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Resumo

Da Silva, Jean Carneiro; Costa, Emanoel Paiva de Oliveira. Modelo
Deterministico de Propagacdo de Ondas Milimétricas em Ambientes
Urbanos com Alta Densidade de Espalhadores. Rio de Janeiro, 2019,
300p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A futura saturagdo do espectro eletromagnético atualmente alocado para as
comunicages madveis tem levado a comunidade cientifica a considerar o uso das
vastas faixas de frequéncia disponiveis em ondas milimétricas. Esta contribuicéo se
insere no esfor¢co de pesquisa para caracterizacdo dos canais urbanos em ambientes
exteriores. O modelo desenvolvido utiliza o tragado de raios 2.5D, com base nos
conceitos da 6Gtica geométrica e teoria uniforme da difracdo. Foram implementadas
diversas técnicas consideradas em um futuro padrdo de comunicacdes moveis 5G
para a transmissdo de sinais de banda ultra larga em canais com e sem visada e
consideradas varias classes de espalhadores, como arvores, postes e paredes rugosas
com espalhamento difuso. Adicionalmente, foram feitas simulacGes e comparagdes
em ambientes onde foram realizadas campanhas de medicBes, nas métricas de:
poténcia recebida, retardo médio, desvio RMS e XPD. Os resultados comparativos
mostraram boa concordancia geral e foram investigadas possiveis causas de erro em

previsdes nas métricas adotadas.

Palavras-chave

Propagacdo em ondas milimétricas; comunica¢fes moveis; tragado de raios;
canais UWB; 5G.
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Abstract

Da Silva, Jean Carneiro; Costa, Emanoel Paiva de Oliveira (advisor).
Deterministic Propagation Model in Millimeter Waves over Urban
Environments with High Density of Scatterers. Rio de Janeiro, 2019,
300p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The future saturation of the electromagnetic spectrum currently allocated for
mobile communications has led the scientific community to consider the use of the
vast frequency bands available in millimeter waves. There are some technical
obstacles limiting the immediate use of this band. In the radio propagation area, there
is a research effort to characterize the outdoor urban channels. The developed model
uses a 2.5D ray tracing algorithm based on geometrical optics and UTD concepts in
outdoor environments. The model implements several techniques considered in a
future standard of 5G mobile communications for the transmission of ultra wide band
signals in LOS and NLOS channels with a high density of scatterers: trees, poles and
diffuse scattering by rough building walls. In addition, simulations and comparisons
were performed in environments where measurement campaigns were carried out,
considering the following metrics: received power, mean delay, RMS deviation and
XPD. The comparative results showed a good agreement. Possible model

impairments were investigated.

Keywords

mmW propagation; mobile communications; ray tracing; UWB channels;
5G.
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Figura 2.1 — Exemplos de espalhamento em ondas milimétricas em
ambientes urbanos. Adaptada de [1].

Figura 2.2 — Area com morfologia urbana no bairro de Ipanema, Rio
de Janeiro, Brasil. Reproduzida de [89].

Figura 2.3 — Representacdo de Ipanema: acima visao geral do
bairro, abaixo a area em destaque (a mesma érea da Figura 2.2).

Figura 2.4 — Método das Imagens: (a) percurso direto (visada); (b)
Imagens e percursos de primeira ordem gerados nas faces; (c)
imagem de terceira ordem e percurso (apenas as imagens Tx1 e
Tx12 sao validas); (d) raios tracados pelos percursos.

Figura 2.5 — Representacdo dos quarteirdes por prismas retos:
visdo das faces laterais externas dos prismas que interagem com a
onda eletromagnética.

Figura 2.6 — Técnicas de aceleracéo: (1) a imagem C deve estar a
direita da face AB para gerar C’, (2) a imagem C’ s6 criara imagens
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Figura 2.7 — Raios 2D e a representacdo de quarteirdo por
poligonos convexos (pretos). O transmissor (TX) € representado por
um circulo vermelho e o receptor é representado por um circulo
verde. Os raios oriundos do Tx ou refletidos sdo representados por
linhas azuis e os raios difratados em magenta. (a) Raio de primeira
ordem com dois sub-raios, (b) raio de terceira ordem com quatro
sub-raios.
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Figura 2.8 — Representacéo do ambiente por prismas 2.5D (cinza)
e raios 2.5D. O transmissor (Tx) é representado por um circulo
vermelho e o receptor por um circulo verde. Os raios oriundos do
Tx ou refletidos séo representados por linhas azuis e o raio difratado
em magenta. (a) Raios aéreo e terrestre correspondentes ao caso
(a) da Figura 2.7; (b) raios aéreo e terrestre correspondentes ao
caso (b) da Figura 2.7.

