55. (3.68)

Considerando a medicao ou simulagdo das varias perdas de percurso em uma dada regiao,
o expoente de propagacao ¢ calculado por meio da minimizagao do erro quadratico
médio (Minimum Mean Square Error — MMSE) dos dados. De forma semelhante, o desvio
padrao de x é calculado a partir do erro quadratico médio entre a medida e o modelo. O
modelo CI possui a vantagem de ter significado fisico, dado que ndo é uma interpolacao
nimerica direta pois considera as perdas de Friis como referéncia [92]. Outros modelos
de perdas de percurso sdo encontrados na literatura, como o FI [101, 14], o alpha-beta-
gamma (ABG) [102, 14] e o CIF [103, 14]. Devido a sua simplicidade e por possuir sentido

fisico, as perdas de percurso estimadas neste trabalho sao descritas pelo CI.
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4 Mecanismos de Propagacao

O método de tracado de raios é baseado no conceito de raio 6tico, o qual resolve
as equagoes de Maxwell em um regime de alta frequéncia e pode ser aplicado como uma
técnica assintdtica para caracterizar o campo eletromagnético [104, 105]. Seu principio
bésico é a utilizagao de raios para simular o processo da propagacao eletromagnética.
Utilizando o conceito de tragado de raios, os raios sao emitidos a partir do ponto em
que o transmissor esta localizado e interagem com o ambiente de propagacao por meio
de mecanismos como reflexao e difragdo. O tracado de raios é um método de predicao
amplamente utilizado para modelagem do canal de propagagao bem como para projetos
de sistemas de comunicacoes sem fio. Tendo disponivel uma base de dados detalhada do
ambiente de propagacao, o tracado de raios pode prever resultados com grande precisao

quando comparado com resultados empiricos [106, 107, 108, 109, 43, 110].

Para predizer corretamente o comportamento dos raios, é necessario conhecer
detalhadamente os mecanismos propagativos do canal, sendo estes: propagacao em visada
direta, reflexdo, difragdo e dispersao. O tracado de raios simula a propagacao eletromagné-
tica baseando-se, em geral, em trés teorias oticas: ética geométrica, teoria geométrica da
difrac@o e teoria uniforme da difragdo. A Otica geométrica é valida apenas para andlises de
raios em incidéncia direta (com linha de visada direta) ou por meio de reflexdes em objetos
de interface muito maior do que o comprimento de onda. Esta teoria falha na predicao do

campo em regides de descontinuidade dos objetos [2].

Para corrigir as predi¢oes erroneas da dtica geométrica em problemas de difracao,
Keller desenvolveu a teoria geométrica da difracao, que possibilita o calculo de coeficientes
de perdas relacionados as geometrias difratoras. Esta teoria lida com objetos de dimensao
finita, e com geometrias variadas [111, 112]. Entretanto, o método de Keller falha nas zonas
de transicao entre as regioes de visada direta e regioes de sombra, resultando em coeficientes
singulares. Além disso, a teoria proposta por Keller se limita a objetos difratores com
condutividade infinita. Apesar destas limitacoes, a teoria geométrica da difracao é a base
para teorias mais genéricas como a teoria uniforme da difragdo. Introduzida por Pathak e
Kouyoumjian, a teoria uniforme da difragao soluciona os problemas de singularidade e
condutividade infinita da teoria de Keller [113, 114, 115, 116, 117].

Neste capitulo serao apresentados modelos teéricos que abordam os mecanismos
de propagacao aplicados no contexto de tracado de raios. Inicialmente, na Secao 4.1, sao
apresentados os fundamentos bésicos de 6tica geométrica, introduzindo também o conceito
de raio, sendo este um importante fator para a caracterizacao do mecanismo de difracao.
Em seguida, na Secao 4.2, sao apresentadas as abordagens tedricas acerca dos mecanismos

de propagacao aplicados no trabalho.



60 Capitulo 4. Mecanismos de Propagacio

4.1 Fundamentos da Otica Geométrica e o Conceito de Raio

O campo eletromagnético associado a luz visivel é caracterizado por oscilagoes muito
rapidas, com frequéncias na ordem de 10'* Hz, ou de maneira equivalente, comprimentos
de onda muito curtos (na ordem de 107° c¢m) [118]. E razodvel supor que, nesse caso, as leis
de propagacao possam ser aproximadas para o caso limite em que o comprimento de onda
tende a zero. O método utilizado para caracterizar a propagacao da onda eletromagnética
considerando a aproximagcao de regime de alta frequéncia é conhecido como 6tica geométrica
(Geometrical Optics — GO) [119]. O ponto principal na consideragao de regime em alta

frequéncia é que os campos elétricos e magnéticos podem ser expressos por * [118]

E = e(r)e/ X7 (4.1a)
H = h(r)e/ 570, (4.1b)

em que e(r) e h(r) sao fungoes vetoriais complexas e .#(r) é uma funcao escalar conhecida
como frente de onda ou superficie eikonal, produzida por uma equacao diferencial parcial
nao linear, derivada das equagoes de Maxwell [119]; sendo estas grandezas dependentes do
vetor posicdo r. E possivel demonstrar que as equagoes de Maxwell para o regime de alta

frequéncia podem ser descritas por? [118]

Z(r) x h(r) + noe(r)e(r) = 0, (4.2a)
(e) x h(r) — nou( Jh(r) =0, (4.2b)
e(r) VS (r) = (4.2¢)
h(r) - V.Z(r) = (4.2d)

em que €,.(r) e u,(r) sdo a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do meio,
respectivamente; e 1y é a impedancia do espago livre. Sabendo que o gradiente de uma
fungao escalar é sempre ortogonal a superficie formada pela fun¢ao, V.#(r) é uma funcao
vetorial perpendicular as superficies formadas por . (r). Sendo assim, analisando as
Equagoes 4.2c e 4.2d, percebe-se que os campos elétrico e magnético, e(r) e h(r), sdo
perpendiculares a diregdo normal a superficie .(r). Além disso, é possivel concluir, a
partir de 4.2a e 4.2b, que os campos elétrico e magnético sao mutuamente ortogonais.

Manipulando as Equagoes 4.2a e 4.2b, é possivel encontrar a equagao eikonal [118, 119]

0.7 (z,y, ))2 N (ay(x,y, z)>2 N <ay(a;,y,z) 2

VS (r)]” = ( e o o ):n<r>2, (4.3)

em que n(r) é o indice de refragdo do meio. A dire¢ao do fluxo energético médio transmitido

pela onda pode ser encontrado pelo vetor de Poynting S, a partir de [118]

(S) = -R{e(r) x h(r)'}, (4.4)

Nestas equacoes sao consideradas apenas as contribui¢oes espaciais, sendo omitida a variacdo temporal
harmonica.
Estas equagoes sao aplicdveis para regides sem cargas e correntes.

1

2
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em que ¢ é a velocidade da luz no vacuo, (-) é o operador de média temporal e (%) é o
indicador de conjugagdo complexa. As densidades energéticas médias, elétrica e magnética,

(we) e (w,), sdo descritas, respectivamente por

(we) = m—ﬂe(r) -e(r)", (4.5a)
<ww=1%h®~mﬂﬁ (4.5b)

em que pode-se demonstrar que, no caso de regime de alta frequéncia, (w.) = (wp,),
reduzindo a densidade energética média total a w = (w,) + (wy,) = 2(w). Aplicando 4.2b

em 4.4, é obtida a seguinte relagao

(S) = &T:T(r) (e(r) - e(r))VZL(r) — (e(r) - V/(r))e(r)"
:ngkwgvyu) '
— ol € V.Z(r)

RCED
= (w)v(r)s,

em que v(r) = ¢/n(r) é a velocidade de propagacdo na regiao indicada por r, sendo s um
vetor unitario perpendicular & superficie .7 (r) definido como s £ V.#(s)/n(r). Analisando
a Equagao 4.6, percebe-se que o fluxo de energia médio tem diregao perpendicular a . (r).
Considerando agora frentes de onda definidas pelas camadas .%(r) = constante, o vetor
posigdo r(s), fun¢ao do comprimento de um segmento de comprimento s, dos raios satisfaz
a relacdo dr/ds = s, como apresentado na Figura 13, e pode-se definir a equagao do raio
por [118]

n(r)flz = VS (r). (4.7)

S (r) + dS(r) = const.

_________

Eixo de referéncia

Figura 13 — Ilustragao da relagao dr/ds = s. Fonte: Autor.
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Derivando ambos os lados da Equacao 4.7 em relacdo ao comprimento s do raio, é

encontrada a relagao [118]

d dr
T (n(r)ds> = Vn(r). (4.8)

Para o caso particular em que o meio é homogéneo, n(r) = n, a Equagao 4.8 se reduz a
[118]

d’r
— =0 4.9
ds? 7 (4.9)
o que permite como solugao [118]
r=as+b, (4.10)

em que a e b sdo vetores constantes. Esta solucao implica que para regime de alta
frequéncia em um meio homogéneo, a onda eletromagnética se propaga em linha reta, de
forma colimada, definindo assim, um raio [118, 119]. Algumas caracteristicas acerca dos

raios podem ser resumidas:
a) Um raio trafega em linha reta em um meio homogéneo (Equagao 4.8);
b) Um raio obedece as leis de reflexao, refracao e difragao;

¢) Um raio transporta energia na diregao da propagacao (Equagao 4.6).

4.2 Mecanismos de Propagacao

Em geral, a propagacao das ondas eletromagnéticas em aplicacdes de comunicagoes

moveis ocorre por meio de quatro mecanismos fundamentais [83, 104]:

a) Reflexao;

C

)

b) Refracao;
) Dispersao;
)

d) Difracao.

O mecanismo de reflexdo ocorre quando a onda eletromagnética incide em uma interface
— de dimensao fisica muito maior que o comprimento de onda — que separa dois meios
de diferentes caracteristicas eletromagnéticas. Neste caso, a incidéncia na interface dos
meios produz uma componente refletida e uma componente transmitida. A componente
transmitida propaga-se com um angulo que, a depender das caracteristicas dos meios,
é diferente do angulo de incidéncia. Este mecanismo de mudanca de direcao da onda
transmitida é chamado de refracdo. A teoria basica dos mecanismos de reflexdo e refragao
¢é apresentada na Secao 4.2.1. Quando a onda eletromagnética incide em uma superficie
aspera ou irregular, parcela da energia refletida é dispersa em todas as direcoes. Este

fendmeno é conhecido como dispersao [120, 83]. A dispersao é observada em incidéncias a
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obstaculos pequenos ou grandes em relagdo ao comprimento de onda [104, 83]. A teoria de

dispersao ¢ discutida na Secao 4.2.2.

O mecanismo de difracao ocorre quando a onda eletromagnética transmitida incide
em uma superficie com bordas afiadas [104, 83], por exemplo, para aplicagoes em ambientes
externos, os vértices das paredes e os teto das edificagoes sdo possiveis pontos de difracao.
As ondas secundéarias resultantes do mecanismo de difragdo formam uma curvatura de
ondas em torno do obstaculo, promovendo a propagacao do campo mesmo em regioes de
sombra (sem LOS) [83]. A dtica geométrica prediz resultados erroneos acerca do mecanismo
de difragao, tornando necessario o emprego de teorias mistas na solucao dos problemas.
Varias técnicas sao descritas na literatura para definir solugoes em casos de difracao,
como exemplos pode-se citar a teoria de difracao por gume de faca, a teoria geométrica
da difracao (Geometrical Theory of Diffraction — GTD) e a teoria uniforme da difragao
(Geometrical Theory of Diffraction — UTD) [83, 119]. A fundamentagcao tedrica dos métodos

que caracterizam o mecanismo de difracao ¢ apresentada na Secao 4.2.3.

421 Reflexao e Transmissao

Quando uma onda que se propagada em um meio I — com propriedades constitutivas
definidas pela permissividade elétrica ¢;, permeabilidade magnética p; e condutividade
o1 — incide em um meio II com diferentes propriedades (e, 2, 02) e com interface muito
maior relativa ao comprimento de onda, a onda é parcialmente refletida e parcialmente
transmitida. No caso em que o meio I é um dielétrico perfeito (o7 = 0) e o meio II possui
uma condutividade finita o5, a amplitude da onda transmitida é atenuada em fungao da
distancia percorrida. No caso limite, em que o9 — 00, toda energia incidente é refletida.
Estes casos, em que o meio II possui condutividade significativa, sao chamados de incidéncia
em um meio com perdas [120, 119]. Por outro lado, caso a condutividade do meio 1T seja
desprezivel, a onda transmitida nao sofre perdas por condugao e é caracterizada uma

incidéncia em um meio sem perdas [120, 119].

Para analisar os mecanismos de reflexdo e transmissao quando a onda incide sobre
uma superficie, é conveniente decompor o campo elétrico em componentes perpendicular
(polarizacao perpendicular) e paralela (polarizacdo paralela) em relacdo ao plano de
incidéncia, e examina-las individualmente [119]. O plano de incidéncia é definido como
aquele formado pelo vetor unitario normal & interface de reflexdo e o vetor na direcao
de incidéncia [119], como pode ser visto na Figura 14. Em geral, para aplicagoes de
comunicac¢oes moveis, a polarizacao do campo irradiado é paralela, i.e., a componente do
campo elétrico é polarizada verticalmente (ou normal) & superficie refletora e, por isso,

este modo de polarizacao é também conhecido como polarizacao vertical [83].

O caso de incidéncia em polarizacao paralela, entre dois meios com diferentes
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Onda Incidente

x

]
Plano de incidéncia

Figura 14 — Ilustracao da composicao do plano de incidéncia. Fonte: Autor.

propriedades constitutivas, ¢ apresentado na Figura 15, em que Ej e HTIS Sa0 08 campos
elétrico e magnético incidentes, Ej e Hj sdo os campos elétrico e magnético refletidos
e Eﬂ e Hltl sdo os campos elétrico e magnético transmitidos. Os angulos 6;, 0, e 6, sao,

respectivamente, o angulo de incidéncia, o angulo de reflexao e o angulo de refracao.

T
Meiol ,- Meioll
€1, M1 €2, 42

\4
N

Figura 15 — Incidéncia de uma onda em polarizacao paralela com um angulo obliquo em
uma interface. Fonte: Baseado na figura apresentada em [119].

Considerando incidéncia, reflexao e transmissao de ondas planares e solucionando

as condigoes de continuidade na interface que divide os meios, é possivel demonstrar as

3 O subscrito || indica que a polarizagdo do campo elétrico é paralela ao plano de incidéncia



4.2. Mecanismos de Propagagdo 65

seguintes relagoes para as componentes em polarizagao paralela [83, 119]:

6, =6, (4.11a)
Ve cos(b;) = \/€expia cos(by), (4.11b)
ET N —
P = 7! _ M cos(0;) — 1o cos(Qt)7 (4.110)
| mcos(6;) + m2 cos(6r)
El ,
T | _ 29 cos(6;) (4.11d)

- Eﬁ n1 cos(6;) + nz cos(6;)’

em que Eﬁ, Eje Eﬁ sao as magnitudes dos campos elétricos incidente, refletido e trasmitido,
respectivamente; e 7, = \//T/@ en = \//7/62 sao as impendancias dos meios I e II,
respectivamente. As leis de Snell da reflexdo e da refragdo (Equagoes 4.11a e 4.11b)
relacionam os angulos de reflexao e transmissao com os angulos de incidéncia. As Equacoes
4.11c e 4.11d apresentam as relagoes energéticas entre os campos refletido e transmitido
com o campo incidente por meio do coeficiente de reflexao de Fresnel I') e do coeficiente
de transmissao 1. Para o caso em que o primeiro meio ¢ o espaco livre e j; = pg, 0
coeficiente de reflexdo das componentes paralelas pode ser simplificado para [83, 119]
—€,cos(0;) + /€ — sen?(;)

Ly = : (4.12)
€ cos(0;) + /€. — sen?(0;)

em que €, é a permissividade relativa do meio II. Percebe-se que nessa expressao nao é

necessaria a informacao do angulo de transmissao.

Por sua vez, o caso de incidéncia em polarizacao perpendicular, entre dois meios de
diferentes propriedades constitutivas é apresentado na Figura 16, em que E| e H'* sdo
os campos elétrico e magnético incidentes, E'| e H' sdo os campos elétrico e magnético

refletidos e E, e HY sdo os campos elétrico e magnético transmitidos.

Solucionando as condigdes de continuidade na interface entre os meios, demonstra-se

as seguintes relagbes para as componentes em polariza¢ao perpendicular [83, 119]:
0, =0;, (4.13a)

Ve cos(6;) = /feapz cos(6;), (4.13b)

r - Ezi _ cos(0;) —m COS(Qt)’ (4.13¢)
E' mgcos(6;) + ny cos(6;)
Ei - 212 COS(@')

N B nycos(8;) + n cos(6;)’

T, (4.13d)

em que ', E' e E', sio as magnitudes dos campos elétricos incidente, refletido e trasmitido,

respectivamente. No caso em que o primeiro meio ¢ o espaco livre e j; = ps, o coeficiente

de reflexdo das componentes perpendiculares pode ser simplificado para [83, 119]
cos(0;) — \/€, — sen?(6;)

cos(0;) + /e — sen2(9i)'

O subscrito L indica que a polarizacao do campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia

(4.14)

4
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N
Meio I Meio IT

Figura 16 — Incidéncia de uma onda em polarizacao perpendicular com um angulo obliquo
em uma interface. Fonte: Baseado na figura apresentada em [119].

42.1.1 Caracteristicas Constitutivas dos Materiais

Em condigoes com perdas (o9 com valor significativa), a permissividade elétrica é
uma constante complexa descrita por [83, 119]
€ o

I .
€= — =6 =]
€0 " 27 feg’

(4.15)

em que €. é a parte real da permissividade relativa e ¢y = 8.85 x 107'? F/m ¢ a permissivi-
dade do vdcuo. A depender das caracteristicas do material, €, e ¢ podem ser dependentes
da frequéncia. Baseado em medigoes, a Recomendagao ITU-R P.2041-1 [121] indica as

seguintes relagoes numéricas entre os parametros e a frequéncia de trabalho:

& = 1/ (4.16a)
0 = 3Gy (4.16D)

em que fau, € a frequéncia de trabalho expressa em GHz e os parametros ¢; sao constantes
associadas ao material. A Tabela 6 apresenta os valores dessas constantes para alguns
materiais tipicos e faixas de frequéncia véalidas. As faixas de frequéncia apresentadas na
Tabela 6 nao sao limites rigidos, sendo apenas faixas indicativas nas quais as medi¢oes
foram feitas. Entretanto, os modelos para os trés tipos de solos (drido, imido e molhado)

sao excecoes, e nao devem ser aplicados fora da faixa de frequéncia indicadas.

