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Universidade Federal do Pará, Laborat́orio de Eletromagnetismo Aplicado, Belém, PA, 66.075-900, Brasil

Resumo— Neste artigo um modelo de espalhamento difuso
para ser usado em conjunto com t́ecnicas de traçado de raios
3D para predição de rádio-propagaç̃ao é apresentado. O impacto
deste modelo e seu efeito em relação a uma abordagem puramente
baseada emÓptica Geométrica (GO) e Teoria Uniforme da
Difraç ão (UTD) é avaliado atrav́es de simulaç̃oes em um ceńario
urbano tı́pico.

Palavras-chaves— rádio-propagaç̃ao, espalhamento difuso,
traçado de raios 3D.

I. I NTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o grande crescimento das comunicações
sem fio e a necessidade de novos serviços móveis v̂em
requerendo o desenvolvimento de novas metodologias de
avaliaç̃ao ŕapidas e precisas para modelos de canais de rádio.
A prediç̃ao eficiente do canal sem fio imprime um importante
papel na determinação de v́arios par̂ametros de rede, tais
como, cobertura, taxa de dados transmitidos, localizaçãoótima
dos ŕadios-transmissores, etc [1]. A necessidade de modelos
eficientes de canais sem fioé ainda mais evidente quando se
aumenta o interesse pela provisão de serviços em ambientes
complexos (indoor, com espalhadores, vegetação, etc) e
segundo as modernas técnicas de transmissão (e.g. Multipe
Inputs Multiple Outputs- MIMO [2], antenas inteligentes, etc),
onde s̃ao estabelecidos outros padrões para o comportamento
do sinal. Neste contexto, modelos de predição baseados em
técnicas de traçado de raios vêm se mostrando soluções
promissoras no projeto, análise e desenvolvimento de sistemas
sem-fio [1]. Entretanto, como geralmente contabilizam apenas
os efeitos de campos que sofrem reflexão especular e
difração, falham para descrever apropriadamente o efeito de
espalhamento difuso, que em muitos casos tem um significante
impacto na propagação [1]-[9].

Neste sentido, o objetivo deste artigoé avaliar o impacto
do efeito do espalhamento difuso na rádio-propagaç̃ao e
estabelecer umframe-workpara ser aplicado em conjunto com
técnicas de traçado de raios tridimensionais (3D).

O artigo est́a organizado da seguinte forma: Seção II
apresenta o modelo de espalhamento difuso adotado. Seção
III descreve aspectos de implementação computacional do
modelo. A Seç̃ao IV apresenta resultados de simulações para
avaliar o modelo apresentado. As conclusões s̃ao feitas na
Seç̃ao V.
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II. ESPALHAMENTO DIFUSO

Nas faixas de freq̈uência de interesse para as comunicações
móveis (UHF e parte da faixa de SHF), quando um campo
incide em uma superfı́cie plana (lisa) e homogênea, a
contribuiç̃ao dominante de campóe a componente refletida
na direç̃ao especular. Nesse caso, uma abordagem assintótica
baseada emÓptica Geoḿetrica (GO) em conjunto com a
Teoria Uniforme da Difraç̃ao (UTD) para os mecanismos
básicos (reflex̃ao, difraç̃ao) é suficiente para determinar as
principais contribuiç̃oes de campo. Entretanto, quando a
superf́ıcie apresenta rugosidades, o campo incidente na mesma
é espalhado em várias direç̃oes, ocorrendo o fenômeno
denominado deespalhamento difuso[3].

