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Resumo 

 

 

 

Da Silva, Jean Carneiro; Costa, Emanoel Paiva de Oliveira. Modelo 

Determinístico de Propagação de Ondas Milimétricas em Ambientes 

Urbanos com Alta Densidade de Espalhadores.  Rio de Janeiro, 2019, 

300p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 

 

 

 

 

 

 A futura saturação do espectro eletromagnético atualmente alocado para as 

comunicações móveis tem levado a comunidade científica a considerar o uso das 

vastas faixas de frequência disponíveis em ondas milimétricas. Esta contribuição se 

insere no esforço de pesquisa para caracterização dos canais urbanos em ambientes 

exteriores. O modelo desenvolvido utiliza o traçado de raios 2.5D, com base nos 

conceitos da ótica geométrica e teoria uniforme da difração. Foram implementadas 

diversas técnicas consideradas em um futuro padrão de comunicações móveis 5G 

para a transmissão de sinais de banda ultra larga em canais com e sem visada e 

consideradas várias classes de espalhadores, como árvores, postes e paredes rugosas 

com espalhamento difuso. Adicionalmente, foram feitas simulações e comparações 

em ambientes onde foram realizadas campanhas de medições, nas métricas de: 

potência recebida, retardo médio, desvio RMS e XPD. Os resultados comparativos 

mostraram boa concordância geral e foram investigadas possíveis causas de erro em 

previsões nas métricas adotadas. 
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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, Pontifícia 

Universidade Católica 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. 
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  mmW propagation; mobile communications; ray tracing; UWB channels; 

5G. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Sumário 

 

 

1. Introdução   31 

1.1. Introdução   31 

1.2. Motivação   32 

1.3. Objetivos da Pesquisa   33 

1.4. Contribuições deste Trabalho    36 

1.5. Estrutura do Trabalho   37 

  

2. Revisão da Literatura e Metodologia   39 

2.1. Considerações Gerais   39 

2.2. Breve Revisão da Literatura no Contexto das Comunicações 

Móveis      39 

2.3. Ambiente e Representação Computacional   43 

2.4. Propagação e Traçado de Raios   45 

2.5. Sinais de Banda Ultra Larga e Canal de Propagação   51 

2.6. Traçado de Raios   54 

2.7. Transceptores e Função de Transferência do Canal   58 

2.8. Simulação e Caracterização do Canal de Propagação   61 

  

3. Representação do Ambiente   66 

3.1. Introdução   66 

3.2. Espaço e Construções   66 

3.3. Árvores e Postes   71 

3.3.1. Árvores   71 

3.3.2. Postes   75 

3.3.3. Paredes Refletoras   77 

3.4. Representação Final   78 

  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

4. Propagação da Onda Eletromagnética   79 

4.1. Introdução   79 

4.2. Raio Direto   84 

4.3. Raio Refletido no Solo e em Face Lateral de Edificações   85 

4.3.1. Efeitos da Rugosidade em Superfície Refletora   89 

4.4. Cálculo do Campo Elétrico Associado ao Raio Refletido   91 

4.5. Raio Difratado em Arestas Verticais formadas pelas Faces das 

Edificações    92 

4.6. Algoritmo e Implementação da Difração em Arestas das Faces   99 

4.7. Cálculo do Campo Elétrico Associado ao Raio Difratado 101 

4.8. Raio com Espalhamento Causado por um Cilindro 103 

4.8.1. Ponto de Observação na Região Iluminada 104 

4.8.2. Algoritmo e Implementação da Reflexão em Cilindros 110 

4.8.3. Ponto de Observação na Região de Sombra 111 

4.8.4. Algoritmo e Implementação da Difração em Cilindros 116 

4.8.5. Cálculo dos Campos Elétricos Espalhados por Cilindros 117 

4.9. Espalhamento Causado por Árvores 119 

4.9.1. Raio com Espalhamento Causado no Tronco 120 

4.9.2. Raio com Espalhamento Causado pela Copa 121 

4.9.3. Cálculo do Campo Elétrico Associado ao Espalhamento         

por Copa 124 

4.9.4. Atenuação do Raio Causada pela sua Interceptação por         

copa de Árvore 125 

4.10. Raios com Reflexão Difusa em Paredes 130 

4.10.1. Cálculo do Campo Elétrico Associado à Reflexão Difusa 136 

4.11. Bloqueio de um Raio por Objetos do Ambiente 137 

  

