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Resumo — Um simulador tridimensional (3D) de tracado de
raios para caracterizacio de canais radio-movel é apresentado.
A teoria eletromagnética adotada pelo simulador é baseada na
UTD e o método para o tracado dos raios é baseado na Teoria
das Imagens (IT). A caracterizacdo do canal radio-mével é feita
através das predicdes da perda de poténcia e de parimetros de
dispersdo temporal do canal. Para valida¢do do modelo adotado
pelo simulador, dois exemplos de aplicacio foram gerados, um
para ambiente outdoor e outro para um ambiente indoor simples.
Comparacdes entre os resultados preditos pelo simulador e por
medidas mostram uma boa concordincia geral. Simulacdes das
caracteristicas de dispersdo do canal também foram realizadas.

Palavras Chaves — Tracado de raios, modelo de propagacao,
teoria das imagens, teoria uniforme da difracio, medidas.

I. INTRODUCAO

principal justificativa para a caracterizacdo de canais

radio-moével € minimizar o custo de planejamento ¢ de

implementagdo de um sistema radio [1]. Em sistemas
moveis celulares, uma eficiente predicdo de cobertura
favorece ao uso eficiente do espectro de freqiiéncia, sendo
este um aspecto chave para dar vazdo ao aumento expressivo
da densidade de usuarios experimentada por tais sistemas nos
ultimos anos [2].

Atualmente também vem ocorrendo a migragdo dos
tradicionais radios analdgicos e sistemas de TV por
radiodifusdo para os novos sistemas digitais, que prometem
melhorar a resposta em freqiiéncia, aumentando o contetido
de informag¢do e melhorando a imunidade ao ruido. A
cobertura de sistemas de radiodifusdo analdgicos tem sido
usualmente predita pela intensidade de campo média
(poténcia média) disponivel em um dado ponto receptor,
junto com outras estatisticas de variabilidade temporal e
espacial para contabilizar os efeitos de desvanecimento e
incertezas da predi¢do. Esta é uma aproximagdo simples e
razoavel usada para predicdo do desempenho do sistema,
apesar de alguns efeitos prejudiciais do canal como a
distor¢do por multipercurso em sistemas FM e imagens
secundarias em sistemas de TV ndo poderem ser preditos com
simples modelos de nivel de sinal. Quando comparados com
os sistemas analdgicos, os sistemas digitais sdo mais sensiveis
a degradacdo do canal na forma de distorgdo por
multipercurso ¢ desvanecimento [3]. Estes efeitos de
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degradacdo podem resultar que bits de dados possam ser
decodificados com erros. Se a taxa de erro de bits (BER) for
grande, a correcdo de alguns ou de todos os quadros de dados
se torna impossivel, resultando em uma completa perda do
conteudo de informag@o transmitida. Pode-se mostrar que em
um sistema de comunicagdo digital, a degradacdo por
multipercurso ¢ um indicador mais critico do desempenho
global do sistema que a relagdo sinal-ruido (SNR). Pois,
algumas caracteristicas relevantes do ambiente de propagagdo
podem variar com o tempo (movimentos de carros, avides,
etc.), sendo que a resposta do canal em uma dada localizagdo
ndo pode ser considerada estitica, o que demandarda de um
grande desempenho dos equalizadores na recepgdo para
contornar esta ndo estacionariedade [3]. Estes efeitos de
dispersdo por multipercurso e desvanecimento do canal
podem ser caracterizados com o uso das técnicas de tragado
de raios, favorecendo ao projetista desses sistemas ao uso
correto de técnicas para eliminacdo ou minimizac¢do destes
efeitos prejudiciais do canal.

Neste trabalho ¢ apresentado um simulador tridimensional
(3D) de tragado de raios chamado RT-SIMULATOR capaz
de realizar a caracterizagdo de canais radio-moével. Na Segdo
IT sdo apresentadas as principais caracteristicas do simulador,
como detalhes sobre a caracterizacdo do cendrio (ambiente),
das antenas, do tratamento geométrico ¢ eletromagnético dos
raios, ¢ por fim, dos modos de analises disponibilizados pelo
simulador. Alguns resultados numéricos sdo apresentados na
Secdo III, onde alguns aspectos dos resultados sdo discutidos.