Em ambientes reais, a maioria das paredes de edificações
não podem ser consideradas lisas e nem muito menos
constitúıdas por camadas homogêneas. Adicionalmente,
as irregularidades presentes (janelas, sacadas, ornamentos
decorativos, calhas d’água, linhas de transmissão, tubulaç̃oes
de ǵas e de aquecimento, etc.) possuem geralmente dimensões
compaŕaveis ao comprimento de onda, o que evidencia
ainda mais o efeito de espalhamento difuso. Entretanto, o
mecanismo de espalhamento eletromagnético é um problema
extremamente complexo, não sendo disponibilizado nenhuma
soluç̃ao simples para a contabilização de seu efeito. A
soluç̃ao deste problema através de ḿetodos rigorosos (ḿetodo
dos elementos finitos, ḿetodo das diferenças finitas no
doḿınio do tempo - FDTD, ḿetodo dos momentos - MoM)
requer expressivos recursos computacionais, enquanto que
por métodos assintóticos (GO, UTD, Óptica F́ısica - PO,
etc.) a limitaç̃ao principal é a dificuldade no tratamento de
espalhadores compostos, queé um caso comum. Além disso,
a modelagem do espalhamento em edificações reais ñao pode
ser considerada como um problema puramente determinı́stico
[3].

Uma outra dificuldade encontrada na modelagem do
espalhamento difusoé que as irregularidades não s̃ao
disponibilizadas nas bases de dados do cenário e a priori
são desconhecidas. Apenas algumas caracterı́sticas gerais
das edificaç̃oes e algumas irregularidades esperadas são
conhecidas, devendo ser adotada então, uma abordagem
totalmente estatı́stica ou uma abordagem hı́brida
determińıstica-estatı́stica para soluç̃ao do problema [3].
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Diversas abordagens para o espalhamento eletromagnético
em superf́ıcies s̃ao relatadas na literatura [3]-[5]. Entretanto,
a maioria delas s̃ao baseadas na abordagem deKirchhoff, que
é limitada para rugosidades com distribuições Gaussianas ou
desvios de superfı́cie pequenos comparados ao comprimento
de onda. Assim, essas abordagens não se enquadram uma
situaç̃ao realista em muitos casos [3].

O modelo adotado neste artigóe baseado na abordagem
proposta inicialmente em [6], denominada de Modelo de
Rugosidade Efetiva (ER -Effective Roughness). A escolha
desta abordagem deve-se ao fato de ser um modelo
tridimensional (3D), baseado em raios e que vem sendo usado
recentemente com bom resultados [3],[7].

A. Modelo de Rugosidade Efetiva (ER)

Neste modelo, para cada parede (superfı́cie) do ceńario é
associado uma espécie de rugosidade efetiva (ER), que leva
em consideraç̃ao a real rugosidade da parede assim como
as irregularidades do volume no qual a parede faz parte.
A contribuiç̃ao de campo espalhado provida pelo modelo
é calculada diretamente das distâncias e das orientações
da parede em relação ao transmissor (Tx) e o receptor
(Rx), usando f́ormulas analı́ticas simples. Adicionalmente, tais
express̃oes dependem também de um par̂ametro chamado de
coeficiente de espalhamento (S), definido adiante.

O modelo é usado de diferentes formas dependendo
da posiç̃ao relativa da parede considerada em relação aos
rádios-transceptores (Tx e Rx).

1) Espalhamento Difuso para Paredes “Próximas”:
Quando a parede está “próxima” dos terminais de rádio (Tx e
Rx), ou seja, quando os dois ou três primeiros elipśoides de
Fresnel, cujos focos s̃ao o Tx e a imagem de Rx com relação
à parede, s̃ao completamente interceptados pela parede, a
contribuiç̃ao de campo pode ser considerada dominante na
direç̃ao especular e de intensidade igualà reflex̃ao em uma
superf́ıcie infinita [3]. Ent̃ao, a contribuiç̃ao do modelo de
rugosidade efetiva (ER) para paredes “próximas” pode ser
apenas considerada se o percurso raio direto-refletido não est́a
presente (e.g., ele está obstrúıdo).

Quando um tubo de raio de aberturadΩ incide em um
elemento geńerico de superfı́cie da parededS, (vide Fig.1),
parte da pot̂encia é refletida em um tubo de raio especular,
tamb́em de aberturadΩ, parte (Pp) é transmitida e parte
(Ps) é espalhada no semi-espaço superior. Cada elemento de
superf́ıcie é considerado para produzir uma onda espalhada
esf́erica ñao-uniforme e ñao-coerente, cuja amplitudée da
forma Es = Es0

Gs, ondeGs é o padr̃ao de espalhamento
da superf́ıcie [7].