Figura 2.9 — Geragdo de quatro raios 2.5D contendo um
espalhamento (no ponto verde que une 0s segmentos azul e verde)
a partir de um raio 2D. (a) Raio 2D; (b) Quatro raios 2.5D.

Figura 2.10 — Raios em um canal. O Tx é representado por um
circulo vermelho, o Rx por um circulo verde, espalhadores por
asteriscos vermelhos, difracbes em arestas s&o triangulos
vermelhos, raios oriundos de espalhamento por poligonais verdes e
demais raios por poligonais azuis. O Rx esta proximo a praca, na
auséncia de visibilidade.

Figura 2.11 — Exemplo de diagrama de radiacdo: em vermelho o
ganho, as linhas azuis representam a largura do feixe de meia
poténcia (11°). Este diagrama possui ganho méaximo de 24.5 dBi.
Este diagrama foi usado na simulagdo da propagacdo no campus
da Universidade de New York (NYU). O diagrama é simétrico em
relacdo ao eixo do seu feixe principal.

Figura 2.12 — Exemplo de fun¢Bes de transferéncia de canal NLOS
(grafico superior) e LOS (inferior) com campos copolarizados.
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Figura 2.13 — Despolarizacdo: (a) propagacdo de raio com seis
reflexdes; (b) detalhe da primeira interagdo, na qual a linha
vermelha grossa representa a componente vertical, a linha grossa
vermelha tracejada € a componente horizontal que estédo incidindo
na parede (cinza), similarmente as linhas em azul representam o
mesmo, sé que em referéncia ao raio que parte da parede, apos a
interacao; (c) a representacao dos campos apds a quarta interacéo,
pode-se notar o efeito de despolarizacéo e atenuacao, pelo angulo
formado entre as componentes do campo e o sistema de eixos
vinculado ao raio e 0 menor comprimento das linhas, que séo
relacionadas ao modulo das componentes vertical e horizontal. Os
diagramas de radiacao sdo arbitrarios.

Figura 3.1 — Representacdo de Madri: (a) modelo simplificado
utilizado pelo projeto METIS 2020 [77]; (b) regido real com os
mesmos nomes de ruas e aparéncia geral. Fonte: Google Earth.

Figura 3.2 — Bairro de Ipanema, Rio de Janeiro. Fonte: Google
Earth.

Figura 3.3 — Técnica classica para a obtencdo da envoltéria
convexa.

Figura 3.4 — Triangulacao de Delaunay. Adaptado de [97].

Figura 3.5 — Representacao final do espaco e construgdes: acima
Madri; abaixo Ipanema (a parte ndo plana a leste, observada na
Figura 3.2, foi retirada).

Figura 3.6 — Area selecionada de Ipanema para a coleta de dados.
Fonte Google Earth.

Figura 3.7 — Area selecionada de Madri para o levantamento dos
dados. Fonte Google Earth.

Figura 3.8 — Modelo de arvore, com solo em cinza, tronco em
marrom e copa em verde.

Figura 3.9 — Postes em Ipanema. Fonte: Google Earth.
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Figura 3.10 — Postes em Madri. Fonte: Google Earth.

Figura 3.11 — Representacdo final com todos os espalhadores:
acima Madri; abaixo Ipanema. As bases dos blocos (quarteirdo) sdo
representadas por poligonos convexos pretos e os espalhadores
por cruzes vermelhas.

Figura 4.1 — Representacado da frente de onda no tubo de raios em
posicOes diferentes, notando-se os efeitos sofridos pela frente de
onda. Adaptado de [89].

Figura 4.2 — Representacéo do raio emitido pelo transmissor, onde
se pode ver o0s eixos de polarizagcéo e o sistema referenciado.