II. CARACTERISTICAS DO RT-SIMULATOR

O simulador RT-SIMULATOR foi desenvolvido na
linguagem de programacgdo Delphi'™ 6.0 (Object Pascal).
Suas rotinas foram todas desenvolvidas baseadas no
paradigma da orientacdo a objetos. Sua interface com o
usudrio ¢ bem amigavel, sendo totalmente baseada em
janelas. As rotinas graficas de visualizagdo foram
desenvolvidas com o auxilio da biblioteca grafica OpenGL.
Os detalhes sobre as caracteristicas técnicas do simulador RT-
SIMULATOR serdo descritos a seguir:

A. Representagdo dos Cenarios
O cenario no simulador pode ser representado por um

arquivo no formato DXF (formato usado para intercambio de
dados entre programas CAD) ou por um arquivo no formato



SCE (formato proprietario). Uma limitacdo intrinseca da
representagdo no formato DXF ¢é de fornecer apenas uma
descri¢do geométrica do cenario (localizagdo ¢ dimensdo dos
obstaculos), necessitando de um pods-processamento adicional
para a insercdo da descricdo morfolégica (propriedades
elétricas das faces do cenario). Porém, um pos-processamento
automatico nao ¢ trivial, pois neste formato ¢ dificil
individualizar de uma forma automatica as faces do cenario.
Uma solugdo simplista usada pelo simulador para minimizar
este problema é considerar que todas as faces do cenario
apresentam as mesmas propriedades elétricas (definidas pelo
usuario no simulador). Apesar do formato DXF apresentar a
vantagem do cendrio poder ser definido em qualquer
programa CAD comercial, a questdo das propriedades
elétricas limita muito o seu uso, visto a grande diversidade de
materiais existentes nos ambientes moveis de interesse.
Adicionalmente, arquivos neste formato contém muita
informagao de interesse apenas para programas CAD, o que
deixa os arquivos carregados de informagdes redundantes. O
outro formato suportado pelo simulador ¢ o SCE, que foi
desenvolvido para suprir as limitagdes apresentadas pelo
formato DXF, representando o cenario de uma forma simples,
porém completa. Este novo formato representa o cenario por
blocos, sendo cada bloco individualizado por suas
propriedades elétricas e geométricas. Os cendrios neste
formato sdo gerados por um ambiente computacional
chamado RT-CAD, também desenvolvido pelos autores. O
ambiente de desenvolvimento do RT-CAD ¢ mostrado na
Fig.1 e a visualizagdo do cenario carregado pelo RT-
SIMULATOR ¢ mostrado na Fig.2:
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Fig. 2. Cenario carregado pelo RT-SIMULATOR no formato SCE.

No formato de arquivo de cendrio desenvolvido (*.SCE), as
faces isoladas ndo sdo individualizadas morfologicamente, e
sim o so6lido da qual elas fazem parte. Isto simplifica em
muito o formato tornando a base de dados do cenario menos
carregada de informacdes.

B. Caracterizagdo das Antenas

As antenas no simulador sdo definidas basicamente por seus
diagramas de radiag@o, por suas polarizagdes e por suas
disposi¢des no espago 3D. Detalhes sobre a inser¢do dessas
informagdes no simulador serfo descritos a seguir:

1) Diagrama de Radiagdo: Nas técnicas de tracado de raios
3D, um dos pardmetros de entrada fundamental das antenas
usadas nas simulagdes ¢ seu diagrama de radiagdo 3D.
Quando se adotam antenas de referéncia (eg. isotropica,
dipolo de meia-onda), os respectivos diagramas de radiagdo ja
sdo bem definidos no espago tridimensional, apresentando
formulagdes fechadas, porém, quando o objetivo ¢ avaliar
uma situagdo real de um sistema wireless operacional, antenas
comerciais ndo possuem tais caracteristicas, sendo apenas
fornecidos pelos fabricantes os seus diagramas nos planos
vertical e horizontal. Neste caso, ¢ necessario o uso de algum
método de interpolagdo para a geragdo do diagrama 3D
dessas antenas. No simulador, o diagrama de radiacdo pode
ser definido por um conjunto de antenas padrdes (e.g.
isotropica, omni-direcional e dipolo de meia-onda) ou por um
arquivo de diagrama de radiagio no formato Planet™
(*.MSI), distribuido pelos principais fabricantes de antenas.
No caso do uso de arquivos MSI, o simulador usa um método
de interpolagdo simples e eficiente descrito em [4] que
fornece uma boa aproximacdo. Em [4] mostra que o erro
médio absoluto cometido ao se usar este método para uma
antena dipolo de meia-onda é de 1,6 dB ¢ para um arranjo
uniforme de dois dipolos é de 1,8 dB.