Expressando o fluxo de potência atrav́es do tubo como
o produto da densidade de potência e a seç̃ao transversal
do mesmo, a contribuição do campo espalhado no ponto de
recepç̃ao (Rx) pode ser obtida da seguinte relação [3]:

S2E2
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i =

∫ π
2

0

∫
2π
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E2
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ssenθsdθsdφs (1)

onde Ei e Es são as amplitudes do campo incidente e
espalhado, respectivamente. O coeficiente de espalhamentoS é

Fig. 1. Sistema do espalhamento difuso: (a) vista de elemento genérico
de superf́ıcie com os diferentes fluxos de potência e (b) vista 2-D no plano
xy com o elemento de superfı́cie dS localizado na dist̂anciax do ponto de
reflex̃ao.

definido como a relaç̃ao entre a amplitude do campo espalhado
e a amplitude do campo incidente na vizinhança da superfı́cie.

Com base na Eq.(1) e sabendo-se queEi é proporcional
a (1/ri) (i.e., Ei = K0/ri) e dΩ = (dS. cos θi)/r2

i , o
campo espalhado pelo elemento de superfı́cie dS no ponto de
recepç̃ao (Rx), para um determinado padrão de espalhamento
Gs, pode ser expresso por:

dEs = K0.S.Gs

√
dS. cos θi

π

K

rirs

(2)

onde K0 =
√

60PTxGTx, com PTx sendo a pot̂encia de
transmiss̃ao [W] eGTx o ganho de potência ḿaximo da antena
transmissora. Os demais parâmetros s̃ao conforme definidos na
Fig.1. A constanteK depende do padrão de espalhamento da
superf́ıcie dS e é determinada de forma a manter válida a
igualdade expressa pela Eq.(1). O valor do campo espalhado
total (Estotal

) pode ser calculado pela integração da expressão
(2) sobre a superfı́cie inteira da parede (Sparede), ou seja:

Estotal
=

∫

Sparede

K0.S.Gs

√
dS. cos θi

π

K
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(3)

Com base na Fig.1, o seguinte balanço de potência deve ser
satisfeito:
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com η sendo a imped̂ancia intŕınseca do espaço-livre.

Sabendo-se que
E2

i

2η
dΩr2

i é igual a pot̂enciaPi incidente no

elemento de superfı́cie dS, tem-se que a Eq.(4) pode ser
reduzida a:

1 = |Γ|2R2 + S2 +
Pp

Pi

(5)

O fator R representa o coeficiente de atenuação que
deve ser aplicado ao coeficiente de reflexão Γ para se
contabilizar a reduç̃ao de energia na direção especular devido
ao espalhamento. Para o caso geral, o mesmo deve ser
estimado. Valores tı́picos de S e de R encontrados para
edificaç̃oes s̃ao S = 0,316 (10% da potência incidenteé
espalhada,S2 = 0, 1) e R = 0,6 [7].
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O padr̃ao de espalhamento ondeGs =
√

cosθs é
denominado na literatura de padrão Lambertiano, apresentando
um lóbulo de radiaç̃ao de espalhamento máximo na direç̃ao
perpendicular ao elemento de superfı́cie dS. Este padr̃ao
foi examinado com detalhes nos trabalhos anteriores de
Vittorio Degli et al.([3],[6]-[7]), apresentando bons resultados.
Recentemente, Vittorio Degliet al. em [8], propuseram o uso
de outros tr̂es padr̃oes de espalhamento de lóbulo simples.
Estes novos padrões apresentam um lóbulo de radiaç̃ao de
espalhamento ḿaximo na direç̃ao de reflex̃ao especular (θr).
Através de verificaç̃ao experimental (medidas) realizada na
mesma refer̂encia ([8]), tais padr̃oes apresentaram desempenho
superior ao provido pelo padrão cĺassico Lambertiano.

