PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

Capitulo Il — Revisao da Literatura e Metodologia

2.1

Consideracfes Gerais

Dados os objetivos deste estudo, faz-se necessario um esforco de tipificacao
das metodologias utilizadas na modelagem do problema e de sua insercéo na litera-
tura. Este capitulo define os pressupostos e 0 estado da arte utilizados em cada etapa
da solucéo do problema, assim como possiveis a¢des simplificadoras (heuristicas).
Deve-se observar que ndo se pretende esgotar a descricdo de alguns temas, pois
cada abordagem importante possui um capitulo proprio onde a modelagem e a im-

plementacédo sdo descritas de forma pormenorizada.

2.2

Breve Revisao da Literatura no Contexto das Comunicacdes Moveis

Segundo a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU), a faixa EHF
(Extremely High Frequencies) ou de ondas milimétricas (millimeter waves, mmW)
compreende o espectro de frequéncias entre 30 GHz e 300 GHz. Os primeiros rela-
tos na literatura sobre a utilizacdo desta faixa para transmitir informacdes datam de
1895 [17], quando o pesquisador indiano Jagadish Chandra Bose demonstrou a
transmisséo e recepcdo de ondas em 60 GHz na distancia de 23 m. Outro pioneiro
foi o fisico russo Pyotr Lebedew [18], que estudou as ondas milimétricas na mesma
época de Bose.

Apesar deste pioneirismo, 0 custo necessario ao desenvolvimento de equi-
pamentos de transmisséo e recepgdo e a quantidade de espectro ainda disponivel
nas faixas inferiores as de micro-ondas relegaram as mmW a subutilizagdo por mui-
tas décadas. Apenas na década de 1990, com a explosdo de consumo na area de

comunicagdes pessoais, as empresas de tecnologia perceberam que a faixa poderia
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ser apropriada para redes de alta velocidade e servicos de Gltima milha em locais de
dificil instalagéo de cabos ou que ndo poderiam ser atendidas por solucBes baseadas
nos sistemas de comunicacgdes sem fio das geracdes anteriores [19]. Neste periodo,
varios paises disponibilizaram grande largura de espectro nesta faixa.

Apesar da disponibilizacdo de banda, o uso da faixa milimétrica no contexto
de comunicagfes pessoais mdveis em ambientes externos teve um lento desenvol-
vimento. Parte desta demora foi devida ao tempo necessario para 0 amadurecimento
de tecnologias ja existentes e ao emprego de novas técnicas que levaram a um
grande aumento na eficiéncia espectral. Havia, também, uma percepg¢do negativa
das qualidades da propagacao das ondas milimétricas em relacdo as outras faixas ja
empregadas [1]. Na época, o paradigma das redes celulares era baseado em células
de grandes diametros, utilizando faixas com menores perdas de propagacdo em am-
bientes diversos.

Por outro lado, o uso em ambientes interiores teve um rapido crescimento
nos anos 90. Aplicacdes em redes sem fio locais e pessoais foram intensamente
estudadas neste periodo [20]. O relativo sucesso nestas aplicacdes possibilitou o
barateamento e massificacdo dos equipamentos utilizados em mmW. Paulatina-
mente, as redes celulares comecaram a diminuir de tamanho para comportar o au-
mento da demanda e consequente necessidade de reuso das faixas de frequéncia ja
utilizadas. As células diminuiram para poucas centenas de metros e continuam a
diminuir, segundo o conceito de picocélulas. Estes fatores, juntamente com a ne-
cessidade de expansao de novas aplicacgdes, criaram as condic¢des para o atual inte-
resse nesta faixa. Contudo, existem ainda inimeros desafios e obstaculos de ordem
tecnoldgica para a obtencdo de uma rede celular urbana pratica em mmW.

A utilizacdo de mmW nas conexdes entre o nucleo da rede e as sub-redes
periféricas é crescente. A medida que as células diminuem, ha um adensamento e,
em muitos casos, se torna mais econémica sua interligagdo por mmwW, em detri-
mento de cabos de fibra 6tica. Apesar do uso da tecnologia de mmW na infraestru-
tura das redes, ha importantes lacunas na literatura que trata das conexdes entre a
rede e o usuario final. Esforcos de pesquisa para compensar a maior perda de pro-
pagacéo desta faixa propdem o uso de antenas com alto ganho e com a possibilidade
de orientagdo dos feixes em ambos os extremos do enlace de comunicagdo [21],
[22]. Trabalhos mostram que taxas de transmissao de até dezenas de Gbps podem

ser alcancadas entre transceptores distantes de, aproximadamente, 1 km e operando
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na faixa de mmwW com uma largura de banda de 1 GHz [23], [24].

Estudos demonstram que as mmW nas faixas afastadas dos picos de atenu-
acao por gases apresentam perda de propagacao relativamente proximas das apre-
sentadas nas faixas de micro-ondas em situacGes de visibilidade [25], [26]. Para
comunicagdes sem visibilidade, os sinais sdo pronunciadamente mais fracos, po-
dendo criar regides de sombra na cobertura. Contudo, a natureza das mmW, sujeita
ao espalhamento em funcéo da relacdo de escala entre 0 comprimento de onda e 0s
espalhadores no ambiente, pode ser uma alternativa bastante promissora em ambi-
entes urbanos, ainda que esse tema seja carente em literatura [2].

Estudos também demonstram que objetos relativamente pequenos e despre-
ziveis em UHF podem atenuar o sinal em mmW em até 40 dB, em comparacédo a
sinais na frequéncia de 2 GHz [26]. Por outro lado, medicGes conduzidas em ambi-
entes exteriores e interiores nas faixas de 28 GHz e 60 GHz para investigar os efei-
tos de diversos tipos de espalhadores (postes, paredes, latas de lixo, etc.) mostraram
gue os mesmos podem ser refletores para mmW. Varios objetos tipicos de ambien-
tes externos tém coeficientes de reflexdo com maodulos superiores a 0,7 [26], [27].

