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Modelo de Propagacédo de Ondas Milimétricas em Ambientes
Urbanos com Alta Densidade de Espalhadores
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Resumo— Um modelo de propagacdo de ondas
milimétricas em ambientes urbanos realisticos é apresenta-
do, considerando deterministicamente o espalhamento e a
despolarizagdo devidos a obstaculos (edificagGes, arvores e

postes) de duas componentes ortogonais linearmente
polarizadas de sinais de banda ultra larga (UWB).
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Abstract— A model of ultra wide band in millimeter wave
propagation in urban environments is presented,
deterministically considering scattering and depolarization
caused by buildings, trees and poles.
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I. INTRODUCAO

H4& uma grande expectativa em relacdo as
caracteristicas do que vir4 a ser o novo padrdo da quinta
geracdo (5G) de comunicacBes mdveis celulares sem fio,
0 que tem levado a intensivas pesquisas nas &reas
envolvidas. Novas tecnologias estdo sendo testadas e
algumas tém demonstrado capacidade de materializar
essas expectativas. Um novo paradigma estd sendo
formado a medida que essas novas abordagens interagem.

Um estudo abrangente sobre a propagagdo em
ambientes urbanos utilizando este estado-da-arte é
importante para 0 bom entendimento sobre seu impacto e
potencialidades. SimulagBes computacionais tém sido
amplamente utilizadas com esse propdsito [1]. Tragado de
raios baseados em variados métodos sdo capazes de
definir um canal urbano com bastante exatiddo na faixa de
UHF e micro-ondas, utilizando apenas a representagio
das edificacoes [2].

Ondas milimétricas sugerem maiores dificuldades em
sua modelagem, devido ao diminuto comprimento de
onda em relacdo aos possiveis espalhadores presentes no
meio. Esta caracteristica impde a necessidade de se
considerar uma gama maior de espalhadores nos
ambientes estudados. Entretanto muitos trabalhos sobre
propagacdo de ondas milimétricas utilizam poucas classes
de espalhadores em sua modelagem [1], o que pode
causar imprecisdo nos resultados.

Nas proximas secOes, € apresentado um modelo que
simula a propagacdo de ondas milimétricas em canais
urbanos de sinais do tipo de banda ultra larga (UWB). Este
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modelo utiliza algoritmos de tracado de raios 22D em
ambientes urbanos tipicos. As edificacbes existentes no
ambiente sdo representadas por prismas retos com bases
poligonais convexas. Adicionalmente, o ambiente pode
incluir diversos elementos espalhadores: arvores, postes
de distribuicdo de energia, de iluminacdo e de tréansito.
S&o consideradas antenas do tipo conjunto planar e linear,
em uma atmosfera homogeénea e isotropica com atenuacao
por gases.

Os principais mecanismos da 6tica geométrica e da
Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) sdo considerados e
investigados efeitos de espalhamento e despolarizacéo,
assim como a caracterizacdo em banda larga de canais
com e sem visada (LOS e NLOS) presentes no ambiente.

Il. MODELAGEM DO AMBIENTE

A. Edificagdes

Os ambientes urbanos sdo representados a partir de
mapas de distribuicdo predial, onde a construcdo de cada
quarteirdo aglutina em uma Unica secdo transversal
poligonal convexa todas as edificacBes associadas. A
partir desta secdo transversal poligonal, é gerado um
prisma reto de altura tal que a difracdo em sua borda
superior e a propagacdo pela sua cobertura superior
possam ser desconsideradas. Um resultado desta
representacéo pode ser observado na Figura 1.

Foram utilizadas as representagcbes do bairro de
Ipanema, Rio de Janeiro e de uma estilizagdo de uma
pequena regido da cidade de Madrid, Espanha,
recomendada para simulages pelo projeto METIS [3]. Os
solidos, assim como o plano horizontal que representa o
solo, afetam a propagacdo da onda eletromagnética e
possuem propriedades constitutivas proprias (constante
dielétrica, condutividade, dimensBes e rugosidade). O
ambiente esta imerso em uma atmosfera uniforme, cuja
atenuacdo devida a gases atmosféricos foi modelada de
acordo com o Anexo 2 da Recomendagdo ITU-R P.676-
10 [4].

