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Resumo—Neste artigo um modelo de espalhamento difuso Il. ESPALHAMENTO DIFUSO

para ser usado em conjunto com é&cnicas de tracado de raios . L . ~
3D para predicao de radio-propagagio & apresentado. O impacto Nas faixas de fregencia de interesse para as comuriess

deste modelo e seu efeito em relag a uma abordagem puramente mbyeis (UHF e parte fja faixa de S_HF): quandoA um campo
baseada emOptica Geométrica (GO) e Teoria Uniforme da incide em uma supddie plana (lisa) e homamea, a
Difrac&o (UTD) & avaliado atraves de simulafes em um ceario  contribui@o dominante de campe a componente refletida

urbano tipico. na dire@o especular. Nesse caso, uma abordagem éaissint
Palavras-chaves—radio-propagadio, espalhamento difuso, baseada enOptica Geordtrica (GO) em conjunto com a
tragado de raios 3D. Teoria Uniforme da Difrago (UTD) para 0s mecanismos

- basicos (refle@o, difragio) &€ suficiente para determinar as
. INTRODUCAO principais contribuides de campo. Entretanto, quando a

Nos Gltimos anos, o grande crescimento das comuBEsi¢ superfcie apresenta rugosidades, o campo incidente na mesma
sem fio e a necessidade de novos servicas/eis \em g espalhado em &ias diredes, ocorrendo o fémeno
requerendo o desenvolvimento de novas metodologias dighominado despalhamento difusfs].
avaliago rapidas e precisas para modelos de canaissd®r  Em ambientes reais, a maioria das paredes de edifisac
A predigao eficiente do canal sem fio imprime um importantg&o podem ser consideradas lisas e nem muito menos
papel na determinap de \arios paametros de rede, taisconstitidas por camadas honmmeas. Adicionalmente,
como, cobertura, taxa de dados transmitidos, locélizatima as irregularidades presentes (janelas, sacadas, orrement
dos @dios-transmissores, etc [1]. A necessidade de modetzgorativos, calhas @jua, linhas de transméss, tubulades
eficientes de canais sem feooainda mais evidente quando sele das e de aquecimento, etc.) possuem geralmente direens
aumenta o interesse pela pr@&osde servicos em ambientesompaaveis ao comprimento de onda, o que evidencia
complexos idoor, com espalhadores, vegeda¢ etc) e ainda mais o efeito de espalhamento difuso. Entretanto, o
segundo as modernagchicas de transmigs €.g. Multipe mecanismo de espalhamento eletrongédigo & um problema
Inputs Multiple Outputs MIMO [2], antenas inteligentes, etc), extremamente complexoza sendo disponibilizado nenhuma
onde §io estabelecidos outros pads para o comportamentosolugo simples para a contabiliZgg de seu efeito. A
do sinal. Neste contexto, modelos de prédigpaseados emsolugo deste problema atr@s de nétodos rigorosos (&todo
técnicas de tragado de raio®m se mostrando soldgs dos elementos finitos, @odo das diferencas finitas no
promissoras no projeto, alise e desenvolvimento de sistemagoninio do tempo - FDTD, rétodo dos momentos - MoM)
sem-fio [1]. Entretanto, como geralmente contabilizam aperrequer expressivos recursos computacionais, enquanto que
os efeitos de campos que sofrem reflexespecular e por métodos assidticos (GO, UTD, Optica Fsica - PO,
difracdo, falham para descrever apropriadamente o efeito gte.) a limita@o principalé a dificuldade no tratamento de
espalhamento difuso, que em muitos casos tem um significagépalhadores compostos, gueim caso comum. &m disso,
impacto na propagée [1]-[9]. a modelagem do espalhamento em edifiescreais &o pode

Neste sentido, o objetivo deste artigoavaliar o impacto ser considerada como um problema puramente detesticin
do efeito do espalhamento difuso nadio-propaga@o e [3].
estabelecer urframe-workpara ser aplicado em conjunto com Uma outra dificuldade encontrada na modelagem do
técnicas de tragado de raios tridimensionais (3D). espalhamento difusoé que as irregularidadesao €0

O artigo esh organizado da seguinte forma: &ecll disponibilizadas nas bases de dados doadene a priori
apresenta o modelo de espalhamento difuso adotad@oSego desconhecidas. Apenas algumas caratittas gerais
Il descreve aspectos de implemer#taccomputacional do das edificages e algumas irregularidades esperadas s
modelo. A Sego IV apresenta resultados de simdleg para conhecidas, devendo ser adotadadentuma abordagem
avaliar o modelo apresentado. As condkess §o feitas na totalmente  estitica ou uma abordagem ibhida