Figura 4.3 — Representacédo do raio que, apos todas as interacdes
com o0 ambiente, atinge o receptor. Pode-se ver 0s eixos de
polarizacédo. O diagrama de radiacao é arbitrario.

Figura 4.4 — Raio direto, sem obstru¢des entre os transceptores,
sendo r a distancia entre eles.

Figura 4.5 — Representacdo de um raio terrestre refletido no solo.
Figura 4.6 — Componentes do campo elétrico incidente e refletido.

Figura 4.7 — Reflexdo em face, representando a parede vertical de
uma edificacao.

Figura 4.8 — Exemplo de uma diminuta porcao de superficie com
rugosidade (ampliada). Adaptado de [87].

Figura 4.9 — Representacdo de uma superficie rugosa.
Figura 4.10 — Difracdo em arestas verticais.

Figura 4.11 — Representacéo das regides consideradas na GTD.
Adaptado de [89].

Figura 4.12 — Representacdo dos campos e seus componentes no
raio incidente e difratado em uma aresta vertical.
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Figura 4.13 — Projecéo dos elementos da Figura 4.12, em um plano
horizontal.

Figura 4.14 — Médulo e fase da funcao de transicao F(x).
Figura 4.15 — Representacao da difracdo em um poste.

Figura 4.16 — Representacéo das regides iluminada e de sombra
em um poste iluminado por uma fonte pontual.

Figura 4.17 — Representacdo da superficie cilindrica. Reproduzido
de [5].

Figura 4.18 — Representagéo da reflexdo por um cilindro.

Figura 4.19 — Representacdo da difracdo por uma superficie
cilindrica, adaptada de [5].

Figura 4.20 — Representacdo da difracdo em cilindros: visdo das
componentes do campo elétrico e dos raios incidente e difratado.

Figura 4.21 — Planos considerados para a determinacgéo de: p,(t")
- plano amarelo; p,(Q;) - plano azul; e p,(Q,) - plano vermelho.

Figura 4.22 — Modelagem da arvore pelo tronco e copa: D é o
didmetro da copa, d € o diametro do tronco, H e h séo as alturas da
arvore e inicio da copa, respectivamente.

Figura 4.23 — Geometria dos raios retificados entre o0 Tx e 0 Rx.

Figura 4.24 — Geometria do modelo: vista do plano superior. O
angulo de partida do raio é obtido a partir do plano que contém a
fonte virtual e o ponto de observacao.

Figura 4.25 — Geometria do problema: projecdo da copa (verde),
projecédo do sub-raio (azul). Os pontos (X1, Y1) e (X2, Y2) sdo as
projecdes dos extremos do sub-raio e o ponto (Cx, Cy) € a projecao
do centro da copa.

Figura 4.26 — Geometria do problema em 3D: projecdo da copa
(cinza), e geometria da propagacao.

96

98

103

104

105

106

111

112

115

119

120

122

125

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

Figura 4.27 — Exemplo de aplicagédo do algoritmo: todos os raios
(retas azuis) de um canal e as suas interceptagcbes em copa
(segmentos vermelhos). O Tx (circulo vermelho) e o Rx (circulo
verde) estdo em um canal sem visada.

Figura 4.28 — Valores tipicos da atenuacao especifica y em funcéo
da frequéncia.

Figura 4.29 — Exemplo de reflexdo difusa em parede e sua
geometria geral.

Figura 4.30 — Espalhamento n&o-especular provocado por um feixe
interceptando um elemento genérico de area. Os sobrescritos (i), ()
e (s), referem-se a raios: incidente, refletido especularmente e
espalhado, respectivamente. Os subscritos i, r e s, referem-se aos
angulos em relacdo a normal: incidente, refletido e espalhado,
respectivamente. Reproduzida de [106].

Figura 4.31 — Modo de particionamento da parede lateral em trés
secoes.

Figura 4.32 — Representacdo do bloqueio em um canal arbitrario.
No painel (a) todos os raios sao tracados; no painel (b) os raios
blogueados foram eliminados.