Fig. 1. Representagdo de quarteirGes por prismas retos de secdes
transversais poligonais convexas.
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B. Arvores e Postes

Foi feita uma pesquisa nos ambientes reais para servir
de base sobre a quantidade, tipo e posicionamento relativo
desses espalhadores nos ambientes simulados. Arvores
foram modeladas em copa e tronco. As copas sao volumes
compostos por folhas e ramos, que tém suas orientagOes
aleatoriamente distribuidas e possuem dimensdes muito
maiores que o comprimento de onda. Seus diagramas de
espalhamento sdo definidos pelo trabalho de Ulaby et al.
[5], Assim os raios incidentes nesta estrutura sofrem:
mudanca de direcdo, atenuagdo e defasagem. Troncos
foram modelados como cilindros circulares retos de
condutividade infinita utilizando a Teoria Uniforme da
Difracdo [6]. Postes de iluminacéo, de transito e demais
também foram tratados da mesma forma pela UTD. Um
exemplo de modelagem de espalhadores pode ser visto na
Figura 2.

I1l. TRACADO DE RAIOS

Esse trabalho utiliza o método das imagens, que
possui excelente precisdo, apesar do alto custo
computacional [2]. Basicamente, as informacgdes sobre
espalhadores (faces, arvores e postes) sdo armazenadas
em uma base de dados e o algoritmo gera raios
geométricos  utilizando o principio de Fermat,
considerando até oito interacfes do raio com o ambiente.
Raios refletidos utilizam as leis de Snell. Arestas verticais
dos prismas que modelam quarteirGes e as faces que as
definem formam cunhas que difratam raios de acordo com
a UTD [7], [8]. Copas de arvores podem espalhar raios
incidentes em todas as direcdes de acordo com o0s
diagramas de espalhamento (que podem ser individuais,
se necessario). Troncos e postes refletem ou difratam
segundo as leis de Snell ou com base na UTD ao longo de
percursos geodésicos em sua superficie externa,
respectivamente.

O método basico define um ponto de transmisséo (Tx)
e um ponto de observacdo (Rx). Gera, entdo, imagens do
ponto de transmissdo de primeira ordem nos elementos do
cenario e repete o processo para cada imagem, gerando as
de segunda ordem e assim sucessivamente, até a oitava
ordem. Pontos de difracdo ou espalhamento sédo
considerados novos transmissores (virtuais) e cada um
gera sua colecdo e imagens. Apenas uma difracdo em
aresta vertical ou espalhamento é considerado por raio,
pois esses mecanismos causam grandes atenuagdes na
faixa de ondas milimétricas [1]. Deve ser observado que
os vértices de um dado poligono convexo que representa a
base de um quarteirdo sdo orientados no sentido anti-
horario, para que a fonte esteja & direita da face; ou seja,
esteja visivel ao lado refletor (externo) da face. Assim,
imagens de ordem inferior ndo geram ordens superiores
em faces ndo refletoras, como ilustra a Figura 3. Foi
utilizado ainda o conceito de iluminacédo de faces [9], pelo
qual um raio que ligaria uma imagem de ordem superior a
outro de ordem inferior deve sempre interceptar as faces
que geraram essas imagens. Assim, apenas faces que
possuem algum segmento dentro do feixe que parte de
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uma imagem qualquer, sendo limitado pelos extremos da
face que a gerou, sdo consideradas paraa criacdo de ima-

Fig. 2. faces da

Modelagem de esquina,
representacdo do quarteirdo (cinza claro), chdo (cinza médio), copas
(verde), troncos (cinza escuro) e postes (azul). Fonte: Google Earth.

podem ser vistos:

gens de ordem superior, como mostra a Figura 3. Outra
técnica empregada verifica se a face estd muito distante da
fonte, o que quase sempre significa que um possivel raio
serd bloqueado em um cendrio com muitas dezenas de
quarteirGes. Assim optou-se por ndo utilizar faces que
distam mais de seis quarteir@es do transmissor.