A faixa de mmW é bastante larga e possui varias caracteristicas de propaga-
¢ao peculiares, que nédo estdo presentes nas faixas de frequéncias utilizadas atual-
mente para sistemas celulares [28]. Assim, o desenvolvimento dos novos sistemas
de quinta geracdo (5G) devera ser adaptavel o bastante para lidar com estas parti-
cularidades. Talvez os maiores desafios a serem enfrentados sejam o intenso espa-
Ihamento e a cobertura deficiente (em particular, na auséncia de visibilidade) exis-
tentes nos ambientes. Canais urbanos em ambientes externos sao particularmente
muito afetados por estes desafios, como exemplificado na Figura 2.1, que mostra a
variacdo espacial e temporal de um canal urbano tipico, onde foram utilizados trans-
ceptores omnidirecionais em 60 GHz. Tal espalhamento pode causar interferéncia
intersimbolica.

Outros estudos sugerem que, mesmo em canais com alto espalhamento, é
possivel utilizar duas polariza¢@es lineares ortogonais (vertical e horizontal) em um
mesmo canal simultaneamente, e obter suficiente discriminacao entre as polariza-
¢cOes em ambientes interiores [29]. Tal discriminagéo talvez seja possivel em ambi-
entes externos com muitos espalhadores.

A faixa de mmW ¢é intensamente estudada atualmente por diversos grupos

ao redor do mundo. O desafio de pesquisa reside na obtencdo de bons modelos, que
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considerem as especificidades desta faixa. Varios trabalhos utilizam abordagens ti-
picas de UHF e micro-ondas, apenas considerando prédios como possiveis espalha-
dores e desconsiderando objetos comuns na paisagem urbana, como postes dos mais
diversos tipos, arvores e o espalhamento difuso. Estas classes de espalhadores po-
dem proporcionar conexdes viaveis no ambiente altamente refletor das mmW. Ou-
tro problema é a consideracdo, pelos modelos, de uma pequena quantidade de inte-
racdes com o ambiente. De fato, altos mddulos de coeficiente de reflexdo, como
exposto acima, sugerem que, mesmo apoés diversas interacdes, a onda pode ainda
conter aprecidvel energia para aplicagcdes praticas em comunicag¢fes moveis. O pre-
sente trabalho pretende preencher estas lacunas, adicionando uma abordagem de-
terministica na analise da despolarizacdo em ambientes com dezenas e até centenas
de elementos espalhadores.

Neste estudo, o0 modelo integra as ultimas abordagens propostas no campo
da propagacdo para futuros sistemas de comunicag¢fes moveis sob a luz de técnicas
profundamente testadas pela comunidade cientifica, adaptadas as necessidades e

especificidades proprias das mmW.

' Resposta Impulsiva do Canal
Frequéncia de Operagao: 60 GHz
Topografia: visada 20% obstruida
Espalham. de Retardo RMS: 65.9 ns
Transceptores: Omnidirecional
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Figura 2.1 — Exemplos de espalhamento em ondas milimétricas em ambientes urbanos.
Adaptada de [1].
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2.3

Ambiente e Representacdo Computacional

Um sistema de radiocomunicacdes sem fio opera, basicamente, pela propa-
gacédo de energia entre o transmissor e o receptor. A onda que se propaga também
¢ atenuada com a distancia e pode sofrer reflexdo, difracéo e espalhamento quando
interage com os elementos do ambiente. Segundo Bertoni [30], os ambientes usuais
de propagacéao em terra sdo divididos segundo sua morfologia entre: urbano, subur-
bano e rural. Areas urbanas sio definidas como sendo dominadas por altos prédios,
com grande ocupacao dos terrenos, sendo ambientes tipicos dos centros de grandes
cidades. As outras duas morfologias apresentam graus de ocupagdo por predios
mais baixos. Em geral, as morfologias se interpenetram e se misturam no ambiente,
formando, por vezes uma zona de transicdo, onde se pode detectar a presenca de
caracteristicas proprias de cada area.

No ambito deste trabalho, apenas ambientes urbanos foram considerados e
as representacGes do ambiente ndo estdo préximas de zonas de transi¢cdo. Ou seja,
todas as rotas e simulagdes sdo definidas em regides distantes de, pelo menos, trés
quarteirdes dos limites mais proximos, a fim de evitar efeitos indesejaveis das bor-
das na simulacdo. Os ambientes simulados sdo considerados em terreno perfeita-
mente plano e 0 ambiente estd imerso em uma atmosfera uniforme e isotrépica, com
perdas por gases atmosféricos modeladas segundo o Anexo 2 da Recomendacao
ITU-R P.676-10 [16]. Um exemplo de ambiente urbano que foi utilizado pode ser
visto na Figura 2.2.

Todas as classes de espalhadores considerados neste trabalho podem afetar
a propagacdo da onda eletromagnética e possuem propriedades constitutivas pro-
prias (constante dielétrica, condutividade, dimensdes e rugosidade). Foi feita uma
pesquisa nos ambientes e rotas pesquisados para servir de base sobre a quantidade,
0 tipo e o posicionamento relativo destes elementos para melhorar a modelagem
nos ambientes simulados.

Os principais mecanismos da Otica geométrica (transmissao e reflexdo) e da
Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) (difragdo em cunha e em superficies convexas

arbitrarias) sdo considerados e investigados os efeitos do espalhamento
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Figura 2.2 — Area com morfologia urbana no bairro de Ipanema, Rio de Janeiro, Brasil.
Reproduzida do Google Maps.

difuso e da despolarizacdo, assim como a caracterizagcdo em banda larga de canais
com e sem visibilidade (LOS e NLOS, respectivamente) presentes no ambiente. O
mecanismo de transmissao de energia do ambiente externo para 0 ambiente interno
das construgdes néo foi considerado, pois a perda de poténcia associada a este me-
canismo o torna pouco significativo na faixa de frequéncias estudada, face aos ou-
tros considerados [31].

Sob o ponto de vista da representacdo computacional, convém que o espago
seja modelado de forma eficiente, visando a construcdo de uma base de dados que
contenha as suas informacdes geométricas e também as caracteristicas morfologi-
cas e intrinsecas dos materiais de sua composigdo. Estas caracteristicas véo influ-
enciar a interacdo da onda com o ambiente. As informacgdes armazenadas na base
de dados devem ser acessiveis, com o0 menor custo computacional possivel ao al-
goritmo. Atualmente, existem varias técnicas empregadas para este fim e as mais
populares séo: representacdo por sélidos geométricos, método da subdivisdo espa-
cial e a representagdo por fronteiras. A escolha de um método é altamente influen-
ciada pelo tipo de aplicacdo pretendido, existindo também combinacdes e variagdes

destes métodos descritas na literatura [32-37].
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No presente modelo, as edificagOes sdo representadas a partir de mapas de
distribuicéo predial bidimensional, com todos os limites das construgdes represen-
tados por linhas retas representando as paredes, tal como ilustrado na Figura 2.3.
Apenas os vertices dos poligonos sdo adicionados a base de dados. Essa base poli-
gonal é posteriormente extrapolada na fase de tracado de raios para formar os sli-
dos (prismas retos convexos) que irdo representar as edificacoes.

iR

Figura 2.3 — Representacao de Ipanema: acima, viséo geral do bairro; abaixo, a area em
destaque (a mesma area da Figura 2.2).