4.2.2 Dispersao

O processo de reflexao discutido na Secao 4.2.1 é aplicavel apenas para interfaces

sem irregularidades (lisas). Neste caso, a componente refletida é chamada de reflexao
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Tabela 6 — Propriedades dos materiais. As faixas de frequéncia marcadas com (*) sdo
limites rigidos e seus respectivos parametros nao sao validos para outras
frequéncias de operacao.

Parte real Faixa
Material da Condutividade (S/m) de
permissividade relativa frequéncia (GHz)
(&1 Co C3 Cy
Vécuo (= ar) | 1 0 0 0 0,001-100
Concreto 5,31 0 0,0326 0,8095 1-100
Tijolo 3,75 0 0,038 0 1-10
Gesso 2,94 0 0,0116 0,7076 1-100
Madeira 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Vidro 6,27 0 0,0043 1,1925 0,1-100
Aglomerado | 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Metal 1 0 10 0 1-100
Solo Arido 3 0 0,00015 2,52 1-10*
Solo Umido 15 -0,1 0,035 1,63 1-10*
Solo Molhado | 30 -0,4 0,15 1,30 1-10%*

especular. Quando a superficie possui irregularidades acentuadas (rugosidade), a onda
refletida é dispersa em todas as dire¢oes, espalhando a energia incidente, diminuindo assim
a energia especular [120], como representado na Figura 17. A severidade da dispersao
depende do angulo de incidéncia e do grau de aspereza da superficie em relagdao ao
comprimento de onda [120]. Em teoria de dispersao, em geral, considera-se que o perfil
de irregularidade da superficie é uma variavel aleatéria h, com variancia op. O grau de
aspereza de uma superficie pode ser testada baseado no critério de Rayleigh [122, 120, 83].

Definindo a altura critica das protuberancias da superficie como [83]

Ao
he = )
8sen(6;)

(4.17)

sendo A\yg o comprimento de onda. O critério de Rayleigh afirma que uma superficie
é considerada lisa se o, < h,, caso contrario (o, > h.), a superficie é considerada

irregular [122].

Para os casos de incidéncia a superficies irregulares, as duas principais teorias
que tratam a dispersao sao [71]: a teoria de Kirchhoff e o método de pertubagao de
Rice, também conhecido com SPM (Small Pertubation Method). A teoria de Kirchhoff
se baseia fundamentalmente na funcao densidade de probabilidade da variavel aleatéria
h, considerando que as variagoes na altura sao suaves e pequenas o suficiente para nao
causar sombreamento em outras regides [123]. O efeito da irregularidade da superficie
pode ser caracterizado em relagao a diminui¢do da poténcia da reflexao especular, devido
a radiacao de energia em outras diregoes. Este mecanismo pode ser modelado por meio do

coeficiente de perdas por dispersao p,, resultando no coeficiente de reflexao eficaz, descrito
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Reflexdes Dispersas

A S

Onda Incidente

Figura 17 — Ilustragao do efeito da dispersao em incidéncias a superficies rugosas. Fonte:
Autor.

por [120, 83]
T, = p.T. (4.18)

Para o caso em que o perfil de altura da superficie é modelado por uma distribuicao

gaussiana (h ~ N(0,0})), o coeficiente de perdas por dispersdo é calculado por [124]

ps = exp {—8 lmhsgl(@)] 2} . (4.19)

Uma expressao modificada que melhor adere aos resultados experimentais é proposta por

Brown e Miller [125, 126], sendo esta descrita por

ps = exp {—8 [m'hie:(@)] 2} I {8 lm"sfon(e)] 2} (4.20)

em que Io(-) é funcao de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Na analise pelo método de pertubagao, a teoria de Kirchhoff é generalizada, con-
siderando também a fun¢ao de correlagao espacial normalizada Chp(r,r + 1'), em que
r e r’ sdo dois vetores posi¢ao distintos. A fungdo Chp(r,r + r’) fornece a informagao
da correlagao espacial entre as alturas da rugosidade da interface. Considerando que a

superficie é estaciondria em sentido amplo, é valido afirmar que [127]

E[h(r)h(r +1')]

o

Chh(l‘, r+ I‘/) = = Chh(r’), (421)

i.e., a correlacao espacial é independente da posicao absoluta. A funcao de correlacao
Chn(r") é caracterizada pelas distancias de coeréncia L¢, € L, definidas respectivamente

por

Lee 2 min{a’ : Cpu(2',y) = C} (4.22a)
Loy & min{y’ : Cun(2',y) = C} (4.22b)

em que C' é um coeficiente de correlacao tal que 0 < C' < 1. Caso a superficie seja

isotrépica, é valido afirmar que Lo, = Loy, = Lo [127]. Uma funcao de correlagao que
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pode ser aplicada para analise, é a funcao correlagdo Gaussiana [127]

x/Q y/?
Chn(2',y") = exp (— — ) , (4.23)
L¢, Lg,

que no caso isotrépico, é descrita por
I/2 + 12 r'|?
Chr(Jr']) = exp <_l}2y> = exp (— |L2| . (4.24)
c c

O efeito da rugosidade da superficie na amplitude da reflexao especular pode ser

descrito pela permissividade elétrica eficaz, o que resulta no coeficiente de reflexao eficaz
baseada no método de pertubacoes. As permissividades eficaz em polarizagao paralela e |

e em polarizagao perpendicular ¢, | podem ser encontradas a partir de [123, 71]

1 4 koZsen(26;) 1dChh(€)
Ve I\ T2t b

1
= + (kop)?sen®(6;), se kLo > 1,0, >> \/kLC

el \/_ kL dC ()
x 07 o 1 -
_ g4 h \/E/ LANYPTA Sek‘LC>>1,9i<<\/m

dé) , se kLC < 1,

(4.25)
1 R kO’,% o 1 dChh(é)
Yh L 1
<2Lo 7 dl ———=dl |, se kLo < 1,
-1
1 = + (kop)?sen(6;), se kLo > 1,0; > \/kL¢
6e,J_ \/67’
1 T (kZO'h)Q o 1 d(]hh(f)
—e iy M —dl, kL 1,0; kL
= e —ZWkLC \/Z 20 se c > < \/70
(4.26)

em que Chp () = Chn(€/L¢) e k = 2w/ X\g é o ntimero de onda. Aplicando €| na Equagao
4.11c e €., na Equacao 4.13c, sendo estas, equagoes relacionadas aos coeficiente de reflexao
Iy e ' ; sao encontrados os coeficientes de reflexao eficaz que consideram as perdas por

dispersao.

4.2.3 Difracao

A 6tica geométrica fornece uma descricado precisa para muitos problemas em que o
percurso entre o transmissor e o receptor nao é obstruido por obstaculos de tamanho fisico
finito. Entretanto, a GO caracteriza erroneamente os casos de incidéncia a objetos com
dimensao fisica comparavel ao comprimento de onda, sendo prevista uma regiao de sombra
descontinua [118, 120], como apresentado na Figura 18. Na prética, ndo é observada uma

regiao de sombra descontinua, dado que parte da energia incidente se propaga na regiao
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sem visada direta. O mecanismo que permite esta propagacao nas regioes de sombra é

chamado de difracao.

A difracdo pode ser melhor compreendida a partir do principio de Huygens, que
afirma que todos os pontos em uma frente de onda (eikonal) podem ser consideradas
como fontes pontuais para producao de ondas secundarias, sendo a frente de onda total
composta como a soma vetorial das frentes de onda secunddrias [120, 83]. A difragao é um
fendmeno complexo de ser caracterizado para incidéncias a objetos reais. Para permitir
uma analise quantitativa, algumas caracterizagoes levam em conta casos limites, como
por exemplo, a teoria de difragdo por gume de faca, discutida na Secao 4.2.3.1, em que
a estrutura difratora possui comprimento infinito (semiplano). Outras abordagens mais
genéricas em relagao a estrutura difratora consideram uma aproximacao assintética de
alta frequéncia, generalizando a 6tica geométrica para o caso de difragdao, sendo a mais
conhecida destas abordagens a teoria geométrica da difracao e suas extensoes, apresentadas
na Secao 4.2.3.2.

Obstaculo

Regido de Sombra

Figura 18 — Ilustracdao da predi¢ao erronea proposta pela otica geométrica. Fonte: Autor.

4.2.3.1 Difracdo de Gume de Faca

Analisando o caso de incidéncia em uma tela obstrutora de comprimento infinito,
o principio de Huygens prediz a propagagdo de componentes na regiao de sombra (sem
LOS). Este caso de difragao é conhecido como difragao por gume de faca (Knife-Edge
Diffraction — KED) [83], em que sua geometria bésica é apresentada na Figura 19. De
acordo com a KED, a intensidade de campo de uma onda difratada em um ponto na zona

de difragao ¢é relacionado por [79, 83, 128]

g:)l = (1;‘7> F(vp) = <1 ;‘7> /V:O exp (_j282> ds, (4.27)

em que, Fjy é a intensidade de campo no ponto de observagao na auséncia do solo e do

gume de faca, F'(vp) é a integral de Fresnel e vg o pardmetro de difragao Fresnel-Kirchhoff.
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JI(I °p ®UOZ

opdel

Figura 19 — Geometria da difracao de gume de faca. A tela obstrutora possui comprimento
infinito com eixo saindo e entrado no plano do papel. Fonte: Autor.

O pardmetro vg ¢ definido por [128]
ve = VEAT, (4.28)

em que k é o nimero de onda e Ar é o excesso de comprimento do percurso, definido como
a diferenca de comprimento entre o percurso em LOS e o percurso difratado (cf. Figura
19) [128]:
AT: (,00+p) — (T0+T)
11 (4.29)
~7(F+5):

sendo esta aproximacao valida para o caso em que 7 e ry sao muito maiores que d. O desvio

~

T To

de fase entre as componentes em visada direta e as componentes difratadas é expresso por

2rAr o«
A¢p = X :5@. (4.30)

O angulo entre o plano que limita a zona de difracao e a onda difratada, «, considerando

as aproximagoes 7,79 > d e d > A, é descrito por [83]

A(r +19)

. 4.31
2ror ( )

a:5+7%d’<1+1) ~ U
rooT

Uma outra maneira de analisar as perdas por KED é em termos da obstrucao das
zonas de Fresnel ao redor do percurso em LOS [120], como ilustrado na Figura 20. A
n-ésima zona de Fresnel é a regiao limitada por um elipséide (com focos definidos em Tx e
Rx) em que a distdncia p + py é maior que a distancia do percurso em LOS, ¢ + 7, por n

metades de comprimento de onda, i.e., [120, 83, 128]

n
n-ésimo elipséide : Ar = — para qualquer ponto no elipséide.



72 Capitulo 4. Mecanismos de Propagacio

A secao transversal das zonas de Fresnel possui raio dado por [12§]

TroT
ro+r

R, =~ /n\ (4.32)

que pode ser utilizado para mensurar o nivel de obstrucao das zonas de Fresnel a partir

da porcentagem de abertura na n-ésima zona de Fresnel, determinada por [79, 120]

(4.33)

A partir de p,, é possivel relacionar o sombreamento por difracdo gume de faca a porcenta-
gem de obstrucao das zonas de Fresnel. Em geral, se uma obstrugao nao bloqueia o volume
contido na primeira zona de Fresnel, entao a perda de difracao sera minima, e os efeitos do
KED podem ser desprezados [83]. Uma regra prética considerada é que se a primeira zona
de Fresnel possui pelo menos 55% de abertura (p, = 0.55), pode-se desprezar as perdas

por difracao por gume de faca [83].

Tx Rx

Figura 20 — Zonas de Fresnel. Transmissor e receptor sao localizados nos focos dos elipsoi-
des. Fonte: Autor.

4.2.3.2 Teoria Geométrica da Difracao

A GO prediz resultados erroneos para o campo na zona de difracdo, prevendo
regioes de sombra descontinuas que nao sao observadas na pratica. O principio de Huygens
permite uma compreensao basica acerca das ondas difratadas, que é aplicada na teoria
abordada pela KED. Entretanto, a abordagem da KED considera incidéncia em uma

tela de comprimento infinito, desconsiderando efeitos importantes, e.g., polarizagao da
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onda incidente, propriedades elétricas dos meios e o perfil lateral do obstaculo [79, 128].
Sendo assim, as solucoes apresentadas no modelo KED nao podem ser aplicadas para a
maioria dos casos praticos de difracao. Uma abordagem possivel é incluir o mecanismo de
difracdo na oOtica geométrica. Esta generalizacao da GO é feita pela teoria geométrica da
difragao (Geometrical Theory of Diffraction — GTD). A GTD foi inicialmente discutida
por Keller em seu trabalho seminal [111, 112], considerando que a frequéncia de trabalho

¢ suficientemente alta para minimizar os problemas a solugdes locais [120].

E 1til tratar os raios previstos pela GO como um tubo de raios, no qual a energia ¢
contida e propagada. A medida que o raio se propaga, a area da secao transversal do tubo
aumenta, como apresentado na Figura 21. Este arranjo de tubos é chamado de astigmatico,
em que os segmentos PP’ e QQ' sdo chamadas de cdusticas [119]. Pela lei de conservagao
da energia, as intensidades do campo elétrico e as areas das segoes transversais do tubo,

nos pontos s = 0 e s, sdo relacionadas por [119]

[E[ _ [dA, _ p1p2 (4.34)
’E0| dA — \ (pr+5)(p2+5) .

em que dAg e dA sao as componentes de area das segoes trasversais dos tubos para s = 0

e s, respectivamente. Os termos p; e py sdo as distncias entre as cdusticas PP’ e QQ’ e o
ponto s, respectivamente. A Equacao 4.34 relaciona apenas as intensidades de campo e nao
evidencia informacao de fase. Para contornar essa limitacao, pode-se utilizar da expansao

para alta frequéncia de Luneberg-Kline [129], produzindo o seguinte resultado [119]

E(s) ~ Eo(0)e*©® . atlat: ks 4.35
L R )
Campo no ponto Fator de fase

de referéncia (s = 0) Atenuacao Espacial

em que .#(0) é a eikonal no ponto s = 0.

Analisando a incidéncia obliqua a uma cunha difratora, é possivel demonstrar
que os raios difratados formam um cone nas redondezas da borda difratora [112], como
apresentado na Figura 22. Em um caso de incidéncia normal (3; = 84 = w/2 — cf. Figura
22), os raios difratados formam um disco no ponto de difracao. As geometrias consideradas
na descricao da GTD no caso de difragdo por uma cunha sao apresentadas nas Figuras 22

e 23, em que:

a) O': ponto de referéncia do campo difratado;

o

Og: ponto de difragdo do campo;
c

)
)
)
d)
)
)

n: vetor normal a superficie da borda difratora;

204

: vetor posicao normal a eikonal;

e) s: comprimento do vetor posicao §;

f) pd: distdncia entre a caustica PP’ e a eikonal de referéncia (com componente

de drea dAp) no ponto O';



74 Capitulo 4. Mecanismos de Propagacio

Figura 21 — Tubo de raios astigméticos. Os segmentos PP’ e QQ' sdo as causticas do tubo
de raios. A medida que os raios se propagam, a componente de area aumenta.
Fonte: Autor.

g) p3: distancia entre a caustica QQ’ e a eikonal de referéncia no ponto O';
h) 5;: angulo de incidéncia relacionado ao plano perpendicular ao vetor normal f;
i) Bg: dngulo de difragao relacionado ao plano perpendicular ao vetor normal fi.

De acordo com a GTD, o campo difratado é semelhante a solu¢ao apresentada na
Equacao 4.35, sendo descrito por [112, 113, 119]

d d
Bl = Ed(O/)J (pf + 2362)% +5) o (436)

em que E4(O’) é valor do campo difratado no ponto de referéncia O’. Sabendo que o valor
do campo difratado, de acordo com a GTD, deve ser independente do ponto de referéncia
O', é valido afirmar que [111, 119]

Jim E(0')\/p! = E/(O4) - D, (4.37)
em que D ¢ o coeficiente de difragao, sendo este dependente das caracteristicas geométricas
e constitutivas do obstéculo no ponto de difracdo e da diregao de incidéncia [111]. Sendo
assim, aplicando 4.37 em 4.36, o campo difratado de acordo com a GTD é [111, 112, 113]

d
E(s) = E(O,)-D,| — 2 ks 4,
(5) = B(0) - D\ e (4.38)

que, em forma matricial é descrita por [120]

Dy 0
0 Dy

E{(Oa)
E' (Og)

Alpl, s)e 7, (4.39)
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em que Eﬁl(s) e Ei(s) sao as intensidades de campo em polarizacao paralela e perpendicular
a uma distancia s do ponto de difracio Oq, E}(O4) e E' (O4) sdo as intensidades de campo
em polarizacao paralela e perpendicular do campo incidente no ponto Og, e D) e D, sdo os
parametros de difracao relacionados aos campos em polarizacao paralela e perpendicular;

respectivamente.

Ponto de observagdo
na zona de difragdo

Borda difratora

Figura 22 — Incidéncia obliqua em uma borda difratora. Pode ser visto nesta figura a
formacao do cone de difragao. Fonte: Autor.

Figura 23 — Tubo de raios difratado. Fonte: Autor.

A caracterizacgao local da difracdo, devido a consideracao assintética de alta frequén-

cia, reduz os problemas globais a problemas locais na vizinhanca do ponto de difrac¢ao. Isto
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permite aproximar casos de difragoes em geometrias complexas para casos simplificados.
Neste contexto, os coeficientes de difracao podem ser encontrados para diversos problemas
candnicos, e.g., incidéncia a semiplanos, fendas, cones ou cunhas [111, 112]. Apesar de
resolver o erro do sombreamento previsto pela GO e de produzir uma forma simplificada
para o campo difratado, a GTD produz singularidades na regidao de transicao da zona de
difragdo e nas cdusticas [130], além de considerar como premissa que as bordas dos objetos

difratores sao perfeitamente condutivos [115].