Em seguida sdo tracados raios entre as sucessivas
imagens de todas as ordens. Raios puramente refletidos
sdo tracados entre o receptor e o transmissor. Raios
difratados ou espalhados sdo tracados entre o receptor e 0
ponto de difracdo ou espalhamento. Em seguida, entre
este ponto e o transmissor. S&o eliminados os raios que
estdo bloqueados por algum elemento do cenario. Observe
que todo o procedimento descrito até o momento é
realizado em qualquer plano horizontal (paralelo ao solo).
Conhecidos o0s raios bidimensionais e as alturas do
transmissor e do receptor, os raios 2%D (puramente
espaciais ou refletidos no solo sdo facilmente
determinados.

Problemas de duplicidade de raios sdo automaticamen-
te resolvidos com a adocdo do método de imagens e de
uma disposicdo dos dados em &rvore, que organiza 0s
raios de uma forma inequivoca [9]. O grande problema no
tracado de raios em ambientes exteriores € a quantidade
de faces existentes, que gera um grande ndmero de
imagens. Por exemplo, o mapa predial do bairro de
Ipanema possui dezenas de milhares de faces, que geram a
mesma quantidade de imagens de primeira ordem, cente-

Fig. 3. Técnicas de aceleracdo: (1) a imagem C precisa estar a direita
da face AB para gerar C’, (2) a imagem C’ so criara imagens espelhadas
em faces iluminadas pelo feixe AC’B (cinza).
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nas de milhdes de imagens de segunda ordem, trilnGes de
terceira ordem e assim sucessivamente, 0 que
inviabilizaria essa técnica pelo excessivo custo
computacional sem a adogdo das técnicas de aceleracdo
descritas. Muitos trabalhos limitam-se a raios de poucas
ordens por esse motivo.

IV. MODELAGEM ELETROMAGNETICA
A. Transceptores
O transmissor foi modelado como uma antena do tipo

conjunto planar cujo fator de conjunto em coordenadas
esféricas pode ser calculado por:

. M . N
1 sinZ¥. 1 sin¥
AF(6, ) = (; Sijﬁ) (; iJ)
2

in—
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onde M e N séo o ndmero de elementos do conjunto nas
direcBes horizontal e vertical, respectivamente, e:

¥,, = kd,,sinbcosp + B, 2

O termo d,, € a distdncia entre os elementos nas

respectivas direcdes, k = 2774 é 0 nimero de onda, 4 é 0
comprimento de onda e 3, ,, € a diferenca de fase entre o
elementos consecutivos do conjunto. O receptor € um
conjunto linear cujo fator de conjunto pode ser descrito
pela expressdo (1), considerando apenas o termo do
primeiro paréntesis e por W, na expressdo (2). Os
conjuntos transmissores (Tx) e receptores (Rx) possuem
elementos idénticos, com separacOes e orientacGes
uniformes. Os elementos dos conjuntos possuem
diagramas de radiagdo unitarios para os valores de 6 e ¢
avaliados.

Os valores de M, N e d,, controlam o formato do
diagrama de radiacéo, objetivando uma filtragem espacial
tipica da esperada para a tecnologia 5G. Usualmente, o
transmissor possui hardware e algoritmos de rede que lhe
conferem muito mais inteligéncia que o lado do receptor.
Contudo, a simulacdo também implementa esses recursos
no lado mével da comunicacdo (combinacdo de feixes).

Inicialmente, o algoritmo traca raios do receptor para
o0 transmissor com fatores de conjunto unitarios,
simulando sinais emitidos no receptor de um terminal
movel (lance de subida). Depois, determina o mais forte,
da forma descrita na proxima secdo. A dire¢do de partida
(DOD) e de chegada (DOA) deste raio é utilizada para
orientar os eixos dos feixes principais dos conjuntos
planar e linear com a variagdo de S, na expresséo (2),
respectivamente.