2.4

Propagacéo e Tracado de Raios

Tipicamente, existem duas formas populares para o estudo da propagacgéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

46

em ambientes urbanos, que sdo 0s métodos empiricos e 0s deterministicos. Os mé-
todos empiricos partem da obtencdo de dados obtidos nos locais de estudo, que
usualmente séo tratados por formalismo estatistico. Os resultados obtidos no seu
espaco amostral original sdo extrapolados para situacdes onde se possa supor que
haja forte correlacdo com as caracteristicas pesquisadas. Tal abordagem produz re-
sultados varidveis em relacdo a previsao de efeitos da propagacao, quando 0 mesmo
modelo é utilizado em areas diferentes. Assim, sua aplicabilidade para a caracteri-
zacdo da propagacdo em cenarios distintos nem sempre é confiavel [38, 39].

Os métodos deterministicos, em geral, partem de uma modelagem fisica da
propagacdo e da interagdo da onda com o ambiente. Assim, podem ser aplicados
aos mais variados tipos de ambientes compativeis com o modelo desenvolvido, pois
o formalismo que descreve a propagacgdo eletromagnética ndo varia de um local
para outro [40, 41]. Existem varios métodos apropriados para o desenvolvimento
de modelos deterministicos aplicaveis a faixa de ondas milimétricas, sendo o mé-
todo das aproximac@es assintéticas um dos mais utilizados. Neste método, sdo am-
plamente utilizadas a 6tica geométrica, a teoria geométrica da difracéo [3] e a teoria
uniforme da difracdo [4, 5], que s&o implementadas neste estudo. Estas abordagens
supdem que, em altas frequéncias, o0 comprimento de onda do sinal que se propaga
é muito pequeno em comparacao as dimens6es dos espalhadores presentes no am-
biente. Tal suposicdo é ainda mais verdadeira na faixa de mmW, o que traz novas
oportunidades e necessidades de se avaliar espalhadores de dimenses relativa-
mente pequenas, que podem ser transparentes a ondas eletromagnéticas de frequén-
cias mais baixas. Este enfoque permite a utilizacdo do método de tracado de raios
para definir percursos de propagacdo dos raios e suas possiveis interacdes com o
ambiente [9], utilizando o principio de Fermat [42].

Na literatura, os métodos de tracado de raios usualmente sdo classificados
de duas formas, de acordo com: (1) a modelagem do ambiente e descrigédo geral da
geometria; ou (2) a forma pela qual o algoritmo traca os raios, seus percursos e
interacgdes.

Em relacdo a modelagem do ambiente e descricdo geral da geometria da
propagacao, pode-se classificar os modelos como de duas dimensdes (2D), trés di-
mensdes (3D) e duas e meia dimensdes (2.5D). Em modelos 2D, o0 ambiente e 0s

raios sdo definidos em um plano, sem a consideracao de qualquer elevacdo. Mode-
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los 3D representam 0 ambiente em um espaco do tipo Euclidiano, com as constru-
¢Oes sendo representadas por sélidos que podem possuir alturas distintas e as mais
diversas formas. A propagacdo nestes modelos também ¢é tridimensional. Modelos
2.5D também representam as construcdes por solidos (prismas retos). Contudo, as
alturas sdo consideradas iguais para todas as edificagcdes e 0s raios sdo obtidos a
partir de extrapolagGes dos raios 2D, considerando a altura dos transceptores e seus
respectivos azimutes em relacdo ao plano original. As edificacdes tém alturas muito
superiores as dos transceptores. Desta forma, as contribui¢fes das componentes dos
campos que se propagariam acima das edificacOes podem ser desprezadas.

Sob o ponto de visto do algoritmo de tracado propriamente dito, pode-se
citar como popular o método de lancamento direto de raios (shooting and bouncing)
[43], que consiste no langamento de raios em diversas direc@es iniciais. Suas inte-
racOes com o0 ambiente sdo determinadas, sendo verificado se o raio atinge o recep-
tor por critérios de aproximacdo. E rapidamente implementado, mas pode tanto
identificar mualtiplos raios com 0s mesmos tipos de interacdo quanto nado identificar
raios importantes. Sua qualidade de predicdo depende fortemente da quantidade de
raios lancados inicialmente a partir das fontes [44].

Outro método muito utilizado é o tragado de feixes [45], que elimina parci-
almente as dificuldades apontadas no paragrafo anterior. Analogamente ao lanca-
mento direto de raios, lanca feixes a partir de um ponto (transmissor) em direcdo ao
ambiente e verifica suas interagdes com os obstaculos. Por fim, encontra os feixes
que contém o ponto de observacdo (receptor), que séo utilizados para orientar o
tracado de raios do receptor até o transmissor, com base na informacao das intera-
¢Oes contabilizadas nesse percurso. Alguns de seus inconvenientes sdo a alta com-
plexidade do algoritmo e a necessidade de um engenhoso particionamento do es-
paco de forma a otimizar o langamento dos feixes, o que implica em um bom co-
nhecimento prévio da geometria do ambiente.