O problema da singularidade previsto pela GTD foi contornado pela teoria uniforme
da difracao (Uniform Theory of Diffraction — UTD), inicialmente discutida por Kouyoum-
jian e Pathak [114]. A UTD fornece uma formulagao que compensa as descontinuidades da
GTD por meio de fungoes de transicao que sao incorporadas nos coeficientes de difragao,
sendo estas fungoes integrais de Fresnel modificadas [114]. Uma descrigdo detalhada da
UTD pode ser encontrada em [131], [113], [114], [79], [120] e [119]. Apesar de resolver a
descontinuidade prevista pela GTD, a UTD classica ainda se limita ao caso de interfaces
difratoras com condutividade infinita. Métodos heuristicos sdo propostos para resolver pro-
blemas com interfaces de condutividade finita em [115], [117], [132], [133], [134], [135], [136]
e [137]. Entre estes, um dos métodos mais aplicados, sendo também recomendado pela
ITU-R P.526-8 [138], é a UTD estendida proposta por Luebber.

4.2.3.3 UTD Modificada de Luebber

A UTD proposta por Luebber [115, 117] foi obtida pela modificagdo da UTD
original proposta por Kouyoumjian e Pathak [113, 114, 131, 130] considerando que a cunha
difratora nao era perfeitamente condutiva. Esta solu¢ao permite aplicagoes em cenarios
reais, em que, em geral, os objetos difratores nao sao idealmente condutivos. A Figura 24
apresenta a vista superior da geometria da Figura 22, que melhor se aplica a UTD de
Luebbers. As faces da cunha sao geralmente denominadas Face-0 e Face-n, em que os
angulos da geometria sdo sempre medidos em relagao a Face-0. O adngulo interior da cunha
é 1 = (2—n)m < 7 rad, em que n é um coeficiente angular que determina o angulo externo

a cunha difratora por n.

Sendo assim, o coeficiente de difragdo ¢ dado por [115]

_ —e 7% T+(¢-¢) -
Dy = 2n\/ﬂsen(ﬂd) X {cot < o ) F (kLa (9—¢ )) +
..+Cot< ) (kLa™ (¢ —¢)) + ...

..+F|(|?)lcot< (¢~ ¢/>F (kLa™ (6 + @) +.

/
--+1—‘|(|7ficot< ¢ ?)

(4.40)

F (kLa* ¢+¢))}
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Face 0 Facen

Figura 24 — Geometria da difracdo por cunha com incidéncia normal proposta por Luebbers.
Fonte: Autor.

em que (ver também Figuras 22, 23 e 24):

a) Dy,D,: coeficientes de difragao em polarizacao paralela e perpendicular (referen-
tes ao plano de incidéncia), respectivamente. A notacdo D) ; na Equacao 4.40
resume os dois parametros, dado que as equagoes sao semelhantes, modificando

apenas os respectivos I'; ou I'y;
b s'sen(3;): distancia entre a fonte do campo e ponto de difragao Oy;
c) p = ssen(f,): distancia entre o ponto de difragdo O, e o ponto de observagao;

(&

) =
) p
d) ¢': Angulo de incidéncia interno referente a face-0;
) ¢: dngulo de difragao referente a face-0;

) ¥

f = (2 — n)m: angulo interno da cunha difratora. O angulo nm é o angulo

externo da cunha, em que n é uma constante;
g) k = 2w /\: nimero de onda;
h) F‘(‘O),F(f): coeficientes de reflexao das faces 0 e n, respectivamente;
i) cot(:): fungdo cotangente.

O parametro de distancia L, é descrito por

s sen’(Bq), Frente de onda planar,
s's sen(/3;)sen(By) o
I Fsen(F:) + 5 sen(By)’ Frente de onda cilindrica, (4.41)
/
———sen’(3;), Frente de onda esférica.
s'+s

A fungéo F(+) é a funcao de transi¢do de Fresnel, descrita por

F(z) = 2j\/ze’” /; e 7 dz. (4.42)
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Para minimizar o esforgo computacional no calculo de F(-), pode-se empregar a seguinte

aproximagao [119]

<\/7r;v — 2xelt — 3326]4) €J<Z+x), para x < 0, 3,
F(z) = 137 15w (4.43)
1+ 7—7_j@+@, parax>5.5.

20 4a?
Valores intermediarios (0.3 < x < 5.5) podem ser encontrados por meio de uma interpolagao

+

linear. Por sua vez, os parametros a” e a~ sao encontrados, respectivamente, por

a* = 2cos? <2mrNi _2 GES ¢,)> ; (4.44)

no qual N* séo os inteiros que melhor satisfazem as relacoes

2rnNT — (p £ ¢') = 7, paraa™® (4.45a)
2rnN~ — (¢ £ ¢') = —7, para a”. (4.45Db)

O campo difratado considerando na UTD de Luebbers pode ser encontrado pela Equacao
4.38. O termo de atenuacao espacial na Equacgao 4.38 para as geometrias consideradas
(Figuras 22 e 23) é dado por

, para frente de onda plana,

Sl

1
Alpz,s) = Als'8) =4 507

s sen(fy) para frente de onda cilindrica, (4.46)

Sl

_ para frente de onda esférica.
s(s’' + s)

E importante observar que nas interfaces de transicio entre a regidao de sombra e a
regido de reflexdo, as fungoes contangentes (cot(-)) podem se tornar singulares. Entretanto,
os coeficientes de difracao D) | permanecem numericamente finitos, isto porque os termos
contendo a cotangente, no limite em que seu argumento tende a zero, tornam-se [115]

lim cot <2€> F(kLa*(¢ + ¢') = n[V2rkLsgn(e) — 2k Lee’™ 4 eI™/4, (4.47)
n

e—0

em que sgn(:) é fungdo que indica o sinal do argumento. Portanto, os coeficientes de

difracao sao continuos nas regides de transicao.

4.2.4 Atenuacoes Atmosféricas

Como discutido na Secao 2.3.2, as atenuagoes atmosféricas, por gases ou por chuva,
terao importante influéncia nas comunica¢des em ondas milimétricas. Para que o canal
mmWave seja adequadamente modelado, é necessario considerar estas atenuagdes propaga-
tivas. A recomendacao ITU-R P.676-10 [53] apresenta um método numérico aproximado

para o calculo da atenuacao por gases atmosféricos que depende fundamentalmente da



4.2. Mecanismos de Propagagdo 79

frequéncia de operagao, da temperatura, da pressao e da densidade de vapor d’agua no
ar. Este método possui a vantagem de ser simplificado, utilizando apenas fungoes basicas,
enquanto que um erro numérico maximo, relativo ao método de calculo tedrico, de apenas

0,7 dB/km é garantido. As perdas totais, yr, expressas em dB/km, sdo calculadas por [53]

YT =Y + Yws (4.48)

em que g é atenuagao por ar seco (densidade de vapor d’dgua nula) e 7, é a atenuagao por
vapor d’agua. O calculo da atenuacao por ar seco é segmentada por faixas de frequéncias,

como descrito a seguir [53]:
a) Para f <54 GHz:

B 7,2r28 . 0, 62&;
T 0302 T (BA— )M 0,836,

] fPry x 1073 (4.49)

b) Para 54 GHz < f < 60 GHz:

Yo = exp [1119454) (f —58)(f —60) —---

In(7ss) In(7g0) )
) sy — 60y + (g sy - 58)];
¢) Para 60 GHz < f < 62 GHz:
Yo = Y60 + (V62 — Y60) / _260; (4.51)
d) Para 62 GHz < f < 66 GHz:
%o = exp [“‘?’” (F —6)(f —66) — 0 (7 g2 —66) + -
) s 64)] ; o
e) Para 66 GHz < f < 120 GHz:
= {3’ 02X 1074 + (f — 118,0%;;323:?;, 91r2r, i
(4.53)

. 0.50266[1 = 0.01636:(f — 66)] | 1o s,
(f _ 66)1,4346£4+1,15§5 P

f) Para 120 GHz < f < 350 GHz:

Yo =

3,02 x 1074 0, 283r)" .
: + : r2r? x 1073 4 4.

1 1,9% 105715 " (F—118,75)2 + 2, 917211 Forpri
(4.54)
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Nas Equagoes 4.49-4.54, f ¢é a frequéncia de operacao em GHz, r, é a pressao
relativa e r; = 288 /T é a temperatura relativa, sendo 7" a temperatura em Kelvins (K). A

pressao relativa pode ser calculada por

1 n pT
"= 1013 \P T 216,7)

em que p é a pressao atmosférica em ar seco dada em hectoPascal (hPa) e p é a densidade

(4.55)

de vapor d’dgua, descrita em g/m®. Os parametros auxiliares nas Equacoes 4.49-4.54 sao

definidos pela seguinte equagao geral [53]
krgfri’ exple(l —rp) +d(1 —ry)], (4.56)

em que, (k,a,b,c,d) sdo constantes numéricas que definem os respectivos parametros,

como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores que definem os parametros auxiliares no cdlculo das perdas por absor¢ao

por ar seco.
. Constantes Numéricas
Parametro
k a b c d

& 1,0 0,0717 | -1,8132 | 0,0156 | -1,6515
& 1,0 0,5146 | -4,6368 | -0,1921 | -5,7416
& 1,0 0,3413 | -6,5851 | 0,2130 | -8,5854
&4 1,0 -0,0112 | 0,0092 | -0,1033 | -0,0009
& 1,0 0,2705 | -2,7192 | -0,3016 | -4,1033
& 1,0 0,2445 | -5,9191 | 0,0422 | -8,0719
& 1.0 -0,1833 | 6,5589 | -0,2402 | 6,131
V54 2,192 1,8286 | -1,9487 | 0,4051 | -2,8509
758 12,59 1,0045 | 3,5610 | 0,1588 | 1,2834
Y60 15,0 0,9003 | 4,1335 | 0,0427 | 1,6088
Y2 14,28 0,9886 | 3,4176 | 0,1827 | 1,3429
Vo4 6,819 1,4320 | 0,6258 | 0,3177 | -0,5814
Y66 1,908 2,0717 | -4,1404 | 0,4910 | -4,8718
) -0,00306 | 3,211 -14,94 1,583 | -16,37

Em sequéncia, a atenuagao por vapor d’adgua 7, (dB/km) é calculada por

3,98m; exp[2, 23(1 — )]

w ,22
{ (f — 22,235)2 + 9, 4212 9(f,22) +
0,081, exp[6,44(1 — )]
(f — 321,226)% + 6, 2012
25,37 exp[1,09(1 — )]

11,96m; exp|0, 7(1 — r4)]
(f — 183,31)2 + 11, 1472
3,66m; exp[l,6(1 —ry)]

(f — 325,153)2 + 9, 2212

17, 4 exp[1, 46(1 — 1,)]

S i1y (4.57)
844, 6771((?3[2,5 17351 —rl g ssmy 4 220 (Z>}p£07§12(; —rl i p 7).
.. 8,3328 x 182177_2 ?;8;99(1 —rellyr, 1780)} rip x 1077,
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em que
m = 0,955r,ry% +0,006p, (4.58a)
e = 0,7357,rY° +0,0353r1p, (4.58b)
€
AN
g(fs fi =1+< ) . 4.59

A curva de atenuagao atmosférica apresentada na Figura 4 (Secao 2.3.2) foi obtida a
partir do método numérico descrito, considerando p = 1013,25 hPa, T = 298,15 K e
p="175g/m’

Outro importante evento atenuante para os enlaces em comunica¢des milimétricas
¢ a chuva. A recomendacao ITU-R P.838-3 [55] apresenta uma formula¢do numérica
para estimacao das perdas de propagacao causadas pela chuva em aplicagoes na faixa
1-1000 GHz. Neste calculo, a atenuacao depende da intensidade da precipitacao chuvosa R,

sendo esta uma grandeza descrita em mm /hora. A atenuacao especifica é calculada por
Yr = KR, (4.60)

sendo k e o parametros dependentes da frequéncia e da polarizacao da onda. Considerando
os modos de polarizacao horizontal e vertical da onda propagada, os parametros kg y e

ozH7V5 podem ser descritos por

. lo _b 2
logyo(kry) = (%‘,H,v exp [— < g10(f) J,H,v>

j=1 Cj,H,V

) +mpyvlogyo(f) + kuv,

(4.61a)

: 1 — B. 2
logyo(amy) = Z (Aj,H,V exp [_ ( 0g1o(f) j,H,V)

st Cjay

) + MH7V loglo(f) + KH,V.
(4.61b)

Os valores das constantes auxiliares aos calculos de kg y e ayy sao apresentados na
Tabela 8. Para modos de polarizacao linear e circular, os valores xk e a na Equacao 4.60

podem ser encontrados pelas equagoes seguintes [55]

k= ;[KH + Ky + (kg — Ky) cos?(¢p) cos(26,)], (4.62a)
= 21H["<0H04H + kyay + (kgay — kyay) cos?(¢) cos(26;)], (4.62b)

em que ¢ é o angulo de elevagao da onda propagada e 6; é o angulo de polarizagao referente
a polarizacao horizontal. A Figura 5 (Secao 2.3.2) apresenta as curvas de atenua¢ao por

chuva em funcao da frequéncia para varios casos de intensidade de precipitagao chuvosa.

> O sobrescrito ()H 'V indica 0 modo de polarizacdo dos respectivos coeficientes: H para horizontal e V

para vertical.
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Tabela 8 — Valores das constantes auxiliares envolvidas nos célculos de kv e oy .

) Constantes relacionadas a kg
J a; H bj7H Cj . H mpg kH
1]-5.33980 | -0.10008 | 1.13098

2 | -0.35351 | 1.26970 | 0.45400

31-0.23789 | 0.86036 | 0.15354 -0.18961 ) 0.71147
4 |-0.94158 | 0.64552 | 0.16817

) Constantes relacionadas a sy

J a5 v bj,V Cj v my ]CV
11-3.80595 | 0.56934 | 0.81061

2 | -3.44965 | -0.22911 | 0.51059

31 -0.39902 | 0.73042 | 0.11899 -0.16398 | 0.63297
4| 0.50167 | 1.07319 | 0.27195

) Constantes relacionadas a agy

I Ay Bin Cin My Kn
11]-0.14318 | 1.82442 | -0.55187

2| 0.29591 | 0.77564 | 0.19822

31 0.32177 | 0.63773 | 0.13164 | 0.67849 | -1.95537
4 | -5.37610 | -0.96230 | 1.47828

51 16.1721 | -3.29980 | 3.43990

. Constantes relacionadas a oy,

T Ay By Civ My Ky
11-0.07771 | 2.33840 | -0.76284

2| 0.56727 | 0.95545 | 0.54039

31 -0.20238 | 1.14520 | 0.26809 | -0.053739 | 0.83433
4 | -48.2991 | 0.791669 | 0.116226

5| 48.5833 | 0.791459 | 0.116479

425 Poténcia Recebida

A propagacao em espaco livre é caracterizada quando a linha de visada entre o
transmissor e o receptor nao possui nenhuma obstrucao, i.e., ndao ha nenhum objeto refletor,
dispersor ou difrator no percurso de propagagao [83]. O modelo de propagacao em espago
livre pode ser aplicado para determinar a poténcia recebida para uma dada poténcia
transmitida P, a uma distancia d entre transmissor e receptor. Para isso, a equagao de

Friis prevé que em espago livre, a poténcia recebida é dada por [83]

A 2
Pr = PthGr <47Td> )

em que G; e GG, sdo os ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente; e A

(4.63)

é o comprimento de onda. A partir da equacao de Friis é possivel determinar a perda de

percurso em espaco livre em dB, definida como

P, Amd

T

(4.64)
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na qual foi feito a substituigdo A = ¢/f para que as perdas fossem representadas em
funcao da frequéncia. De acordo com a Equacao 4.64, a perda de percurso ¢ diretamente
proporcional a frequéncia de operacao em Hz. Considerando uma aplicacdo em ondas
milimétricas em 30 GHz, as perdas de percurso teriam offset de perdas de aproximadamente
62 dB, além das perdas inerentes ao comprimento do percurso d. Como discutido na
Secao 2.3.1, as comunicagoes mmWave devem utilizar de antenas com alta diretividade por
meio do uso de arranjos e da formacao de feixe, para compensar as perdas dependentes da
frequéncia. Para entender esta compensacao, considere a seguinte relagao entre o ganho

da antena G e a abertura efetiva A° [30]

o) s

Esta relacdo mostra que a abertura efetiva da antena é inversamente proporcional ao
comprimento de onda e diretamente proporcional ao ganho. Entretanto, se a abertura

efetiva for mantida constante com o aumento da frequéncia, é valido afirmar que

47
G = A° (AQ> , (4.66)
isto é, o ganho da antena torna-se inversamente proporcional ao comprimento de onda.
Portanto, mantendo-se a abertura efetiva da antena constante, o ganho da antena aumenta
com o aumento da frequéncia de operagao (diminui¢do do comprimento de onda). Sendo

assim, o termo 10log,,(G:G,) compensa as perdas 20 log,,(f) na Equagao 4.64.

Em aplicagoes tipicas de comunicagoes sem fio, o ambiente de propagacgao nao pode
ser caracterizado como espaco livre, dado que diversos obstaculos obstruem o enlace de
comunicacoes, como por exemplo, prédios, variacoes no terreno e automéveis. Portanto,
nesses casos, nao é possivel predizer a poténcia recebida a partir da formula de Friis. Para
generalizar a estimacao de poténcia recebida é necessario incluir os efeitos propagativos
discutidos nas segdes anteriores (reflexdao, dispersao, difragao e atenuagoes). Considerando
uma componente multipercurso individual (raio recebido), caracterizada pelos dngulos
de saida (04, ¢4), Angulos de chegada (6, ¢,), conjunto de coeficientes de reflexoes eficaz
I'. j, conjunto de perdas associadas a difragdo (A;(s, s)D;), perdas associadas a absorgao
atmosférica Iz (em dB)®, e pelo comprimento total percurso d; a poténcia recebida relativa

a esta componente é [139]

Pr :B'Gt(eaagba) (gda¢d ( > H| ]I H S ) S |D |) <%) (467)

em que G(0,¢) é padrao de radiagdo da antena transmissora e G,.(6,¢) é o padrao de

radiacdo da antena receptora, ambos em fun¢do dos angulos azimutais e em elevacao.