5. Validação 139 

5.1. Introdução 139 

5.2. Base de Dados Reais 139 

5.3. Campanha de Medições I 140 

5.4. Campanha de Medições II 150 

5.5. Campanha de Medições III 155 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

5.6. Campanha de Medições IV 161 

5.7. Considerações Sobre Discrepâncias entre Resultados Medidos 

e Simulados  156 

5.8. Campanha de Medições V 172 

  

6. Simulações 182 

6.1. Efeitos da Ordem de Interações em canais com e sem visada 182 

6.2. Efeitos da Vegetação sobre a Propagação 191 

6.2.1. Efeitos da Vegetação e da Variação da Altura de Transmissão 191 

6.2.2. Efeitos na Propagação Causados pela Proximidade de         

Uma Árvore 199 

6.3. Simulação em Rota Pré-definida em Ipanema 211 

  

7. Conclusão e Trabalhos Futuros 218 

7.1. O Modelo de Propagação 218 

7.2. Conclusões 220 

7.3. Desenvolvimento Futuro da Pesquisa 225 

  

8. Referências Bibliográficas  226 

  

9. Apêndice I 241 

  

10. Apêndice II 243 

  

11. Apêndice III 247 

  

12. Apêndice IV 249 

  

13. Apêndice V 251 

  

14. Apêndice VI 253 

  

15. Apêndice VII 257 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

16. Apêndice VIII 260 

  

17. Apêndice IX 263 

  

18. Apêndice X 265 

  

19. Apêndice XI 267 

  

20. Apêndice XII 270 

  

21. Apêndice XIII 275 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Lista de figuras 
 
 
 

Figura 2.1 – Exemplos de espalhamento em ondas milimétricas em 

ambientes urbanos. Adaptada de [1].   42 

Figura 2.2 – Área com morfologia urbana no bairro de Ipanema, Rio 

de Janeiro, Brasil. Reproduzida de [89].   44 

Figura 2.3 – Representação de Ipanema: acima visão geral do 

bairro, abaixo a área em destaque (a mesma área da Figura 2.2).   46 

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 são válidas); (d) raios traçados pelos percursos.   49 

Figura 2.5 – Representação dos quarteirões por prismas retos: 

visão das faces laterais externas dos prismas que interagem com a 

onda eletromagnética.   50 

Figura 2.6 – Técnicas de aceleração: (1) a imagem C deve estar à 

direita da face AB para gerar C’, (2) a imagem C’ só criará imagens 

espelhadas em faces iluminadas pelo feixe AC’B (cinza).   51 

Figura 2.7 – Raios 2D e a representação de quarteirão por 

polígonos convexos (pretos). O transmissor (Tx) é representado por 

um círculo vermelho e o receptor é representado por um círculo 

verde. Os raios oriundos do Tx ou refletidos são 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.   55 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 2.8 – Representação do ambiente por prismas 2.5D (cinza) 

e raios 2.5D.  O transmissor (Tx) é representado por um círculo 

vermelho e o receptor por um círculo verde. Os raios oriundos do 

Tx ou refletidos são 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.   56 

Figura 2.9 – Geração de quatro raios 2.5D contendo   um   

espalhamento (no ponto verde que une os segmentos azul e verde) 

a partir de um raio 2D. (a) Raio 2D; (b) Quatro raios 2.5D.   57 

Figura 2.10 – Raios em um canal. O Tx é representado por um 

círculo vermelho, o Rx por um círculo verde, espalhadores por 

asteriscos   vermelhos, difrações em arestas são triângulos 

vermelhos, raios oriundos de espalhamento por poligonais verdes e 

demais raios por poligonais azuis. O Rx está próximo à praça, na 

ausência de visibilidade.   58 

Figura 2.11 – Exemplo de diagrama de radiação: em vermelho o 

ganho, as linhas azuis representam a largura do feixe de meia 

potência (11º). Este diagrama possui ganho máximo de 24.5 dBi.  

