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RESUMO

QUEIROZ, A. D. C. Analise de Modelos de Pedestres para a Caracterizacdo da
Radiopropagacdo em Interiores. 2013. Tese — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo, Sédo Paulo, 2013.

Neste trabalho, modelos de pedestres, utilizados para simular a caracterizacado da
radiopropagacdo em interiores de edificios, sdo reproduzidos, analisados e
comparados em diversos ambientes e com diferentes fluxos de pedestres. Estes
modelos tém como base o método de tracado de raios (imagens), e se diferenciam
em relacdo ao formato (ldmina, paralelepipedo e cilindro), constantes
eletromagnéticas (material absorvente, condutor e dielétrico) e mecanismos de
espalhamento de onda eletromagnética (difracéo, reflexdo ou ambos) considerados
sobre o pedestre. Para cada um dos modelos, um algoritmo foi criado e detalhado
através da apresentacdo de equacdes e estrutura dos dados. A analise dos modelos
foi realizada em duas etapas de comparacdo: uma com dados empiricos e outra
entre parametros de caracterizacdo do canal, como desvanecimentos e dispersao no
tempo, obtidos através de simulacfes com cada tipo de modelo de pedestre. Dentre
0s vinte e nove modelos ensaiados, os resultados da analise mostraram que o
pedestre modelado por um cilindro condutor € aquele que apresenta resultados mais

satisfatorios.

Palavras-chave: Radiopropagacao, Interiores, Tracado de Raios, Modelos de

pedestres.
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ABSTRACT

QUEIROZ, A. D. C. Pedestrian Models Analysis for Characterization of Indoor
Radio Propagation. 2013. Thesis — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2013.

In this work, pedestrian models, used to simulate characterization of indoor radio
propagation are reproduced, analyzed and compared in different environments with
different pedestrian flows. These models are based on the image ray-tracing method,
and differs themselves on shape (plate, cylinder and cuboid), electromagnetic
constant (absorber, conductive and dielectric materials) and considered spread
mechanisms (diffraction, reflection, or both). For each model, an algorithm is created
and detailed through the presentation of equations and data structure. The models
analysis were made in two comparison steps: one with empirical data and the other
with the environment characterization parameters, like fading and time spread,
obtained through simulations of each pedestrian model. Within twenty nine models
simulation, the results analysis show that the most satisfactory results are given by

the model that considers the pedestrian as a conducting cylinder.

Keywords: Indoor radio propagation, Simulation, Ray tracing method, body-

human models
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Estrutura e Organizacao do Trabalho

De acordo com a estrutura recomendada pelo regimento do programa de pos-
graduacdo em engenharia elétrica (PPGEE) da Universidade de S&o Paulo este
trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 apresenta a revisdo bibliografica completa e, com ela, a
justificativa e o objetivo deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta um resumo teérico da radiopropagacédo sob o ponto de
vista da teoria eletromagnética e da 6tica geométrica, assim como conceitos que
envolvem ambientes de multipercurso e seus parametros de caracterizacao.

O capitulo 3 apresenta, de maneira detalhada, a formulacdo dos algoritmos de
tracado de raios, bem como os algoritmos relacionados a cada modelo de pedestre,
analisado por este trabalho.

O capitulo 4 apresenta andlise dos modelos, realizada em duas etapas de
comparagcdo: uma com dados empiricos e outra entre 0s parametros de
caracterizacdo do canal através de simulacfes de diferentes tipos de ambiente com
cada tipo de modelo de pedestre.

E, por fim, o capitulo 5, encerra o trabalho através da apresentacdo da

conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 01 - Introducéo

A demanda pelos servicos de comunica¢cdes moveis como telefonia celular e
redes de computadores sem fio, vem crescendo de modo exponencial nas Ultimas
décadas.

Este crescimento é resultado, principalmente, da possibilidade da eliminacéo de
cabos e estrutura de cabeamento, da flexibilidade na troca e criacdo de usuarios e,
também, da liberdade de movimentag&o.

Entretanto, mesmo com o grande empenho, por parte dos pesquisadores e
centros de pesquisa em atender as necessidades referentes a qualidade das
comunicacdes, sérios problemas relacionados aos ambientes ainda ndo foram
completamente resolvidos.