6 Considerando um fator de perdas atmosféricas vy, expresso em dB /km, as perdas totais podem ser

calculadas por lr = vy - dkm, sendo dy,, o comprimento total do percurso em km.
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Os padroes de antena G¢(0, ¢) e G,(0, ) podem ser parametrizados como a se-

guir [92]
G(0,¢) = max (Goe_(a62+ﬁ¢2), GO) , (4.68)
100
sendo 4n2) . 4In(2) 41253
n n n
e e LGy — 2531 169
O3an ’ Pian " Osapdaan (4.69)

em que Gy é o maximo ganho de diretividade em unidades lineares, 03qg € ¢3qp a0 as
larguras de feixe de 3 dB (Half-Power Beam Width — HPBW), em azimute e elevagao,
respectivamente; o e § sao pardametros dependentes dos valores de HPBW e n ¢ a eficiéncia

da antena, com valor tipico em n = 0,7 [140, 92].
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5 Descricao da Ferramenta e Resultados

Neste trabalho de pesquisa ¢ apresentado uma técnica para o planejamento celular
a partir do mapeamento de parametros do canal com multipercurso, e tem como proposta
uma ferramenta computacional, implementada em linguagem C, que ajude na analise
de ambientes de propagacao reais, e deles extraia parametros que sejam tteis para a
determinacao da qualidade do enlace de comunicagoes entre a estagao radiobase e o
terminal moével (downlink). A apresentacdo dos resultados é na forma de mapas de calor,
permitindo a visualizacao dos efeitos do canal diretamente na regiao de interesse. A
ferramenta proposta, nomeada de rtIECOM, é baseada no método deterministico de tragado
de raios, que permite predi¢coes com alta precisao quando comparado a medigoes, além
de possibilitar a computacao dos efeitos multipercurso em cenarios reais, baseados no
mapeamento do terreno e das construcgoes da regiao de estudo. Para isso, a ferramenta

tem como entrada mapas descritos no formato .shp.

Para o projeto das novas tecnologias em comunicagoes, ¢ essencial o conhecimento
detalhado do canal de propagacao. Devido a dificuldade de executar campanhas de medicao
para se mensurar as caracteristicas do canal, o tracado de raios se torna uma importante
ferramenta de modelagem, fornecendo informagoes que corroboram com os resultados
empiricos e pode ser utilizada como substituto para as medigoes [141]. Para a 5G, pode-se
encontrar diversos exemplos de aplicagoes em tragado de raios na modelagem do canal em
ondas milimétricas [39, 44, 31, 101, 37, 93, 43, 142], o que reflete a importéncia deste tipo

de ferramenta.

Para demonstragao dos resultados da ferramenta rtIECOM, foram utilizados mapas
de bairros da cidade Joao Pessoa, na Paraiba. Os bairros mapeados sao: Manaira, Jardim
Oceania, Aeroclube e Bessa, como apresentado na Figura 25. O contetido urbano apresen-
tado nessa figura foi obtido a partir do mapeamento feito por alunos do curso de Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB - Campus I, Jodo Pessoa), em
trabalhos desenvolvidos no Laboratério do Ambiente Urbano e Edificado (LaUrbe) [143].
As alturas das edificagoes sdo baseadas no mapa de gabarito apresentado em [144]. E
importante ressaltar que a ferramenta foi desenvolvida com base em mapas referenciados
no sistema SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), sendo
este o referencial geodésico oficial no Brasil adotado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) [145].
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Figura 25 — Mapa de Joao Pessoa, com destaque nos bairros de interesse. Fonte: Autor.
Mapa cedido por alunos do LaUrbe.

5.1 Caracteristicas Gerais da Ferramenta Proposta

Esta secao apresenta a descricao geral da ferramenta rtIECOM. A linguagem de
programacao utilizada foi C e, inicialmente, o projeto foi feito para o sistema operacional
Linux. Como ja mencionado, a ferramenta é baseada no método de tracado de raios. Este
método é fundamentado na teoria de ética geométrica, em que, as frentes de onda do
campo transmitido se comportam como tubos de raios (c.f. Segao 4.1). O tragado de raios
aplicado é tridimensional, permitindo modelos geométricos 3D do ambiente de propagacao,
como apresentado na Figura 26. A abordagem para os tragados de raios adotada é o
método SBR (Shooting-and-Bouncing Rays — c.f. Se¢do 5.5.2). Os mapas de entrada do

algoritmo sdo descritos em shapefile (c.f. Segdo 5.2). Para modelar o efeito propagativo,
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os mecanismos fisicos utilizados sao:

a)

Reflexao: baseado na descri¢ao fisica apresentada na Secao 4.2.1. A cada
interacao raio-objeto no mapa, sao calculados os coeficientes de reflexao e os
angulos de reflexao, baseados no angulo de incidéncia. Nao sao considerados
os efeitos das componentes transmitidas, i.e., componentes que atravessam os

obstaculos;

Dispersao: baseado na descri¢ao apresentada na Secao 4.2.2. O coeficiente de

perdas por dispersao é baseado na teoria de Kirchhoff;

Difracao: baseado na UTD modificada de Luebber, como descrito na Se¢ao 4.2.3.
Os raios difratados formam uma superficie conica ao redor do objeto difrator.
Para cada raio difratado, os coeficientes de difracao e as atenuagoes espaciais

sao calculados;

Atenuagoes Atmosféricas: baseado no método numérico apresentado na
Secao 4.2.4. Para uma dada frequéncia indicada pelo usuario, é calculado as

perdas normalizadas em dB/km, as quais sdo aplicadas nos calculos de poténcia

recebida.

Figura 26 — Exemplo de modelo geométrico tridimensional. Fonte: Autor.

O rtIECOM permite qualquer valor de coordenada do transmissor dentro da area

descrita no mapa. As coordenadas devem ser definidas de acordo com o sistema SIR-

GAS2000. Caso o usuario possua apenas valores das coordenadas no datum' WGS84, sendo

este o utilizado no Google Earth, é possivel fazer a conversao para o SIRGAS2000 por meio

da calculadora geografica do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), acessada

em <http://www.dpi.inpe.br/calcula/>. A ferramenta néo possui interface gréfica, sendo

acessada apenas pelo terminal Linux, como apresentado na Figura 27.

Como entradas, o rtIECOM possui os seguintes parametros:

a)

Raio da célula: quantificado em metros, o raio da célula é definido pelo
comando -def:cellRad=<Valor>, e.g., —def:cellRad=100 para definir uma

célula com raio de 100 m;

1

Datum é o modelo matematico tedrico que representa a superficie terrestre para fins cartograficos.
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Figura 27 — Terminal do rtIECOM. Fonte: Autor.

b) Ntmero de fontes: a ferramenta permite varias simulagoes consecutivas. Para
definir o niimero de transmissores desejado, utiliza-se ~def :nSources=<Valor>,
e.g., —def:cellRad=3 define que trés simulacoes serao feitas, para pontos de

transmissao distintos;

c) Coordenadas do transmissor: valores em metros, de acordo com o sistema
SIRGAS2000. A coordena no eixo X é definida por -def : txCoordX=<Valor>,
e por sua vez, a coordenada no eixo Y é definida por —def : txCoordY=<Valor>.
A altura do transmissor é descrita por -def :txHeigth=<Valor>. Caso o usua-
rio defina que mais de uma fonte sera utilizada, todas as coordenadas dos

transmissores devem ser descritas;

d) Altura do receptor: quantificada em metros, a altura do receptor pode ser defi-
nida por meio do comando -def : rxHeigth=<Valor>, e.g., -def :rxHeigth=1.8

para definir receptores com altura em 1,8 m;

e) Frequéncia de operagao: quantificada em GHz, para definir a frequéncia de
operagao, utiliza-se o comando -def : frequency=<Valor>. A ferramenta nao

possui limitacdo numérica para o valor de frequéncia;

f) Ntimero méximo de reflexdes: o usuario pode definir o nimero maximo de
reflexdes dos raios transmitidos, a partir do comando -def :numberR=<Valor>.
Para definir o nimero méximo de reflexdes dos raios difratados utiliza-se o

comando -def :numberRD=<Valor>;

g) Resolugao angular de raios: definigdo do niimero de raios por grau na trans-
missao (c.f. Se¢ao 5.5). Este valor pode ser definido por -def : angleResol=<Valor>
para os raios transmitidos e por -def :angleResolD=<Valor> para os raios di-

fratados;

h) Poténcia Transmitida: expressa em dBm, para definir a poténcia de trans-

missao deve-se utilizar o comando -def : powerdBm=<Valor>;

i) Sensibilidade do receptor: expressa em dBm, pode-se definir a sensibilidade

do receptor por meio do comando -def :mobSens=<Valor>.

A ferramenta rtIECOM conta com quatro modos de transmissao: isotrépico-isotropico,
isotrépico-direcional, direcional-isotrépico e direcional-direcional. No modo isotrépico-

isotrépico, ambas antenas transmissoras e receptoras sao consideradas isotrépicas, ou seja,
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as antenas nao possuem diretividade e seus ganhos sao 0 dBi por defini¢ao. Este modo é
util para examinar as caracteristicas omnidirecionais do canal, desacoplando a resposta do
canal dos padroes de radiacao das antenas. Pode-se utilizar este modo a partir do comando
-def :dirmode=isotoiso. Por sua vez, no modo isotréopico-direcional, ativado pelo co-
mando -def :dirmode=isotodir, a antena transmissora ¢é isotropica e a antena receptora
é diretiva. Este modo simula um caso de receptor formador de feixe. Nesta simulacao é con-
siderado que o equipamento do usuario é capaz de direcionar o feixe para direcdo de maior
incidéncia de poténcia. Em seguida, no modo direcional-isotrépico, ativado pelo comando
-def :dirmode=dirtoiso, ¢ considerado o caso em que a estagao radiobase ¢ capaz de formar
feixes diretivos na dire¢do que maximiza a incidéncia de poténcia ao receptor. Por fim, no
modo direcional-direcional (-def :dirmode=dirtodir), ¢ simulado um caso em que ambas
antenas transmissora e receptor sao capazes de formar feixe e encontrar a melhor direcao de
incidéncia de poténcia, como apresentado na Figura 28. Nos modos diretivos, é necessario
que o usuario defina as larguras de 3dB dos feixes, nos dngulos em azimute e elevagao, por
meio dos comandos: -def :HPBWAzimuthTX=<Valor>, -def:HPBWElevationTX=<Valor>,
—-def :HPBWAzimuthRX=<Valor> e -def : HPBWElevationRX=<Valor>; sendo estes os coman-
dos que definem a largura de 3dB (em graus) em azimute e elevagao da antena transmissora
e, em azimute e elevacao da antena receptora, respectivamente. Os ganhos maximos das

antenas sao calculados pelas Equagoes 4.68 e 4.69.

Antena transmissora :

Receptor
em regiao NLOS

Receptor
em regiao LOS

Figura 28 — Ilustracao do modo direcional-direcional. Para o receptor sem visada direta, o
raio em vermelho simula a componente com maior poténcia. Fonte: Autor.

Os parametros que sao mapeados pela ferramenta sao: poténcia recebida, espalha-
mento de atraso RMS, espalhamento Doppler RMS, espalhamento angular RMS (azimute
e elevagao em AOA e AOD) e ntimero de clusters. Nas se¢oes seguintes, sdo apresentadas
as caracteristicas gerais da ferramenta em termos de algoritmo. Nas Secoes 5.2 e 5.2.1, sao
apresentados os conceitos basicos dos arquivos shapefile. A ferramenta rtIECOM ¢é divi-

dida em trés principais fungdes: buildings_in_cell(), build_index() e ray_tracer().
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Os conceitos basicos destas fungoes sao explicitados nas Segoes 5.3, 5.4 e 5.4. Por fim, na

Secao 5.6 sao apresentados algumas simulagdes como resultado da pesquisa.

5.2 Descricao dos Arquivos shapefile

O formato de arquivos computacionais shapefile (.shp) é um popular formato de
dados geoespaciais usado em aplicacoes geograficas desenvolvida pela Esri (Environment
Systems Research Institute) [146]. O shapefile armazena geometrias e informagoes de
atributos espaciais em um conjunto de dados. A geometria dos objetos é armazenada como
um conjunto de coordenadas vetoriais [146]. Os arquivos .shp possuem como vantagens a
rapida velocidade na descri¢ao gréfica e na edigdo dos dados vetoriais [146]. Este formato
permite a descricao de objetos como pontos, linhas ou poligonos. Para a aplicacao deste

trabalho, os objetos sao descritos como poligonos.

Os poligonos sao caracterizados por dois tipos e identificados por um valor de
formato, sendo estes tipos: Polygon com valor 5 e PolygonZ com valor 13. Um poligono
consiste de um ou mais anéis, sendo um anel uma sequéncia de quatro ou mais pontos
que formam um lago fechado que nao se autointercepta [146]. Os vértices finais e iniciais
dos anéis devem ter coordenadas numericamente iguais para garantir o fechamento do
poligono. Um poligono pode ser composto de um ou mais anéis, com um anel externo e
os demais internos. Para o caso de um poligono de anel tinico, a ordem dos vértices é no
sentido horario. Um mesmo arquivo .shp pode conter varios objetos de tipos variados. Os
objetos sao definidos por estruturas, que para o caso do tipo PolygonZ é descrita como a

seguir.

Struct PolygonZ contém

double Box[ 4 ] ;// Caixa limitante do objeto

int NumParts ; // Nimero de partes

int NumPoints ; // Nimero de total de pontos

int *Parts ; // Indices dos primeiros pontos de cada parte
Point *Points ; // Pontos de todas as partes

double ZRange[ 2 ] ; // Limites na dimens3o Z

double *xZArray ; // Valores na dimensdo Z para todos os pontos

Cdédigo 1: Estrutura de um poligono descrito em shapefile.

Os membros da estrutura PolygonZ sao:

a) Box: Caixa limitante do objeto no plano = — y definido pelas coordenadas

maximas e minimas nos eixos: Xmin, Ymin, Xmax, Ymax;
b) NumParts: Numero de anéis que definem o poligono;

¢) NumPoints: Numero total de pontos em todos os anéis;
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d) Parts: Array de comprimento NumParts. Armazena os indices do pontos iniciais

do anéis contidos no array Points;

e) Points: Array de estruturas do tipo Point com comprimento NumPoints. Ar-
mazena os pontos que definem os anéis do poligono no plano x — y. O vetor
Parts armazena os indices iniciais de cada anel contido neste array. A estrutura

Point contém as coordenadas dos pontos, e é definida por:

Struct Point contém
double X;
double Y;

Cdédigo 2: Estrutura de um ponto descrito em shapefile.

f) ZRange: Valores maximos e minimos no eixo z;

g) ZArray: Array de comprimento NumPoints contendo as coordenadas no eixo z

para todos os anéis que definem o objeto.

Um dos programas mais utilizados para criacao de mapas descritos em .shp é
o QGIS [147], sendo este um software de livre acesso, com diversas funcionalidades em
projetos geospaciais. O manual completo que esclarece todas as funcionalidades do QGIS
pode ser encontrado, por via online, em <https://docs.qgis.org/2.18/pdf/pt_ BR/QGIS-2.
18-UserGuide-pt_ BR.pdf>. Neste trabalho, os mapeamentos em .shp foram feitos no
QGIS 3.2.1.

5.2.1 Manipulacdo do Arquivo shapefile

A leitura dos arquivos .shp em linguagem C foi feita por meio da biblioteca
Shapelib com documentacdo descrita em [148], desenvolvida e atualizada por Frank
Warmerdam. Esta biblioteca de licenca livre possui diversas fungoes para criacao, leitura
e edi¢do de arquivos shapefile em linguagem C. As fung¢des da biblioteca Shapelib

utilizadas neste trabalho sao descritas a seguir:

a) SHPHandle SHPOpen( const char *pszShapeFile, const char *pszAccess ):
O ponteiro de entrada pszShapeFile consiste na indicagao do nome e diretério
da camada shapefile a ser aberta. O segundo argumento, pszAccess, indica o
modo de leitura dos arquivos, sendo permitido dois tipos: rb para apenas leitura
e rb+ para leitura e escrita. Esta funcao é utilizada para estabelecer o acesso
aos arquivos shapefile utilizados no algoritmo. Como saida esta funcao retorna
um handle do tipo SHPHandle, sendo este valor usado em outras funcoes de

aCesso;

b) void SHPGetInfo( SHPHandle hSHP, int *pnEntities, int *pnShapeType,
double *padfMinBound, double *padfMaxBound ): Esta fun¢ao retorna va-

rias informacoes geométricas sobre o arquivo . shp lido. O SHPHandle retornado
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pela fungdo SHPOpen () ¢ levado como entrada. Ao fim desta fungdo, os ponteiros
pnEntities e pnShapeType apontam para o numero total de objetos e tipo
dos objetos contidos no arquivo, respectivamente. Por sua vez, os ponteiros
padfMinBound e padfMaxBound indicam os limites minimos e maximos da area

total coberta pelos objetos no arquivo;

c) SHPObject *SHPReadObject( SHPHandle hSHP, int iShape ): A chamada
desta funcao é usada para leitura de um objeto contido no arquivo shapefile.
Sao utilizados como entradas, o SHPHandle hSHP e indice do objeto iShape.
O valor iShape ¢ limitado entre 0 e (nShapeType) - 1, como retornado por
SHPGetInfo(). Esta fun¢do retorna um ponteiro para a estrutura do tipo
SHPObject do objeto de indice iShape. A estrutura SHPObject contém a infor-

macao vetorial objeto lido;

d) SHPDestroyObject( SHPObject *psObject ): Esta fungdo desaloca os recur-
sos de memoria associados ao objeto indicado por SHPObject quando este nao

¢ mais necessario;

e) SHPClose( SHPHandle hSHP ): Esta funcao fecha o arquivo .shp previamente
aberto por meio da funcao SHPOpen (), recuperando os recursos de memoria
associados com a abertura. Como entrada ¢ utilizado o handle de acesso do
tipo SHPHandle. Apds a chamada desta funcao, o handle hSHP nao pode ser

utilizado novamente.

