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Abstract— The present work describes the use of a simulation
model based on asymptotic methods (ray tracing) on the
propagation of ultra-wideband radio signals in a densely-arborized
urban channel. The model was validated and adjusted using data
obtained from measurement campaigns in the millimeter-wave
band in different locations. The simulation uses deterministic
methods to predict the received power, XPD (depolarization), RMS
delay spread and mean delay in a channel with a high density of
scatterers (trees, buildings, and poles). Simulated signals were
transmitted in the vertical and horizontal polarizations considering
the non-specular reflection caused by rough surfaces and the effect
of the height variation of the transmitter in outdoor channels.
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Sumério—O presente trabalho descreve a utilizacdo de um
modelo de simulacéo baseado em métodos assintoticos (ray tracing)
de propagacéo de sinais de radio de banda ultra larga em um canal
urbano densamente arborizado. O modelo foi validado e ajustado
utilizando dados obtidos em campanhas de medic¢des na faixa de
ondas milimétrica em diversas localidades. A simulacdo utiliza
métodos deterministicos para prever a poténcia recebida, XPD
(despolarizagdo), espalhamento de retardo RMS e retardo médio
em um canal com alta densidade de espalhadores (arvores, prédios
e postes). Foram simuladas a transmissdo de sinais nas
polarizacoes vertical e horizontal e considerada a reflexdo néo
especular provocada por superficies rugosas, assim como o efeito
da variacdo de altura do transmissor em canais externos.

Palavras-chave— Tragado de raios; ondas milimétricas; modelo
de propagagéo

I. INTRODUCAO

A literatura recente sobre canais de propagacdo na faixa de
ondas milimétrica é relativamente limitada. Efetivamente, o alto
custo dos equipamentos utilizados em campanhas de medicéo,
pode limitar o desenvolvimento de estudos experimentais sobre
0 uso desta faixa. Para contornar esta dificuldade, diversas
técnicas de simulagdo tém sido propostas [1].

Em faixas de frequéncia mais baixa, modelos deterministicos
baseados em tracado de raios foram capazes de executar
previsdes em ambientes urbanos com 6tima concordancia com
valores obtidos em campanhas de medi¢cdes [2]. O estudo da
faixa de ondas milimétricas, em fungdo de seu diminuto
comprimento de onda e do possivel impacto sobre mecanismos
importantes nestas faixas, adiciona dificuldades aos modelos
previamente desenvolvidos para as faixas de VHF e UHF.
Estudos recentes [3] mostram que 0 mecanismo da difracdo pode

sofrer severas perdas, de modo que a cobertura em canais sem
linha de visada mostra-se pobre na faixa de ondas milimétricas
[4]. Por outro lado, pequenos obstaculos e espalhadores,
desconsiderados no passado, podem causar impactos na
propagacédo de ondas em canais urbanos onde estao presentes em
grandes quantidades, o que motivou a inclusdo de arvores, postes
de trénsito, distribuicdo de energia e iluminag&o nesta simulacéo.

A faixa de 26 GHz € de interesse para a implementagdo de
servicos moveis de quinta geragdo (5G) em ambientes urbanos.
Assim, avaliar os possiveis efeitos da propagacdo de sinais de
comunicacBes mdveis nestes ambientes é de relevante
importancia. Nestas frequéncias, que possuem menor penetracéo
em construcdes e estdo mais sujeitas a acdo de pequenos
espalhadores, sua aplicacdo é usualmente feita em células
menores, onde 0 transmissor encontra-se em menores alturas e
em situacOes de visada [4]. Nestas condices, a cobertura vegetal
presente nas cidades pode ter um forte impacto na qualidade do
sinal recebido. Portanto, o presente trabalho simula a transmisséo
de sinais acima, entre e abaixo da linha das copas, em um cenério
onde os receptores estdo a 1.5 m do chéo.

Na proxima se¢do, o modelo de tragado de raios é descrito,
utilizando principios da 6tica geométrica (GO) e teoria uniforme
da difragdo (UTD). Na secdo Ill, sdo explanados os aspectos e
técnicas da simulagdo. A secdo IV mostra os resultados da
simulagdo em uma rota preestabelecida em um canal externo em
uma praga da cidade de Belém, com base nas métricas: poténcia
recebida, discriminacdo de polarizagdo cruzada (XPD),
espalhamento de retardo RMS e retardo médio para sinais de
banda ultra larga (UWB) para as componentes vertical e
horizontal do campo elétrico. Por fim, a se¢do V, analisa 0s
resultados sob os pontos de vista quantitativos e qualitativos,
definindo as metas futuras deste estudo.