O principal deles € relacionado a variabilidade do canal, e vem do fato de os
sistemas sem fio serem utilizados em ambientes repletos de obstaculos, onde
dificilmente existe uma linha de visada direta entre transmissor e receptor.

Tais ambientes, chamados de ambientes de multipercurso, sdo altamente
sujeitos a fenbmenos como reflexdo, difracéo, absorcéo e dispersdo que ocorrem
devido aos obstaculos e fazem com que o sinal transmitido atinja o receptor por mais
de um caminho, produzindo, de modo aleatdrio, uma versao distorcida deste sinal.

Por este motivo, a analise detalhada do comportamento do sinal, neste tipo de
ambiente, € de fundamental importancia para o desenvolvimento de sistemas moéveis
futuros e para a otimizacao dos ja existentes.

As primeiras analises datam da década de 1970 (1-2), e tiveram como objetivo
a obtencdo de dados empiricos de propagacdo em ambientes urbanos e da

obtencdo de modelos estatisticos.



Estes modelos que serviram de base para os estudos da propagacdo em
interiores, se tornaram ainda mais necessarios na década seguinte, com o advento
da telefonia celular, e sdo utilizados até os dias de hoje como base para novas
pesquisas. (3-21).

Além da necessidade da transmissao de sinais em frequéncias mais altas e em
bandas cada vez mais largas, a diversidade dos ambientes fez com que,
paralelamente, algumas pesquisas fossem realizadas com o objetivo de tornar o
método de caracterizagdo mais preciso (através de medidas no dominio da
frequéncia), mais acessivel (através do uso de analisadores de espectro) e menos
trabalhoso (através da elaboracao de conjuntos de equipamentos) (22-29).

Embora a realizacdo de campanhas de medidas seja, até o hoje, o método
mais completo de caracterizacdo de um canal, métodos de predicao deterministicos
baseados nestas medidas e realizados através de simulacdes vém sendo propostos
a fim de viabilizar e tornar 4gil tal caracterizacao (30-33).

Dentre eles, os mais utilizados sdo: o método numérico das diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD) (34-36), baseado nas equacbGes de Maxwell e
condicdes de contorno, e 0 método do tracado de raios (RT), baseado nos principios
da otica geométrica (GO) (37-41)

Embora, o método FDTD seja mais minucioso e detalhista, e, por isso, esteja
sendo muito utilizado na caracterizacdo da propagacdo em meios heterogéneos,
como no caso da propagacao intracorporal (42-48);0 método do RT vem ganhando
mais espago na caracterizagdo de ambientes em interiores devido a sua maior
simplicidade e eficiéncia computacional (49-50). Por esse motivo, grande niumero de
autores segue pesquisando meétodos de otimizacdo deste ultimo tipo de algoritmo

(51-53).



Ocorre, entretanto, que a grande parte dos desenvolvedores, objetivando um
método deterministico e de simples simulagcdo, optou por negligenciar certos
aspectos estatisticos do canal, como a presenca e movimentacdo de pedestres,
principais causadores de desvanecimentos em interiores (54-64), cujas dimensoes e
caracteristicas dielétricas sdo muito bem conhecidas (65-69).

Nos dUltimos quinze anos, visando preencher estas lacunas, alguns
pesquisadores comecaram a ajustar os algoritmos baseados no método do tracado
de raios, através da insercao de obstaculos que pudessem representar os pedestres
dentro dos ambientes simulados.

Muitas propostas de modelos foram apresentadas (70-92). Elas se

diferenciaram, principalmente, pelo grau de complexidade e detalhamento.

1.1. Estado da Arte

O primeiro a considerar a presenca de pedestres nas simulacfes baseadas no
método de tracado de raios foi Qi, et al. (70) em 1995. Em sua simulacéo foi utilizado
um modelo em duas dimensdes baseado no método da forca bruta’, e os resultados
foram comparados com dados empiricos. Os pedestres foram aproximados através
de laminas dielétricas, onde foram considerados apenas os efeitos de difracdo por
obstaculo gume-de-faca (knife-edge model).