5.3 A Funcao buildings in cell()

O arquivo .shp pode incluir uma vasta area de andlise, contendo objetos que
estao fora da drea de cobertura da célula. Para evitar esforco computacional desneces-
sario com objetos fora da célula ao longo do algoritmo de tragado de raios, a funcao
buildings_in_cell() tem como objetivo encontrar quais objetos descritos no arquivo
.shp estao dentro da célula. Considerando um total de Ny objetos, a fun¢ao analisa a
distdncia bidimensional (plano z — y) entre os vértices dos objetos e a coordenada do
transmissor. No caso em que esta distancia é menor que o raio da célula R¢, o indice deste
objeto é armazenado. Ao termino desta funcdo, um total de Ng objetos sao encontrados.

O pseudocoddigo desta funcao pode ser visto no Anexo A.

54 A Funcao build index()

O algoritmo de tragado de raios aplicado neste trabalho utiliza o método de
aceleragao por divisao espacial uniforme [149, 150, 105], que é discutido mais profundamente
na Secao 5.5.3. Este método divide toda a area de andlise em uma grade de blocos

fundamentais chamados vozxels, como apresentado na Figura 29. Em aplica¢bes em trés
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dimensoes, um wvozxel é um paralelepipedo retangular, com dimensoes Az, Ay e Az. O
numero de vozels M deve possuir uma relacao linear com o niimero de objetos na regiao
de estudo, N¢, ou seja [151]

M = pN¢, (5.1)

em que p é um fator de ajuste chamado de densidade da grade [151]. O nimero de vozels

M ¢ igual ao produto da resolucao da grade em cada dimensao espacial.

Objeto
Voxel _) I y I
Ot IR N A AN NN A I
2t I NN A AN N A SN
A / |
y"m@ _______________

o o+ 1 fag+2 |

. .
Az

Figura 29 — Vista do plano z — y da divisao do espago em wvozels. Fonte: Autor.

De acordo com a heuristica para grades uniformes, introduzida por Cleary et

al.[152], a resolugdo da grade em cada dimensao espacial é determinada por [153, 151, 154]

N,
M, =S5 i e {ay, 2, (5.2)

em que .S; ¢ o comprimento total dos limites na dimensao i e V =5, x S, xS, é o volume
total da regiao de estudo. O valor da densidade da grade p esta diretamente relacionado
com a velocidade computacional do algoritmo de tracado de raios. De acordo com o
apresentado em [151], valores de p entre 2 e 10 apresentam melhores resultados. Em [155],
o valor de p = 5 apresentou melhores resultados em relagdo ao custo computacional, e por
isso, neste trabalho, a densidade da grade ¢ fixada em p = 5. Considerando o descrito,

pode-se calcular o comprimento de um vozel em uma dimensao espacial a partir de

S (pNc s
A; = A (V) , 1 €{z,y, 2} (5.3)
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Cada vozel da regiao de andlise é identificado por uma tripla de indices (i, j, k), em
que i € {0, M, —1}, j €{0,M, —1} e k € {0, M, — 1}. Sendo assim, ¢é possivel encontrar
em quais vozels os objetos no mapa estao contidos e marcar os seus respectivos indices.
Este procedimento é feito para evitar buscas desnecessarias de obstaculos no algoritmo de
tragado de raios. Supondo um caso em que um raio esteja contido no vozel (ig, jo, ko). Caso
nao haja nenhum tipo de indexacao, serd necessario analisar todos os objetos da regiao
nos testes de interceptagao de objetos por raio. Este procedimento torna o algoritmo lento
devido as diversas buscas desnecessarias. Entretanto, se uma lista for feita indicando que,
por exemplo, apenas a [-ésima parede do m-ésimo objeto esté presente no vozxel (ig, jo, ko),
deve-se analisar apenas esta parede no teste de interceptacao. Este procedimento de

indexacao dos objetos na grade de vozxels é feita pela funcao build _index().

A fun¢@o build_index () é iniciada pelo calculo dos comprimentos Az, Ay e Az e
do ntimero de vozels em cada dimensao, como exposto anteriormente. Os comprimentos
limitantes no plano  — y sao definidos pelo raio da célula, ou seja, S, = S, = 2R,.. Por
sua vez, o comprimento S, é definido pelo elemento mais alto considerado no mapa, objeto
ou altura do transmissor. Em seguida sao analisados todos os objetos interiores a célula
(informagao obtida na fungao buildings_in_cell()) para o procedimento de indexagao.
Nesta etapa, cada parede do objeto é analisada individualmente, sendo uma parede definida
como o segmento de reta entre dois vértices consecutivos. Para cada parede, sao calculados
os vozels finais e iniciais em cada dimensao. O procedimento é representado na Figura 30.
Nesta figura, a parede p;, do m-ésimo objeto esta sendo analisada. No eixo x, esta parede
esta limitada aos vozels de indice ig + 2 e ig + 3, enquanto que esta limitada aos vozxels
com indice entre jy e jo + 3 no eixo y. Sabendo disso, é examinado em quais voxels destes
limites o segmento p; esta incluido. Para isto, é aplicado o algoritmo de recorte de linhas

Liang-Barsky [156, 157].

O algoritmo Liang-Barsky pode ser usado para testar se um segmento cruza uma
janela espacial (vozel) aplicando testes simples. Este algoritmo usa da forma paramétrica
de uma reta para calcular testes e definir se a reta cruza o vozel. Considere uma reta no

plano x — y em sua forma paramétrica, descrita por

r = x0+ t(xy — x9), (5.4a)
Y =1yo+t(y1 — yo), (5.4b)

em que Py = (z9,y0) e P1 = (21, 1) sdo os pontos inicial e final do segmento, respectiva-

mente; e t € [0,1] é o parAmetro. A reta pertence ao vozel se [156, 157]

t< Ty, ie{1,2,3,4), (5.5)

)
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Figura 30 — Procedimento inicial da indexagao. Fonte: Autor.

em que
p1 = (xo— 1), ¢1 = (Lo — Tmin), (Limite esquerdo), (5.6a)
po = (21 — o), 2 = (Tmax — Zo), (Limite direito), (5.6b)
ps = (Yo — v1), ¢3 = (Yo — Ymin), (Limite inferior), (5.6¢)
Pa= (Y1 — %), @4 = (Ymax — Yo), (Limite superior), (5.6d)

sendo Tyin € Tmax 08 limites do voxel no €iXo &, € Ymin € Ymax 0 limites do vozel no eixo y. A
Figura 31 representa os parametros relacionados ao algoritmo Liang-Barsky considerando
uma parede limitada pelos vértices Vj e V;. As etapas do algoritmo Liang-Barsky sao

descritas a seguir [156]:
a) Inicializar tyi, = 0 € Upax = 1
b) Se p; = 0, para i € {1,2}, o segmento é paralelo aos limites © = i, € T = Tyax.
Caso p; = 0, para ¢ € {3,4}, o segmento é paralelo aos limites ¥y = Ymin €
Y = Ymax;
¢) Se para um dado 7, ¢; < 0, o0 segmento estd completamente fora dos limites do

vozel, e pode ser descartado;

d) Para os casos em que p; < 0, deve-se atualizar o valor uy;, — max(Umin, U;)-

Para os casos em que p; > 0, deve-se atualizar o valor uyay <— min(tmax, ¢;/Di)-
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Caso Umax > Umin, 0 segmento esta contido no voxel. Caso contrario, Umax < Umin,

o segmento nao cruza o vozel.

ly1 — Yo
by | P3 Az

i(io +1) X Az = @y

Yool

q1

N
>

‘D)

Figura 31 — Representagao dos pardmetros do algoritmo Liang-Barsky considerando uma
parede com vértices V e V;. Fonte: Autor.

Sabendo que determinado vozel (g, jo, ko) contém objetos, uma lista com os indices
dos objetos e das respectivas paredes é montada. O procedimento de Liang-Barsky é
executado apenas no plano x — y, dado que neste trabalho os objetos sao limitados a
blocos regulares, com mesma altura em todos os pontos. Logo, sabendo a altura do objeto,
e os vozels no plano x — y em este esta contido, é possivel marcar os indices k deste vozxel.
Supondo que o voxel (ig, jo, k) contém o objeto m de altura h,,. Neste caso, os voxels

(10, Jo, k), com k € [0, knax] também conterdo este objeto, em que

hm
kmax = \‘AZJ 5 (57)

sendo |-| a fun¢do que retorna o maior inteiro menor que seu argumento (funcao floor).
A Figura 32 representa a indexagao no eixo z. Por fim, uma lista indexada por (i, j, k) é
construida, para todos os wvozels, armazenando a informacao dos objetos contidos, caso

isso ocorra. O pseudocddigo da funcao build_index () é apresentada no Anexo B.
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__Az __________ k—

Figura 32 — Indexacao dos objetos no eixo z. Fonte: Autor.

5.5 Algoritmo de Tracado de Raios (Funcdo ray_tracer())

A principal etapa nos algoritmos de tracado de raios é determinar os percursos
oOticos dos raios entre o ponto fonte de transmissao e um dado ponto de recepgao. No caso
mais simples, 7.e., em espago livre, o procedimento ¢é trivial: um raio direto entre os pontos
de transmissao e recepgao é definido [105]. Entretanto, em ambientes urbanos, vérios
raios, provenientes de diversos percursos, sao captados. Cada raio interage de diferentes
formas com os obstaculos, tornando o tracado complexo. Neste contexto, os algoritmos
de tracado de raios, em geral, sao baseados em dois métodos de construcao dos tragados
[104, 106, 105]: método das imagens e o método de forca bruta. Nas Sec¢oes 5.5.1 e 5.5.2
sao discutidas essas abordagens. Neste trabalho, o método de forga bruta foi utilizado

para o tracado de raios.

5.5.1 Método das Imagens

O método das imagens é um método eficaz para determinar o percurso do raio entre
o transmissor e o receptor [158]. Neste método, sdo localizadas as imagens do transmissor
referentes a todos os planos refletores e entao, sdo encontrados os pontos de reflexao pela
interseccao dos tragados entre as imagens e os pontos de recepcao. A Figura 33 ilustra o
procedimento do método das imagens. As imagens da fonte F, em relacao aos planos A e
B sao, respectivamente, F” e F”. A intersec¢ao entre o plano B e o segmento OF” define o
ponto de reflexao r”. A interseccao entre o plano A e o segmento r”’F’ define o ponto de
reflexdo 1. Por fim, o raio incidente é encontrado pelo segmento r'F. Devido a abordagem
reversa, caracterizando o percurso a partir do ponto receptor, o método das imagens é

caracterizado como um tragado de raios reverso [12].

A complexidade do método das imagens pode aumentar exponencialmente com

o aumento da complexidade do cenario de propagagao; portanto, sua aplicacdo nao é
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Figura 33 — Ilustracdo do método das imagens para tracado de raios. Fonte: Autor.

computacionalmente eficiente quando a estrutura do canal de propagacao possui muitos
obstaculos [158, 105].

5.5.2 Método de Forca Bruta

O método de construcao dos raios mais amplamente utilizado é o método de forca
bruta, também conhecido como método SBR (Shooting and Bouncing Rays) [159, 160,
161, 43]. Inicialmente introduzido em [162], o SBR possui como principio bésico tragar um
denso nuiimero de raios tridimensionais com incremento angular discreto a partir de uma
coordenada fonte, para assim determinar se ha recepcao de campo em determinado ponto
receptor. O SBR ¢é feito em trés etapas: transmissao dos raios, tragado dos raios e recepcao
dos raios. Na etapa de transmissdo, para definir todos os raios transmitidos que poderao
incidir em um ponto de recepcao, é necessario considerar todos os angulos de saida em
relagdo ao plano azimute (dngulo ) e ao plano de elevagao (dngulo ¢) [159], considerando
o sistema de coordenadas esféricas. Nesta etapa, é usualmente requerido que todos os raios
emitidos possuam distribuigdo angular uniforme na esfera de transmissao [105]. A variacao

angular entre raios adjacentes é A#, no plano azimute, e A¢, no plano de elevacao.

Quando um raio é tracado do ponto fonte, este pode incidir diretamente no ponto
receptor, em caso de linha de visada direta; ou pode ser refletido ou difratado diversas vezes
antes dessa incidéncia. Para aplicacoes em ambientes externos, o ambiente de propagacao
tipico é permeado por obstaculos. Sendo assim, o método SBR deve resolver um importante
problema: determinar se um dado raio transmitido ird ou nao interceptar um objeto. A
interceptacao raio-obstdculo pode custar mais de 90% do consumo computacional do

tracado de raios [163]. Considerando que o raio incide em um obstaculo, este deve ser
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refletido com angulo de acordo com a lei de Snell da reflexao [119], e a partir deste ponto,
iniciar outro percurso. Os tragado dos percursos para um dado raio individual ¢é feito
interativamente com os obstaculos do meio, a depender dos mecanismos de propagacao

envolvidos na interceptacgao.

Para um dado tracado de raios, pode-se encontrar o nivel do campo em um dado
ponto pela superposicao dos campos relacionados aos raios incidentes. Dado que de acordo
com o método SBR, o tragado de raios configura uma transmissao discreta e que a chegada
em dado ponto depende da configuragao dos obstaculos no ambiente, existe a possibilidade
de pontos receptores sem incidéncia de raios [106, 164]. Para diminuir a probabilidade de

regioes sem incidéncia, é utilizado o conceito de esfera de recepgao [159, 165].

A esfera de recepcao é o volume centrado no ponto de recep¢ao com raio proporcional
ao comprimento total do percurso do raio recebido e a variacao angular entre raios vizinhos
transmitidos [159]. Caso o raio intercepte a esfera de recepcao, este é captado e possui
contribuicdo na poténcia total do sinal recebido. E importante ressaltar que a esfera de
recepcao nao deve ser grande o suficiente para que ocorra recepgoes miltiplas de raios
relacionados a mesma frente de onda. Multiplas recepgoes da mesma frente de onda podem
ocasionar acréscimos erroneos na poténcia recebida. Entretanto, o raio da esfera de recepcao
nao deve ser muito pequeno relativo ao espalhamento angular dos raios, pois, permite a
possibilidade de nao recebimento de sinal. Sendo assim, para minimizar a redundancia de
raios recebidos e ainda assim garantir recepgao, em [159], define-se que o raio da esfera de

recepcao deve ser

(5.8)

em que A« é a resolucao angular dos raios transmitidos e L, é o comprimento total do
percurso formado pelo raio. E importante ressaltar que o conceito de esfera de recepcao
depende da igualdade entre as resolugoes angulares no azimute e em elevacao, i.e., A =
A¢ = Aca. Outro ponto importante, é que R, varia para cada percurso recebido, dado que
o comprimento L, é variavel [159]. A Figura 34 representa o procedimento de tragado de

raios. Sendo assim, o algoritmo SBR pode ser resumido nas seguintes etapas:

a) Transmissdo do raios: nesta etapa, os raios sao gerados a partir do ponto de
transmissao com distribuicao angular uniforme e com passo angular entre raios

adjacentes igual a Aq;

b) Teste de interceptagao: para tragar os percursos dos raios, é necessario encon-
trar quais estruturas no ambiente irao interagir com os raios. Para ambientes

complexos com muitos obstaculos, esta é a etapa com maior peso computacional;

c¢) Tracado de raios: sabendo quais obstaculos irdo interferir no percurso de um
dado raio, é possivel tracar o percurso 6tico completo. As interagoes dos raios

com os obstéculos sao feitas por meio dos mecanismos de propagacao (reflexao
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ou difragao). E necessario definir uma condigao de parada para evitar esforgos

computacionais desnecessarios;

d) Recepcao dos raios: para mensurar o campo em um ponto de observacao, deve-
se testar se algum raio foi captado na zona de recepcao [158, 104]. Em caso
positivo, a resposta ao impulso do canal pode ser caracterizada e os parametros

derivados podem ser calculados.

Fonte

Resolu¢do Angular

Percurso 1

Percurso 2

Ponto de'recepgﬁo

Esfera de recencio

Figura 34 — Representacao grafica do tragado de raios. Fonte: Autor.

5.5.3 Divisao Espacial Uniforme

Como ja introduzido na Secao 5.4, neste trabalho é aplicado o método de aceleracao
por divisao espacial uniforme (Uniform Space Division — USD) [150, 105]. A técnica USD é
um procedimento de pré-processamento que divide o ambiente em uma grade de elementos
fundamentais, de tamanhos iguais, chamados vozxels. Quando um raio é transmitido, o seu
percurso € registrado em relacao aos elementos da grade. Para cada vozel que o raio cruza,
é checado a existéncia de objetos indexados pela fun¢ao build_index (). Em caso positivo,
¢ testado se o raio intercepta os objetos indexados. Este procedimento reduz o nimero de
objetos candidatos ao teste de interceptacao, promovendo maior eficiéncia computacional,
dado que a lista de busca por interceptacoes sera consideravelmente reduzida. Outras

abordagens em divisdao espacial sdo descritas na literatura [149, 163, 107, 166, 155].

A aplicagao de técnicas de divisao espacial considera um incremento discreto no
comprimento do raio transmitido. No caso da USD, a incrementacao de um raio individual

é feita em passos pelos vozels que sdo cruzados ao longo percurso. Um dos pontos principais
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no método USD ¢é identificar qual o proximo vozxel que sera interceptado por um dado raio
transmitido. Considerando vozels indexados por (i, j, k), com comprimentos Az, Ay e Az,
nos eixos x, y e z. Os indices se relacionam com a posicao das faces da grade nos eixos
por (i,7,k) — (iAx, jAy, kAz). Para um dado raio definido pelo ponto de transmissao
(0, Yo, 20) € pelos dngulos de saida 0 = 0y e ¢ = ¢, é necessario inicialmente identificar os
indices (ig, Jo, ko) que indicam o vozel no qual o ponto de transmissao do raio esta contido.

Esta indexacao pode ser feita por

o] a2 e L)

em que [-] é funcao floor.

