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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. 
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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 5.23 – Traçado de raios, função de transferência e PDP no 

canal 8. 164 
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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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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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Figura 5.33 – Vista da rua Eerikinkatu, Finlândia. Adaptado do 
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Adaptado do Google Maps. 174 
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