B. Espalhamento Difuso para Paredes “Distantes”

Quando a parede está “distante” dos terminais de rádio (Tx
e Rx), ou seja, quando o segundo ou o terceiro elipsóide de
Fresnel são parcialmente interceptados pela parede, ou sem
interceptaç̃ao alguma,́e adotado uma versão simplificada da
abordagem ER. Dado que oângulo de espalhamento (θs na
Fig.1) é quase o mesmo para todos os elementos de superfı́cie,
a integral da expressão (3) pode ser substituı́da pela seguinte
express̃ao:

Estotal
= K0.S.Gs

√
A. cos θi

π

K

rirs

(6)

onde A é a área da superfı́cie da parede. Esta abordagem
simplificada correspondèa consideraç̃ao de um padrão de
espalhamentoGs para a superfı́cie inteira da parede “distante”.
Neste caso, o raio espalhadoé considerado como originando-se
do baricentro da parede.

III. I MPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

A seguir alguns aspectos importantes para a implementação
computacional do modelo de ER são descritos ou discutidos:

A. Ordem de espalhamento, combinação a outros mecanismos

Neste artigo, por simplicidade, apenas o espalhamento de
primeira ordem será considerado para o modelo. Apesar da
extens̃ao para ḿultiplos espalhamentos ser simples e direta,
espera-se que a contribuição do espalhamento de segunda
ordem ou de ordens superiores seja desprezı́vel [9], devido
principalmente ao campo espalhado decair com o produto das
dist̂anciasri e rs. A combinaç̃ao do efeito de espalhamento
difuso com outros mecanismos (reflexão e difraç̃ao) tamb́em
seŕa desconsiderada neste trabalho.

B. Identificaç̃ao da abordagem (“pŕoxima” ou “distante”)

A identificaç̃ao de qual abordagem do modelo de ER deve
ser utilizada é realizada atrav́es da verificaç̃ao se parede
intercepta os dois ou três primeiros elipśoides deFresnelcujos
focos s̃ao o Tx e a imagem de Rx (Rx’) com relaçãoà mesma.
Para a verificaç̃ao do teste de obstrução do(s) elipśoide(s) com
a parede no espaço tridimensional (3D), foi proposta uma
metodologia baseada na geometria apresentada na Fig.2.

Fig. 2. Geometria para determinação dos raios dos elipsóides deFresnelem
pontos potenciais de obstrução (v́ertices da face da parede).

Com base na geometria da Fig.2é posśıvel definir:

P = ponto potencial de reflexão no plano que contém
a face da parede (este ponto não
necessariamente deve pertencerà face);

Si = Vi - P ;
Vi = vértice i da face da parede;
î = diretor do raio incidente;
n̂ = normal à face;
d = d1 + d2 = dist̂ancia entre o Tx e a imagem de

Rx (Rx’);
d1 = dist̂ancia entre o Tx e o pontoP ;
d2 = dist̂ancia entre o pontoP e Rx’;
zi = d1 + (Si · î) = ponto ao longo do eixo axial do

elipśoide onde deve ser calculado o raio para um
determinado v́ertice i;

Ri = |Si × î| = dist̂ancia perpendicular deVi ao raio î.

A identificaç̃ao segue o seguinte procedimento:
• Para cada v́ertice i, verifica-se se o mesmo provoca

obstruç̃ao no 2o e no 3o elipśoides, ou seja:

– SeP estiver sobre a face:Ri > Rf (n, zi, d, λ)
– SeP não estiver sobre a face:Ri < Rf (n, zi, d, λ)

onde Rf (n, zi, d, λ) é o raio don-ésimo elipśoide de
Fresnel para o pontozi, dist̂ancia d e comprimento de
ondaλ.

• Se para todos os vértices os testes acima forem
verdadeiros, a face pode ser considerada como “próxima”.
Se para algum v́ertice o teste falhar, a facée ent̃ao
considerada como “distante”.́E importante comentar
que basta um teste resultar em falso para que a face
seja enquadra como “distante”, podendo dessa forma,
se reduzir o ńumero de testes totais necessários para tal
definiç̃ao.