Este diagrama foi usado na simulação da propagação no campus 

da Universidade de New York (NYU). O diagrama é simétrico em 

relação ao eixo do seu feixe principal.   59 

Figura 2.12 – Exemplo de funções de transferência de canal NLOS 

(gráfico superior) e LOS (inferior) com campos copolarizados.   64 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 2.13 – Despolarização:  (a)  propagação de raio com seis 

reflexões;  (b)  detalhe  da  primeira  interação,  na qual a linha 

vermelha grossa representa a componente vertical, a linha grossa 

vermelha tracejada é a componente horizontal que estão incidindo 

na parede (cinza), similarmente as linhas em azul representam o 

mesmo, só que em referência ao raio que parte da parede, após a 

interação; (c) a representação dos campos após a quarta interação, 

pode-se notar o efeito de despolarização e atenuação, pelo ângulo 

formado entre  as  componentes do campo e o sistema de eixos 

vinculado ao raio  e  o  menor comprimento das linhas, que são 

relacionadas ao módulo das componentes vertical e horizontal. Os 

diagramas de radiação são arbitrários.   65 

Figura 3.1 – Representação de Madri: (a) modelo simplificado 

utilizado pelo projeto METIS 2020 [77]; (b) região real com os 

mesmos nomes de ruas e aparência geral. Fonte: Google Earth.   67 

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

Earth.   68 

Figura 3.3 – Técnica clássica para a obtenção da envoltória 

convexa.   69 

Figura 3.4 – Triangulação de Delaunay. Adaptado de [97].   69 

Figura 3.5 – Representação final do espaço e construções: acima 

Madri; abaixo Ipanema (a parte não plana a leste, observada na 

Figura 3.2, foi retirada).   70 

Figura 3.6 – Área selecionada de Ipanema para a coleta de dados. 

Fonte Google Earth.   72 

Figura 3.7 – Área selecionada de Madri para o levantamento dos 

dados. Fonte Google Earth.   73 

Figura 3.8 – Modelo de árvore, com solo em cinza, tronco em 

marrom e copa em verde.   75 

Figura 3.9 – Postes em Ipanema. Fonte: Google Earth.   76 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 3.10 – Postes em Madri. Fonte: Google Earth.    77 

Figura 3.11 – Representação final com todos os espalhadores: 

acima Madri; abaixo Ipanema. As bases dos blocos (quarteirão) são 

representadas por polígonos convexos pretos e os espalhadores 

por cruzes vermelhas.   78 

Figura 4.1 – Representação da frente de onda no tubo de raios em 

posições diferentes, notando-se os efeitos sofridos pela frente de 

onda. Adaptado de [89].   80 

Figura 4.2 – Representação do raio emitido pelo transmissor, onde 

se pode ver os eixos de polarização e o sistema referenciado.   81 

Figura 4.3 – Representação do raio que, após todas as interações 

com o ambiente, atinge o receptor. Pode-se ver os eixos de 

polarização. O diagrama de radiação é arbitrário.   83 

Figura 4.4 – Raio direto, sem obstruções entre os transceptores, 

sendo r a distância entre eles.   84 

Figura 4.5 – Representação de um raio terrestre refletido no solo.   85 

Figura 4.6 – Componentes do campo elétrico incidente e refletido.    86 

Figura 4.7 – Reflexão em face, representando a parede vertical de 

uma edificação.   89 

Figura 4.8 – Exemplo de uma diminuta porção de superfície com 

rugosidade (ampliada). Adaptado de [87].   89 

Figura 4.9 – Representação de uma superfície rugosa.   90 

Figura 4.10 – Difração em arestas verticais.   93 

Figura 4.11 – Representação das regiões consideradas na GTD. 