Outra abordagem intensamente citada na literatura € o método das imagens
[46-48], que inicialmente cria imagens de varias ordens do transmissor, baseadas
nos elementos do ambiente. Para a reflexdo, o0 método define um ponto de trans-
missao e cria imagens especulares de primeira ordem em relacdo as faces visiveis
do ambiente. Cada imagem de primeira ordem também cria suas préprias imagens

de segunda ordem e assim sucessivamente, até a ordem pretendida, criando uma
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arvore de imagens. Posteriormente, define-se um ponto de observagdo, sendo tra-
cada uma sec¢do de raio deste ponto até uma imagem cujo elemento que a gerou
possua uma superficie refletora voltada para o ambiente externo. Em seguida, é
tracada uma nova secdo de raio até a imagem de ordem inferior na mesma arvore
de imagens, e assim sucessivamente, até o ponto de transmissdo. No caso da difra-
cao, é utilizado o mesmo método descrito para a reflexdo. Contudo, considera-se o
ponto de difracdo como sendo uma nova fonte virtual, que d& origem a uma arvore
de imagens correspondente, tendo-se o cuidado, mais uma vez, de ndo extrapolar a
quantidade méxima de interagdes desejada. O método para o espalhamento por &r-
vores, postes e paredes (espalhamento difuso) é basicamente idéntico ao usado para
adifracdo. Entretanto, em alguns casos é realizado um pds-processamento para ade-
quar os pontos de espalhamento definidos a natureza extensa do modelo geométrico
do espalhador, que obviamente ndo se constitui em apenas um ponto do ambiente.
Um exemplo simplificado de tragado de raios pelo método das imagens pode ser
visto na Figura 2.4.

Durante o tracado dos raios, sao eliminados os raios que estdo blogueados
por algum outro elemento do cenario, como forma de diminuir o tempo de proces-
samento. Conhecidos os raios bidimensionais e as alturas dos transceptores, 0s
raios 2.5D espaciais ou refletidos no solo séo facilmente determinados com a utili-
zacdo do teorema de Pitagoras e semelhanca de triangulos.

Problemas de duplicidade no tragado de raios sao automaticamente resolvi-
dos no método pela adocdo das arvores de imagens, 0 que organiza os raios de forma
inequivoca [8]. O método das imagens, utilizado neste estudo, possui muito boa
precisdo [40], na medida em que encontra o percurso de um raio sem introduzir
erros na geometria. Em relacdo ao primeiro dos métodos descritos na presente se-
¢do, apresenta um alto custo computacional [49]. O grande problema no tragado de
raios em ambientes exteriores é a quantidade de faces existentes, que gera um
grande nimero de imagens. Por exemplo, 0 mapa predial do bairro de Ipanema
possui dezenas de milhares de faces, que geram a mesma quantidade de imagens de
primeira ordem, centenas de milhGes de imagens de segunda ordem, trilhdes de
terceira ordem e assim sucessivamente, o que inviabilizaria essa técnica pelo exces-
sivo custo computacional sem a adogdo de técnicas de aceleracao apropriadas. Mui-

tos trabalhos limitam-se a raios de poucas ordens por esse motivo.
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No passado recente, 0 método das imagens era desaconselhado para ambi-
entes relativamente grandes (centenas de superficies refletoras) [50] em funcdo do
crescimento no numero de imagens a cada nova interacdo. No presente trabalho,
foram usadas varias técnicas conjuntamente, com o objetivo de viabilizar a aplica-

¢do do método a ambientes com muitos elementos espalhadores.

Tx2

(d)

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 sé&o validas); (d) raios tragcados pelos percursos.

A primeira técnica utilizada atua de modo a diminuir a quantidade de faces
verticais do ambiente, pela aglutinacdo de todas as bases das construcfes de cada
quarteirdo em uma Unica secdo transversal poligonal convexa [51, 52]. A partir
desta se¢do transversal poligonal, € gerado um prisma reto de altura tal que a difra-
cdo em sua borda superior e a propagacao pela sua cobertura superior possam ser
desconsideradas. Um resultado desta representacdo pode ser observado na Figura
2.5.

A segunda tecnica limita a criacdo de imagens de fontes que néo sao refle-
tidas por uma dada face do ambiente. As imagens eliminadas ndo participariam do
tracado de raios validos. O algoritmo anterior, que cria a representacéo poligonal
da base do prisma de um quarteirdo, utiliza a técnica das triangulacdes de Delaunay
[53]. Este procedimento, além de calcular a envoltéria convexa do conjunto de co-

ordenadas que representam os vértices do poligono, também os ordena em sentido
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anti-horario. Assim, para que uma determinada fonte seja visivel por uma face ex-
terna do cenério, é necessario que ela esteja a direita da face delimitada pela linha

entre um vertice e o proximo de um dado poligono, como mostra a Figura 2.6.

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

Outra técnica de aceleracdo utiliza o conceito de iluminacéo, 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 uma imagem qualquer, sendo
limitado pelos extremos da face que a gerou, sdo consideradas para a criacao de
imagens de ordem superior [8], como mostra a Figura 2.6. Adicionalmente, é veri-
ficado, durante a fase de criacdo das arvores de imagens para todas as fontes, se
uma determinada face esta muito distante da fonte analisada, o que quase sempre
significa que um possivel raio serd bloqueado em um cenario complexo com muitas
dezenas de quarteirdes, como os utilizados neste estudo. Assim, optou-se por néo
utilizar faces que distam mais que seis quarteirdes de uma determinada fonte, o que

corresponde, em geral, a diversas centenas de metros de distancia.
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C'o oC

Figura 2.6 - Técnicas de aceleragdo: (1) a imagem C deve 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).

A Ultima técnica empregada atua na fase de tracado de raios, detectando os
pontos que correspondem a novas fontes (difracéo e espalhamento) e tragcando uma
nova arvore de raios aproveitando a arvore anterior criada entre o transmissor e a
nova fonte. Com a utilizacéo conjunta destas técnicas, foi possivel utilizar o método
das imagens em simula¢6es de canais com muitas centenas de faces de edificagdes
e varias centenas de elementos espalhadores distribuidos. O modelo de simulacdo
desenvolvido necessita de algumas horas de processamento e pode tracar, em algu-
mas situacdes, mais de 120.000 raios entre os transceptores, utilizando uma estacéo
de trabalho do tipo Intel® I5 Q6600 Quadcore com 8 GB de RAM 2666 MHz.

2.5

Sinais de Banda Ultra Larga e Canal de Propagacao

Por definicdo, um sinal de banda ultra larga (UWB) ocupa um faixa de fre-
guéncias superior a 500 MHz ou tem largura de banda percentual By, definida pela
equacédo (2.1), maior que 20% [54]. S&o sinais que possuem uma alta largura de
banda e, temporalmente, séo representados por pulsos de curta duragéo, tipicamente

de picossegundos ou nanossegundos.
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fr=ri
By =100+ (2.1)

Nesta equacgéo, f. é a frequéncia central da faixa de transmisséo do sinal,
calculada como o valor medio entre f; e f;, que representam as frequéncias consi-
deradas limites final e inicial daquela faixa, respectivamente. Estas frequéncias séo
caracterizadas nos pontos onde o espectro do sinal atinge um valor de -10 dB em

relagdo ao valor de pico na faixa considerada.