Seguindo a mesma linha de simulacdo em duas dimens@es, porém através do
método das imagens, Obayashi e Zander (71), em 1998, realizaram um estudo

sobre o sombreamento causado pelo corpo humano.

! O método da Forca Bruta é um método de tragado de raios que consiste em langar raios, a partir de uma
determinada fonte, com separagdo angular uniforme de modo a permitir a analise individual de cada componente
de multipercurso até que ele atinja o receptor, ou sofra uma perda significativa em sua amplitude de modo que
possa ser eliminado do processamento.



Diferentemente do anterior, eles realizaram um pré-estudo estatistico sobre os
principais caminhos percorridos por pedestres naquele ambiente e encontraram o0s
pontos de interseccao entre eles e os componentes de multipercurso do sinal.
Sempre que um dos componentes possuisse tal ponto de intersec¢do, uma perda
aditiva obtida através de dados empiricos era adicionada a perda de percurso do
raio.

Ainda no mesmo ano, Sato e Manabe (72) também consideraram o corpo
humano como um obstaculo puramente absorvente e realizaram outro pré-estudo
estatistico sobre o0 sombreamento causado pelo pedestre na transmissdo de sinais
de radio. Nesta simulacao, entretanto, ndo foram consideradas as reflexdes no chao
e paredes de modo que sé o percurso de linha de visada direta tenha sido analisado.

Nos dois anos seguintes, 1999 e 2000, Villanese liderou trés trabalhos de
simulacdo utilizando métodos hibridos tridimensionais, baseados no método das
imagens e forca bruta (73-75) para estudar a influéncia de corpos humanos, desta
vez modelados como cilindros dielétricos homogéneos, nos ambientes de
propagacéo de multipercurso.

Nos dois primeiros trabalhos, apenas os fenbmenos de reflexdo e difracao,
atraveés da teoria geométrica uniforme de difracdo (UTD), foram considerados; sendo
adicionado, no terceiro, o fenbmeno da transmissdo das ondas eletromagnéticas
atraves do cilindro.

Em 2001, Scanlon e Ziri-Castro (76), visando aprimorar os trabalhos liderados
por Villanese, apresentaram outro modelo de tracado de raios em trés dimensodes
baseado no método das imagens. Entretanto, para este novo modelo, eles utilizaram

o radar-cross section (RCS) de um modelo realistico de corpo humano, modelado



através de simulagBes pelo método das diferengas finitas no dominio do tempo
(FDTD), como meio de simular o espalhamento causado pelos pedestres.

Depois de uma pausa de aproximadamente trés anos nesta linha de pesquisa,
em 2004, Ghaddar et al. (77) e Ghaddar, Talbi e Denidni (78) retomaram o esforgo
que vem sendo fortemente despendido a esta tarefa até os dias de hoje.

Em ambos os trabalhos, os pedestres foram aproximados por cilindros
circulares de material condutor perfeito e, entdo, combinados com a técnica de
tracado de raios, método das imagens, para lidar com as particularidades do cenério
de propagacéo.

Para a obtencdo das contribuicées dos raios difratados, o método da UTD foi
novamente utilizado. Ele foi escolhido como a melhor das op¢des UTD e GTD (teoria
geométrica de difracdo), por apresentar uma solu¢cdo continua entre a area
iluminada pelos raios provenientes do transmissor e a area sombreada pelos
cilindros, fornecendo assim boa concordancia com os dados empiricos.

Em 2005 e 2006, enquanto Ziri-Castro, Scanlon e Evans (79) confirmavam a
boa concordancia entre os dados empiricos e simulados, obtida em 2001, através de
uma nova simulacdo com as mesmas caracteristicas (método das imagens, modelo
realistico, FDTD e RCS), realizada com mais pedestres dentro de um mesmo
ambiente, Huang et al. (80-81) utilizou o0 modelo do cilindro condutor perfeito através
do método das imagens unido a UTD para analisar o efeito da interagdo do corpo
humano com as estruturas do ambiente na propagacéo de multipercurso.

Em 2007, visando justificar o uso de cilindros na simulacdo de pedestres,
apresentada trés anos antes, Ghaddar et al. (82) realizou uma campanha de
medidas para observar a concordancia dos dados simulados com os dados

empiricos.