C. Critério de divis̃ao das faces em quadrı́culas

Para paredes consideradas “próximas” o campo espalhado
total pode ser calculado pela integração da expressão (2) sobre
a superf́ıcie inteira da parede (Sparede). Entretanto, para a
avaliaç̃ao nuḿerica desta integral o elemento de superfı́cie é
considerado um pequena quadrı́cula de dimens̃ao proporcional
ao comprimento de onda adotado. O critério para a divis̃ao das
faces em quadrı́culasé ent̃ao um par̂ametro do modelo.
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D. Agrupamento de Resultados GO/UTD e ER

O agrupamento de resultados providos entre as abordagens
GO/UTD e ER pode ser realizado em uma fase de
pós-processamento, devendo considerar os seguintes aspectos:

• Os campos providos pelo modelo GO/UTD são ditos
coerentes, pois consideram além da amplitude dos
campos, a polarização e a fase dos mesmos. Já os campos
providos pela abordagem ER são ditos incoerentes,
justamente por considerarem apenas a informação de
amplitude dos campos. Assim, para se somar as
contribuiç̃oes das duas abordagens, deve-se ou atribuir
uma polarizaç̃ao e fase arbitrárias aos percursos de raios
providos pelo modelo ER e somar as contribuições
das duas abordagens de forma coerente, ou realizar a
soma incoerente (sem considerar polarização e fase) das
contribuiç̃oes resultantes dos modelos GO/UTD e ER.

• É importante enfatizar que a soma incoerente pode gerar
interpretaç̃oes inconsistentes do campo resultante das
duas abordagens, dado que os campos GO/UTD e ER,
neste caso, nunca seriam interferências destrutivas, o
que pode ocorrer na prática. A abordagem por soma
coerente pode prover resultados mais realistas, sendo
a arbitrariedade da fase e polarização dos campos ER
modelada geralmente por distribuições uniformes.

IV. RESULTADOS

Para investigar o impacto do espalhamento difuso
em situaç̃oes onde a componente coerente do campo
(reflex̃ao/difraç̃ao) pode ñao representar um mecanismo muito
eficiente de difus̃ao de energia, foi considerado o cenário
mostrado na Fig.3. Nestes casos, a propagação se d́a
principalmente ao redor dos prédios ao inv́es de sobre os
mesmos, podendo o espalhamento difuso representar uma
forma eficiente de transferência de pot̂encia entorno das
esquinas de ruas.

Fig. 3. Ceńario: Interseç̃ao de ruas no formato de “T”.

No ceńario apresentado, o Tx está a uma altura de 8,5 m
e os pontos de recepção a uma altura de 1,5 m. Todas as

antenas s̃ao dipolos de meia onda verticalmente polarizadas.
O algoritmo de traçado de raios usado foi o modelo clássico
SBR (Shooting-and-Bouncing-Rays) 3D juntamente com a
GO/UTD, brevemente descritos em [1]. Os campos foram
calculados a uma freqüência de 1 GHz com percursos
envolvendo at́e 5 reflex̃oes e 2 difraç̃oes. A adoç̃ao deste dois
últimos valores foi determinada após a verificaç̃ao de que o
aumento dos mesmos não gerava mudanças significativas na
prediç̃ao de campo, além de aumentar consideravelmente o
custo computacional requerido. Os efeitos de percursos que
difratam sobre os topos dos prédios foram desprezados devido
as antenas transmissora e receptoras estarem bem abaixo das
alturas dos mesmos (altura dos prédios igual a 30 m). Nesses
casos, tais percursos apresentam nı́veis de pot̂encia muito
baixos comparados com os outros percursos que propagam
entre os pŕedios [1]. Seguindo a sugestão apresentada em [3],
foi adotado um valor para a permissividade relativa de todas
as paredes dos prédios de 7, e uma condutividade de 0,2 S/m.
Uma permissividade relativa de 15 e uma condutividade de
0,05 S/m foram usadas para o solo. O padrão de espalhamento
adotado foi o Lambertiano.

A diferença de ńıvel de sinal recebido entre a contribuição
incoerente (PER - espalhamento difuso) e a contribuição
coerente (PUTD) ao longo do percurso (vide Fig.3) para
diversas posiç̃oes do Tx ( x = 40, 80, 120, 160 e 200 m)
é mostrada na Fig.4.

