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Plataforma de Simulacdo Grafica para Superficies
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John Sugahara, Pedro H. C. de Souza e Luciano Leonel Mendes

Resumo— Este trabalho propée uma plataforma baseada em
Unity Engine para a simulacio grafica de sistemas de comuni-
cacdes assistidas por RISs (Reconfigurable Intelligent Surfaces).
Projetada para gerar visualizacoes da propagacao do sinal,
a plataforma desenvolvida facilita a interpretacao de dados
de simulacdo oriundos desses sistemas, tradicionalmente apre-
sentados de forma pouco intuitiva. Serd demonstrado que a
visualizacio grafica gerada pela plataforma evidencia fen6menos
de propagacio de maneira acessivel. Além disso, o trabalho
também explora os principios de funcionamento de sistemas RIS,
destacando sua relevancia para as futuras redes moveis 6G.
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Abstract— This work proposes a visualization platform based
on the Unity Engine for the graphical simulation of RIS-aided
communication systems. This platform allows the visualization of
the signal propagation, facilitating the interpretation of simula-
tion data from such communication systems, which are typically
presented in a inaccessible format. We demonstrate that the
proposed graphical platform can enhance the visualization of
signal propagation phenomena. Moreover, this work also explores
the principles of RIS systems, showing their relevance for the
future sixth generation of mobile networks (6G).
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I. INTRODUCAO

A evolucdo das redes de comunicagdo sem fio, impulsio-
nada pelo avanco das redes moéveis 5G e pelos esforcos na
padronizacdo das futuras redes méveis 6G [1], tem trazido
novas exigéncias em termos de eficiéncia espectral, laténcia e
confiabilidade. Nesse cendrio, a transmissao do sinal pelo meio
de propagacdo continua sendo um dos principais desafios, ja
que o sinal transmitido € afetado por fendmenos como refle-
xdo, difra¢do, espalhamento e interferéncia, caracterizando a
propagacgdo por multiplos percursos [2].

Tradicionalmente, o meio de propaga¢do € tratado como
um elemento fixo do sistema de comunicacgdes, ou seja, suas
propriedades inerentes ndo podem ser alteradas ou controladas.
No entanto, as RISs (Reconfigurable Intelligent Surfaces)
surgem como uma alternativa para modificar esse paradigma,
permitindo a obtencdo de controle sobre o canal sem fio
[3]. Para isso, a RIS é composta por diversos elementos
capazes de ajustar a fase do sinal incidente, possibilitando a
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reflexdo controlada das ondas eletromagnéticas. Isso permite
alinhar os sinais de forma construtiva em regides especificas
do espaco [4], aumentando a poténcia recebida e melhorando
a cobertura do sinal, além de reduzir interferéncias. Sendo
assim, a RIS demonstra-se util principalmente em cendrios de
propagacdo onde ndo ha um caminho livre e desobstruido entre
o transmissor e o receptor, isto €, em cendrios sem linha de
visada direta ou NLOS (non-line-of-sight).

Para a andlise de desempenho da RIS em sistemas de
comunicagdes, usualmente sdo empregadas simulagdes com-
putacionais. Essas simulacdes geram grandes volumes de
dados representando a intensidade do sinal em diferentes
posicdes do espago, permitindo assim que se realize a pre-
dicdo de cobertura do sinal. Entretanto, quando esses dados
sao apresentados de forma ndo interativa, sua interpretacdo
se torna limitada. Também hd uma caréncia de ferramentas
que permitam a visualizacdo espacial interativa desses dados,
dificultando a andlise de métricas relevantes como regides de
cobertura e dreas de sombra. Diante disso, este trabalho propde
o desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo gréfica
baseada na linguagem C# usando o software Unity Engine
como ferramenta para a andlise de desempenho da RIS.

Este trabalho € organizado da seguinte forma: a Secdo II
introduz os principios das RISs e a modelagem da comuni-
cacdo assistida pela RIS; a Secdo III descreve a plataforma
desenvolvida e a Secdo IV traz a visualizagdo dos resultados
obtidos; e, por fim, a Se¢do V conclui o trabalho.

II. SUPERFICIES INTELIGENTES RECONFIGURAVEIS

Ao se lancar mao das RISs, torna-se possivel criar condi-
¢des de propagacdo favordveis ao sinal transmitido e assim
melhorar consideravelmente a qualidade do sinal recebido.
Isso é feito pela configuracdo das fases de cada elemento
refletor da RIS, sem a necessidade de regeneracdo ou am-
plificacdo do sinal. No entanto, definir a combinagdo Stima
de fases nao € trivial. Como o objetivo deste trabalho estd na
interpretacdo dos dados gerados pelo modelo de propagacio,
ndo serd detalhado aqui o processo de configuracdo da RIS.
Para os leitores interessados, em [5] estdo disponiveis mais
informagdes acerca da configuracdo da RIS e sobre o modelo
de propagacao investigado neste trabalho. Sendo assim, segue
uma breve explicacdo do cendrio de comunicagdes utilizado
como referéncia.