O algoritmo de incrementagao do alcance do raio é baseado no método desenvolvido
por Cleary e Wyvill [149], em que, o préximo vozel que serd cruzado é determinado de
maneira eficiente [150]. Neste procedimento, é necessario o conhecimento de trés distancia
auxiliares, dzg, dyy e dzo. A distancia dxg é o comprimento do raio entre as linhas = = x
e a proxima linha da grade apontada pelo raio (z = igAx ou x = (iy + 1)Az, a depender
da diregao do raio). Os comprimentos dyg e dzp podem ser encontradas de formas andlogas

aos seus respectivos eixos. Estas distancias sao expressas matematicamente por

dzo = cos(fy) - sen(¢g) |’ (5-10a)
o (j0+fy>'Ay_y0
. (ko—l-fz)'AZ—Zo

dzy = cos(00) , (5.10c)

em que (fz, fy, f- € {0,1}) sdo indicadores da diregao do raio em relacdo a grade de vozels.
Por exemplo, se o raio aponta na diregdo positiva do eixo x, f, = 1, caso contrario, f, = 0.

A Figura 35 apresenta as varidveis geométricas discutidas.

Para definir qual o préximo vozxel a ser visitado pelo raio, é necessario comparar
os valores dxg, dyy e dzy. Se (dxry < dyo) A (dxg < dzp), o préximo vozel encontrado
pelo raio serd (ig + 1, jo, ko), se f. = 1, ou (ip — 1, jo, ko), se fr = 0. Por sua vez, se
(dyo < dxo) A (dyo < dzp), o préximo voxel visitado serd (ig, jo + 1, ko), se f, = 1, ou
(10, J0 — 1, ko) se fr = 0. Por fim, se (dzy < dzg) A (dzy < dxg), o proximo vozel visitado
serd (ig,jo + 1, ko + 1) se f. = 1, ou (ig,jo + 1,ko — 1) se f, = 0. A incrementagao da
alcance do raio ¢ feita de forma discreta a partir das distancias D,, D, e D,, sendo estes

os comprimentos entre planos vizinhos da grade de vozels na direcao do raio, calculadas
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>
>

.
TR I e S

Y
<

Jo Jo+1
Figura 35 — Distancias auxiliares dxg, dyg e dzy para um raio transmitido do ponto

(0, Yo, 20) com angulos 0y e ¢g, partindo do vozel (ig, jo, ko) (vozel repre-
sentado em vermelho). Fonte: Autor.

por
Az
Dm = COS(QO) . Sen(¢0) s (511&)
_ Ay
Dy = sen(fp) - sen(¢gg) |’ (5.11b)
Az
D.=| =5 (5.11c)

A Figura 36 apresenta o método de incrementacao dos raios. Para simplificar a visualizagao,

nesta figura ¢ apresentado a vista do plano =z — y.

5.5.4 Transmissao e Tracado dos Raios

Para definir o procedimento de transmissao dos raios, foi definido o conceito de
camadas. Nesta abordagem, a primeira camada representa as transmissoes dos raios a
partir da coordenada do transmissor, definida previamente pelo usuario. A segunda camada
é responsavel pelas transmissoes a partir dos pontos de difracdo encontrados na primeira
camada. Portanto, o procedimento de difracao é feito separadamente do procedimento
de transmissao. A primeira camada é caracterizada pelo ponto fonte das transmissoes

(coordenada do transmissor) e pela variagdo angular dos raios: 0 <0 <27 e 0 < ¢ <,
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------------ i+ 3
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&
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Figura 36 — Procedimento de incrementacao dos raios na grade de voxels. Vista do plano
x — y. Fonte: Autor.

com passo angular entre raios vizinhos iguais a A« (variagdo angular completa em toda

esfera angular).

Na primeira camada, os percursos iniciais dos raios sao definidos pelo ponto fonte
P = (Z4x, Yix, 2tx) € pelos angulos de saida (6, ¢). A incrementagao dos raios é feita como
descrito na Se¢ao 5.5.3. Em cada incrementacao dos raios, é observado a existéncia de
objetos nos vozels cruzados. Caso haja algum objeto em um dado vozel, é feito um teste de
interceptacdo. Se nao ocorre interceptagao com o objeto, sua dire¢do nao é modificada, e a
incrementacao segue normalmente. Entretanto, se uma interceptacao ocorre, o raio deve ser
refletido de acordo com as leis da 6tica geométrica (c.f. Segao 4.2.1). Neste caso, também é
importante testar se esta incidéncia ao objeto causa difracao. Teoricamente, como descrito
na Secao 4.2.3, a difracao ocorrera quando o raio incide diretamente em algum ponto de
borda dos objetos. Entretanto, devido a natureza discreta dos raios nesta aplicacao, a
probabilidade de que o raio incida diretamente em uma borda é pequena. Sendo assim, um
teste é aplicado para definir os possiveis pontos de difragao. Considere P, = (x4, Y4, 24)
como o ponto de borda do objeto interceptado mais préximo do ponto de interceptagao
P, = (x;,y;, z;). O dngulo entre o raio e o vetor formado pelos pontos Py = (24, ya, 24) €
Py = (20, Y0, 20), sendo Py o ponto de saida do raio; é Aa’. Se A’ for menor que o dngulo
entre raios adjacentes Aa (Aa’ < Aa), o ponto Py = (24, Y4, 24) é considerando como um
ponto de difracao. Este método contorna o problema de interceptagoes diretas aos pontos
de bordas, possibilitando a defini¢ado de diversos pontos de difracao ao longo de mapa. O

teste de difracao é representado na Figura 37.

Na primeira camada, sao feitos todos os tracados relativos ao ponto transmissor Py,.
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Ponto de incidéncia

Ponto de saida do raio
P; = (zi,yi, )

Py = (0, Yo, 20)
Raio refletido

Ponto de borda do objeto
Py = (zd,Yd, za)

Figura 37 — Teste de difragdo para um dado raio incidente em um objeto. Fonte: Autor.

Para cada ponto de interceptacao raio-objeto sao calculados os angulos de reflexao, angulos
de incidéncia, coeficientes de reflexao e, caso haja difracao, sdo armazenados os pontos
de difracao e os parametros necessarios para o calculo dos coeficientes de difracao, como
descrito pela UTD de Luebber (c.f. Segao 4.2.3.3). A Figura 38 apresenta um exemplo de

tragado de raios na primeira camada.

Ponto Transmissor Ponto de difracao
P, encontrado

Figura 38 — Exemplo de tracado de raios na primeira camada. Fonte: Autor.

A partir dos diversos pontos de difracao encontrados na primeira camada, é definido
o tragado de raios na segunda camada. Sendo assim, os pontos de difragao podem ser vistos
como transmissores virtuais. Algumas diferencas intrinsecas sao observadas em relagao
a transmissao da segunda camada. A partir de um dado ponto de difracao, a GTD de

Keller [111, 112], teoria que fundamenta a UTD; prevé a formagao de um cone de raios
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ao redor do objeto difrator (c.f. Figura 22). Logo, as transmissoes na segunda camada,
nao sao definidas em todas as diregoes angulares, e sim, na superficie conica definida
pela difracao. Sabendo disso, o tracado de raios é feito da mesma forma que na primeira
camada, entretanto, nao sao feitos novos testes de difracdo. Isso significa que os raios

difratados (raios da segunda camada), nao causam novas difragoes (terceira camada).

5.5.5 Recepcao do Raios

De acordo com a indicagao do usuario em respeito a altura do objeto, uma nova grade
de elementos quadrados é definida. Nesta grade, a regiao celular do mapa é segmentada
em regides quadradas chamadas de zonas de recepg¢ao, nas quais os pontos de recepgao
sao localizadas no centro, como apresentado na Figura 39. E importante ressaltar que
esta grade nao esta diretamente envolvida no processo de tragado de raios e nao deve
ser confundida com a grade de vozxels. A grade de usuarios é formada para definir as
posicoes dos pontos receptores no mapa. O tamanho de cada elemento desta grade define
a resolucao do mapa de calor resultante da ferramenta. Para fixar a resolucao e obter uma
melhor resposta estética do mapa de calor, os quadrados da grade de receptores possuem

comprimento R¢/100 nos eixos x e y, sendo R o raio da célula.

Os elementos da grade de receptores sao indexados por (7', ', k), em que ki é
constante dado que a altura dos receptores é fixa (indicada pelo usudario). Ao passo de cada
tragado de raios individual, sao armazenados os indices (7', j') dos elementos nos quais o raio
cruzou. Ao fim do tragado, é feito um teste para definir se o raio, que cruzou determinada
lista de elementos da grade de receptores, intercepta ou nao as esferas de recepcao. Caso
haja interceptacao, sdo calculados os efeitos fisicos envolvidos na propagagao (reflexao,
difragao, perdas de percurso, perdas atmosféricas, etc. — c.f. Capitulo 4), e os pardmetros
que definem a componente multipercurso recebida (poténcia, atraso, angulos de saida,
dngulos de chegada, etc. — c.f. Capitulo 3). Considerando a recep¢ao de vérios raios em
um ponto receptor, a resposta ao impulso é definida para este ponto. A partir disto, os
parametros que definem o canal sdo calculados para todos os perfis de incidéncia nos
pontos receptores. E importante ressaltar que nem todos os raios captados sio considerados
componentes da resposta ao impulso. Raios que relacionados a uma perda de percurso
maior do que o limiar Lyy4p) sao descartados, sendo Ly.xap) @ perda maxima permitida

descrita por [66]

Liax(aB) = PrBm) + Gr@si) + Gr(si) — SR(dBm) (5.12)

em que, Prgpm) ¢ a poténcia transmitida em dBm, Grggi) € Gr(asi) sao os ganhos das
antenas transmissora e receptora em dBi, respectivamente; e Sgpm) € a sensibilidade do

receptor em dBm. O pseudocddigo da funcao ray_tracer () pode ser visto no Anexo C.
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Altura do receptor
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Figura 39 — Grade de posic¢oes dos receptores. Fonte: Autor.

5.6 Resultados

Nesta se¢ao serao apresentados alguns resultados de simulagao em cenarios hipotéti-
cos para exemplificar as capacidades da ferramenta proposta. Inicialmente serdao explicados
as caracteristicas de cada caso de simulagdo e em seguida os mapas de calor e parametros

derivados serao apresentados.

5.6.1 Casol

Nesta simulagao sao analisadas algumas caracteristicas omnidirecionais do canal
em ondas milimétricas. A frequéncia de operacao aplicada foi de 28 GHz, com altura
da antena em 15 m e altura do receptor em 1,2 m. A coordenada do transmissor é
(296300 m, 9217804 m), localizado no bairro Bessa. A célula possui raio de 200 m, e as
alturas médias das construgoes no mapa sao de aproximadamente 5 m [144], constituindo
um cenério UMi. Nesta simulacdo serdo caracterizada as perdas de percurso do canal. E

importante ressaltar que a ferramenta rtIECOM estima o ganho do canal, i.e., a poténcia
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total recebida. Para estimar as perdas de percurso, alguns ajustes podem ser feitos. Sabendo

que a perda de percurso é dada por

Lag = PraBm) — Pr(dBm), (5.13)

sendo Pr(apm) € Prsm) as poténcias transmitidas e recebidas em dBm, respectivamente; se
na simulagao for considerado que Prgpm) = 0 dBm, as perdas sao diretamente relacionadas
com a poténcia recebida. Considerando uma transmissao isotrépica (ganhos das antenas em
0 dBi), para indicar o nivel maximo de perdas desejado, ajusta-se o valor da sensibilidade
do receptor. Sendo assim, para Prgpm) = 0 dBm e sensibilidade em -200 dBm, as maximas
perdas observadas serdao de 200 dB. E importante ressaltar que -200 dBm néo é uma
sensibilidade pratica, sendo somente um ajuste para estimar as perdas de percurso do

canal. Sendo assim, a Tabela 9 apresenta uma compilacao das caracteristicas de simulacao

do caso .
Tabela 9 — Caracteristicas de simulagao do caso I.
Coordenadas do Transmissor (296300 m, 9217804 m)
Altura do Transmissor 15 m
Altura do Receptor 1,2 m
Raio da célula 200 m
Poténcia Transmitida 0,0 dBm
Sensibilidade do Receptor -200 dBm
Frequéncia 28 GHz
Resolugao de Raios (1* Camada) 1800 (Aa=0,2)
Resolugao de Raios (2% Camada) 1080 (Aa = 0,33)
Velocidade da Estacao Maovel 1,6 m/s
Nimero maximo de reflexées (1* Camada) 15
Ndmero méximo de reflexdes (2% Camada) 6
Modo de transmissao Isotropico-Isotrépico

A Figura 40 apresenta o mapa de calor das perdas de percurso para o caso [. A
posicao do transmissor, na vista x — y, é marcado com uma estrela. A dimensao da célula
¢é dividida em quatro circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m entre circulos
adjacentes. Percebe-se que no primeiro circulo, nas proximidades do transmissor, as perdas
de percurso sao relativamente baixas, atingindo valores entre 63 dB e 80 dB. Isto ocorre
devido a predominante presenca de visada direta nesta regiao. Na regiao entre o primeiro
e o segundo circulo (50 m < d < 100 m), sdo observadas dreas com maior sombreamento,
entretanto, a maior parte desta regiao ainda esta sob boas condi¢oes de propagacao. Na
regido entre o segundo e o terceiro circulo (100 m < d < 150 m), é observado um maior nivel
de sombreamento devido as obstrugoes em construgoes, atingindo valores maximos de até
180 dB. Na tltima regiao, 100 m < d < 150 m, sao observadas areas com sombreamento
profundo, atingindo valores maximos de 200 dB. Como indicado pelas simulagoes, a

propagacao em ondas milimétricas promove elevados valores de sombreamento em regioes
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sem visada direta. Isto ocorre devido as elevadas perdas associados aos mecanismos de

reflexao e difragao. Para mitigar esta resisténcia a propagacao, as aplicagoes em quinta

geracao podem utilizar antenas com alto ganho e diretividade.
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Figura 40 — Mapa de calor das perdas de percurso do caso I. A coordenada do transmissor
é marcado com a estrela no centro da célula. Os circulos concéntricos, com
diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte: Autor.

Figura 41 — Modelo CI estimado para o caso I. Resultados separados em relacdo as
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Para caracterizar o comportamento das perdas de percurso em fun¢ao da distancia,
o expoente de propagagao n do modelo CI foi estimado (c.f. Se¢ao 3.5), como pode ser visto
na Figura 41. Como esperado, nas regides com visada direta o expoente de propagacao
é proximo do previsto pela formula de Friis, sendo n = 1,98 ~ 2. Em LOS, o desvio
padrao da varidvel aleatéria do sombreamento foi calculado em o, = 1,5571 dB. Nas
regioes sem visada direta, um expoente de perdas n = 2,6 foi obtido, com intensidade
de sombreamento o, = 16,8 dB. E observado que em auséncia de visada direta, o canal

apresenta efeitos mais rigorosos a propagacao.

Em seguida, na Figura 42 ¢ apresentado o mapa de calor do espalhamento de
atraso RMS. Na regiao limitada pelo primeiro circulo, com 50 m de raio, baixos valores de
espalhamento de atraso sao observados. Isto ocorre devido a baixa diversidade multipercurso
nesta regiao, i.e., dado que a regiao é aberta, poucas componentes refletidas e difratadas
sao captadas e por isso grande parte da poténcia recebida esta relacionada a componente
de atraso médio, anulando o espalhamento de atraso RMS. Por sua vez, na regiao entre o
primeiro e segundo circulo (50 m < d < 100 m), valores mais elevados de espalhamento
de atraso sao observados, chegando em aproximadamente 150 ns. Nas regioes restantes,
devido a predominancia de recepg¢oes por meio de componentes refletidas e difratadas,
existe uma maior diversidade multipercurso, e por isso valores de espalhamento de atraso
maiores que 200 ns sdo observados. E importante ressaltar que o espalhamento de atraso
esta diretamente relacionado com a banda de coeréncia do canal (c.f. Equagao 3.31).
Sendo assim, regioes com valores de o, elevados possuem alta limitacao de banda nas

transmissoes.

Nas Figuras 43 e 44, sao apresentados os mapas de calor referentes aos espalhamentos
RMS azimutal e em elevagao para os dngulos de chegada (AoA). E observado que o sinal
transmitido se dispersa mais em relacao ao plano azimutal, chegando a valores maximos
de aproximadamente 180° de dispersao; do que no plano de elevacao, atingindo valores
maximos de apenas 60°. O espalhamento RMS em elevacao é predominantemente baixo,
atingindo valores entre 0° e 10° na maioria do mapa. Informagoes sobre a dispersao angular
sao importantes para as novas geragoes de comunicagoes, dado que o dominio espacial sera

amplamente utilizado em técnicas como o FD-MIMO e SDMA.

Por fim, na Figura 45 é apresentado o mapa de calor do espalhamento Doppler
RMS. Como descrito, nesta simulacao foi considerado um caso de baixa mobilidade em
que as estagoes maéveis sao relacionadas a usudrios pedestres com velocidade de 1,6 m/s.
Dito isto, é observado que o espalhamento Doppler RMS maximo é na ordem de 150 Hz.
O espalhamento Doppler é um indicador da taxa de variagao do canal de comunicagoes.
Em aplicacoes para ondas milimétricas, dado que o comprimento de onda diminui, o
espalhamento Doppler pode aumentar em uma ordem de grandeza com relagao a aplicagoes
na banda UHF. Isto implica em menores tempos de coeréncia, promovendo flutuagoes

mais rapidas ao sinal transmitido e casos de desvanecimento mais severos.
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Figura 42 — Mapa de calor do espalhamento de atraso RMS do caso I. Os circulos concén-
tricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte:

Autor.
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Figura 43 — Mapa de calor do espalhamento angular azimutal RMS (AOA) do caso I. Os
circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da
célula. Fonte: Autor.
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Figura 44 — Mapa de calor do espalhamento angular em elevacao RMS (AOA) do caso I.
Os circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao
da célula. Fonte: Autor.
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Figura 45 — Mapa de calor do espalhamento Doppler RMS do caso 1. Os circulos concén-
tricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte:
Autor.
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5.6.2 Caso ll

Nesta simulacao sao analisadas as caracteristicas omnidirecionais do canal em
60 GHz. A Tabela 10 apresenta os parametros da simulacao. A faixa de frequéncia em
60 GHz sofre de altas perdas por absor¢des atmosféricas, atingindo valores de 15 dB/km (c.f.
Segdo 4.2.4). Na Figura 46 é apresentado o mapa de calor das perdas de percurso deste
caso de simulagao. Nas proximidades do receptor (primeiro circulo) sdo observados menores
valores de perdas. Entretanto, a partir de 50 m de distancia do transmissor, ja sao observados
sombreamentos profundos nas regides bloqueadas pelas construgoes. Na Figura 47 sao
apresentadas as perdas de percurso em fungao da distancia. O expoente de propagagao
em visada direta calculado foi de n = 2, 3, enquanto que, em regides sem visada direta, o
expoente é n = 3,2. Estes valores revelam que as condi¢oes de propagacao em 60 GHz
sao mais rigorosas, mesmo em visada direta. Este resultado indicaa inviabilidade de
comunicagoes macrocelulares em 60 GHz. Além das perdas atmosféricas, a banda de

60 GHz sofre de baixa capacidade difrativa.

Tabela 10 — Caracteristicas de simulacao do caso II.