A tecnologia UWB possui caracteristicas que a tornam uma boa alternativa
para a implementacédo de sistemas de comunicacdo moveis na faixa de ondas mili-

métricas [55, 56], entre as quais destacam-se:

a) Baixa interferéncia, ja que os trens de pulso emitidos sdo de baixa poténcia
e espalhados em uma ampla faixa de espectro;

b) Bom desempenho em canais com multipercursos [55], pois 0s pulsos sdo de
curtissima duracéo, o que diminui a probabilidade de multipercursos atingi-

rem o receptor no mesmo instante de tempo;

c) Ser uma tecnologia bem testada em sistemas anteriores. Os sinais UWB néo
requerem uma frequéncia especifica de portadora. Assim, sua eletrdnica é
mais simples, com menor consumo de poténcia e de custo mais baixo que

sistemas de banda estreita ou banda larga equivalentes;

d) Pode operar com relagdo sinal/ruido satisfatoriamente baixa, o que possibi-
lita seu uso em ambientes urbanos densamente ocupados, que em geral pos-

suem nivel de ruido mais elevado.

Uma implementacdo tipica de sinais de banda ultra larga utiliza a tecnologia
OFDM [57, 58, 59] (Ortogonal Frequency Division Multiplexing). Neste esquema,
0 espectro é subdividido em diversas sub-bandas e a informacéo é transmitida uti-
lizando a tecnologia OFDM em subportadoras de frequéncias ortogonais [60] alo-
cadas em cada sub-banda.  Usualmente, em sistemas de comunicagdes sem fio
em ambientes externos, o sinal resultante captado no receptor € oriundo da compo-
sicdo de diversos sinais, que percorreram variados percursos entre o transmissor e
0 receptor, por diversos mecanismos de propaga¢do. No ambiente de propagacao,

encontram-se 0s mais variados elementos espalhadores da onda eletromagnética
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(&rvores, prédios, elevacdes do terreno, postes, automaveis, pessoas, etc.) e estes
obstaculos geram o fenémeno do multipercurso. Ele esta presente em muitos tipos
de sistemas de comunicacdo, mas € mais intenso quando o enlace esta imerso em
um ambiente com muitos obstéaculos [30].

No receptor, os sinais oriundos dos percursos multiplos se somam e produ-
zem um sinal temporalmente oscilante, resultante de interagdes construtivas ou des-
trutivas (desvanecimento). Sob o ponto de vista da comunicacdo, ndo se pode afir-
mar que o multipercurso atua apenas negativamente no enlace, pois, em muitos ca-
s0s, possibilita a comunicagao entre o transmissor e o receptor. Isto porque a energia
se propaga por Varios percursos e atinge o receptor proveniente de varias direcoes
e com retardos diferentes, possibilitando assim sua recep¢do, no que seria uma es-
pécie de diversidade temporal do sinal. A multiplicidade de trajetorias percorridas
pelas componentes faz com que atinjam o receptor com diferentes amplitudes e
defasagens entre si. O efeito Doppler, causado pelo movimento relativo entre 0s
espalhadores, também causa desvanecimento, pois as variacdes temporais nos com-
primentos dos percursos de propagacdo podem estar relacionadas ao movimento
relativo entre as antenas ou elementos do ambiente. Adicionalmente, a taxa de va-
riagcdo de fase devida a esse movimento aparece como um deslocamento em fre-
guéncia para cada componente de multipercurso afetada [61].

Em canais aleatoriamente variaveis no tempo, a resposta ao impulso do ca-
nal é a realizacdo de um processo estocastico e, para sua caracterizacdo, torna-se
necessario o prévio conhecimento das fun¢des densidade de probabilidade das va-
ridveis pertencentes ao problema, o que é bastante dificil de obter.

Assim, neste trabalho foi considerado que todos os elementos espalhadores
no ambiente ndo tém quaisquer movimentos relativos entre si. Supde-se que o canal
possua estacionariedade no sentido amplo (WSS). Isto €, que o valor médio do sinal
recebido ndo depende do instante de tempo e a sua funcdo de autocorrelacdo de-
penda apenas de diferencas entre instantes de tempo ou de distancia [62]. Tal supo-
sicdo implica a descorrelacdo de espalhadores nos canais estacionarios, o que equi-
vale dizer que os sinais espalhados nédo apresentam qualquer dependéncia de am-
plitude entre si [62]. Estudos demonstram que a hipotese de um canal estacionario
no sentido amplo em relacdo ao tempo é tdo mais correta quanto menor for o inter-

valo de tempo e distancia entre as observacfes de sua resposta ao impulso [63].
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No presente trabalho, as respostas ao impulso sdo observadas em rotas fixas,
previamente estabelecidas, com pouco espaco entre 0s pontos de observagao e to-

madas no mesmo instante, com os espalhadores estaticos.

2.6
Tracado dos Raios

Cada um dos raios encontrados pelas técnicas ja descritas pode ser decom-
posto em sub-raios, que basicamente representam percursos entre duas interacoes
consecutivas com o ambiente. Por exemplo, 0 percurso entre o transmissor e a pri-
meira interagdo com o ambiente é um sub-raio; 0 proximo percurso até a proxima
interagdo é outro sub-raio. A quantidade de sub-raios esta relacionada com a ordem
de interacOes do raio, de tal forma que o algoritmo traca de um até oito sub-raios
entre o transmissor e o receptor. Estas interacdes podem ser oriundas de reflexdes,
difracbes em cunha (nos cantos laterais das construgdes), difracbes em superficies
convexas (cilindros que representam postes e troncos de arvores) e espalhamento
(em copas de arvores e paredes). Assim, um raio pode ser constituido por quaisquer
das 64 combinagfes Unicas destes mecanismos (veja Apéndice I). Exemplos de
raios e sub-raios podem ser vistos na Figura 2.7.  Todas as informacgfes corres-
pondentes aos raios obtidas nessa fase sdo armazenadas na base de dados: dados
geomeétricos de cada sub-raio, tipo de cada interacdo com o ambiente, dados iden-
tificadores e de posicionamento dos elementos do ambiente que interagiram com o
raio, assim como suas caracteristicas morfologicas. Em seguida, os raios 2D sao
utilizados na determinacdo dos raios 2.5D associados, a partir da representacdo do
ambiente ja descrita. Este procedimento distingue raios aéreos e raios terrestres (re-
fletidos no solo) e traga seus percursos utilizando a informacao de altura dos trans-
ceptores. Observa-se que ambos 0s raios aéreo e terrestre correspondentes tém a
mesma projecao horizontal (o raio 2D original). Para raios dos tipos direto, refle-
tido e difratado, o algoritmo considera um raio aéreo e um raio terrestre para cada

raio 2D, como mostrado na Figura 2.8.
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(b)