Figura 5.1 — Mapa das posi¢cdes do Tx e Rx. A estrela amarela
grafada como TX-COLL1 indica a posi¢ao do Tx e pontos vermelhos
representam as posi¢cdes do Rx. Reproduzido de [115].

Figura 5.2 — Imagem do campus da NYU e arredores, que
possibilitou a distribuicdo das arvores e demais elementos
espalhadores. Fonte: Google Maps.

Figura 5.3 — Representacdo do campus da NYU. Linhas pretas séo
faces de prismas, circulos verdes séo arvores, circulos pretos séo
postes e asteriscos vermelhos sdo locais de espalhamento difuso
nas faces dos prismas.
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Figura 5.4 — Tracado de raios nos canais (eixos em metros), as
linhas pretas sdo as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e
magentas, sdo raios oriundos da reflexdo especular, espalhamento
e difracdo, respectivamente. Os asteriscos vermelhos sao
espalhadores. Os painéis representam os resultados dos tracados
de raios no: (a) canal 2; (b) canal 4; (c) canal 13; (d) canal 14; (e)
canal 17; e (f) canal 15, que ndo apresentou sinal na medigao.

Figura 5.5 — Tragado de Raios nos canais (escalas em metros), as
linhas pretas sdo as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e
magentas, sdo raios oriundos da reflexdo especular, espalhamento
e difracdo, respectivamente. Os asteriscos vermelhos séo
espalhadores. Os painéis representam: (a) canal 9; (b) canal 10; (c)
canal 18; (d) canal 19; (e) canal 24; e (f) canal 25.

Figura 5.6 — Funcéo de transferéncia e perfil de poténcia e retardos
para o canal 2.

Figura 5.7 — Funcao de transferéncia e perfil de poténcia e retardos
para o canal 3.

Figura 5.8 — Comparacédo entre os valores simulados e medidos
apresentados na referéncia [115].

Figura 5.9 — Tracado de Raios nos canais (escalas em metros), as
linhas pretas sdo as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e
magentas, sdo raios oriundos da reflexdo especular, espalhamento
e difracdo. Os asteriscos vermelhos sao espalhadores. Os painéis
representam: (a) canal 4, (b) canal 10, (c) canal 14, (d) canal 19, (e)
canal 21 e (f) canal 31.

Figura 5.10 — Tragado de Raios nos canais onde néo foi detectado
sinal na campanha de medi¢des (escalas em metros), as linhas
pretas sao as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e magentas,
séo raios oriundos da reflexado especular, espalhamento e difracao,
respectivamente. Os asteriscos vermelhos sdo espalhadores. Os
painéis representam: (a) canal 1, (b) canal 3, (c) canal 5, (d) canal
6, (e) canal 15 e (f) canal 17.
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Figura 5.11 — Grafico da perda em propagacdo, baseado nas
medigdes nos canais da simulacdo KAU. Reproduzida de [115].

Figura 5.12 — Funcéo de transferéncia e perfil de poténcia e retardos
do canal 10.

Figura 5.13 — Funcéo de transferéncia e perfil de poténcia e retardos
do canal 11.

Figura 5.14 — Gréfico Comparativo entre valores medidos e
simulados para a perda de percurso nos canais associados ao Tx
em KAU.

Figura 5.15 — Mapa do distrito de Nihonbashi, no centro de Toquio
e as rotas utilizadas na campanha de medi¢cdes, com escalas em
metros. O painel superior mostra que, para a altura do Rx igual a
2,5 m, foi utilizada uma antena posicionada em cima de um
automovel e, para a altura de 1,5 m, foi utilizado um pequeno carro
movido por um técnico. O painel inferior mostra o posicionamento
do Tx em um tripé em cima de um caminh&o, para as alturas de 1,5
m e superiores. Reproduzida de [112].

Figura 5.16 — Panorama geral da regido de Nihonbashi,
densamente urbanizada. Fonte: Google Maps.

Figura 5.17 — Panorama aproximado da regido de Nihonbashi, com
arvores localizadas principalmente nas avenidas. Fonte: Google
Maps.