Observe na Figura 1 que é representada uma micro-célula
onde se encontram um transmissor, Access Point (AP), e um
receptor, User Equipment (UE). Para aprimorar a transmissao
de sinais entre o AP e a UE, considera-se a utilizacdo da RIS
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Fig. 1. Diagrama para sistemas de comunicacdo assistidos pela RIS no
espago de coordenadas (z, y, z).

com N refletores ou elementos. Desta forma, o modelo de
propagacdo € constituido por um canal direto entre o AP e
a UE, o qual ndo estd em linha de visada direta (NLOS), e
pelos canais em cascata entre o AP-RIS (RIS-UE), sendo nesse
caso ambos os canais em Line-of-sight (LOS). Além disso, de
acordo com o modelo de propagacdo tridimensional, também
tem-se os angulos de azimute ¢, bem como o0s respectivos
angulos de elevagdo ¢, ilustrados na Figura 1.

Na préxima secdo, é descrita a arquitetura da plataforma de
simulacdo grafica do cendrio ilustrado na Figura 1, seguido
pela visualizag@o dos resultados.

III. ARQUITETURA DA PLATAFORMA DE SIMULACAO
GRAFICA

A arquitetura da plataforma de simulagdo gréifica € baseada
em modulos independentes, responsaveis por leitura de dados,
interpolac@o espacial e visualizacdo gréifica, permitindo assim
flexibilidade e organizacdo no processamento. Os dados pro-
cessados estdo em formato CSV (comma-separated values) e
contém coordenadas espaciais associadas a valores de intensi-
dade do sinal. Esses dados sdo normalizados e entio subme-
tidos a técnicas de interpolacdo espacial para a reconstrucio
da curva de nivel que representa a distribui¢do de intensidade
do sinal. Ja os médulos principais de visualiza¢do grafica sdo
responsaveis pela geracdo de superficies tridimensionais e pela
visualizacdo em formato de mapas de calor, compartilhando
um pipeline comum de processamento de dados, o que garante
consisténcia na representagdo dos dados.

Em resumo, o processamento dos dados segue um fluxo
sequencial composto por cinco etapas principais: (i) leitura
dos dados a partir de arquivos CSV, contendo coordenadas
espaciais e intensidade de sinal; (ii) organizagido dos pontos em
uma grade espacial estruturada; (iii) aplica¢do de interpolacio
espacial para estimar valores intermediarios; (iv) normalizacao
da intensidade do sinal em relacdo a um valor de referéncia;
e (v) geracdo da visualizacdo tridimensional.

Portanto, a plataforma proposta possibilita uma analise mais
intuitiva da distribui¢do de intensidade do sinal. Além disso,
oferece recursos de visualizacdo segmentada em quadrantes,
facilitando a andlise no ambiente simulado. Na sequéncia, os
principais elementos da arquitetura sdo detalhados.

A. Modulo de Visualizacdo Grdfica Tridimensional

O médulo RISContourMeshGenerator constrdi uma
malha tridimensional a partir de dados discretos, permitindo
também a segmentagdo por quadrantes, onde a visualizacdo
pode ser restrita a regides especificas do espago. Os valores
de sinal sdo organizados em uma grade espacial e interpolados
para gerar uma superficie continua, de tal forma que a altura
da superficie e a cor sdo definidas a partir da intensidade do
sinal normalizado. O trecho abaixo ilustra o célculo em cada
vértice:

1 | float interpolatedValue = BilinearInterpolate (
gridX, gridz);

2 | float normalizedSignal = Mathf.ClampO1l (
interpolatedvalue / csvReferenceMax) ;

w

4 | float worldX = Mathf.Lerp (uniqueX([0], uniqueX|[
originalWidth - 1], u);
5 | float worldZ = Mathf.Lerp(uniqueZz[0], uniqueZ|

originalHeight - 1], v);

float y = normalizedSignal  heightScale;
vertices.Add (new Vector3 (worldX, vy,

colors.Add (colorGradient.Evaluate (
normalizedSignal));

worldZ));

S O 0

Em que a malha é formada pela conexdo entre vértices
adjacentes:

1 |triangles.Add (i0); triangles.Add(i2); triangles.
Add (il);

2 |triangles.Add(il); triangles.Add(i2); triangles.
Add (i3);

Além disso, a intensidade do sinal é normalizada no inter-
valo [0, 1] e representada por:
1 | float normalizedSignal = Mathf.ClampOLl (
interpolatedvalue / csvReferenceMax) ;

2 | Color color = colorGradient.Evaluate (
normalizedSignal) ;

onde a cor é mapeada por um gradiente de cores conforme a
intensidade do sinal ((i) azul, (ii) verde e (iii) vermelho): (i)
menor intensidade, (ii) média intensidade e (iii) alta intensi-
dade.