Se@o V. determinstica-estdstica para solo do problema [3].
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Diversas abordagens para o espalhamento eletrastiagn l;\ % dor? X\ Yy Rx
em supefities o relatadas na literatura [3]-[5]. Entretanto  \do 2 R2E2d0r? ; \\\ . 'Y
ioria delas# basead bordagemkaehhoff, ) SN

a maioria delas@ baseadas na abordage off, que y o Ry
T . . v . 4 i N\ \\/’ ]
é limitada para rugosidades com distriliiés Gaussianas ou N S
desvios de supddie pequenos comparados ao comprimen NN
de onda. Assim, essas abordage@d® rse enquadram uma K ' 3—“’:‘*
. ~ . . ds X

situa@o realista em muitos casos [3]. ;

-

O modelo adotado neste artigo baseado na abordagen
proposta inicialmente em [6], denominada de Modelo ¢ () (b
Rugosidade Efetiva (ER Effective RoughnelssA escolha

desta abordagem deve-se ao fato de ser um mod?ﬁ) 1. . _Sistema do _espalhamento difusp: (_a) vista (_1e elemenmterige
idi . 1 (3D) b do em raios e que vem sendo us e supeifitie com os diferentes fluxos d_e patia e (b) vista 2-D no plano
tridimensional (3D), basea q Q@Qom o elemento de supé@tfe dS localizado na diginciaz do ponto de

recentemente com bom resultados [3],[7]. reflexio.

A. Modelo de Rugosidade Efetiva (ER
g (ER) definido como a reld@p entre a amplitude do campo espalhado

Neste modelo, para cada parede (stpef do ceario & ¢ 5 amplitude do campo incidente na vizinhanca da sigperf
associado uma e8pie de rugosidade efetiva (ER), que leva

em considerap a real rugosidade da parede assim comoCom base na Eq.(1) e sabendo-se djeé proporcional
as irregularidades do volume no qual a parede faz pame(l/r;) (i.e. E; = Ko/r;) e dQ = (dS.cos6;)/r?, o
A contribuicdo de campo espalhado provida pelo modekampo espalhado pelo elemento de supierilS no ponto de
@ calculada diretamente das distias e das orientdgs recep@o (Rx), para um determinado padrde espalhamento
da parede em relag ao transmissor (Tx) e o receptos,, pode ser expresso por:
(Rx), usandodrmulas anaticas simples. Adicionalmente, tais 45 cost. K
expresdes dependem tarétn de um pa@metro chamado de dEs = Ko.5.Gs| —— 2
coeficiente de espalhaments)( definido adiante. T Tils

O modelo & usado de diferentes formas dependendmde K, = +/60PrxGrx, com Prx sendo a pdéncia de
da posiéo relativa da parede considerada em @a@os transmiséo [W] e Grx 0 ganho de p@ncia naximo da antena
radios-transceptores (Tx e Rx). transmissora. Os demais paretros &o conforme definidos na
Fig.1. A constantds depende do pado de espalhamento da
superfcie dS e & determinada de forma a manteilida a
igualdade expressa pela Eq.(1). O valor do campo espalhado
total (Fs,,,.,) pode ser calculado pela integéacda exprego
(23 sobre a supddie inteira da paredeSg,cqe), OU Seja:

1) Espalhamento Difuso para Paredes ‘@Ximas”:
Quando a parede éstproxima” dos terminais deadio (Tx e
Rx), ou seja, quando os dois ow@srprimeiros elipsides de
Fresne] cujos focos &0 o0 Tx e a imagem de Rx com reax
a parede, 3 completamente interceptados pela parede,

contribuido de campo pode ser considerada dominante na dS. cos 0, K
direcdo especular e de intensidade igaateflexao em uma Es,ora: :/ Ko.5.Ggy/ _ 3
superfcie infinita [3]. Enfo, a contribuigo do modelo de Sparede i ril's
rugosidade efetiva (ER) para paredesdpmas” pode ser Com base na Fig.1, o seguinte balanco depcitn deve ser
apenas considerada se o percurso raio direto-reflefideesh satisfeito:
presente (e.g., ele ésbbstrido).