Il. O MODELO DE PREVISAO

O modelo de simulacdo adotado foi originado dos trabalhos
de Silva e Costa [5]-[7]. Inicialmente, 0 ambiente é modelado a
partir de um mapa bidimensional, onde todas as construgdes de
um quarteirdo sao agrupadas e substituidas por sua envoltoria
convexa (poligonal). Em seguida cada poligono é extrapolado na
direcdo vertical para formar o prisma reto que representa o
quarteirdo. O solo € suposto como plano e horizontal. Assim
como os prismas (verticais), possui propriedades constitutivas
(permissividade, permeabilidade, condutividade, rugosidade e
dimens6es) individuais. A atmosfera é modelada como uniforme
e isotropica, com atenuagdo da onda eletromagnética descrita



pela Recomendacdo ITU-R P.676-10 [8].

Cada arvore é modelada por tronco e copa, representados por
cilindros retos concéntricos de raio e altura especificados. A copa
se apoia no tronco. Postes de iluminacdo, distribuicdo de energia
e de transito sdo representados como cilindros retos de raio e
altura também especificados. Uma pesquisa foi realizada para
melhor dispor as arvores e postes de forma a aproximar a
representacdo computacional do ambiente a ser simulado.

O tracado de raios (RT) utiliza o método das imagens.
Inicialmente, determina uma arvore de imagens para as projecoes
do transmissor (Tx), pontos de difragdo, arvores, postes e pontos
de reflexdo difusa. Sdo geradas imagens até a oitava ordem de
interacéo (reflexdo especular) com o ambiente. So considerados
0s mecanismos de raio direto, refletido no solo e paredes
verticais dos prismas, difracdo nas arestas verticais dos prismas,
difracéo geodésica nos cilindros retos que representam troncos e
postes, atenuacdo por copas de arvores, espalhamento difuso nas
paredes rugosas e copas das arvores e bloqueios pelos prismas,
troncos e postes, bem descritos em [5]-[7]. Posteriormente, 0s
conjuntos de imagens sdo utilizados para gerar a representacdo
2%D dos raios tragados entre o transmissor e o Receptor (Rx).
Isto &, estes novos raios consideram a diferenca entre as alturas
de: (1) Tx e Rx; (2) Tx e a imagem de Rx em relacéo ao solo
(para determinar raios refletidos no mesmo). Entretanto,
desprezam raios que se desenvolveriam acima das edificac@es.

Em funcéo das altas perdas observadas nos mecanismos de
difracdo e espalhamentos nesta faixa [3], 0 maximo de uma
interacdo destes tipos sdo consideradas para cada raio tragado.
Algumas técnicas de aceleragdo da simulagdo foram empregadas
para otimizar o tempo de processamento [5].

Os diagramas de radiagdo do Tx e Rx sdo modelados pela
combinagdo de um feixe Gaussiano axialmente simétrico e um
I6bulo lateral constante,

2
—4ln2(ﬁ) +G0, (1)

GO) = Gmaxe
onde 6 representa o0 angulo entre a direcdo do raio desejado e o
eixo do feixe, Gmax € 0 ganho maximo e 6345 € a largura de feixe
de meia poténcia (HPBW). Supondo que o ganho do l6bulo
lateral G, € muito pequeno, a normalizacdo de (1), integrada
sobre todo o angulo sdlido radiado pela antena, produz um
relacionamento entre Gmax e 6345. O objetivo é simular antenas
altamente diretivas, com um feixe principal que pode ser
orientado para a direcdo desejada, como esperado para as antenas
da tecnologia 5G [9].

A propagacdo dos campos eletromagnéticos ao longo dos
raios é simulada com base em principios teéricos fundamentais,
em conjunto com aqueles da ética geométrica (GO) e teoria
uniforme da difragdo (UTD). Em particular, os mecanismos
associados ao raio direto, a reflexdes especulares, a difracdo em
arestas verticais, a reflexdo e difragdo em superficies cilindricas,
a reflexdo ndo especular em paredes rugosas, ao espalhamento
em copas de arvores e a perda de percurso em copas de arvores
sdo tratados de forma individual em [10]-[16], respectivamente,
e, em conjunto, em [5]-[7].