Coordenadas do Transmissor (296300 m, 9218150 m)
Altura do Transmissor 15 m
Altura do Receptor 1,2m
Raio da célula 150 m
Poténcia Transmitida 0,0 dBm
Sensibilidade do Receptor -200 dBm
Frequéncia 60 GHz
Resolugao de Raios (1* Camada) 1800 (Aa =0,2)
Resolugao de Raios (2% Camada) 1080 (Aa = 0,33)
Velocidade da Estagao Mavel 8,3 m/s (30 km/h)
Nimero maximo de reflexées (1* Camada) 15
Numero méximo de reflexdes (2* Camada) 6
Modo de transmissao Isotropico-Isotrépico

Por sua vez, a Figura 48 apresenta o mapa de calor do espalhamento de atraso
RMS. De forma semelhante ao observado no caso I, a dispersao de atraso multipercurso é
baixa nas proximidades do transmissor. Neste caso, em que o ponto de transmissao esta
contido em um corredor entre prédios, existe uma maior diversidade multipercurso nas
proximidades do transmissor. Entretanto, como a poténcia da componente em visada direta
¢ dominante em relacao as componentes refletidas e difratadas, o espalhamento de atraso
RMS é relativamente baixo, atingindo valores abaixo de 50 ns. Nas regides de sombra,
maiores valores de espalhamento de atraso sao observados, atingindo um valor maximo de
aproximadamente 250 ns. O espalhamento de atraso estd diretamente relacionado com
a banda de coeréncia do canal. Se tomarmos como exemplo um valor de o, = 100 ns, a

banda de coeréncia do canal é de apenas 200 kHz. Sabendo que nas comunica¢oes em
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quinta geragao € previsto transmissdes com largura de banda na ordem de GHz, percebe-se

que ¢é inviavel a utilizacao de comunicag¢oes omnidirecionais em 5G.

Em seguida, na Figura 49 é apresentado o mapa de calor do espalhamento Doppler
RMS. Nesta simulacao foi considerado um caso de mobilidade veicular com velocidade
em 8,3 m/s (30 km/h). Devido ao menor comprimento de onda e maior velocidade, este
caso apresentou valores que sao maiores em uma ordem de grandeza relativo ao caso 1
(Figura 45). E constatado que em grande parte da célula, o espalhamento Doppler atinge
valores acima de 600 Hz, com méaximo em aproximadamente 1600 Hz. Isto indica que a
taxa de variacdo do canal (tempo de coeréncia) pode chegar na ordem dos us. A alta taxa
de variacao do canal em ondas milimétricas pode representar um desafio no rastreamento

das informagoes do canal de comunicagdes 5G [51].

Por sua vez, nas Figuras 50 e 51 sao apresentados os espalhamentos angulares
azimutal e em elevagdo para angulos de chegada (AOA). Como no caso I, é observado
que o sinal transmitido dispersa mais o plano azimutal do que no plano de elevacao.
O espalhamento azimutal atinge valores maximos de aproximadamente 180°, com valor
predominante na célula abaixo de 80°, enquanto que o espalhamento em elevagao atinge
valores maximos em aproximadamente 60°, com predominancia de valores abaixo de 30°.
As Figura 52 e 53 apresentam os espalhamentos angulares para angulos de saida da antena
transmissora. Novamente sao observados maiores valores de dispersao azimutal. A dispersao
angular em elevagao atingiu valores maximos de apenas 9°, enquanto que a dispersao angular
azimutal atinge valores maximos em aproximadamente 180°. Estes mapas informam como
o sinal transmitido se dispersa no dominio espacial, e podem ser usados para dimensionar
a largura do feixe nas comunicacoes em ondas milimétricas. Por fim, na Figura 54 é
apresentado um mapa de calor para o ntimero de clusters estimados pelo algoritmo K-
Power-Means. Percebe-se que o canal segmenta as componentes multipercurso em um
maior numero de clusters nas regioes formadas por corredores entre construgoes, sendo
observado um valor maximo de 9 clusters multipercurso. Isto ocorre devido a incidéncia
de componentes provenientes de diferentes angulos de chegada e atrasos provocada pelas

reflexoes nas construgoes.
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Figura 46 — Mapa de calor das perdas de percurso do caso II. A coordenada do transmissor
é marcado com a estrela no centro da célula. Os circulos concéntricos, com

diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte: Autor.
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Figura 47 — Modelo CI estimado para o caso II. Resultados separados em relagao as
condigoes de visada direta. Fonte: Autor.



5.6. Resultados

115

9218.34

9218.24

9218.14

Coordenada y (km)

9218.04

9217.94

Espalhamento de atraso RMS o, (ns)

296.113

206.238 206.362
Coordenada z (km)

296.4

— 247.465

4200

87

100

Figura 48 — Mapa de calor do espalhamento de atraso RMS do caso II. Os circulos
concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula.
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Figura 49 — Mapa de calor do espalhamento Doppler RMS do caso III. Os circulos concén-
tricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte:

Autor.
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Figura 50 — Mapa de calor do espalhamento angular azimutal RMS (AOA) do caso II. Os
circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da
célula. Fonte: Autor.
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Figura 51 — Mapa de calor do espalhamento angular em elevagio RMS (AOA) do caso II.
Os circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao
da célula. Fonte: Autor.
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Figura 52 — Mapa de calor do espalhamento angular azimutal RMS (AOD) do caso II. Os
circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da
célula. Fonte: Autor.
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Figura 53 — Mapa de calor do espalhamento angular em elevacao RMS (AOD) do caso II.
Os circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao
da célula. Fonte: Autor.
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Figura 54 — Mapa de calor do niimero de clusters estimado pelo algoritmo KPowerMeans.
Os circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao
da célula. Fonte: Autor.

5.6.3 Caso lll

Nesta simulagdo ¢ considerado o modo de transmissao direcional-direcional no
mesmo ambiente estudado no caso II. O objetivo desta simulacao é observar os ganhos
temporais e espectrais relativo a transmissoes em formacao de feixe. Como mencionado
anteriormente, neste modo de transmissao, considera-se o caso em que os feixes sao
direcionados para a direcdo 6tima em relagao a poténcia recebida. A Tabela 11 apresenta
os parametros da simulacao. Foi considerada uma poténcia transmitida de 29 dBm, com
sensibilidade do receptor em -94 dBm. A largura de 3 dB do feixe na antena transmissora
foi considerado em 10° para ambos planos azimutal e de elevacao, o que ocasiona um ganho
maximo de diretividade de 24 dBi. Por sua vez, foi considerado que a antena receptora
possui largura de feixe de 30° em ambos planos azimutal e de elevacao, resultando em um

ganho maximo de diretividade de 15 dBi.

A Figura 55 apresenta o mapa de calor da poténcia recebida em dBm. Percebe-se
que na regiao a uma distancia do transmissor menor que 100 m, o nivel de poténcia
recebida ¢é relativamente alto, atingindo valores maximos de 20 dBm. Entretanto, na

regiao (100 < d < 150), observam-se areas de sombra com niveis de poténcia abaixo da
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Tabela 11 — Caracteristicas de simulacao do caso III.

Coordenadas do Transmissor (296300 m, 9218150 m)
Altura do Transmissor 15 m
Altura do Receptor 1,2m
Raio da célula 150 m
Poténcia Transmitida 29 dBm
Sensibilidade do Receptor -94 dBm
Frequéncia 60 GHz
Resolugao de Raios (1* Camada) 1800 (Aa=0,2)
Resolucao de Raios (2* Camada) 1080 (Aa = 0,33)
Velocidade da Estacao Modvel 8,3 m/s (30 km/h)
Nimero méximo de reflexdes (1* Camada) 15
Nimero méximo de reflexdes (2% Camada) 6
Modo de transmissao Direcional-Direcional
HPBW (Antena transmissora) 10°
HPBW (Antena receptora) 30°

sensibilidade do receptor. Este resultado mostra que mesmo utilizando formagao de feixe,
as comunicagoes em 60 GHz sofrem de altos valores de sombreamento e sao limitadas a

aplicagoes em pequenas células.

A formacao de feixe é uma técnica que pode diminuir drasticamente os efeitos
multipercurso do canal devido a seletividade espacial, filtrando as componentes multiper-
curso fora do l6bulo de alto ganho. Este fato pode ser constatado nas Figuras 56 e 57, em
que sao apresentados os mapas de calor para o espalhamento de atraso e espalhamento
Doppler. E observado que a intensidade do espalhamento de atraso diminui drasticamente
quando comparado com o resultado apresentado na Figura 48, atingindo valores maximos
de apenas 15 ns, com predominancia de valores proximos de 0 ns. Como consequéncia,
elevadas larguras de banda sao permitidas, dado que a banda de coeréncia é virtualmente
plana. No caso do espalhamento Doppler, houve uma diminui¢do de mais de uma ordem
de grandeza no valor maximo relativo ao apresentado na Figura 49, o que implica em um
maior valor de tempo de coeréncia. Por fim, na Figura 58, é observado o mapa de calor do

numero de clusters multipercurso, em que menores valores sao apresentados.
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Figura 55 — Mapa de calor da poténcia recebida do caso III. A coordenada do transmissor
é marcado com a estrela no centro da célula. Os circulos concéntricos, com
diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte: Autor.



5.6. Resultados 121

Espalhamento de atraso RMS o, (ns) 140447

114

9218.34

412
9218.24 |

410

9218.14

Coordenada y (km)

9218.04 |-

9217.94 1 1
296.113 296.238 296.362 296.487

Coordenada z (km)

Figura 56 — Mapa de calor do espalhamento de atraso RMS do caso III. Os circulos
concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula.
Fonte: Autor.
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Figura 57 — Mapa de calor do espalhamento Doppler RMS do caso III. Os circulos concén-
tricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao da célula. Fonte:
Autor.
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Figura 58 — Mapa de calor do nimero de clusters estimado pelo algoritmo KPowerMeans.
Os circulos concéntricos, com diferenca radial de 50 m, marcam a dimensao

da célula. Fonte: Autor.
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6 Conclusao

Esta dissertacao de mestrado é focada na modelagem e caracterizagdo do canal de
comunicagoes sem fio. No Capitulo 2 sdo introduzidos os fundamentos bésicos das novas
tecnologias 5G. Para atender as ousadas exigéncias da quinta geragao de comunicagoes sem
fio, técnicas de ultradensificagdo das células e MIMO sao propostas. Entretanto, a alocacao
das comunicagoes no espectro de ondas milimétricas ¢ vista como a principal tecnologia
para atender as exigéncias de dezenas de Gbits/s. Esta faixa espectral possui uma vasta
banda livre, permitindo aplicagoes com largura de banda na ordem dos GHz. Entretanto,
algumas dificuldades a propagacao sao observadas. Altas perdas por atenuacao atmosférica
e altos niveis de bloqueio tornam as comunicagoes em ondas milimétricas dificultosas. Para
mitigar estes efeitos propagativos, uma das principais técnicas indicadas na literatura ¢é a
formacao de feixe. A utilizagao de antenas diretivas com alto ganho permite uma maior
recepc¢ao de poténcia em condi¢oes severas de propagacao, além de minimizar os efeitos

dispersivos do canal.

No Capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas gerais do fen6meno multipercurso.
Utilizando a abordagem classica proposta por Bello de canais aleatérios variantes no tempo,
¢é possivel determinar importantes parametros que indicam as limitagoes as comunicacoes
nos dominios temporais e espectrais. Devido a importancia da informagao espacial nas
novas comunicagoes, os modelos de canal devem considerar o dominio angular na resposta
ao impulso do canal e caracterizar os efeitos dispersivos espaciais. Como o objetivo deste
trabalho é propor uma ferramenta de simulagao deterministica, deve-se utilizar um modelo
deterministico do canal de comunicacoes para ser aplicado nas simulacoes de tracado de

raios.

A modelagem do canal de comunicagoes e de suas caracteristicas depende essen-
cialmente da compreensao dos efeitos propagativos. Sendo assim, no Capitulo 4, sao
apresentados os modelos tedéricos dos mecanismos de propagacao. A composicao multi-
percurso depende fundamentalmente das reflexdes e difra¢des. Enquanto que o modelo
para o mecanismo de reflexao é relativamente simples, baseado na 6tica geométrica e
nos coeficiente de reflexdo de Fresnel; a difracdo é um mecanismo complexo que requer o
conhecimento de diversas variaveis geométricas para ser modelado. A UTD modificada de
Luebber é um modelo amplamente utilizado para caracterizar a difragao, principalmente
em aplicagoes de tracado de raios. Outro mecanismo que requer atencao ¢ a dispersao,
sendo caracterizado pelo espalhamento das ondas em incidéncias a objetos com irregula-
ridades. Para modelar o canal em ondas milimétricas é necessario considerar as severas

atenuagoes atmosféricas.

Como objetivo, este trabalho propoe uma ferramenta de tragado de raios que
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mapeie as caracteristicas do canal na regiao desejada. Esta ferramenta, nomeada de
rtIECOM é explicitada no Capitulo 5. Utilizando o método SBR para tragar os raios,
sendo este um eficiente método em aplicagoes em ambientes externos com estrutura
complexa; em conjunto com o método de divisao espacial para acelerar o procedimento
computacional, a ferramenta rtIECOM permite predicao de varios pardmetros do canal de
comunicagoes além de contar com modos de transmissao que simulam as comunicagoes
com formacao de feixes. Os parametros que sdo mapeados pela ferramenta sao: poténcia
recebida, espalhamento de atraso RMS, espalhamento Doppler RMS, espalhamento angular
RMS e ntmero de clusters multipercurso. Para demonstrar os resultados, trés casos de
simulacao hipotéticos sao apresentados. Os parametros mapeados pelo rtIECOM podem ser
utilizados para dimensionar e projetar os novos sistemas de comunicac¢oes sem fio, levando

em consideracao as caracteristicas locais do ambiente.
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ANEXO A - Pseudocédigo da funcao
buildings in cell()

Neste anexo esta contido o pseudocddigo da funcao buildings_in_cell(). Os

parametros de entrada desta funcao sao:
a) Handle de acesso aos objetos do arquivo .shp;

b) Np: Numero total de objetos descritos no arquivo shapefile;
¢) Re: Raio da célula.

Os parametros intermediarios usados na fun¢ao sao:
a) m: Indice do objeto;

b

)

) Ny, Nimero de vértices do m-ésimo objeto;
¢) v: Indice do vértice relacionado ao objeto lido;

)

d) d,,,: Distancia entre o v-ésimo vértice pertencente ao m-ésimo objeto e a

coordenada do transmissor (Ziy, Yex, Ztx)-
Os parametros de retorno da funcao sao:
a) N¢: Namero de objetos contidos na célula;

b) Z.: Array de indices dos objetos contidos na célula.

buildings_in_cell()

/* Inicializar ntmero total de objetos na célula */

Ne = 0;

for (m=0to Np—1) /* Lago 1 */

Ler o m-ésimo objeto contido no arquivo .shp associado ao handle

SHPHandle por meio da funcao SHPReadObject ();
Obter o nimero de vértices do m-ésimo objeto: Ny.,,;
for (v=0to Ny,, — 1) /* Lago 2 */
Calcular a distancia bidimensional no plano x — y, entre o v-ésimo
vértice do m-ésimo objeto e a coordenada do transmissor: d, ,;
if (dn» < R.) /* Testa se a disténcia d,,, & menor que o
raio da célula */
Salvar o indice do objeto m no array de indices: Z.[N¢| = m;
Incrementar o niimero de objetos na célula: No <— N¢ + 1;
/* Sair do Lago 2. */
break

return Ng, Z;
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ANEXO B - Pseudocédigo da funcao

build index()

Neste anexo esta contido o pseudocddigo da funcao buildings_in_cell(). Os

parametros de entrada desta funcao sao:

a)
b)

Ne¢: Numero de objetos contidos na célula;

Z.: Array de indices dos objetos contidos na célula.

Os parametros intermediarios usados na fung¢ao sao:

a)

p: Densidade da grade de vozxels. Fixado em p = 5;

Sz, Sy, Sz Comprimentos da regiao de estudo relacionados aos seus respectivos

eixos;

M, M,, M,: Numero de vozels para cada eixo;

Ax, Ay, Az: Comprimento dos vozxels em cada dimensao;

n: Indice do objeto lido referente a lista total de objetos;

m = Z,[n]: Indice do objeto lido referente a lista de objetos contidos na célula;
Ny Ntimero de vértices do m-ésimo objeto;

Nw m: Nimero de paredes do m-ésimo objeto;

w: Indice das paredes para um dado objeto lido;

V. e Vyi1: Vértices que compoem a w-ésima parede do objeto lido;

L., L,: Diferenca entre as coordenadas da parede em seus respectivos eixos;
fmin, fmin: Indices minimo e maximo, no eixo z, dos vozels ocupados pela parede;
Jmins Jmin: Indices minimo e méximo, no eixo y, dos vozxels ocupados pela parede;
i, 7, k: Indices do vozel;

Tmin, Tmax: Coordenadas minima e maxima do vozel (i, j, k) no eixo x;

Ymin, Ymax: Coordenadas minima e maxima do wvozel (i, 7, k) no eixo y;

F1p: Flag retornada pelo algoritmo Liang-Barsky indicando o cruzando do

segmento da parede no vozxel,

Emax: Indice em z do Vozel ocupado pelo topo do objeto.