Figura 5.18 — Representacdo do ambiente utilizado na simulacao I,
com prédios no entorno da avenida utilizada na rota NLOS 1. As
linhas pretas séo faces de prismas, circulos verdes sao arvores,
circulos pretos séo postes e asteriscos vermelhos sdo locais de
espalhamento difuso nas faces dos prismas que representam as
paredes dos prédios.
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Figura 5.19 — Tracado de raios em alguns canais (escalas em
metros). As linhas pretas sao as faces dos prismas, as linhas azuis,
verdes e magentas, s&do raios oriundos da reflexdo especular,
espalhamento e difracdo, respectivamente. Os asteriscos
vermelhos sé@o espalhadores. Os painéis representam: (a) canal 5;
(b) canal 7; (c) canal 9; (d) canal 13; (e) canal 15; (f) canal 20; (g)
canal 21; e (f) canal 22.

Figura 5.20 — Comparacao entre valores da perda de percurso
medidos e simulados para a rota NLOS 1 em Téquio, adaptado da
referéncia [112].

Figura 5.21 — Mapa das posicdes do Tx e Rx no campus da NYU.
Estrelas amarelas indicam as posicoes do Tx e pontos vermelhos
as posicoes do Rx. Reproduzida de [119].

Figura 5.22 — Tragado de raios, fungéo de transferéncia e PDP para
o canal 4.

Figura 5.23 — Tracado de raios, funcédo de transferéncia e PDP no
canal 8.

Figura 5.24 — Comparacédo entre os valores simulados e medidos
da perda de percurso em diversos canais do campus da NYU na
frequéncia de 73 GHz, adaptada da referéncia [111].

Figura 5.25 — Geometria geral do canal 5, com escalas em metros.
As posicfes do Rx e Tx estdo marcadas em vermelho. Adaptado de
imagens do Google Earth.

Figura 5.26 — PDP simulado para o canal 5.
Figura 5.27 — Raio mais forte na simulacdo do canal 5.
Figura 5.28 — PDP do canal 5, reproduzido da referéncia [119].

Figura 5.29 — PDP do canal 5 sem os raios refletidos no prédio do
dormitério e no prédio a oeste do Tx. A area marcada em verde
representa 0 mesmo conjunto de raios.
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Figura 5.30 — Tracado de raios associado ao conjunto da Figura
5.29 (em amarelo). Estes raios sao oriundos da difracao nas arestas
do prédio a oeste do Tx e do espalhamento nas arvores proximas.

Figura 5.31 — Raios associados ao conjunto da Figura 5.29. Em
amarelo, raios difratados nas arestas da edificacdo. Em azul, raios
resultantes do espalhamento nas arvores a oeste do Tx. Adaptado
do Google Earth.

Figura 5.32 — Comparacgao entre PDPs simulado e medido para o
canal 5. Adaptado de [119].

Figura 5.33 — Vista da rua Eerikinkatu, Finlandia. Adaptado do
Google Maps.

Figura 5.34 — Local das medicdes, com as posicdes do Tx e RXx.
Adaptado do Google Maps.

Figura 5.35 — Representacao do local das medi¢cdes da campanha
V. As linhas pretas sdo faces de prismas, circulos verdes séo
arvores, circulos pretos sdo postes e asteriscos vermelhos sao
locais de espalhamento difuso nas faces dos prismas que
representam as paredes dos prédios.

Figura 5.36 — Resultado do tragado de raios no canal. Os asteriscos
vermelhos s&o pontos de reflexdo difusa, triangulos vermelhos sao
pontos de difracdo, poligonos pretos sdo a projecédo dos prismas,
os circulos vermelho e verde sdo o Tx e R, respectivamente. Os
raios oriundos de reflexdo especular sdo linhas azuis, 0s raios
oriundos de difracdo sdo de cor magenta e 0s raios oriundos de
espalhamento sdo verdes.

Figura 5.37 — Funcao de transferéncia simulada. Observe que as
cores usuais de representacado das componentes do campo foram
alteradas para facilitar a comparagéo com a Figura 5.38.

Figura 5.38 — Funcdo de transferéncia obtida com os resultados da
companha de medi¢fes. Reproduzida da referéncia [113].
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Figura 5.39 — Perfil de poténcia e retardos simulado.

Figura 5.40 — Perfil de poténcia e retardos simulado e normalizado
pelo tempo de chegada.