Apesar de ter obtido boa concordancia com o cilindro circular metalico, chegou
a sugerir o uso do cilindro eliptico como alternativa para o0 modelo de pedestres.

O uso deste ultimo cilindro, entretanto, foi descartado pelos proprios autores
com a justificativa de que por ser, o cilindro circular, um caso particular do cilindro
eliptico, este apresentava resultados similares, de modo que a preferéncia pelo o
uso do cilindro circular foi justificada pela menor complexidade computacional que
ele oferecia.

Seguindo esta linha, ainda no ano de 2007, alguns autores resolveram
simplificar alguns métodos apresentados na literatura a fim de obter uma menor
complexidade computacional.

Kashiwagi e Taga (83) e Kashiwagi, Taga e Imai (84), visando estudar o
sombreamento causado pelos pedestres em canais de mdltiplos-receptores e
multiplos-transmissores (MIMO), realizaram um estudo em trés dimensfes baseado
na técnica de tracado de raios com método das imagens, onde os pedestres foram
modelados através de cilindros de material dielétrico e tiveram seus coeficientes de
reflexdo e refragcdo desprezados. Anos depois, em 2010, (85), obtiveram boa
concordancia entre os dados empiricos e o modelo simulado.

Além deles, ainda em 2007, Fuji e Ohta (86) simplificaram, ainda mais, 0s
modelos existentes através do uso do meétodo de tracado de raios em duas
dimensdes e 0 uso de pedestres modelados através de discos completamente
absorventes de onda eletromagnética. Para estes modelos, aléem dos fendmenos de
reflexdo e transmisséo, também foi desprezado o efeito de difracdo no pedestre.

O resultado desta simplificacéo foi validado através de medidas.



Para confirmar a heterogeneidade dos trabalhos que utilizam modelos de
pedestres para simular os canais em interiores, os Ultimos anos apresentaram
trabalhos bem diversificados nesta area.

O Unico trabalho que apresentou um novo modelo foi o de Chetcuti, Debono e
Bruillot (87), que sugeriu o uso de um modelo humano construido a partir de seis
cilindros que representariam bragos, pernas, tronco e cabeca, compostos de dois
materiais: agua na camada externa e ar na camada interna. Porém, para efeito de
simplificacdo em sua simulagéo, utilizou um cilindro dielétrico homogéneo e finito.

Os demais trabalhos, entretanto, ndo tinham mais o objetivo de propor novos
modelos de pedestres, e, sim, 0 objetivo de obter dados de caracterizagcdo do
ambiente através de modelos j& apresentados.

Das Gupta e Ziri-Castro (88), utilizaram o modelo realistico simulado através da
RCS do corpo humano; Fakharzdeh et al (89) utilizou o0 modelo dielétrico com efeitos
de difracdo; Ali e Mughal (90) utilizaram um cilindro condutor perfeito; Wang, Prasad
e Niemegeers (91) voltaram para o modelo onde o pedestre € considerado um corpo
completamente absorvente e Jacob et al (92) utilizou o modelo gume-de-faca para
representar a difragao.

Assim, 0 que se observa € um crescente grau de complexidade dos modelos
até meados desta ultima década e uma tendéncia decrescente nos ultimos anos.

Uma breve analise dos resultados aponta que esta tendéncia decrescente pode
vir do fato de que a elaboracdo de modelos muito complexos demanda grande
trabalho e tempo de processamento, além de apresentar, em alguns casos,

resultados téo satisfatorios quanto os resultados obtidos em modelos mais simples.



1.2. Objetivo do trabalho

Desse modo, levando em consideracdo as questbes sobre a existéncia de
muitos métodos e modelos para a simulacdo de pedestres em interiores e,
principalmente, a auséncia de uma concluséo sobre o melhor modelo a ser utilizado,
0 objetivo deste trabalho € analisar e comparar os diversos tipos de modelos,
baseados naqueles apresentados no estado da arte deste trabalho, com o propdsito

de preencher esta lacuna.