Quando um tubo de raio de abertw/® incide em um E2 ) 5o B2 ) , B2 )
elemento ge@rico de supeftie da paredelS, (vide Fig.1), %dmi =[[°R %dmi +5 %dmi +P, (4
parte da pdinciaé refletida em um tubo de raio especular, ) L ,
tamem de abertural), parte () é transmitida e parte €M 7 sendo Eaz impe@hcia intinseca do espaco-livre.
(Ps) & espalhada no semi-espago superior. Cada elementsdbendo-se que;erf € igual a poéncia P; incidente no
supe_rfC|e~e cor_15|derado para produzir uma ond_a e{spalhagl%mento de sugén‘ie dS, tem-se que a Eq.(4) pode ser
eskrica rdo-uniforme e &o-coerente, cuja amplitude da reduzida a:
forma E; = E,,G,, onde G, & o padado de espalhamento
da supeiitie [7].

P,
T2 P2 2, iy
Expressando o fluxo de pgmicia atrags do tubo como 1=[[1°R"+ 5%+ P, ®)

o produto da densidade de potia e a S&p transversal o fai0r R representa o coeficiente de aterimcque
do mesmo, a contribugp do campo espalhado no ponto deye ser aplicado ao coeficiente de reiex para se

recep@o (Rx) pode ser obtida da seguinte réa¢3]: contabilizar a redu#ip de energia na dirgQ especular devido
T or ao espalhamento. Para o caso geral, o mesmo deve ser
S2E2dQr? = / / E?r?serd df do, (1) estimado. Valoresipicos de S e de R encontrados para
0o /0 edificages §0 S = 0,316 (10% da péicia incidenteé
onde E; e E, sao as amplitudes do campo incidente @spalhadaS? =0,1) e R = 0,6 [7].
espalhado, respectivamente. O coeficiente de espalhasiénto



O padéo de espalhamento ond€', \/cos, €
denominado na literatura de padrLambertiano, apresentando
um lébulo de radiago de espalhamentoaximo na dirego
perpendicular ao elemento de supad dS. Este padio
foi examinado com detalhes nos trabalhos anteriores de
Vittorio Degli et al([3],[6]-[7]), apresentando bons resultados.
Recentemente, Vittorio Degét al. em [8], propuseram 0 uso
de outros t&s paddes de espalhamento debllo simples.
Estes novos pades apresentam unbbulo de radiago de
espalhamento &ximo na dire@o de refle&o especulardf.).
Através de verificago experimental (medidas) realizada na
mesma reféncia ([8]), tais padres apresentaram desempenho
superior ao provido pelo paily chssico Lambertiano.

Elipsside
de Fresnel

incidéncia

Rx

“\ Plano da face *,

\v
3

Fig. 2. Geometria para determirfados raios dos elipgles deFresnelem

pontos potenciais de obstém (\ertices da face da parede).

B. Espalhamento Difuso para Paredes “Distantes”

Quando a parede éstdistante” dos terminais dédio (Tx
e RX), ou seja, quando o segundo ou o terceiro éliges de
Fresnel sdo parcialmente interceptados pela parede, ou sem
interceptago algumag adotado uma vei® simplificada da
abordagem ER. Dado queadmgulo de espalhamentdd( na
Fig.1) € quase o mesmo para todos os elementos de stiperf
a integral da expreés (3) pode ser substitla pela seguinte

expresao:
A.cosb; K
By, = Ko.8.Gyy| 2220 )
™ iTs

onde A & a area da supedie da parede. Esta abordagem
simplificada corresponda considerao de um padwo de
espalhament6:; para a supettie inteira da parede “distante”.
Neste caso, o raio espalhagloonsiderado como originando-se
do baricentro da parede.

1. | MPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A seguir alguns aspectos importantes para a implem&atac *
computacional do modelo de ER@ descritos ou discutidos:

A. Ordem de espalhamento, combi&a@ outros mecanismos

Neste artigo, por simplicidade, apenas o espalhamento de
primeira ordem sér considerado para o modelo. Apesar da
exten§io para nltiplos espalhamentos ser simples e direta,
espera-se que a contrib@ic do espalhamento de segunda ,
ordem ou de ordens superiores seja de$pee49], devido
principalmente ao campo espalhado decair com o produto das
distanciasr; e r,. A combina@o do efeito de espalhamento
difuso com outros mecanismos (refiexe difrag@o) tamt@m
seil desconsiderada neste trabalho.