I1l. A SIMULACAO

No modelo de simulagdo, um canal é caracterizado pelas
posicdes e orientacdes das antenas do Tx e Rx, pela polarizagéo
do campo radiado e o ambiente circundante. Em cada canal, a
funcdo de transferéncia H(f) é estimada em uma faixa de
frequéncias caracterizada como UWB. A faixa é discretizada em
um grande nimero de frequéncias uniformemente espacadas.
Desta forma, H(f) é calculada para cada frequéncia discretizada
pela soma dos vetores complexos que representam 0s campos
elétricos de todos os raios que partem do Tx e atingem o Rx. A
resposta ao impulso é obtida pela aplicacdo da transformada
rapida inversa de Fourier (IFFT) a funcéo de transferéncia H(f),
0 que permite determinar o perfil de poténcia e retardos (PDP)
do canal. A poténcia recebida é obtida pela integragdo numérica
do PDP sobre o dominio do retardo. O retardo médio e o
espalhamento de retardo RMS s&o obtidos a partir do PDP e a
XPD é calculada pela razdo entre as poténcias recebidas
associadas as componentes copolarizadas e de polarizagao
cruzada do campo elétrico, conforme descrito em [3], [5], [11].

Na simulagdo, a técnica de Combinacdo de Feixes [17] é
implementada pelo alinhamento dos eixos dos feixes principais
das antenas do Tx e do Rx com as dire¢Ges de partida (DoD) e
chegada (DoA) do raio com o campo elétrico mais intenso,
respectivamente. Ou seja, a transmissdo e recep¢do atuam no
sentido de proporcionar o maximo ganho nas dire¢des do raio
mais intenso do enlace.

O local escolhido para a simulacéo foi a Praga da Republica
em Belém do Para, mostrada na viséo geral da Figura 1. A praca
é bem arborizada e cercada por prédios de varios andares. Suas
faces sul e norte possuem 0s mais altos prédios, com dezenas de
andares. O Tx foi mantido em posicéo fixa, nas alturas de 3 m,
12 m e 30 m acima do solo. Esta variagdo foi realizada com o
objetivo de avaliar os efeitos da propagacéo para o Tx abaixo,
entre e acima da linha das copas. As dimensdes das arvores da
praca foram obtidas das campanhas realizadas por Silva e
Siqueira [18], que estudaram a propagacdo em d&reas com
vegetagdo urbana, obtendo a altura total média de 20 m para as
arvores. As copas comecam na altura média de 3,8 m. As copas
e troncos possuem diametros médios de 12,0 m e 0,5 m,
respectivamente. O Rx foi deslocado ao longo de uma rota
preestabelecida em intervalos uniformes de 20 m. sempre a uma
altura de 1,5 m do solo, considerado plano. A Figura 2 descreve
a geometria dos canais e a Tabela | mostra as posi¢Ges dos
transceptores, a distancia entre Tx e Rx e 0 nimero de raios em
cada canal simulado.

Fig. 1. Praca da Republica em Belém, Para. Tipico bosque urbano com arvores
frondosas em suas bordas externas, com o predominio de mangueiras (M. Indica),
com vegetagdo mais esparsa em seu interior. Adaptado do Google Maps.



vermelhos). Adaptado do Google Maps.

TABELA . POSICOES DOS TX E RX; DISTANCIAS E NUMEROS DE RAIOS
ASSOCIADOS
Id Posicdo Dist. Tx- Rx (m) | No. Raios

X 12707S482936 W 0

Rx1 127055482943 W 230,5 73256
Rx2 12705S482942W 209,6 69444
Rx3 12706S482942W 191,1 71852
Rx4 127065482941 W 1754 77984
Rx5 127075482941 W 157,5 59738
Rx6 12707S482940 W 137,9 66082
Rx7 127075482940 W 125,7 74016
Rx8 12708S482939W 113,6 67160
Rx9 12708S482939W 101,7 62878
Rx10 12709S482938W 93,1 55462
Rx11 12709S482938W 88,5 52770
Rx12 12710S482938W 107,2 58914
Rx13 127105482939 W 126,2 50228
Rx14 127115482939 W 145,6 61988
Rx15 127125482939 W 150,5 48656
Rx16 127125482938 W 151,3 35780
Rx17 127125482937 W 153,6 33654
Rx18 12713S482937W 163,2 41662
Rx19 127135482936 W 175 48004
Rx20 127135482935 W 189,8 57840
Rx21 127145482935 W 204 69210
Rx22 127145482934 W 224 60580
Rx23 127155482933 W 2455 53308

O Tx esta posicionado ao centro da face norte da praca, em
local sem prédios ou arvores em um raio de 25 m. A praca é
cercada de arvores frondosas em suas bordas externas, com
vegetacao mais esparsa em seu interior.

Os primeiros canais estdo na borda oeste, em area com varias
arvores. Em seguida, até o canal Rx9, a rota atravessa o centro
da praga (com menos vegetacao) e, nos proximos cinco canais,

pode-se constatar a perfeita linha de visada. A partir do canal
Rx15, ocorre o blogueio da visada por parte do prédio do Teatro
da Paz, que é o maior prédio interno a praga. Os Ultimos cinco
canais estdo na borda sul da praca, cercados por arvores.