B. Raios e Intera¢des com o Ambiente

A contribuicdo de um raio para 0 campo elétrico em
um ponto de observacdo pode ser calculada por:

E(r) = EOGt(Qt'got;f)Dd(f)AgGr(gr'qor;f)e_jkr 3
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onde G, (6, ¢;; ) € G.(6,, ¢,; f) representam os ganhos
dos conjuntos transmissor e receptor na dire¢do do raio,
medidas a partir dos respectivos eixos; Dy(f) é o
coeficiente de divergéncia do tubo de raios associado, que
depende do tipo da frente de onda transmitida e das
interacBes do raio com o ambiente [10]; Ay representa
atenuacdo devida a gases atmosféricos [4]; e r é a
distancia entre as posicGes Tx e Rx, medida ao longo do
raio. Observa-se que os ganhos e Dy(f) podem depender
da frequéncia de operacdo. As interacGes do raio com 0s
elementos do ambiente podem causar mudangas na
direcdo do mesmo, assim como atenuacao, despolariza¢do
e mudanga de fase no campo elétrico associado.
Dependendo do tipo de interacdo (reflexdo, difracdo ou
espalhamento), a frente de onda pode sofrer deformacdes,
0 que altera o coeficiente de dispersdo para os trechos
seguintes Em particular, Dy(f) € igual a 1/r para o raio
direto e ao produto de todos os coeficientes de reflexdo
por 1/r no caso de raios puramente refletidos. Por outro
lado, Dgy(f) é consideravelmente mais complexo nos
demais casos. Os ganhos e Dy(f) sdo complexos, em geral.

A partir da expressdo (3), a funcdo de transferéncia
Hu,/(f) do canal entre o ponto de acesso e o terminal movel
pode ser escrita para todas as combinagBes de duas
polarizages ortogonais nestes pontos:

Hyy () = Xzt Gem (F AgmDam () Gy (e ™2™ tm (4)

Por exemplo, uv = VV, HH, VH e HV, sendo u e v as
polarizagbes em Tx e Rx, onde V e H indicam as
polarizagdes vertical e horizontal, respectivamente.
Exceto A, e 0 termo exponencial, 0os demais termos no
somatério da expressdo (4) dependem da combinacdo de
polarizagBes. Nesta expressdo, M é o nimero de raios
entre Tx e Rx, a dependéncia dos ganhos com as direcdes
de partida (DOD) e chegada (DOA) foram omitidas por
simplicidade, f é a frequéncia de operagdo e o retardo t,
resulta da identidade kr, = 2nf/c)r, = 2nft,,.
Finalmente, a expressdo (4) pode ser escrita de forma
resumida

Hyy(f) = a1 A (f)e ™2 mm (5)
onde a amplitude A, (f) combina o produto dos médulos
dos ganhos e de Dgn(f), assim como de Agn.
Adicionalmente, a soma das fases dos ganhos e de Dgn(f)
pode ser transformada em retardo da mesma forma
utilizada na determinacéo de t, e o resultado incorporado
no retardo t,.

V. RESULTADOS

A propagacdo ao longo das rotas 2 de Ipanema e 5 de
Madrid, descritas na Figura 4, foram simuladas. Para estas
rotas, os pontos Tx e Rx tém as alturas de 10,0 m e 1,6
metros, respectivamente. O conjunto transmissor foi
mantido em posicdo fixa, enquanto o terminal movel foi
deslocado ao longo da rota em intervalos de 10 m. A
frequéncia de 70 GHz foi usada e o sinal UWB possui a
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Fig. 4. Rotas e cenarios: acima Ipanema, abaixo Madrid. As rotas
em linhas de cores distintas, os transmissores em circulos. Escalas em
metros.

largura de 1 GHz, amostrada a cada 1 MHz, perfazendo
1001 amostras por canal. Os conjuntos transmissor e
receptor tém feixes de meia poténcia de 12° e 20° e
ganhos maximos de aproximadamente 16 dB e 10 dB,
respectivamente. O algoritmo calcula a resposta do canal
para cada frequéncia amostrada e obtém assim a sua
funcéo de transferéncia. O perfil de poténcia e retardos de
cada canal é obtido pela aplicacdo da transformada
inversa discreta de Fourier de sua funcdo de transferéncia.