Capitulo 02 - Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas
O fenbmeno da transmissdo de ondas eletromagnéticas pode ser entendido

como a propagacdo de campos eletromagnéticos, variantes no tempo e no espaco,

através de um meio qualquer, cujo comportamento a uma distancia s da fonte pode

ser completamente caracterizado a partir das equagdes de Maxwell (93).

Obtidas a partir destas equacgdes, as equacgOes diferenciais de Helmholtz,

dadas por
V2E(s) — y2Es(s) = 0
(2.1)

V2H(s) — y?Hy(s) = 0
(2.2)

representam a propagacdo da onda eletromagnética em um determinado meio
caracterizado pela constante de propagacdo da onda, y, escrita em funcao de o (a

condutividade), € (a permissividade) e u (a permeabilidade) por

y = t/jous — w?ue
(2.3)

onde seu termo real, « = Re[y], € o chamado de fator de amortecimento, ou

constante de atenuacao, e seu termo imaginario k = Im[y] € denominado constante

de fase, ou numero da onda (wavenumber),.
A partir das equagOes de Helmholtz, uma relacdo linear entre os campos

elétrico e magnético

E) ¥
Hy(s) o+ jwe
(2.4)

onde n é a impedancia intrinseca do meio.
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Esta relacdo n e a decomposicdo da constante de propagacdo do meio em
suas partes, real e imaginaria, faz com que todo o comportamento do campo

propagado possa ser analisado, somente, a partir da forma fasorial de E como

E(s) = Ey. A(s).e . e Tks
(2.5)

onde E, € um valor de referéncia do campo elétrico e A(s) é o fator de
espalhamento, relacionado ao principio de conservagéo de energia.

Este fator pode ser obtido a partir do postulado de Poynting que diz que uma
poténcia que flui para fora de um determinado volume no meio de propagacao é
dada pela integral fechada que envolve este volume como

P= fﬁ(s) X H(s) dS
(2.6)

onde o produto vetorial

P =E(s) X H(s) o

€ o chamado vetor de Poynting que indica a direcao do fluxo de poténcia instantaneo
em um determinado ponto do espaco.

Desse modo, o fator de espalhamento €, entdo, escrito como

$(E(s) x H(s)) dS
$(E, x Hp)dS

A(s) =

(2.8)

onde EO e ﬁo Sao 0s campos em uma posicao inicial de referéncia.

2.1. Meios de Propagacéo

A partir destas equacdes, pode-se concluir que 0os meios de propagacgéo

exercem um papel importante tanto na intensidade, quanto na velocidade



11

caracteristica da onda eletromagnética e direcdo do campo eletromagnético
propagado.

De acordo com esta influéncia, decorrente do tipo de corrente elétrica existente
entre seus atomos, os meios de propagacao sao classificados como dielétricos,
condutores ou quase-condutores (93).

Meios dielétricos (ou isolantes) sao constituidos, principalmente, das chamadas
cargas fixas, que embora possam sofrer pequenos deslocamentos em razdo da
aplicacdo de um campo elétrico, ndo contribuem para o processo de conducdo de
corrente, fazendo com que a condutividade tenda a zero (94).

Por esse motivo, possuem uma constante de propagacao de valor puramente
imaginério, que faz com que o material dielétrico perfeito tenha a caracteristica de,
além de néo ser dissipativo, apresentar os campos elétrico e magnético sempre em
fase.

Por outro lado, materiais com condutividade ¢ # 0, chamados de materiais
condutores e quase-condutores, sd0 0s materiais que possuem cargas livres em sua
banda de conducao, de modo a permitir o processo de corrente elétrica.

Por serem materiais dissipativos (a > 0), apresentam sua impedancia
intrinseca complexa, de modo que a propagacdo do campo eletromagnético atraves

dele possa ser inviavel (94).

2.2. Propagacao através de meios distintos:

De acordo com a teoria eletromagnética, as equacOes tratadas nas secoes
anteriores sao verdadeiras apenas para regides lineares, isotropicas e homogéneas

do espaco, caracterizadas por valores constantes de u, € e o (95).
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Entretanto, devido aos obstaculos existentes no canal de propagac¢do, o campo

eletromagnético est4d sujeito a mudancas abruptas nos valores destas

caracteristicas, que através de mecanismos de propagacdo como reflexdo, refracéo

e difracdo, acabam por gerar o espalhamento destes campos (94).