2) Polarizagdo: Outro parametro de entrada fundamental
das antenas ¢ sua polarizagdo. No simulador as caracteristicas
de polarizagdo das antenas devem ser fornecidas pelo usuario,
i.e. tipo de polarizacdo (linear, circular e eliptica), diferenca
de fase entre as componentes do campo elétrico Eg e E; e
angulo de tilt de polarizagdo [5]. Quando as polarizagdes das
antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx) ndo forem iguais,
haverd um  descasamento de polarizacdo (polarization
mismatch), ou comumente chamado de efeito de
despolarizagdo (depolarization effect). A parcela de poténcia
extraida pela antena receptora do sinal (raio) incidente ndo
sera maxima por causa das perdas por despolarizagdo
(polarization loss) associadas a esse efeito. A perda por
despolarizacdo ¢ calculada pelo simulador através de um fator
de perda (polarization loss factor) PFL definido em [5]. Em
geral, equipamentos comerciais tipicos fazem uso de antenas
com diferentes tipos polarizagdo, para combater os efeitos de
desvanecimento. Entdo, a consideragdo do efeito por
despolarizacdo trard melhores resultados se comparados com
medidas reais geradas por tais equipamentos.



3) Rotagcdo: A ultima informacdo das antenas usadas na
simulacdo a ser fornecida para o simulador é a disposi¢do
tridimensional no espago das mesmas. O usuario deve inserir
a rotagdo em graus nos trés eixos (x, y € z) e podera visualizar
o efeito dessa rotagdo nos diagramas de radiacdo na tela
principal do simulador, conforme mostrado na Fig.2.

C. Tratamento Geométrico dos Raios

Existem basicamente duas abordagens para se realizar o
tragado de raios através do canal de radio: uma baseada na
Teoria das Imagens (IT — Image Theory) [1],[2] e outra na
técnica SBR (Shooting-and-Bouncing Ray) [6], também
conhecida como Forga Bruta. Embora a IT seja limitada a
cenarios (ambientes) relativamente simples, ela ¢ mais
rigorosa do que a SBR no sentido da determinagdo das
trajetorias dos raios, pois € capaz de determinar exatamente
todas as componentes de multipercurso, inclusive os raios
difratados, sem redundancia [1]. Embora a IT seja uma
técnica intrinsecamente destinada a determinagdo de
percursos de raios refletidos, os raios difratados podem ser
incorporados a IT por meio de algoritmos de busca por
pontos de difragdo [2]. O RT-SIMULATOR adota a Teoria
das Imagens (IT) juntamente com os algoritmos de busca por
pontos de difragdo para calcular os percursos dos raios
referentes aos mecanismos de reflexdo e difragdo,
respectivamente.

Na busca por pontos de reflexdo baseada na IT, o
transmissor (Tx) ¢ refletido através dos varios obstaculos para
se encontrar todos os caminhos Opticos até o receptor (Rx).
Ou seja, a IT calcula as imagens de Tx geradas pelas diversas
faces que compdem os obsticulos. Em seguida, cada uma
dessas diversas imagens ¢ utilizada como novas fontes,
repetindo o processo anterior. O processo € sucessivamente
aplicado at¢é um determinado numero de iteragdes,
dependente do numero maximo de reflexdes estipulado [1].
As imagens sucessivas a Tx s3o entdo ordenadas em um
esquema hierarquico denominado de arvore de imagens, que
¢ na verdade, uma arvore de possiveis percursos entre o Tx ¢
o Rx. Para cada provavel percurso testes adicionais devem ser
feitos para confirmar a existéncia ou ndo de um determinado
percurso. O RT-SIMULATOR usa vérias técnicas para tornar
a arvore de imagens mais otimizada possivel.