Figura 5.41 — Perfil de poténcia e retardos obtido dos dados da
campanha. Normalizado pelo raio mais intenso (direto).
Reproduzido de [113].

Figura 5.42 — Perfil de poténcia e retardo obtido pela simulacéo.

Figura 5.43 — Perfil de poténcia e retardo obtido pela simulagéo,
com a mudanga na escala de retardos e normalizagéo pelo raio
mais intenso (direto).

Figura 5.44 — Perfil de poténcia e retardos obtido pela campanha de
medicdes e normalizado pelo raio mais forte. Reproduzido de [113].

Figura 6.1 — Grafico comparativo entre o niumero de raios tragados
e do tempo de processamento total, como fun¢cées do numero
maximo de interacfes dos raios com o ambiente.

Figura 6.2 — Canal LOS e sua funcao de transferéncia para varios
valores de ordem méaxima: (a) oitava ordem, (b) sétima ordem, (c)
sexta ordem e (d) quinta ordem. O eixo vertical representa o médulo
da FT e ndo sua poténcia.

Figura 6.3 — Isolamento no canal LOS em funcédo da quantidade
maxima de interacfes dos raios tracados com o ambiente.

Figura 6.4 — Perfil de poténcia e retardos no canal LOS: (a) até a
oitava ordem, (b) até a sétima ordem, (c) até a sexta ordem e (d)
até a quinta ordem.

Figura 6.5 — Grafico comparativo, ordem maxima por numero de
raios tracado, com indicagcéo do tempo de processamento total.

Figura 6.6 — Canal NLOS e sua funcao de transferéncia para varios
valores de ordem maxima: (a) oitava ordem, (b) sétima ordem, (c)
sexta ordem e (d) quinta ordem.
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Figura 6.7 — Isolamento no canal NLOS em funcao da quantidade
méaxima de ordens dos raios tragcados.

Figura 6.8 — Perfil de poténcia e retardos no canal NLOS: (a) até a
oitava ordem, (b) até a sétima ordem, (c) até a sexta ordem e (d)
até a quinta ordem.

Figura 6.9 — Canal utilizado para a simulacdo de efeitos da
vegetacdo: (a) vista geral, com escalas em metros, as arvores em
verde, o Tx é um circulo vermelho, o Rx é um circulo verde, a
projecdo dos quarteirdes no solo séo poligonos com linhas pretas;
(b) vista aproximada do canal, sem escalas. As faces laterais dos
prismas foram removidas para melhor visualizacao.

Figura 6.10 — Tracado de raios com Tx a 3 m do solo, sendo as
faces laterais dos prismas removidas para melhor visualizagdo. As
linhas azuis, magentas e verdes representam raios oriundos de
reflexédo, difracéo e espalhamento, respectivamente.

Figura 6.11 — Funcao de transferéncia do canal, na simulacdo com
o0 Tx a 3 m do solo. Observa-se grande isolamento entre as
polarizacfes ortogonais.

Figura 6.12 — Perfil de poténcia e retardos para a simulagdo com o
Tx a 3 m do solo.

Figura 6.13 — Tragado de raios com Tx a 8 m do solo. As faces
laterais dos prismas foram removidas para melhor visualizacédo. As
linhas azuis, magentas e verdes representam raios oriundos de
reflexdo, difracdo e espalhamento, respectivamente.

Figura 6.14 — Funcao de transferéncia do canal com o Tx a 8 m do
solo.

Figura 6.15 — Perfil de poténcia e retardos para a simulagdo com o
Tx a 8 m do solo.
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Figura 6.16 — Tracado de raios com Tx a 20 m do solo. As faces
laterais dos prismas foram removidas para melhor visualizagédo. As
linhas azuis, magentas e verdes representam raios oriundos de
reflexdo, difracdo e espalhamento, respectivamente.

Figura 6.17 — Funcéo de transferéncia do canal com o Tx a 20 m do
solo.

Figura 6.18 — Perfil de poténcia e retardos para a simulagédo com o
Tx a 20 m do solo.