2.2.1. Reflexédo e Refracao

A reflexdo e a refracdo sdo dois mecanismos complementares de propagacao
que ocorrem quando uma onda, que se propaga em um determinado meio
(uq,&, € 01), incide sobre a superficie de um obstaculo (u,, &, e 0, ) de dimensdes
muito maiores que seu comprimento de onda.

Esta incidéncia tem como consequéncia a divisdo de sua energia em duas
novas ondas, uma refletida de volta para o meio de origem e outra transmitida, ou
refratada, para o interior do novo meio, conforme Figura 1.

Esta figura apresenta os sentidos de propagacao das ondas incidente, refletida

e refratada, que podem ser demonstrados a partir do postulado de Poynting,

equacao (2.7).
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Figura 1. Mecanismo da Reflexao
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De acordo com o principio da continuidade dos campos, € possivel estabelecer

as condic¢des de contorno para a transicéo entre meios como

{Eli + EJ_T = EJ_t
(2.9)

onde os expoentes i, r e t significam os campos incidente, refletido e transmitido,
respectivamente e o indice L indica a parcela dos campos perpendiculares ao plano
de incidéncia?, mas tangentes a superficie do obstaculo.

A partir das condi¢Ges de contorno, pode-se, entdo, encontrar a relagao entre o

campo elétrico da onda refletida e o campo elétrico da onda incidente como

ET) =R EL
(2.10)

onde R, € o chamado de coeficiente de reflexdo perpendicular (1) e paralelo (|]),

ao plano de incidéncia, tal que

_ Mp.c050; —ny.cos6,

L 15.€050; + 1n4.cos0;
(2.11)

R 1,.c086; — 14.c056;

I 1,.€050; + 14.cosb;
(2.12)

E, da mesma forma, pode-se encontrar a relacdo do campo elétrico da onda
refratada e o campo elétrico da onda incidente, como

. .
Ely =Ty-EL 015
1

onde T, € o chamado de coeficiente de refracdo, determinado em funcdo do

coeficiente de reflexao, tal que

2 Entende-se como plano de incidéncia, o plano que contém os vetores de direcéo de propagagéo das trés ondas:
incidente, refletida e difratada.
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T, =(1+Ry)
n
Ty=—.(1-R)
m
(2.14)

2.2.2. Difracéo

A difracdo é o mecanismo de propagacao que ocorre quando uma onda, que se
propaga em um determinado meio (4, &; € g; ), incide em um obstaculo (u,, &, e g;)
de dimensdes compativeis com seu comprimento de onda, como, por exemplo,
irregularidades em uma superficie, arestas ou até mesmo superficies com curvatura
acentuada.

Este mecanismo tem como base o principio de Huygens (96) que estabelece
gue todos os pontos infinitesimais de uma frente de onda agem como fontes
independentes, produtoras de novas ondas secundarias que, combinadas entre si,
corroboram para a formacao de uma nova frente de onda.

Desse modo, segundo este principio, o campo elétrico irradiado por cada uma

das fontes infinitesimais que formam uma frente de onda pode ser escrito como

dE = E,. A(s). e T¥sds
(2.15)

de modo que o campo resultante total num ponto Q, localizado a uma distancia s da
fonte seja escrito através da somatoéria da contribuicdo de todas estas fontes (97)

pela integral de Fresnel.

_ir
JT 2

- - e 4 (%
E(Q,) = EO.A(S).e‘”‘S.—.f e 2% du
V2 ) s
(2.16)

Assim, quando uma parte da frente de onda € obstruida, ocorre um

espalhamento da onda eletromagnética, de modo que parte de sua energia seja
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absorvida ou refletida e parte continue a se propagar formando novas frentes de

onda, conforme mostra a Figura 2.

frente de onda
- frente de onda

secundaria

f Y Y Y Y

7

CEEXENR.