Os algoritmos de busca por pontos de difragdo sdo
determinados diretamente das equagdes vetoriais que regem o
mecanismo (difracdo simples e dupla). A dificuldade maior
consiste na determinagdo de pontos de difragdo dupla, onde
algum método numérico deve ser implementado para resolver
a equacdo vetorial de duas variaveis. O RT-SIMUALTOR
adota como solugdo o método de Newton [2].

D. Tratamento Eletromagnético

A andlise eletromagnética ¢ realizada usando a Teoria
Uniforme da Difragdo (UTD). O uso da UTD se justifica por
ela ser do ponto de vista pratico, a técnica que melhor
combina precisdo com eficiéncia computacional [2]. No
simulador sdo incluidos mecanismos de primeira ordem (raio

direto, reflexdo simples e difracdo simples), mecanismos de
acoplamento de segunda ordem (reflexdo dupla e difracdo
dupla) e mecanismos de multiplas ordens (reflexdo multipla).
O campo total em um ponto de observagdo ¢ obtido pela
soma coerente dos campos de todos os mecanismos de
acoplamento considerados.

Os coeficientes de reflexdo adotados sdo os coeficientes de
Fresnel [2] e os de difracdo sdo os coeficientes heuristicos
descritos em [7].

E.  Parametros de Dispersdo Temporal do Canal

Para efeito de comparacdo de diferentes canais radio-movel
e desenvolver um guia geral para projeto de sistemas
wireless, alguns parametros sdo utilizados na caracterizagdo
destes, sendo uteis para que se quantifique o canal para
estimativa de desempenho. Dentre os pardmetros mais
utilizados tém-se:

1) Perfil de Retardos de Poténcia (Power Delay Profile): O
grafico que mostra cada componente significativa de
multipercurso, sua poténcia e o instante de tempo de chegada
¢ denominado perfil de retardos de poténcia (power delay
profile). A partir do perfil de retardos, pode-se extrair alguns
pardmetros importantes para a caracterizacdo da dispersdo
temporal do canal, tais como [8],[9]:

= Retardo Excedido Médio (mean excess delay)
= Espalhamento Temporal rms (rms delay spread)
= Espalhamento Temporal Excedido (excess delay spread)

2) Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth): A banda
de coeréncia ¢ uma medida estatistica da faixa de freqiiéncias
na qual um canal atual de forma igual (uniforme) ou, ao
menos, de forma muito proxima a igualdade, sobre todas as
freqiiéncias de um sinal através dele transmitido. A forma de
definicdo da banda de coeréncia n3o ¢ unica, mas ¢
comumente relacionada a pardmetros de dispersdo temporal
do sinal. Se for definida como a banda na qual a funcdo de
correlagdo entre as freqiiéncias estd acima de 90% (0,9), a
banda de coeréncia é dada, aproximadamente, por [8]:
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onde o, = espalhamento temporal rms [s].

Se a defini¢do é menos rigida, de forma que a banda de
coeréncia seja definida para a faixa de freqiiéncias com
correlagdo superior a 50% (0,5) apenas, a definicdo fica [8]:
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Nao existe um relacionamento exato entre a banda de
coeréncia ¢ o espalhamento temporal rms, sendo as relagdes
(1) e (2) estimativas empiricas. Como foram obtidas
empiricamente, muitas vezes tais relagdes ndo sdo observadas
na pratica, sendo citadas no texto apenas para ilustrar, de

forma qualitativa, a variagdo na banda de coeréncia conforme



a correlacdo estipulada. Em geral, técnicas de andlise
espectral e simulagdes sdo necessdrias para determinar o
impacto que a variagdo temporal do multipercurso exerce
sobre o canal radio [8].

Um conceito muito ligado a banda de coeréncia ¢ o de
seletividade. A seletividade nada mais é que o tratamento
diferenciado que o canal impde a faixas de freqiiéncias
distintas, por ndo ter o comportamento plano em todas as
freqiiéncias de interesse. Quando a faixa do sinal a ser
transmitido é menor que a banda de coeréncia do canal, o
sistema ¢ denominado faixa estreita. O sinal sera pouco
afetado pela seletividade do multipercurso, nido sendo
necessario o uso de equalizadores para mitigar este problema.
Por outro lado, se a faixa do sinal é maior que a banda de
coeréncia do canal, o sistema ¢é chamado faixa larga.
Portanto, o sinal sera muito afetado pela seletividade do canal
[8], limitando assim, em sistemas digitais, a taxa maxima de
dados que podem ser transmitidos nesse canal, sendo
necessario entdo, o uso de equalizadores apropriados.