Figura 2.7— Raios 2D e a representagdo de quarteirdo por poligonos convexos (pretos). O
transmissor (Tx) é representado por um circulo vermelho e o receptor é representado por
um circulo verde. Os raios oriundos do Tx ou refletidos séo 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.

O algoritmo subdivide os raios que possuem uma interacdo do tipo espalha-
mento em duas partes 2D (uma antes e outra depois do espalhamento). Cada parte
dé origem a um raio aéreo e um raio terrestre 2.5D, de acordo com o procedimento
ja descrito. Desta forma, sdo gerados quatro raios 2.5D para cada raio bidimensio-

nal, conforme mostra o exemplo da Figura 2.9.

O elemento do tipo espalhador pode representar o ponto onde se localiza
uma arvore, um poste, ou ainda uma secdo de parede onde ocorre espalhamento
difuso. Pode-se notar que, no processo de determinacdo dos raios 2.5D, 0s raios
aéreos mantém a mesma ordem do raio 2D original, enquanto os raios refletidos no
solo tém uma ordem de interagcdo com o ambiente a mais. Assim, no caso do meca-
nismo de espalhamento, podem ser considerados raios até a décima ordem de inte-
racdo com o ambiente. As informacdes sobre espalhadores também sdo armazena-
das na base de dados e o algoritmo pode utiliza-las no pds-processamento. Copas
de arvores podem espalhar raios incidentes em todas as dire¢Ges, de acordo com
seus diagramas de espalhamento (que podem ser individuais, se necessario). Tron-

cos e postes refletem ou difratam segundo as leis de Snell ou com base na UTD ao
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longo de percursos geodésicos em sua superficie externa, respectivamente. Adicio-
nalmente, a copa de cada &rvore interage com quaisquer raios que nao sejam espa-
Ihados por ela, mas que a interceptem, causando atenuacao adicional. A descricao
detalhada das modelagens geométrica e eletromagnética de cada tipo de espalhador
é apresentada no capitulo IV. Contabilizados todos os raios, é criada uma nova base
de dados 2.5D.

(b)

Figura 2.8 — Representacdo do ambiente por prismas 2.5D (cinza) e raios 2.5D. O trans-
missor (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) raio aéreo e terrestre correspondentes ao caso (a) da Figura 2.7; (b) raios
aéreo e terrestre correspondentes ao caso (b) da Figura 2.7. As linhas cruzadas vermelhas

nas faces, indicam qual das paredes dos prismas interagiram com o raio.
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Figura 2.9 — Geracéo de quatro raios 2.5D contendo um espalhamento (no ponto que une

0s segmentos azul e verde) a partir de um raio 2D. (a) Raio 2D; (b) Quatro raios 2.5D. As
linhas verdes séo raios que sofreram espalhamento.

E bastante comum na literatura a utilizacio apenas dos prédios na represen-
tacdo do ambiente [64, 65], com canais que usualmente contabilizam centenas e até
alguns milhares de raios. Alguns trabalhos utilizam uma ou duas classes de espa-
Ihadores, geralmente arvores [66, 67]. Contabilizam apenas a perda de propagacao
ao longo da secdo do raio que interage com o espalhador (por exemplo, a folhagem).
N&o é utilizada uma abordagem deterministica que leve em conta a energia espa-
Ihada conforme a direcdo do espalhamento. Nestes modelos, a literatura sobre tra-
cado de raios mostra canais contendo varios milhares de raios. No presente estudo,
sd0 comuns canais contendo varias dezenas de milhares de raios, o que denota o
esforco de contabilizacdo dos multipercursos no ambiente, conforme mostra a Fi-

gura 2.10.
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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, difra¢cdes em arestas sdo iden-
tificadas por triangulos vermelhos, raios oriundos de espalhamento por poligonais verdes,
raios de cor magenta sédo oriundos de difracdo e demais raios por poligonais azuis. O Rx

esta préximo a praga, na auséncia de visibilidade.

2.7

Transceptores e Funcéao de Transferéncia do Canal

As antenas de transmisséo e recep¢do foram modeladas com um diagrama
de radiacdo que possui alto ganho e pequena largura de feixe de meia poténcia,
axialmente simétrico em relacdo a dire¢do de ganho méximo, e uma regido de ganho
plano fora do feixe principal. O feixe principal é do tipo Gaussiano. Portanto, o

diagrama de radiacdo pode ser representado por:

PO)=KfO)+(1-K) (2.2)
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onde K é uma constante, 6 € o angulo entre a direcdo do raio desejada e o eixo do
feixe principal. A funcdo f(6) tem a forma:
2
2

@ =(2) e (2.3)

(on

onde a constante o esta relacionada com a largura do feixe de meia poténcia. A
condicéo abaixo deve ser satisfeita:

[, P(6) do=1. (2.4)

A imposicao da relacdo (2.4) produz um diagrama de radia¢&o normalizado:

2
1 4Ke_(g>
4m(1-Ke™) o2

P,(6) = +(1-K) (2.5)

A Figura 2.11 apresenta um exemplo de diagrama de radiacdo utilizado em uma das
simulacdes. A forma de célculo do diagrama de radiacéo e o relacionamento entre

K e o estdo descritos no Apéndice X.
18 T T T T T T T

16 H §

14 - :

12 - s

10 [~ s

2 JA ]

r r r r r r r

0
-200 -150 -100 -50 50 100 150 200
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Figura 2.11 — Exemplo de diagrama de radia¢éo: em vermelho o ganho, as linhas azuis
representam a largura do feixe de meia poténcia (11°). Este diagrama possui ganho ma-
ximo de 24.5 dBi. Este diagrama foi usado na simulacdo da propagacdo no campus da
Universidade de New York (NYU). O diagrama é simétrico em relacéo ao eixo do seu feixe

principal.