Figura 6.19 — Canais utilizados na simulacdo: o Tx é um circulo
vermelho, o Rx no ponto inicial da rota € um circulo verde e os
demais pontos e direcao da rota estao representados por uma linha
com seta verde. As arvores estdo em verde e as projecdes dos
prismas no solo sédo poligonos com linhas pretas. As faces laterais
dos prismas foram removidas. As escalas estdo em metros.

Figura 6.20 — Canais utilizados na simulacéo. Os circulos vermelho
e verde sdo o Tx e Rx, respectivamente. Uma linha vermelha foi
tracada entre os transceptores; (a) visdo geral do canal 1; (b)
detalhe da posicao relativa entre o Rx do canal 17 e o tronco da
arvore proxima; (c), (d) e (e) sdo detalhes da posicao relativa entre
0 Rx e o tronco da arvore proéxima nos canais 18, 22 e 23,
respectivamente.

Figura 6.21 — Poténcia recebida nas componentes copolarizadas do
campo nos canais.

Figura 6.22 — Funcéo de transferéncia e PDP do canal 1, em LOS.

Figura 6.23 — Funcédo de transferéncia e PDP do canal 20, em
NLOS.

s

Figura 6.24 — XPD nos canais. O isolamento é calculado pela
diferenca da poténcia recebida pelas componentes co- e cruzada
do campo.

Figura 6.25 — Retardo médio e Desvio RMS nos canais simulados.
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Figura 6.26 — Detalhe do canal 10: uma linha vermelha foi tracada
entre os transceptores. Pode-se ver o percurso do raio direto
atravessando a copa da arvore selecionada. As arvores estdo em
verde e as linhas pretas sédo as projecdes dos prismas.

Figura 6.27 — Canal 1, onde ha visada, sem bloqueios ou
propagacéao do raio direto através de copas.

Figura 6.28 — Canal 30, onde ha visada sem bloqueios, mas com a
propagacdo do raio direto através de copas.

Figura 6.29 — Canal 20, onde ha visada e bloqueio do raio terrestre
e a propagacao em copas do raio direto.

Figura 6.30 — Poténcia recebida nas componentes copolarizadas do
campo nos canais.

Figura 6.31 — XPD nos canais.
Figura 6.32 — Retardo médio e Desvio RMS nos canais simulados.

Figura 6.33 — Canais utilizados na simulagdo: O Tx & um circulo
vermelho, o Rx no ponto inicial da rota € um circulo verde e os
demais pontos e direcao da rota estao representados por uma linha
tracejada com seta vermelha. As arvores estdo em verde e as
projecdes dos prismas no solo sdo poligonos com linhas pretas. As
faces laterais dos prismas foram removidas. As escalas estdo em
metros.

Figura 6.34 — Poténcia recebida por canal.

Figura 6.35 — XPD entre as componentes copolarizadas e cruzadas
do campo.

Figura 6.36 — Retardo médio e Desvio RMS nos canais para a
componente vertical do campo.

Figura 6.37 — Perfil de poténcia e retardos para os canaisde 1 a 7,
proximos a praca e na polarizagéo vertical.
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Figura 6.38 — Perfil de poténcia e retardos para os canaisde 1 a 7,
proximos a pracga e na polarizacéo horizontal.

Figura 6.39 — Perfil de poténcia e retardos para os canais de 8 a 16,
na rua cercada por prédios e na polarizacao vertical.

Figura 6.40 — Perfil de poténcia e retardos para os canais de 8 a 16,
na rua cercada por prédios e na polarizacdo horizontal.

Figura 6.41 — Perfil de poténcia e retardos para os canais de 17 a
25, na rua cercada por prédios e na polarizacao vertical.

Figura 6.42 — Perfil de poténcia e retardos para os canais de 17 a
25, na rua cercada por prédios e na polarizacao horizontal.

Figura 1.1 — AtenuacbGes especificas devidas aos gases
atmosféricos. Adaptada de [16].

Figura IV.1 — Plano horizontal com as projecdes da fonte e cilindro.

Figura VI.1 — Vistas da reflexdo em um cilindro: painel (a), vista
superior; painel (b), vista lateral e painel (c) vista em perspectiva.

Figura VI.2 — Vistas da reflexdo em outro cilindro: painel (a), vista
superior; painel (b), vista lateral e painel (c) vista em perspectiva.