B. ldentifica@o da abordagem (“pdxima” ou “distante”)

Com base na geometria da FigeZossvel definir:

P = ponto potencial de refl&o no plano que coam
a face da parede (este pont&on
necessariamente deve pertenadace);

S =V;,- P

Vi = verticei da face da parede;

i = diretor do raio incidente;

n = normala face;

d = d; + dy = distancia entre 0 Tx e a imagem de
Rx (Rx");

d, = distancia entre o Tx e o pont®;

d» = distancia entre o pontd e Rx’;

z; =dy + (S;-i) = ponto ao longo do eixo axial do
elipsbide onde deve ser calculado o raio para um
determinado értice i N

R; = |S; x i| = distincia perpendicular d&; ao raioi.

A identificago segue o seguinte procedimento:

Para cada értice 4, verifica-se se 0 mesmo provoca
obstru@o no 2 e no 3 elipsbides, ou seja:

— Se P estiver sobre a face?; > R;(n, z;,d, \)

— Se P nao estiver sobre a fac®; < Ry(n, z;,d, \)
onde Rs(n, z;,d,\) &€ o raio don-ésimo elipSide de
Fresnel para o ponte;, distinciad e comprimento de
ondaA.
Se para todos os évtices os testes acima forem
verdadeiros, a face pode ser considerada comaxipra”.
Se para algum artice o teste falhar, a facé enfo
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 imero de testes totais necidss para tal
definicdo.

A identifica@o de qual abordagem do modelo de ER dewe. Critério de divifio das faces em quddulas

ser utilizadaé realizada atrés da verificaBo se parede

Para paredes consideradas@fimas” o campo espalhado

intercepta os dois oués primeiros elipgides deFresnelcujos  iptg) pode ser calculado pela integiagda expre$® (2) sobre
focos $i0 o Tx e a imagem de Rx (Rx’) com refma mesma. 5 supericie inteira da paredeSfa,cq.). Entretanto, para a
Para a verificaio do teste de obstrag do(s) elipdide(s) com avalia@o nunérica desta integral o elemento de sujmifé
a parede no espaco tridimensional (3D), foi proposta urggnsiderado um pequena quigdta de dimero proporcional
metodologia baseada na geometria apresentada na Fig.2. 54 comprimento de onda adotado. Oégiih para a divigo das
faces em quadtulasé enfo um paametro do modelo.



D. Agrupamento de Resultados GO/UTD e ER antenas &0 dipolos de meia onda verticalmente polarizadas.

O agrupamento de resultados providos entre as abordagend!goritmo de tracado de raios usado foi o mode&ssico
GO/UTD e ER pode ser realizado em uma fase ®@BR (Shooting-and-Bouncing-RgysSSD juntamente com a
pos-processamento, devendo considerar os seguintesaspeSO/UTD, brevemente descritos em [1]. Os campos foram

« Os campos providos pelo modelo GO/UTRosditos calculados a uma fréfncia de 1 GHz com percursos
coerentes, pois consideraméal da amplitude dos envolvendo & 5 reflexdes e 2 difrages. A adogo deste dois

campos, a polarizép e a fase dos mesmod. ds campos Ultimos valores foi det~erminada@$ya verificago q§ que o
providos pela abordagem ERac ditos incoerentes, aumggto dos Mmesmosn gerava mudangas §|gn|f|cat|vas na
justamente por considerarem apenas a infoBmade predigio de campo, am de_aumentar (_:on5|deravelmente °
amplitude dos campos. Assim, para se somar aﬁsto computacional requerido. Os efeitos de percursos que

contibuigpes das duas abordagens, deve-se ou anibllf2 5% 2000 20 TR TSR, o o S s
uma polarizago e fase arbiéirias aos percursos de raioé P

: P [tur mesm [tur e¢ios igual m). N
providos pelo modelo ER ¢ somar as conwibaly o (08 VS SR I IS T it
das duas abordagens de forma coerente, ou realizalﬁaigxos, com F;I’adOS compos outros ercurzos ue propagam
soma incoerente (sem considerar poladwae fase) das P P que propag

contribuides resultantes dos modelos GO/UTD e ER. eptrta(jots gedms [1]i Seguindo a sugax_;t_zprdesen;[at(_ja e(;n [tS]é
« E importante enfatizar que a soma incoerente pode geﬁ%'ra 0 3 0 é’m ,va.or gar? a perm|ssw(|j ?. %rza:jvao g SO/ as
interpretages inconsistentes do campo resultante d paredes qs_qmilos € 7, € uma condulividade ge b, m.
duas abordagens, dado que os campos GO/UTD e a permissividade relativa de 15 e uma condutividade de
neste caso, nunca seriam integfecias destrutivas, o _’ 5 Sim fqram usadag para o solo. O padie espalhamento
adotado foi o Lambertiano.