0
 50
 100
 150
 200
 250

-30


-20


-10


0


10


D
ife

re
nç

a 
de

 N
ív

el
 d

e 
P

ot
ên

ci
a 

[d
B

] (
P



E

R

 -

 P

 U

T
D


)


y [m]


 Tx em x =  40 m

 Tx em x =  80 m

 Tx em x = 120 m

 Tx em x = 160 m

 Tx em x = 200 m


Fig. 4. Diferença de ńıvel de pot̂encia [dB] (PER − PUTD).

É posśıvel evidenciar que a contribuição da ERé várias
vezes comparável ou maior que a da GO/UTD, especialmente
quando o transmissor Tx está pŕoximo da interseç̃ao da rua
(mas ñao em visada - LOS).́E importante comentar ainda que
a contribuiç̃ao da GO/UTD foi sobreestimada, pois nenhum
coeficiente de atenuação R foi aplicado para as componentes
coerentes de campo (reflexão/difraç̃ao)

Um outro par̂ametro de rede importante no qual o
espalhamento difuso tem um impacto significanteé o
espalhamento temporal rms (rms delay spread) [3]. A Fig.5
mostra a variaç̃ao de tal par̂ametro para o percurso de recepção
adotado considerando apenas a contribuição GO/UTD. O
efeito da adiç̃ao do espalhamento difuso no espalhamento
temporal rmśe mostrado na Fig.6.
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Fig. 5. Espalhamento temporal RMS para apenas a contribuição da GO/UTD

Fig. 6. Espalhamento temporal RMS considerando GO/UTD + ER

É evidente que a contribuição da ER tem um importante
impacto no valor do espalhamento temporal rms. Na Fig.6
as curvas apresentam um padrão de comportamento mais
uniforme e realista em relaçãoàs curvas apresentadas na Fig.5.

É interessante avaliar também o impacto do crit́erio de
divisão das faces adotado (quando as faces forem consideradas
como “pŕoxima”) na precis̃ao de prediç̃ao do campo espalhado.
A Fig.7 apresenta a potência recebida ao longo do percurso
de recepç̃ao com o Tx localizado em x = 160 m para quatro
critérios de divis̃ao (λ/2, λ, 10λ e 50λ).

Nota-se que a potência recebida ñao se altera
significativamente com a redução do ńumero de quadrı́culas
geradas (i.e., com o uso de critérios de divis̃oes maiores).
Entretanto, para o critério de 50λ, a curva apresenta
diverĝencias importantes em alguns trechos do percurso, o
que pode gerar grandes erros de predições em alguns casos.
A escolha de um critério de divis̃ao adequado deve-se levar
em consideraç̃ao o compromisso entre precisão de prediç̃ao
e recursos computacionais exigidos.É importante enfatizar
que o uso de critérios de divis̃ao muito pequenos acarreta um
aumento considerável do consumo de recursos computacionais
(processamento e memória) sem trazer grandes melhoras
significativas na precisão de prediç̃ao.

Fig. 7. Pot̂encia recebida (ER) para vários crit́erios de divis̃ao de faces

V. CONCLUSÕES

Um modelo de espalhamento de difuso (denominado
de Rugosidade Efetiva - ER) usado na predição de
rádio-propagaç̃ao foi descrito para ser usado em conjunto com
técnicas de traçado de raios 3D. A avaliação do impacto desta
abordagem em relação a uma puramente baseada em GO/UTD
foi realizada atrav́es de simualaç̃oes em um ambiente urbano
tı́pico. Foi constatado que em alguns casos a intensidade de
campo provida pela abordagem ERé maior ou comparável
à intensidade de campo provida pela abordagem GO/UTD.
Adicionalmente, verificou-se que a contribuição da abordagem
ER altera consideravelmente o parâmetro de espalhamento
temporal rms, o que enfatiza a importância deste efeito na
propagaç̃ao. Quest̃oes de precis̃ao e recursos computacionais
requeridos pela abordagem foram também discutidas.
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