F.  Modos de Recep¢ao

O simulador apresenta trés modos de analise:

1) Ponto de Recepgdo: Neste modo de recepgao, o usudrio
devera localizar o receptor em um tnico ponto. O simulador
executard a simulacdo apenas para este ponto. Este tipo de
analise é ideal para avaliar sistema ponto-a-ponto. Os
parametros determinados pelo simulador para este tipo de
recepcdo sdo: Poténcia recebida [dBm], Espalhamento
Temporal RMS (Delay Spread rms) [ns] e Banda de
Coeréncia [MHz], além de gerar graficamente os raios entre o
Tx e Rx.

2) Percurso de Recepgdo: Neste modo, o usudrio deverd
fornecer o ponto inicial e final de um percurso. O simulador
criarda uma linha reta ligando estes dois pontos e executara a
simulacdo apenas nos pontos sobre este percurso (n° de
pontos sobre o percurso dependera da resolugdo adotada).
Neste tipo de analise, o simulador gera os seguintes graficos
em fungdo do percurso realizado: Perda de percurso [dB],
Poténcia recebida total [dBm] e Poténcia recebida de cada
mecanismo de acoplamento (raio direto, reflexdo e difracdo
simples ¢ difragdo dupla) [dBm].

3) Malha Recepg¢do: Neste modo de recepc¢dao, o usuario
criara uma malha de recepg¢do em alguma area do cenario. O
simulador executard a simulagdo em todos os pontos sobre
esta malha (o n° de pontos na malha dependera da resolugéo
adotada) criando um diagrama de interferéncias sobre a
mesma. A func¢do de cores deste diagrama e sua relagdo com
a intensidade de campo em dBm ¢é mostrada em uma legenda
apropriada. Para melhor visualizagdo dos resultados gerados
pelo simulador, sdo permitidos a rotagdo e zoom do cenario.
Um exemplo gerado pelo simulador para este tipo de analise ¢
mostrado na Fig.3, onde a antena Tx (quadrado vermelho na
Fig.3) ¢ posicionada no centro da rua enfileirada por seis
prédios.

Fig.3. Exemplo de Malha de Recepgao gerado pelo RT-SIMULATOR.

III. RESULTADOS

Nesta se¢do serdo mostrados dois exemplos de aplicagdo
dos resultados numéricos providos pelo RT-SIMULATOR
destinados a caracterizacdo de canais radio-movel. Um
exemplo em um ambiente urbano tipico (outdoor) e outro em
um ambiente indoor simples:

A.  Exemplo de Aplica¢dol: Ambiente Outdoor

A Fig.4 mostra um cenario de ruas em Manhattan (cidade
de Nova lorque) onde medidas de campo foram realizadas
por Rustako et al. [10],[11] e reportada em [12].
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Fig 4. Plano de vista de um cenario de ruas em Manhattan.

A Fig.5 mostra a comparagdo entre as medidas feitas por
Rustako et al. relizadas ao longo da Avenida Lexington
(Lexington Avenue na Fig.4) e o modelo UTD provido pelo
RT-SIMULATOR.



Os parametros usados na simulagdo foram:
=  Freqiiéncia = 900 MHz;
=  Constante dielétrica relativa = 15;
=  Condutividade = 7 S/m;
=  Altura da estacdo movel = 6 pés = 1,8288 m;
=  Altura da esta¢do base = 60 pés = 9,144 m
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Fig 5. Perda de Percurso (Path Loss) ao longo da Avenida Lexington
(Lexington Avenue) em Manhattan.

A comparagao mostra uma concordancia geral boa do modelo
provido pelo simulador com as medidas.