Adicionalmente, foi implementado o modelo de uma antena de recepc¢éo do
tipo conjunto uniforme [42], cujo fator de conjunto em coordenadas esféricas pode
ser calculado por:
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1 senZy
AF(@, (p) = (— Z\Pxx> (26)
M sen—*
onde M é o nimero de elementos do conjunto na direcdo horizontal e:

Y, = kd,senfcosp + S, (2.7)

O termo d,, é a distancia entre os elementos, k = 2774 € 0 nimero de onda, 1 é 0
comprimento de onda e 3, ¢é a diferenca de fase entre dois elementos consecutivos
do conjunto. O conjunto (Rx) possui elementos idénticos, com separagdes e orien-
tacdes uniformes. Os elementos do conjunto foram considerados com diagramas de
radiacdo unitarios para os valores de 8 e ¢ avaliados. Os valores de M e d, contro-
lam o formato do diagrama de radiacéo.

O objetivo destes modelos de transceptores é simular um feixe principal di-
retivo cujo eixo principal possa ser orientado na direcao desejada, objetivando uma
filtragem espacial tipica esperada para a tecnologia 5G (formatacdo e combinacao
de feixes) [68-72]. Usualmente, o ponto de acesso possui hardware e algoritmos de
rede que Ihe conferem muito mais inteligéncia que o terminal do usuério. Contudo,
a simulacdao também implementa esses recursos no lado moével da comunicacéo.

Inicialmente, o algoritmo traca raios no sentido inverso (do terminal mével
para o ponto de acesso), supondo antenas com ganhos unitarios. Em seguida, deter-
mina as amplitudes e retardos de todas as componentes do sinal recebido pelo ter-
minal moével (lance de descida). Depois, determina a componente que produz o sinal
mais intenso, da forma descrita nos proximos paragrafos. A direcdo de partida
(DOD) e de chegada (DOA) deste raio ¢ utilizada para orientar os eixos dos feixes
principais do transmissor e receptor, respectivamente.

A contribuicdo de um raio para 0 campo elétrico recebido em um ponto de
observacao (campos harménicos no tempo) pode ser calculada por:

ERx,v(T) = ETx,uGtu(etf Pe; f)Dduv(f)Ag (f)Grv (Hr' Dr; f)\/ Aef (f e—jkr
(2.8)
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onde Gy, (0, ¢;; f) € G, (O,, @r; f) representam os ganhos de amplitude das ante-
nas transmissora e receptora na dire¢do do raio nas polarizagdes u e v, respectiva-
mente, medidas a partir dos respectivos eixos; Ddu(f) € 0 coeficiente de divergéncia
do tubo de raios associado, que depende do tipo da frente de onda transmitida e das
interacdes do raio com o ambiente, assim como da combinacédo de polarizacdes nos
conjuntos transmissor e receptor [9]; Ag(f) representa atenuacéo adicional devida a
gases atmosféricos, que depende da frequéncia de operacédo e de parametros mete-
oroldgicos (ver Apéndice Il); r € a distancia entre as posi¢Oes das antenas transmis-

sora e receptora, medida ao longo do raio; e A.(f) € a area efetiva da antena re-

ceptora, igual a 4/ 47~ Observa-se que os ganhos e Dauy(f) podem depender da fre-
quéncia de operacéo e das polariza¢fes nos terminais. As interagdes do raio com 0s
elementos do ambiente podem causar mudancas na direcdo do mesmo, assim como
atenuacdo, despolarizacdo e mudanca de fase no campo elétrico associado. Depen-
dendo do tipo de interacdo (reflexdo, difracdo ou espalhamento), a frente de onda
pode sofrer deformacdes, o que altera o coeficiente de divergéncia para os trechos
seguintes. Em particular, Dau(f) é igual a 1/r (onda esférica) para o raio direto e ao
produto de todos os coeficientes de reflexdo por 1/r no caso de raios puramente
refletidos especularmente. Por outro lado, Dqu/(f) € consideravelmente mais com-
plexo nos demais casos. Os ganhos e Dqu(f) sd0 complexos, em geral. Estes topicos
serdo pormenorizadamente discutidos no Capitulo 1V.

A partir da expressao (2.8), a fun¢do de transferéncia Hu(f) do canal entre o
ponto de acesso e o terminal movel pode ser escrita para as combinagdes de duas

polarizagdes ortogonais nestes pontos como:

Huo(F) = X2 1 Goum () Agm (D arom () Grom () Aoy (F) €25 m (2.9

Por exemplo, uv = VV, HH, VH e HV, sendo u e v as polariza¢bes nas antenas
transmissora e receptora, onde V e H indicam as polarizacOes vertical e horizontal,
respectivamente. Exceto Agm(f), Aer(f) € 0 termo exponencial, os demais termos
no somatoério da expressao (2.9) dependem da combinacgéo de polarizagdes. Nesta
expressao, M é o nimero de raios entre as antenas transmissora e receptora, a de-
pendéncia dos ganhos com as diregdes de partida (DOD) e chegada (DOA) foram

omitidas por simplicidade, f é a frequéncia de operacéo e o retardo t,, resulta da
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identidade kr,,, = (2rcf /c)r,y, = 2mfT,,. Finalmente, a expressio (2.9) pode ser es-

crita de forma resumida,

Huv(f) = %=1Auvm(f)e_i2”frwm (2-10)

onde a amplitude Awm(f) (real e adimensional) combina o produto dos mddulos dos
ganhos e de Dgum(f), assim como de Agm(f) e A, (f). Adicionalmente, a soma das
fases dos ganhos e de Dqum(f) pode ser transformada em retardo da mesma forma
utilizada na determinaco de t,, e o resultado a ele somado para produzir o retardo
total 7,,,,,. Pode-se inferir que os termos Auwm(f) € T, consideram todos os coefi-
cientes de reflexdo (especular ou ndo), difracdo ou espalhamento de cada raio m

utilizado no célculo da expressédo (2.10).