Os parametros de retorno da funcao sao:

a)

Fo: Array de flags que indicam a presenga de objetos no vozel (i, j, k);
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b) C,: Array que contém os indices das paredes e dos objetos contidos no vozel
(4,7, k);

¢) Ny: Array que contém o niimero do objetos pertencentes ao voxel (i, j, k);

build index ()
/* Calcular informagdes dos voxels. */
Densidade da grade: p = 5;
/* Comprimentos limites nos eixos =, y e z. */
Sy =Sy, =2 X% Rg;
S, = Elemento com maior altura na regiao de estudo;
Calcular volume da regiao de estudo: V' = S, x S, x S;
/* Nimero de voxels em cada eixo. */

s/p X No

s/ p X Ne
|4 ’My:{sy y

, M, =5, ;
/* Comprimento dos voxels */

px N\ ™° px Ne\™° px Ne\™°
Aa= (570) oy = (P7E) L de= (550
v Y v v
Criar arrays para armazenar as informagoes sobre os voxels: Fy(i jk), Coi k)

eNv(z‘,j,k);

/* Fuijk) € um array de flags que indicam se hd ou nfo objetos
contidos no voxel */

/* Cyi,jk €& um array que armazena os indices do objeto e das
paredes contidas no voxel */

/* Nv(i,j,k) é um array que armazena quantos objetos estéo
contidos em cada voxzel */

Inicializar Fy jx) em zeros: Fy ) = 0,V 4, , k;

Inicializar Nv(i,j,k) em zeros: Ny jr = 0,V ¢, 7, k;

/* Examinar cada objeto contido na célula individualmente. */

/* CONTINUA NA PROXIMA PAGINA. */

s/ p X No
V

v, - {sx
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for (n=0to Noc —1) /x Lago 1 %/

Ler o objeto m = Z.[n] contido na célula, por meio da funcao
SHPReadObject ();

Ler o nimero de vértices Ny, do m-ésimo objeto;

Calcular o nimero de paredes Ny, do objeto: Ny, = Ny, — 1;

for (w=0to Ny — 1) /* Lago 2 */

Calcular os indices maximos e minimos dos vozels ocupados pela
parede P, ,, no plano x — y, sendo P, ,, definida pelos vértices
V, = (xw; Yuw, O) € Vw+1 = («rw+17 Yw+1, 0)7

Calcular comprimento da parede no eixo z: L, =| Zyy1 — Ty [;

Calcular comprimento da parede no eixo y: L, =| Yuyt1 — Yuw |;

I

min(xw, xw-i—l) J .
Y

Az

min(yw, yw+1)
Az

Calcular indice minimo do vozel no €ixo x: iy, = {

Y

Calcular indice minimo do wvozel no €ixo y: Jumin = {

Calcular indice maximo do vozel no eixo x: ipax = [iﬂ,

Calcular indice méaximo do vozel no €ixo y: jmax = {iﬂ ;

for (i = i tO imes) /* Lago 3 */

for (j = jmin tO Jmin) /* Lago 4 */

/* Calcular limites do wozel nos eixos */

Tmin = 1+ AT, Tyax = (1 + 1) - Ax;

Ymax = j ’ Ay? Ymax = (] + 1) : Ay7

Testar se a parede P, estd contida no voxel (i, j,0) por meio
do algoritmo Liang-Barsky;

/* 0 algoritmo Liang-Barsky retorna uma flag Fip

indicando se a parede cruza ou nio o voxel */

if (FLB)

Ax

. .. . hom,
Calcular indice maximo no eixo z: kpax = :

for (k=0 to k)

Marcar o indice do wvozel, indicando a presenca de
objeto: Fygijk) = 1;

Armazenar os indices dos objetos, com suas
respectivas paredes, que estao contidos no wvozel:
Coigie) Noigw] = [m, w);

Incrementar ntimero de objetos no wvozel:

Notigwy < Nogijm + 15

return Fy,, Cp, Ny;
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B.1 Algoritmo 1liang barsk()

liang barsk()
Entradas:
Vértices da parede P, : Vi = (Zw, Yu) € Vis1 = (Twi1, Ywi1);
Limites do vozel: Tmin, Tmax, Ymin € Ymax-
Saidas:
Flag indicando o cruzando no vozel: Fip € {0, 1}.
Inicializar: tmin = 0 € Upmax = 1;
Inicializar flag de saida: Frg = 0;
for (i =1 to 4)
if (p; = 0)

if (¢; = 0)
| Fis=1;

else

Calcular parametro p;;
Calcular parametro ¢;;
Calcular parametro u;;

if (p; <0)

Umin < Uy

else
if (Umaz > ;)
L Umax — Ui

lf (umin < umax)
L Fig =1,

return Fig;
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ANEXO C - Pseudocddigo da funcao

ray_tracer()

Neste anexo esta contido o pseudocddigo da funcao ray_tracer (). Os parametros

de entrada desta funcao sao:
a) F,: Conjunto de flags que indicam a presenga de objetos no vozel (i, j, k);
b) C,: Conjunto de indices das paredes e objetos contidos nos vozxel;

d

)
)
¢) N,: Namero de objetos contidos em um dado vozel;
) N¢: Namero de objetos contidos na célula;
e) Z¢: Indices dos objetos contidos nas células.
Os parametros intermediarios usados na fungao sao:

a) I: Indice da camada;

b) t: Indice da transmissdo;

¢) Aaq;: Resolugao angular na [-ésima camada. Calculada por

27
Aoy = —, (C.1)
Nry
em que Np; € a resolucao de raios na camada [, sendo estes valores indicados

pelo usuério;

d) Z;;: Alcance angular azimutal da t-ésima transmissao na [-ésima camada. Este

array armazena os indices iniciais e finais dos dngulos azimutais;

e) Ij,: Alcance angular em elevagao da {-ésima transmissdo na I-ésima camada.

Este array armazena os indices iniciais e finais dos angulos em elevacao;
f) Np;: Numero de transmissoes na camada . Ny; = 1 por definicao;
g) PL.,: t-ésimo ponto de transmissio da [-ésima camada;

h) idg: Indice do Angulo azimutal;

i) dg: Indice do angulo em elevacio;
j) p € {0, max(Mgs1, Mgsa) + 2}: Indice do percurso, em que Mpg;,; € ntimero

maximo de reflexoes na camada [, como indicado pelo usuario;
k) Ngg: Numero de reflexoes ocorridas no percurso;

1) N,: Ndamero de zonas receptoras visitadas pelos raios;
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ANEXO C. Pseudocddigo da fungdo ray_tracer()

m)

Fgiop: Flag que indica a condigao de parada. Para um determinado tragado de
raios, o algoritmo é finalizado caso o raio saia da regiao da célula ou atinja o

numero maximo de reflexoes;

0, ¢: Angulos em azimute e elevacio. Calculados por

0 =ipAc, ¢ =i,A0; (C.2)

Qo = (0, Yo, 20): Ponto inicial do percurso de um raio;

M: Matrix que armazena os pontos do percurso:
To Yo <o

M= 1T Y1 21|, (CB)

I': Vetor de valores complexos contendo os coeficientes de reflexao relacionados
a0 Percurso:
1+ 50
Iy
= . (C4)

O vetor I possui o mesmo ntimero de linhas que M;

Parametros USD: Conjunto de pardmetros que caracterizam a divisao espacial
uniforme, sendo estes:

— (i, 4, k): Indices do wozel em que o raio esté contido;

~ fa, fy: f- € {0,1}: Indicadores de direcao em relacao aos eixos z, y e z;

— D,,D,, D,: Incrementacoes nos comprimentos do raio, calculados como des-

crito nas Equacoes 5.11;

— dxg, dyg, dzo: Comprimentos entre faces da grade de vozrels em seus respectivos

eixos;

L,: Comprimento do p-ésimo percurso do raio. Incrementado por meio do

método de divisao espacial uniforme;
Fa,: Flag que indica incidéncia no solo;
Fs: Flag que indica a busca por reflexoes e incidéncias;

R,: Raio que define o p-ésimo percurso:

R, = o Yo = ; (C5)

L,cos(f)sen(¢) +zo Lysen(f)sen(¢) +yo Ly cos(¢) + 2o

Uy (ijk): Lista de indices dos objetos contidos no vozel (i, j, k) sem repeticoes.

Contém N ;r) elementos;
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X) Fin: Flag que indica a ocorréncia de interceptagao raio-objeto;
y) Froof: Flag que indica a ocorréncia de interceptagao em teto;

z) Z,: Lista dos indices das zonas receptoras visitadas para um dado tragado de

raios.
O parametros de retorno da funcao é:

a) Rem(7,j"): Conjunto de respostas ao impulso estimadas em relacdo aos recep-
tores (i, 7"). A partir deste conjunto de pardmetros sao gerados os mapas de

calor.
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ray_tracer ()
/* Calcular as resolugdes angulares entre raios */
Aay =27/Ng ; /* Camada 1 */
Aag =27/NR 2 ; /* Camada 2 */
/* Definir o alcance angular da transmiss&o */
751 = {0, Nrp — 1};
Tg1 = {0, (Nrp/2) — 1};
/* Definir o nimero de transmissdes, Np, na camada 1 */
Nry=1;
/* Definir o ponto de transmissfo na camada 1 */
P%l = (Ttx, Ytx, #tx) ; /* Coordenada do transmissor */
/* Inicializar indice da camada */
[ =0;
while (I <2)
/* Variacg3o dos pontos de transmiss3o */
for (t =0 to Np; — 1)
/* Alcance angular em elevagdo */
for (iy, = I5,[0] to I},[1])
/* Alcance angular em azimute */
for (ip = 15,[0] to Ig,[1])
Inicializar indice do percurso: p = 0;
Inicializar contagem de reflexées: Nrs = 0;
Inicializar contagem do niimero de zonas receptoras visitadas:
N, =0;
Definir flag de parada como falsa: Fsiop = 0;
Calcular o dngulo de transmissido no plano azimute: 6 = igAqy;
Calcular o angulo de transmissdo no plano em elevagao:
¢ = 1gAay;
Receber o ponto inicial do percurso: Qgp = PlT,tS
Atribuir o ponto inicial do percurso a matriz de percursos:
M[p]=Qo;
Atribuir valor 1 4 j0 a matriz de coeficientes de reflexao
indicando que ndo ha perdas no percurso inicial: I'[ p | = 1 + j0;
Atualizar os pardmetros USD;
Atualizar o comprimento do p-ésimo percurso do raio: Ly;
while (Fop # 1)
t,/* CONTINUA NO ANEXO C.1 */

I+ 141,

return Reir (i, 5);
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C.1 Laco while da funcdo ray_tracer()

while (Fs,, # 1) /* Enquanto a condigdo de parada ndo &
satisfeita */

Definir o percurso do raio, R, com ponto inicial em Qq, &ngulos (6, ¢)
e comprimento L,;

Testar se o raio cruza alguma zona receptora. Caso isso seja verdade,
armazenar os indices da zona, (7', j') na lista Z, e incrementar o
niumero de zonas visitadas por raios N, < N, + 1;

Testar se o raio esta incidindo no solo e definir a flag Fg,:

{1 if k< —1
For = . )
0 ifk>-—1

if (‘Fv(i,j,k) — 1 /\ FGT — O)

Definir flag de busca como verdadeira: Fg = 1;
while (Fs = 1) /* Enquanto a flag de busca é verdadeira
*/

/* BLOCO 1: Anexo C.1.1 x/

/* BLOCO 2: Anexo C.1.2 */

/* BLOCO 3: Anexo C.1.3 %/

}
elif (FGT = 1)
{

| /* BLOCO 4: Anexo C.1.4 */

}

else
L FInC - 17
| FInc - ]-a
if (Fre)

/* BLOCO 5: Anexo C.1.5 x*/
if (Fg =1) /* Se as condigdes de parada forem satisfeitas,
iniciar o procedimento de recepgdo */

Incrementar indice do percurso: p < p + 1;

Atribuir o tltimo ponto do percurso R, a matriz de percursos:

M[p]=R,[2];
Atribuir o valor 1 + j0 ao ultimo ponto da matriz de reflexao,
indicando que nao hé perdas no percurso final: I'[ p | = 1 + 40;
if (N, > 0)

| /% BLOCO 6: Anexo C.1.6 */
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C.1.1 Bloco1

Definir lista de indices dos objetos sem repetigoes, contendo Ny j r)
elementos: Uy j k);

for (n =0 to Nyg )

Ler objeto m = Z.[ Uy j k(0] |;

Testar se o raio incide no plano do teto do objeto m;

if (Interceptagao)

Definir flag de interceptacao como verdadeira: Fi,; = 1;

Armazenar ponto de interceptacao: Piny = (Zint, Yint, Zint);

Armazenar indice do objeto interceptado: mi, = m;

Marcar flag Fioor como verdadeira, indicando que houve uma
interceptacao em teto: Fioor = 1;

C.1.2 Bloco?2

if (Fy; =0) /* Caso nio haja interceptagdo em teto, procurar
por interceptagdo em parede */

for (n =0 to N,k — 1) /* Procurar interceptagdes nos
objetos marcados no wozel (i,j,k) */

Ler o objeto de indice m = Z.[ Cy(; 5 1)[1, 1] |;

Ler indice da parede w = Cy(; j k[, 2];

Testar se o raio R, intercepta a parede w do objeto m;

if (Interceptacao)

Definir flag de interceptacao como verdadeira: Fi; = 1;

Armazenar ponto de interceptacao: Py = (Zing, Yint, Zint);

Armazenar indice do objeto interceptado: m, = m;

Armazenar indice do parede interceptada: wi, = w;
Marcar flag Fioor como falsa: Fioor = 0;
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C.1.3 Bloco 3

{

if (F,; =1) /* Caso tenha ocorrido alguma interceptag&o
raio-objeto */

Incrementar nimero de reflexoes: Nrr + Ngre + 1;

Incrementar indice de percursos: p < p + 1;

Armazenar ponto de interceptagdo na matriz de percursos: M| p | = Pipny;
if (Froor=1)

Calcular dngulo de incidéncia 6y baseado no plano de teto do objeto Mmyy;

Atualizar os angulos 0 e ¢ de acordo com a incidéncia;

Calcular o coeficiente de reflexao: I'p;

Testar se a interceptacao do raio no teto do objeto my, causou difragao;

Caso haja difracao, adicionar o ponto de difracdo para a lista de pontos de
transmissao da segunda camada, P2T7t < Py, e calcular os parametros

geométricos e fisicos associados a UTD;

}

else

Calcular o angulo de incidéncia 6y baseado no plano da parede wi,; do objeto
Mint;

Atualizar os angulos 6 e ¢ de acordo com a incidéncia;

Calcular o coeficiente de reflexao: I'p;

Testar se interceptacio do raio na parede win; do objeto my, causou difracdo;

Caso haja difragdo, adicionar o ponto de difra¢do para a lista de pontos de
transmissao da segunda camada, PQT’t <+ Py, e calcular os parametros

geométricos e fisicos associados a UTD;

Armazenar o coeficiente de reflexdo na matriz de coeficientes: I'[ p | = T'p;

Atualizar os parametros USD;

Atualizar comprimento do raios L,;

Redefinir o percurso do raio R, com ponto inicial em Pjy,, &ngulos (6, ¢) e
comprimento Ly;

Definir flag de incrementagao de vozel como falso: Fi,. = 0;

if (Ngps> Mgy;) /* Se o niumero de reflexdes tiver ultrapassado o
namero maximo permitido, parar as buscas */
L Fs = 0;

Testar se o raio cruza alguma zona receptora. Caso isso seja verdade, armazenar os
indices da zona, (i’,j') na lista Z, e incrementar o niimero de zonas visitadas por
raios N, + N, + 1;

Ise

Definir flag de busca como falsa: Fis = 0;

Definir flag de incrementacao de vozxel como verdadeira: Fi,. = 1;

Testar se o raio cruza alguma zona receptora. Caso isso seja verdade, armazenar os
indices da zona, (7', ;') na lista Z, e incrementar o niimero de zonas visitadas por
raios N, < N, + 1;
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C.1.4 Bloco 4

Testar a ocorréncia de interceptacao raio-solo;
if (Interceptagao)

Armazenar ponto de interceptacdo: Piny = (Zint, Yint, Zint);

Incrementar ntimero de reflexées: Nrg < Ngs + 1;

Incrementar indice de percursos: p < p + 1;

Calcular angulo de incidéncia 6y baseado no plano do solo;

Atualizar os dngulo 6 e ¢ de acordo com incidéncia;

Calcular o coeficiente de reflexao: I'p;

Atualizar os pardmetros USD;

Redefinir o percurso do raio R,, com ponto inicial em Pj,, angulos (6, ¢) e
comprimento Ly;

Testar se o raio cruza alguma zona receptora. Caso isso seja verdade,
armazenar os indices da zona, (7', ') na lista Z, e incrementar o niimero de
zonas visitadas por raios N, < N, + 1;

Definir flag de incrementagao de voxel como falsa: Fi,. = 0;

}

else
L Definir flag de incrementacao de vozel como verdadeira: Fin. = 1;

C.1.5 Blocob

if ((dl‘o < dyg) VAN (diEo < dZo))
{
I,=1se fp=1,0oul, =—-1se f, =0;
141+ Iy;
dxg < dxg 4+ Dy;
}
elif ((dyo < dﬂ?o) VAN (dy(] < dZ[)))
{
I,=1se fy,=1,oul,=—1se f, =0;
J g+ 1y
dyo < dyo + Dy;
}
elif ((dZo < dxo) A\ (dZO < dyo))
{
I,=1se f,=1,0ul,=—-1se f, =0;
k+ k+1,;
dzg < dzg + D,;
}
Testar condi¢es de parada e redefinir Fg;
Atualizar o comprimento do p-ésimo percurso do raio: Ly;
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C.1.6 Bloco 6

for (4 =0to N,)
Calcular posi¢ao do receptor baseado nos indices armazenados em

L[ q] = (ig: Jo);
for (p) =1 to p)
Calcular o comprimento total do percurso definido entre M[ 0 | e

M[p']: Lr;

Calcular o raio da esfera de recepgao: R. = Aoy Ly/ V3;

Testar se o percurso definido entre M[ 0] e M| p’ | intercepta a
esfera de recepgao;

if (Interceptagao)
Calcular os parametros multipercurso: poténcia, atraso, desvio

Doppler, angulos de chegada, angulos de saida, presenca de
visada direta, etc.;

Adicionar a componente multipercurso recebida pelo receptor

(4, j,) @0 conjunto de respostas ao impulso Rer (', j);
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