As simulagBes foram realizadas na frequéncia central de 26
GHz com um sinal UWB de largura de banda de 500 MHz. A
Fig. 3 descreve a representacdo computacional do ambiente: os
circulos verde e preto representam arvores e postes,
respectivamente, e as proje¢des dos prismas sdo representadas
por poligonos pretos.

As antenas do Tx e Rx possuem ganho maximo de 24 dBi e
HPBW de 10°. A poténcia transmitida em todas as polarizacGes
foi de 1 W. O solo e as paredes das construgdes possuem
constante dielétrica & = 3, condutividade ¢ = 15 mS/m e
rugosidade média o = 0,75 mm. A atenuacdo especifica devida
a gases atmosféricos é y = 0,1 dB/km ¢ a atenuag@o especifica
devida a copas de arvores varia linearmente no intervalo [6,83
dB/m, 6,98 dB/m] ao longo da faixa de frequéncias, sendo
modelada de acordo com [5] e [18]. O modelo de espalhamento
difuso adotado foi o Misto, com o fator de diretividade az= 6
[5]. Os postes tém altura de 10 m e didmetro de 0,30 m [18]. Para
cada canal simulado, os eixos dos feixes das antenas do Tx e Rx
sdo alinhados as direcbes DoD e DoA do raio com maior
intensidade de campo elétrico.

IV. RESULTADOS
A. Tracado de Raios

De acordo com a Tabela I, foi possivel estabelecer que os
canais que sofreram bloqueios da visada pelo teatro (Rx15-
Rx20) tiveram um numero significativamente menor de raios
tracados que 0s canais proximos as bordas da praca (Rx21 a
Rx23). Estes canais tiveram 0s maiores numeros de raios
tracados, seguidos pelos canais localizados no meio da praga
(Rx3 a Rx9), com menor vegetacdo, que apresentaram nimeros
variaveis. Estes ndmeros, em geral, se situam acima daqueles
associados aos canais em visada, sem arvores proximas (Rx10-
Rx14).

A Figura 4 mostra os raios tracados em alguns canais. Por
questdes de escala e conforto visual, nem todos os raios e
elementos foram mostrados. O Tx e 0 Rx sdo representados por
circulos grandes (vermelho e verde, respectivamente). Poligonos

500 -

100 -

i
o 100 200 300 400 500
X (m)

Fig. 3. Representagdo computacional do ambiente. Os circulos verde e preto
representam &rvores e postes, respectivamente. As projecdes dos prismas séo
representadas por poligonos convexos pretos.
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Fig. 4. Painel (a) apresenta o resultado do tragado de raios no canal Rx1, sendo
Tx e Rx representados por circulos (vermelho e verde, respectivamente).
Poligonos pretos representam as projecdes dos prismas. Asteriscos e triangulos
vermelhos representam espalhamentos e difragBes, respectivamente. Os raios
refletidos especularmente, difratados e submetidos a alguma forma de
espalhamento (arvores, postes, paredes) sdo representados por linhas azuis,
magenta e verde, respectivamente. O Painel 4(b) apresenta o resultado do tragado
de raios no canal Rx17, usando a mesma convengao.

pretos representam as projecGes dos prismas. Asteriscos e
triangulos vermelhos representam espalhamentos e difraces,
respectivamente. Os raios refletidos especularmente, difratados
e submetidos a alguma forma de espalhamento (por arvores,
postes, ou paredes rugosas) sdo representados por linhas azuis,
magenta e verde, respectivamente. No Painel (a) da Fig. 4,
observa-se o tragado de raios do canal Rx1, sendo possivel notar
que as construcdes em volta da praga agem de modo a confinar a
energia em seu interior, refletindo os raios de volta a praga. E
importante verificar a intensa contribuicdo da reflexéo especular,
assim como do espalhamento proveniente da grande quantidade
de arvores, postes e superficies rugosas que circundam o Rx1.
No Painel (b), que representa o tracado de raios no canal Rx17,
hd o bloqueio da visada, sendo possivel notar a importante
contribuicdo dos espalhadores ja citados para o campo elétrico
recebido.

B. Poténcia Recebida nos Canais

Apos o tracado de raios em cada canal, considerando a altura
do Tx, sdo calculadas a funcdo de transferéncia para as
componentes copolarizadas (VV e HH) e de polarizagdes
cruzadas (VH e HV) do campo. Em seguida, s&o calculadas suas
poténcias, cuja razdo é a XPD. O PDP ¢é obtido aplicando a IFFT
as respectivas fungdes de transferéncia de cada polarizacéo.