2.8
Simulacao e Caracterizacdo do Canal de Propagacao

A simulacdo consiste em calcular a funcdo de transferéncia (resposta em fre-
guéncia) para cada canal em uma rota preestabelecida, onde o ponto de acesso é
usualmente mantido fixo em uma posicéo e o terminal do usuario (ponto de obser-
vacdo) é deslocado ao longo de uma rota em intervalos regulares e proximos. Mui-
tos trabalhos na literatura atual situam o didmetro médio de uma célula abaixo de
400 metros para sistemas na faixa de ondas milimétricas [73-75], em funcdo de
varios fatores. Entre eles se encontram: a maior perda de propagacdo nestas fre-
quéncias; a limitacdo na poténcia de sinais de banda ultra larga impostas por agén-
cias e organismos de regulacdo; e a alta densidade de usuarios. O algoritmo pode
considerar quaisquer configuracdes de altura acima do solo para os transceptores.
Entretanto, no presente contexto, € comum a utilizacdo de antenas transmissoras em
alturas relativamente baixas (usualmente entre 10 m e 12 m) e posicionadas na rua,
e ndo no topo de construgdes, como € usual em sistemas de comunica¢fes moveis
de geracgdes anteriores [30]. O terminal do usuério, em todas as simulaces, estara
al,5mdosolo. Alterando os parametros apropriados nos modelos de transceptores

descritos na secgdo 2.7, é possivel formatar o feixe de meia poténcia e o ganho em
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uma infinidade de configurag6es. Contudo, optou-se por utilizar valores de angulo
de meia poténcia entre 10° e 20° e ganhos acima de 10 dB, que s&o valores comu-
mente relatados na literatura [1].

Basicamente, € necessario definir uma faixa de frequéncias, caracterizada
como de banda ultra larga, a polarizagdo e o nimero de amostras desejadas. Assim,
o0 algoritmo divide a faixa de frequéncias de interesse pelo niUmero de amostras e
calcula a funcéo de transferéncia para cada valor de amostra, pela soma complexa
de todos os componentes de amplitude e retardo definidos em (2.10). O namero de
amostras deve ser ajustado de acordo com a resolugdo temporal pretendida [76],
obedecendo as recomendacgdes de amostragem de Nyquist [38]. Exemplos de fun-
coes de transferéncia obtidas pela soma de todas as componentes calculadas nas
frequéncias amostradas sdo ilustrados na Figura 2.12. O perfil de poténcia e retar-
do Py, (7) = 20log[|h,,(7)]] de cada canal, sendo hy(7) a resposta ao impulso, €
obtido pela aplicacéo da transformada inversa discreta de Fourier (IFFT) a sua fun-
cdo de transferéncia Huy(f), calculada pela expressdo (2.10).

A utilizacdo da transformada inversa discreta de Fourier altera o dominio da
variavel independente de frequéncia para o tempo (retardo). O méaximo retardo que

pode ser calculado pelo algoritmo é dado pela equacao abaixo [76]:

-1
Tmax =~ (2.11)

onde N é o numero de amostras e B é a largura de banda. A resolucdo temporal pode
ser entendida como o menor retardo que permite a discriminacgdo entre dois multi-

percursos distintos [76] e pode ser calculada por:

= (2.12)

Tmin
De posse do perfil de poténcia e retardos, o retardo médio T e o espalha-

mento de retardo RMS o, podem ser estimados pelas expressdes

N . .
Yi=1TiPa(Ti) (213)

TESN paeo
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N T .
O_T - \/Zi:l(rl T)zpd(rl) . (214)

TN Pa(t)

O conhecimento destes parametros é de fundamental importancia para a de-
finicdo da maior duragdo do simbolo utilizado na comunicacdo, de modo a minimi-

zar a ocorréncia de interferéncias intersimbolicas (I1SI) [38].

Funcdes de Transferéncia

4,0

2,0

Huv(f) (dB)

-2,0

70,0 70,2 70,4 70,6 70,8 71,0
Frequéncia (GHz)

Huv(f) (dB)

70,0 70,2 70,4 70,6 70,8 71,0
Frequéncia (GHz)

Figura 2.12 — Exemplo de fun¢des de transferéncia de canal NLOS (grafico superior) e

LOS (grafico inferior) com campos copolarizados.

A medida que a onda se propaga e interage com os elementos do ambiente,
ocorre a despolarizagéo [1], que altera a direcdo do vetor campo elétrico contido no
plano ortogonal ao vetor de onda. O isolamento médio foi calculado pela razéo entre
os valores médios quadraticos das fun¢des de transferéncia das componentes copo-

larizada e de polarizagéo cruzada.
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Como exemplo, para a polarizagéo vertical, calcula-se a diferenga (em de-
cibéis) entre as poténcias médias da componente VV (no Tx e no Rx) e da compo-
nente HV (no Tx e Rx). O algoritmo recalcula o vetor campo elétrico antes e apds
qualquer interacdo, tornando possivel o acompanhamento de suas caracteristicas em
qualquer posi¢do de um raio, como mostra o0 exemplo da Figura 2.13. O computo
final da despolarizacao é feito apenas no ponto de observacdo final (Rx). Na figura
abaixo, apos cada interacdo do raio com a parede, € mostrado um sistema de coor-
denadas, onde os eixos em vermelho representam as componentes do campo que
estdo incidindo na parede e 0s eixos em azul indicam as componentes que partem

da parede.

Figura 2.13 — Efeitos da despolarizacdo na propagacao de um raio com seis reflexdes no
ambiente. As faces dos prismas estdo em cinza e o raio em azul. O painel (a) mostra o
panorama geral das interacdes do raio nas faces. O painel (b) ilustra a primeira interagéo,
observando-se um sistema de eixos em vermelho (tracejado fino) que representa as com-
ponentes do campo antes da interagdo, onde a componente vertical (linha continua) e a
componente horizontal (tracejado grosso) estéo representadas. Outro sistema de eixos
em azul (tracejado fino), representa as componentes do campo apés a interagao, onde a
componente vertical (linha grossa) e a componente horizontal (tracejado grosso) estédo
representadas. No painel (c), com a representacdo dos campos apds a quarta interacao,
pode-se notar o efeito de despolarizagéo e atenuagdo. Os mddulos dos campos represen-
tados estao normalizados e o diagrama de radiacéo é o correspondente ao de um conjunto

planar.
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