Adaptado de [89].   93 

Figura 4.12 – Representação dos campos e seus componentes no 

raio incidente e difratado em uma aresta vertical.   94 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 4.13 – Projeção dos elementos da Figura 4.12, em um plano 

horizontal.   96 

Figura 4.14 – Módulo e fase da função de transição F(x).   98 

Figura 4.15 – Representação da difração em um poste. 103 

Figura 4.16 – Representação das regiões iluminada e de sombra 

em um poste iluminado por uma fonte pontual.   104 

Figura 4.17 – Representação da superfície cilíndrica. Reproduzido 

de [5]. 105 

Figura 4.18 – Representação da reflexão por um cilindro. 106 

Figura 4.19 – Representação da difração por uma superfície 

cilíndrica, adaptada de [5]. 111 

Figura 4.20 – Representação da difração em cilindros: visão das 

componentes do campo elétrico e dos raios incidente e difratado. 112 

Figura 4.21 – Planos considerados para a determinação de: 𝜌𝑔(𝑡′) 

- plano amarelo; 𝜌𝑔(𝑄1) - plano azul; e 𝜌𝑔(𝑄2) - plano vermelho. 115 

Figura 4.22 – Modelagem da árvore pelo tronco e copa: D é o 

diâmetro da copa, d é o diâmetro do tronco, H e h são as alturas da 

árvore e início da copa, respectivamente. 119 

Figura 4.23 – Geometria dos raios retificados entre o Tx e o Rx. 120 

Figura 4.24 – Geometria do modelo: vista do plano superior. O 

ângulo de partida do raio é obtido a partir do plano que contém a 

fonte virtual e o ponto de observação. 122 

Figura 4.25 – Geometria do problema: projeção da copa (verde), 

projeção do sub-raio (azul). Os pontos (X1, Y1) e (X2, Y2) são as 

projeções dos extremos do sub-raio e o ponto (Cx, Cy) é a projeção 

do centro da copa. 125 

Figura 4.26 – Geometria do problema em 3D: projeção da copa 

(cinza), e geometria da propagação. 127 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 4.27 – Exemplo de aplicação do algoritmo: todos os raios 

(retas azuis) de um canal e as suas interceptações em copa 

(segmentos vermelhos). O Tx (círculo vermelho) e o Rx (círculo 

verde) estão em um canal sem visada. 129 

Figura 4.28 – Valores típicos da atenuação específica 𝛾 em função 

da frequência. 129 

Figura 4.29 – Exemplo de reflexão difusa em parede e sua 

geometria geral. 131 

Figura 4.30 – Espalhamento não-especular provocado por um feixe 

interceptando um elemento genérico de área. Os sobrescritos (i), (r) 

e (s), referem-se a raios: incidente, refletido especularmente e 

espalhado, respectivamente. Os subscritos i, r e s, referem-se aos 

ângulos em relação à normal: incidente, refletido e espalhado, 

respectivamente. Reproduzida de [106]. 133 

Figura 4.31 – Modo de particionamento da parede lateral em três 

seções. 135 

Figura 4.32 – Representação do bloqueio em um canal arbitrário. 

No painel (a) todos os raios são traçados; no painel (b) os raios 

bloqueados foram eliminados. 138 

Figura 5.1 – Mapa das posições do Tx e Rx.  A estrela amarela 

grafada como TX-COL1 indica a posição do Tx e pontos vermelhos 

representam as posições do Rx. Reproduzido de [115]. 140 

Figura 5.2 – Imagem do campus da NYU e arredores, que 

possibilitou a distribuição das árvores e demais elementos 

espalhadores. Fonte: Google Maps. 143 

Figura 5.3 – Representação do campus da NYU. Linhas pretas são 

faces de prismas, círculos verdes são árvores, círculos pretos são 

postes e asteriscos vermelhos são locais de espalhamento difuso 

nas faces dos prismas. 143 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 5.4 – Traçado de raios nos canais (eixos em metros), as 