A Fig.5 mostra a variacdo da poténcia recebida em cada canal
(VV ou HH), considerando a altura do Tx acima do solo. Na
simulagdo com o Tx a 3 m do solo, o canal Rx2 sofre o bloqueio
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Fig. 5. Poténcias recebidas nas polariza¢des VV e HH e alturas do Tx acima do
solo, para 0s 23 canais.

da visada por um tronco, o que diminui a poténcia recebida de
aproximadamente 30 dB em relacéo a dos canais adjacentes. Nos
canais centrais ha grande variacdo provocada pela vegetacéo, que
bloqueia parte dos raios que chegam aos canais. No canal Rx9 ha
maior correlagdo com 0s préximos cinco canais, que estdo em
visada. No canal Rx16 até o Rx19 o prédio do teatro bloqueia o
raio direto causando forte queda na poténcia recebida. Com o Tx
a 12 m os percursos dos raios interceptam as copas, sendo
possivel notar que nos canais das bordas e centrais h4 um forte
decréscimo na poténcia recebida em ambas as polarizagfes e nos
canais NLOS a poténcia recebida apresentou valores muito
proximos. Na simulagdo com o Tx a 30m, houve um
comportamento semelhante ao observado para 12m, entretanto
houve uma forte queda nos canais depois do teatro pois 0s raios
tragados em maiores alturas agora interagem com as copas que
estdo mais proximas aos receptores, ocasionando a forte queda
na poténcia recebida.

C. Retardo Médio

A Fig. 6 ilustra os valores simulados para o retardo medio,
usando apenas a componente vertical. Os canais iniciais
apresentam altos valores que decrescem suavemente nos canais
centrais até o Rx11, que possui a menor distancia ao Tx. Em
seguida, cresce suavemente & medida que aumenta a distancia ao
Tx. No canal Rx16, ha um forte aumento, devido a inexisténcia
de visada, o que permanece até o Rx20, que retoma o
crescimento suave a medida que a distancia Tx-Rx aumenta. Nas
simulagfes com 0 Tx a 12 m e 30 m, houve um comportamento
bastante semelhante desta métrica, com os canais sem visada
apresentando 0s menores niveis e os demais com VvariagOes
devidas as interacdes com os espalhadores.

D. Espalhamento de Retardo RMS

A fig. 7 mostra a variacdo do espalhamento de retardo RMS,
fortemente afetado pelo tipo de raio que atinge ao Rx. Os
mecanismos de raio direto e reflexdo especular, em geral, tém
maiores poténcias que raios oriundos do espalhamento ou
difracdo, assim é possivel notar na simulagdo com o0 Tx a 3 m,
uma forte variacdo de seu valor em canais préximos de vegetacao
e sem visada, onde em geral a proporcdo de raios oriundos de
espalhamento ou difracdo pode ser mais alta. Nos canais em
visada, essa métrica possui 0s menores valores dentre todos 0s
canais. Nas simulagdes com 0 Tx a 12 m e 30 m apenas 0s canais
em visada apresentaram um comportamento suave e com 0S
mesmos valores encontrados na simulagcdo como Txa3 m. Os
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Fig. 6. Retardo Médio simulado em todos os canais, menores variagdes sdo
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Fig. 7. Espalhamento de Retardo RMS nos canais, canais LOS sofrem pouca
variagao com a altura.

demais canais apresentaram fortes variacbes em funcdo da
interacdo com as copas das arvores.

E. XPD

A Fig. 8 ilustra o comportamento da XPD, que mostra efeitos
inversos aos observados no espalhamento de retardo RMS. Isto
é, seus valores aumentam com o predominio do raio direto e
refletido especularmente, atingindo seus maiores valores. E
possivel observar a forte variagdo desta métrica em funcdo dos
mecanismos predominantes em cada canal. De modo geral, 0s
canais LOS e os NLOS bloqueados pelo teatro apresentaram
menores variacoes.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, ficou evidente que o desempenho das
métricas analisadas apresentou melhores resultados nos canais
com visada. As arvores e outros espalhadores podem causar
fortes impactos na propagacdo do sinal UWB de sistemas
operando na faixa de ondas milimétricas. O estudo prosseguira
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Fig. 8. XPD entre sinais copolarizados e cruzados. E possivel notar forte variagéo,
causada principalmente por arvores proximas aos receptores.

com a simulacdo do comportamento de canais em novas faixas e
outros ambientes, assim como com a possivel comparagdo com

dados obtidos em campanhas de medidas.
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