Figura VI.1 — A geometria do problema: N € o unitario normal &
superficie no ponto P, t é o unitario tangente a superficie no ponto
P em uma dada direcdo e C é a linha de intersecao entre o plano
formado por N e t e a superficie . Reproduzida de [126].

Figura VII.2 — A geometria do problema para um cilindro reto de raio
a, com angulo a entre o vetor tang. £ e o plano horizontal.
Reproduzida de [126].

Figura VI1.3 — Planos considerados para a determinagéo de: p,(t’)
plano amarelo, p,(Q;)- plano azul e p,(Q,)- plano vermelho.

Figura VIIl.1 — Geometria geral do problema.

Figura VIIl.2 — Geometria das projecdes sobre o plano horizontal.
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Figura VIII.3 — Distancias retificadas. Observa-se a diferenca de
altura Ah entre Tx e Rx.

Figura XI.1 — Geometria proposta para o problema.

Figura XIl.1 — Teste do modelo Lambertiano.

Figura XII.2 — Teste do modelo Diretivo, para a, = 5.

Figura XII.3 — Conceito do espalhamento Misto. Adaptado de [129].

Figura Xll.4 — Espalhamento Misto. Feixe principal e ganho plano
combinados.

Figura XlIl.1 — Canal 1.
Figura XIIl.2 — Canal 2.
Figura XIIl.3 — Canal 3.
Figura XIIl.4 — Canal 4.
Figura XII1.5 — Canal 5.
Figura XlI1.6 — Canal 6.
Figura XIIl.7 — Canal 7.
Figura XII1.8 — Canal 8.
Figura XII1.9 — Canal 9.
Figura XI11.10 — Canal 10.
Figura XI11.11 — Canal 11.
Figura Xl11.12 — Canal 12.
Figura XI11.13 — Canal 13.
Figura XIlIl.14 — Canal 14.

Figura XIII.15 — Canal 15.
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Figura XI11.16 — Canal 16.
Figura XII1.17 — Canal 17.
Figura XI11.18 — Canal 18.
Figura XI11.19 — Canal 19.
Figura XI11.20 — Canal 20.
Figura XII1.21 — Canal 21.
Figura Xl11.22 — Canal 22.
Figura Xl11.23 — Canal 23.
Figura XlI1.24 — Canal 24.

Figura XII1.25 — Canal 25.
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Lista de tabelas

Tabela 3.1 — Arvores no trecho da rua Redentor.
Tabela 3.2 — Dados obtidos na calle Gran Via.

Tabela 4.1 — Valores e zeros da funcao de Airy e sua derivada. Ex-
traida de [95].

Tabela 4.2 — Valores da Refletividade para alguns tipos de paredes
tipicas.

Tabela 5.1 — Localizagbes do Tx em coord. fornecidas pelo GPS.

Tabela 5.2 — Identificacdo e localizacdo dos locais do Rx e suas
situagcOes em relacdo ao Tx COL1 (com ou sem visada).

Tabela 5.3 — Parametros de configuracdo da simulacao.

Tabela 5.4 — Comparacdes entre dados medidos e simulados para
cada posicdo do RXx.

Tabela 5.5 — Comparacdes entre dados medidos e simulados para
KAU.

Tabela 5.6 — Parametros de configuracao da simulacdo em Nihon-
bashi.

Tabela 5.7 — Parametros de configuracao da simulacéo.

Tabela 5.8 — Comparacdes entre dados medidos e simulados para
cada posicéo do Rx.

Tabela 6.1 — Parametros de configuracdo da simulacao.

Tabela 6.2 — Comparativo da variacdo de ordem méaxima nas métri-
cas apresentadas.

Tabela 6.3 — Comparativo da variagdo das métricas apresentadas
em funcdo da ordem maxima.

Tabela 6.4 — Comparativo entre as métricas em todas as simulacdes
de altura do Tx.

Tabela I.1 — Possiveis combinacdes de raios Unicos.
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Tabela IX.1 — Lista de Parametros de medidas. Adaptado de [111].
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A ciéncia desenha a onda, a poesia enche-a de agua.

Teixeira de Pascoaes
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