Analisando os diagramas de poténcia e retardo
determinados conforme a descricdo da Secdo anterior,
podem ser observados dois comportamentos distintos ao
longo das rotas. O primeiro, caracteristico dos intervalos
sem visibilidade ou de curta transicdo para aqueles com
visibilidade, apresenta maiores despolariza¢des, retardos
médios e espalhamentos de retardo RMS. O maior
espalhamento observado nos intervalos sem visibilidade
em Ipanema e Madrid é causado pelas arvores localizadas
nas pracas vizinhas as rotas, que causam uma grande
quantidade de multipercursos do sinal. O segundo
comportamento, caracteristico dos intervalos com
visibilidade, apresenta maiores niveis de poténcia e
menores espalhamento de retardo RMS. Estas
caracteristicas sdo ilustradas nas Figuras 5 e 6, que
mostram detalhes espaciais da simulagdo em Ipanema.
Postes de transito sdo localizados apenas nas esquinas e 0s
de iluminacdo distribuidos uniformemente nas vias. As
arvores estdo distribuidas na praca e nas ruas. Funcdes de
transferéncia tipicas de canais com e sem visada que
foram simulados, podem ser vistos na Figura 7.

O isolamento do campo copolarizado (VV e HH) em
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Fig. 5. Simulagdo 1: Tx é representado por um circulo vermelho, o

Rx por um circulo verde, espalhadores por asteriscos vermelhos, raios
oriundos de espalhamento por poligonais verdes e demais raios por
poligonais azuis. O Rx estd proximo a praca, em intervalo sem
visibilidade. Observa-se grande quantidade de raios oriundos da praga.
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Fig. 6. Simulacéo 2: usando a mesma convencdo da Figura anterior,
0 Rx estd em visibilidade. A quantidade de raios oriundos da praca
diminui a medida que o Rx se afasta, assim como o total geral dos raios
recebidos, igual a 1/10 do contabilizado na simulacéo 1.

relacdo & polarizacdo cruzada (VH e HV) varia de acordo
com o intervalo. No primeiro, o isolamento decresce
devido ao intenso espalhamento, que causa despolarizacéo
[1]. No segundo, ha um aumento expressivo do
isolamento, que pode ser causado pelo menor
espalhamento e pelas larguras estreitas dos feixes do
transmissor e receptor [1], que filtram espacialmente as
componentes de multipercursos. Os canais sem visada
possuem isolamentos médios de 27,6 dB e 26,7 dB para
as polarizagdes vertical e horizontal, respectivamente e os
canais com visada tém 48,4 dB e 49,4 dB de isolamento
para as polarizagbes vertical e  horizontal,
respectivamente. O isolamento médio foi calculado pela
diferenca entre os valores totais das poténcias das funcdes
de transferéncia das componentes copolarizada e de
polarizacdo cruzada. Por exemplo, para a polarizacdo
vertical, calcula-se diferenca (em decibéis) entre a
poténcias totais da componente VV (vertical no Tx e no
Rx) e da componente HV (horizontal no Tx e vertical no
Rx). Finalmente, as Figuras 8 e 9 mostram as variagdes do
retardo médio e do espalhamento de retardo RMS ao
longo das rotas selecionadas. Observa-se que ambos
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diminuem quando os transceptores estdo proximos e
aumentam novamente quando a distancia aumenta. Na
regido com visada, os gradientes de crescimento destes
parametros sdo menos pronunciados que os gradientes de
diminui¢do na regido sem visada. Este efeito pode ser
devido ao grande ndmero de espalhadores nas pracas
préximas aos canais iniciais nas duas rotas.

VI. CONCLUSAO

Os resultados apontam uma correlagdo clara entre a
quantidade de espalhadores presentes no ambiente e o
aumento da despolarizacdo e das estatisticas de retardo
dos multipercursos no ambiente (média e espalhamento
RMS). Proporcionam uma nogdo de magnitude de seus
efeitos em cenarios urbanos tipicos, que comumente
possuem uma alta concentracdo de espalhadores (arvores,
postes e construcbes). Do ponto de vista espacial, a
grande quantidade de raios gerados nas proximidades de
grandes concentracbes de espalhadores impactou
inequivocamente os valores dos pardmetros adotados. Isto
também indica que a despolarizacdo na faixa de ondas
milimétricas pode ndo ser desprezivel na presenca de
espalhadores existentes em ambientes urbanos exteriores.

Funcdes de Transferéncia
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Fig. 7. Simulacdo de Funcdes de Transferéncia de canais tipicos:
acima, sem visibilidade (NLOS); abaixo, com visibilidade (LOS).
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