gue pode ocorrer na @tica. A abordagem por soma ) . ) . .
: . A diferenca de tvel de sinal recebido entre a contribéig
coerente pode prover resultados mais realistas, sendo ¢

a arbitrariedade da fase e polarizacdos campos ER incoerente Ppp - espalhamento difuso) e a contritaig

o : coerente Pyrp) ao longo do percurso (vide Fig.3) para
modelada geralmente por distrib@és uniformes. diversas posiges do Tx ( x = 40, 80, 120, 160 e 200 m)

€ mostrada na Fig.4.
IV. RESULTADOS

Para investigar o impacto do espalhamento difuso

em situafes onde a componente coerente do campo T Tremx=dom
(reflexdo/difra@o) pode &o representar um mecanismo muito 10+ —e—Txemx=120m
. . i~ . . . P o Txemx =160 m
eficiente de difudo de energia, foi considerado o &€o 5 o /._../ —&—Txemx=200m
mostrado na Fig.3. Nestes casos, a propagage @ s ol /
. . s 4. -, _e———_ /. N )
principalmente ao redor dos gitios ao inés de sobre os > N e

mesmos, podendo o espalhamento difuso representar uma
forma eficiente de transfencia de pdincia entorno das
esquinas de ruas.

b,

L4 o 'S ‘%

N TN / ix— y:

* *, 1y

-10 /K\A\X \
X— !

220

Diferenca de Nivel de Poténcia [dB] (P

460 4 -30 T T T T ,

Fig. 4. Diferenca deinel de poéncia [dB] Prr — PuTp)-

E possvel evidenciar que a contribdg da ERé varias
vezes compavel ou maior que a da GO/UTD, especialmente
guando o transmissor Tx @spioximo da intersefo da rua
(mas r&o em visada - LOSE importante comentar ainda que
a contribui@o da GO/UTD foi sobreestimada, pois nenhum
coeficiente de atenuag R foi aplicado para as componentes
coerentes de campo (refieoddifrago)

1 > x[m] Um outro paémetro de rede importante no qual o
0 430 espalhamento difuso tem um impacto significaréie o
espalhamento temporal rmems delay spread[3]. A Fig.5
Fig. 3. Cerrio: Interse&o de ruas no formato de “T". mostra a variago de tal pametro para o percurso de recapc
adotado considerando apenas a contrimi¢gGO/UTD. O

No cerairio apresentado, o Tx @k uma altura de 8,5 mefeito da adigo do espalhamento difuso no espalhamento

e os pontos de recepg a uma altura de 1,5 m. Todas atemporal rms2 mostrado na Fig.6.
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Fig. 5. Espalhamento temporal RMS para apenas a contibaig GO/UTD Fig. 7. Poéncia recebida (ER) parasios crierios de divifo de faces

—%—Txemx=40m V CONCLUS@ES

—-dke-Txemx = 80m
—o—Txemx=120m

Tx om X = 160 m Um modelo de espalhamento de difuso (denominado
O Txemx-200m de Rugosidade Efetiva - ER) usado na prédicde
radio-propaga@go foi descrito para ser usado em conjunto com
técnicas de tracado de raios 3D. A avaiaglo impacto desta
abordagem em relag a uma puramente baseada em GO/UTD
foi realizada atra@s de simualdies em um ambiente urbano
tipico. Foi constatado que em alguns casos a intensidade de
campo provida pela abordagem ERmaior ou compavel
a intensidade de campo provida pela abordagem GO/UTD.
T . - - - o Adicionalmente, verificou-se que a contritiicda abordagem

yim) ER altera consideravelmente o @aretro de espalhamento
temporal rms, o que enfatiza a imgntia deste efeito na
propagaéo. Quedies de prec#o e recursos computacionais
requeridos pela abordagem foram ta@mbdiscutidas.

120 =

100 4 *

O—p— g0~
40
—

o

Tspalhamento temporal RMS [ns]

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