B.  Exemplo de Aplicacdo 2: Ambiente Indoor

Em ambientes indoor, o sinal de radio experimenta efeitos
bem diferentes dos geralmente apresentados em ambientes
outdoor, sendo em geral, resultante de varias componentes de
multipercurso dominantes. Nesses ambientes e em modernos
sistemas digitais wireless (eg. WLANs 802.11g), o interesse
se concentra ndo s6 na predicdo da cobertura radio-elétrica,
mas também na avaliagdo de desempenho quanto ao trafego
de dados (throughput, BER, perda de pacotes, etc). No
aspecto da vazdo de dados (throughput), as caracteristicas de
dispersdo temporal do canal imprimem o fator limitante.
Neste contexto, sera usado um exemplo simples para se
mostrar a aplicabilidade do RT-SIMULATOR na
caracterizagdo de canais neste tipo de cenario.

1) Campanhas de Medi¢do: Medidas de poténcia recebida
em 900 MHz em uma sala vazia do Laboratério de
Engenharia Elétrica e de Computagio da UFPA
(Universidade Federal do Para) foi realizada. O esquema de
medigdo e o layout da sala estdo mostrados na Fig.6.
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Fig 6. Layout da sala e esquema de medidas (rotas de medicdo).

Os parametros utilizados na simulag@o estdo mostrados na
Tabela 1:

Tabela 1— Pardmetros de Simulagio

Parametros de Simulagio
Poténcia de Transmissdo [dBm] 15
Maéxima ordem de reflexdo 7
Freqiiéncia [MHz] 900
Permissividade relativa: 7
Condutividade [S/m]: 0,02
Espessura das paredes [cm]: 20
Altura da sala [m] 3
Antena Tx: Monopolo

[Ganho = 0.99 dB]

Antena Rx: Dipolo de meia-onda

A comparagdo entre a predi¢do calculada pelo modelo de
tragado de raios (RT-SIMULATOR) e as medidas € mostrada
na Fig.7, apresentando uma boa concordincia geral.
Adicionalmente a caracterizagdo da dispersdo temporal do
canal ¢ mostrada para o ponto central da sala (Fig.6),
indicando que o modelo proposto também pode ser aplicado
em ambientes indoor simples com as mesmas caracteristicas
do apresentado, ou seja, com o transmissor (Tx) na mesma
sala onde esta o receptor (Rx).
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Fig 7. Rota de medigéo 2 (Tragado de raios x Medidas).



A Fig.8 mostra o perfil de retardos (Power Delay Profile)
para um ponto de recepcdo localizado no centro da sala.
Neste perfil percebe-se as varias componentes dominantes de
multipercurso que contribuem para a poténcia recebida total
assim como a caracteristica de dispersdo temporal do canal.
Os parametros de interesse calculados pelo simulador sdo:

= Poténcia Recebida =-27,355 dBm
= Espalhamento Temporal RMS = 5,403 ns
= Banda de Coeréncia = 37,016 MHz

Considerando-se como referéncia as larguras de banda
adotadas pelos principais sistemas mdveis que operam nesta
faixa de freqiiéncia (GSM = 200KHz, CDMA = 1,25MHz e
TDMA = 30KHz), este canal pode ser considerado pouco
dispersivo, sendo os sinais pouco afetados pela seletividade
do canal. Por outro ponto de vista, este canal pode ser
considerado faixa-larga, pois a banda de coeréncia do canal é
muito maior que larguras de banda dos sinais provenientes
dos sistemas adotadas como referéncia para analise, nao
necessitando assim, de nenhuma técnica adicional (como o
uso de equalizadores) para mitigar os efeitos de seletividade
do canal.
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Fig 8. Perfil de Retardos (Power Delay Profile) para o ponto central da sala.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um simulador de tracado de raios
3D aplicado na caracterizagdo de canais radio-moével. As
caracteristicas do simulador apresentadas mostram sua
aplicabilidade na caracterizagdo de canais em modernos
sistemas wireless. Dois exemplos de aplicacdo foram
considerados, um em um ambiente urbano tipico (outdoor) e
outro em um ambiente indoor simples. Os resultados gerados
pelo simulador foram confrontados com medidas de campo
realizadas nos referidos ambientes, apresentando boas
concordancias gerais. Simulagdes de dipersdo temporal do
canal também foram realizadas e os resultados foram
discutidos.
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