1) Médulo de Visualizacdo de Mapas de Calor Tridimen-
sionais: O moédulo RISHeatmap3DComplete utiliza uma
abordagem baseada em textura para a visualizacdo da distribu-
icdo do sinal. Os valores interpolados sdo convertidos em cores
e aplicados sobre uma superficie tridimensional, resultando
em uma representagdo continua da distribuicdo espacial da
intensidade do sinal. Diferentemente da malha explicita, essa
abordagem prioriza a suavidade visual, mantendo a relacdo
entre altura e intensidade do sinal.

O trecho abaixo ilustra o processo de geracdo da textura do
mapa de calor:

1 | float interpolatedvValue = GetInterpolatedSignal (
X, Z);

2 | float normalizedSignal = Mathf.ClampO1l (
interpolatedvalue / csvReferenceMax) ;

4 | Color pixelColor = colorGradient.Evaluate (
normalizedSignal) ;

6 | heatmapTexture.SetPixel (x, z, pixelColor);
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Object Name: AP
Object XYZ: 43,85 ; 63,72 ; -201,92

User Equipament (UE)

]

Fig. 2. Distribui¢do de intensidade do sinal simulada nas imediagcdes do AP.

Object Name: UE
Object XYZ: 20,15 ; 2,50 ; -0,44

Fig. 3. Distribuicdo de intensidade do sinal simulada pr6xima a RIS e a UE.

Importante mencionar que o trecho apresentado representa
apenas o nucleo do processo de geragdo do mapa de calor, omi-
tindo etapas auxiliares de inicializago, controle de atualizacio
e configuracdo de pardmetros visuais. Na secdo seguinte, serd
detalhado o ambiente da plataforma de simulagdo grafica, por
meio de visualizacdes das representacdes grificas dos sistemas
de comunicagdo assistidos pela RIS.

IV. RESULTADOS

A partir das Figuras 2, 3 e 4 observam-se representacdes
grificas do cendrio de comunicagdes, no qual os posicio-
namentos dos elementos (i.e. AP, UE e RIS) dados pela
Figura 1 estdo preservados. Na Figura 2, é demonstrada a
distribuicdo de intensidade do sinal, simulada nas imedia¢des
do AP, enquanto a Figura 3 traz a perspectiva de visualizacio
mais préxima da RIS e da UE. As visualizacdes geradas
permitem identificar regides de alta e baixa intensidade de
sinal, evidenciando fendmenos tipicos de propagacio de sinais.
Como exemplo, observe na Figura 2 a perda de intensidade de
sinal conforme a distancia em relacdo ao AP, caracterizando a
perda por espago livre. A Figura 3, por sua vez, também ilustra
a formacdo de feixe do sinal refletido pela RIS na direcao do
UE, demonstrando o aumento local na intensidade do sinal
provocado pela RIS.

A plataforma grafica desenvolvida permite também ajustes
visuais diversos, tornando-a mais flexivel para diferentes ob-
jetivos. A Figura 4, por exemplo, demonstra a visualizacio
da intensidade do sinal para quando se utiliza a interpolacio
por vizinho mais préximo, ao invés da interpolacdo bilinear
presente nas Figuras 2 e 3. Note na Figura 4 que ja ndo

Object Name: AP
Object XYZ: 43,85 ; 64,94 ; -203,01

Fig. 4. Intensidade do sinal com a interpolag@o por vizinho mais préximo.

se obtém praticamente nenhuma suavizagdo na representacio
gréifica da distribui¢do do sinal.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma pla-
taforma grafica interativa para visualizacdo de sistemas de
comunicagdo assistidos por RISs. A plataforma baseada na
Unity Engine, permite a geracdo de superficies tridimensio-
nais, mapas de calor tridimensionais e curvas de nivel a partir
de dados em formato CSV, com interpolacao espacial e rende-
riza¢do em tempo real. A plataforma demonstrou-se eficaz para
andlise da distribui¢do de intensidade do sinal e interpretacio
de fendmenos de propagagdo de sinais, oferecendo recursos
como segmentacdo por quadrantes, controle de transparéncia
e alternincia entre modos de visualizacdo. Através da ex-
plorag@o dos principais componentes da Unity Engine, como
MeshFilter, LineRenderer e Texture?2D, além da in-
teragdo por meio de navegacdo de cAmera e atalhos, verificou-
se que utilizacdo dessa plataforma se mostrou adequada para
visualizac¢do dos sistemas de comunicacio investigados.

Como trabalhos futuros, propde-se a integracdo com si-
muladores em tempo real, visualizagdo em realidade virtual
e extensdo para andlise temporal do sinal. Também podem
ser explorados cendrios de comunicagdo mais complexos,
incluindo sistemas de comunicagdo com multiplos usudrios,
diferentes configuragdes para RIS e modelos de propagagdo
de sinais mais complexos. Por fim, melhorias de desempenho
da plataforma gréfica, como técnicas de level of detail e uso
de GPU (graphics processing unit), podem ser aplicadas para
suportar maiores volumes de dados.
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