linhas pretas são as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e 

magentas, são raios oriundos da reflexão especular, espalhamento 

e difração, respectivamente. Os asteriscos vermelhos são 

espalhadores. Os painéis representam os resultados dos traçados 

de raios no: (a) canal 2; (b) canal 4; (c) canal 13; (d) canal 14; (e) 

canal 17; e (f) canal 15, que não apresentou sinal na medição. 144 

Figura 5.5 – Traçado de Raios nos canais (escalas em metros), as 

linhas pretas são as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e 

magentas, são raios oriundos da reflexão especular, espalhamento 

e difração, respectivamente. Os asteriscos vermelhos são 

espalhadores. Os painéis representam: (a) canal 9; (b) canal 10; (c) 

canal 18; (d) canal 19; (e) canal 24; e (f) canal 25. 145 

Figura 5.6 – Função de transferência e perfil de potência e retardos 

para o canal 2. 148 

Figura 5.7 – Função de transferência e perfil de potência e retardos 

para o canal 3. 149 

Figura 5.8 – Comparação entre os valores simulados e medidos 

apresentados na referência [115]. 149 

Figura 5.9 – Traçado de Raios nos canais (escalas em metros), as 

linhas pretas são as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e 

magentas, são raios oriundos da reflexão especular, espalhamento 

e difração. Os asteriscos vermelhos são espalhadores. Os painéis 

representam: (a) canal 4, (b) canal 10, (c) canal 14, (d) canal 19, (e) 

canal 21 e (f) canal 31. 150 

Figura 5.10 – Traçado de Raios nos canais onde não foi detectado 

sinal na campanha de medições (escalas em metros), as linhas 

pretas são as faces dos prismas, linhas azuis, verdes e magentas, 

são raios oriundos da reflexão especular, espalhamento e difração, 

respectivamente. Os asteriscos vermelhos são espalhadores. Os 

painéis representam: (a) canal 1, (b) canal 3, (c) canal 5, (d) canal 

6, (e) canal 15 e (f) canal 17. 151 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 5.11 – Gráfico da perda em propagação, baseado nas 

medições nos canais da simulação KAU. Reproduzida de [115]. 153 

Figura 5.12 – Função de transferência e perfil de potência e retardos 

do canal 10. 153 

Figura 5.13 – Função de transferência e perfil de potência e retardos 

do canal 11. 154 
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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 

automóvel e, para a altura de 1,5 m, foi utilizado um pequeno carro 

movido por um técnico. O painel inferior mostra o posicionamento 
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com prédios no entorno da avenida utilizada na rota NLOS 1. As 

linhas pretas são faces de prismas, círculos verdes são árvores, 

círculos pretos são postes e asteriscos vermelhos são locais de 

espalhamento difuso nas faces dos prismas que representam as 

paredes dos prédios. 158 
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Figura 5.19 – Traçado de raios em alguns canais (escalas em 

metros). As linhas pretas são as faces dos prismas, as linhas azuis, 

verdes e magentas, são raios oriundos da reflexão especular, 
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as posições do Rx. Reproduzida de [119]. 161 
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Figura 5.25 – Geometria geral do canal 5, com escalas em metros. 

As posições do Rx e Tx estão marcadas em vermelho. Adaptado de 

imagens do Google Earth. 167 

Figura 5.26 – PDP simulado para o canal 5. 167 
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Figura 5.28 – PDP do canal 5, reproduzido da referência [119]. 168 

Figura 5.29 – PDP do canal 5 sem os raios refletidos no prédio do 

dormitório e no prédio a oeste do Tx. A área marcada em verde 
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA



 

 

Figura 5.30 – Traçado de raios associado ao conjunto da Figura 

5.29 (em amarelo). Estes raios são oriundos da difração nas arestas 

do prédio a oeste do Tx e do espalhamento nas árvores próximas. 170 

Figura 5.31 – Raios associados ao conjunto da Figura 5.29. Em 
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do Google Earth. 170 
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