Y VvV VY

\ nova frente de onda

Y ¥ ¥ ¥ ¥ Y¥YY

fonte secundaria ~
LY LS

Figura 2. Mecanismo da Difragcéo

Isso significa que o campo elétrico resultante em um ponto Q, apos a incidéncia

de parte da frente de onda original no obstaculo é dado por

jm

N N . e 4 *® _j_”uz
E(Q,) = Ey. A(s).e7J%s, f e 2% du
v

V2

(2.17)

onde v é o chamado de parametro de Fresnel-Kirchoff dado por

(2.18)

tal que h é a altura do obstaculo, em relagéo a linha de visada direta, que obstrui a
frente de onda, s; é a distancia percorrida pela onda incidente até o obstaculo e s, é

a distancia percorrida pela parte da onda que néao foi obstruida, apos o obstaculo.
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2.3. Analise de ondas eletromagnéticas a partir dos principios da 6tica

geomeétrica.

A Otica geométrica € um método de aproximacgdo que utiliza o principio da

propagacdo retilinea da luz®

para representar o comportamento do campo
eletromagnético através de raios, que nada mais sdo do que a aproximacdo do
campo por ondas de comprimento tendendo a zero, 1 — 0.

A estes raios, definidos como vetores paralelos a direcdo do vetor de Poynting
sdo associadas funcdes de fase, amplitude, polarizacdo e direcao que, por sua vez,
sdo obtidas a partir de uma solucéo assintética das equacdes de Helmholtz.

Esta solucéo, proposta por Kline (98), com base em observacgfes fisicas dos
principios da O&tica geométrica, tem como objetivo facilitar a andlise do

comportamento do campo eletromagnético de alta frequéncia em um meio isotrépico

e a uma distancia s suficientemente grande de sua fonte. Ela é dada* por:

E(s) ~ e/T¥® Z e ()
(2.19)

onde para altas frequéncias (w — o, 1 — 0), sua somatodria € reduzida apenas ao
primeiro termo (n = 0), como

ES(S) = EO' e_ij(s) (2 20)

de onde se verifica uma semelhanca com a equacao (2.5), exceto pela presenca da

funcao Y (s), chamada de eikonal.

* O principio de Fermat estabelece que a luz que se propaga entre dois pontos, se propaga pelo menor caminho
otico entre estes pontos. O que significa que em um ambiente homogéneo, a luz se propaga em linha reta.

* Uma vez que ja foi mostrada a linearidade entre o campo elétrico e 0 campo magnético, as equagdes que
representam o campo eletromagnético serdo apresentadas somente em fungdo do campo elétrico.
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A funcéo eikonal (99) é uma manipulacdo matematica utilizada para ajustar a
solucéo assintética de Kline de acordo com o operador V,que atua de forma espacial
nas equacdes de Maxwell.

Ela é diretamente relacionada a trajetoria do raio, e, desse modo, oferece uma
descricdo conveniente, tanto da amplitude do campo, quanto da variacdo da fase ao
longo do percurso.

Assim, uma vez que |Vy| = 1, se for considerado que a propagacéo ocorre em
um ambiente homogéneo, a trajetéria do raio, 8, pode ser definida a partir da funcao
eikonal como

§= Ty
(2.21)

que apresenta uma solucao diferente para cada tipo de frente de onda. Séo
exemplos:

ax + By +yz — para ondas planas
Y(x,y,z) = Jx?% + y? - para ondas cilindricas

VX% + y? + z?2 - para ondas esféricas

(2.22)

onde x, y e z sdo as coordenadas cartesianas e «, f, e y sdo valores de
ponderacéao.

Entretanto, além da variacdo descrita com o auxilio da fungcédo eikonal, a
amplitude de um raio é, também, relacionada ao principio do espalhamento de
energia, representado na Otica geométrica através do conceito da transmissédo de
tubo de raios.

Um tubo de raios € entendido como um conjunto de raios adjacentes (paraxiais)
qgue formam um tubo infinitesimalmente pequeno ao redor do raio principal (axial) e
que partem em diversas dire¢cbes a partir de um determinado ponto, conforme

mostra Figura 3 (96).
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/‘
/’ —
S=-p, S=-P,

Figura 3. Geometria do tubo de raios

Cada tubo de raios possui energia independente de outros tubos, de modo que
todos os raios de mesma fase, provenientes de um mesmo ponto, apresentem o
mesmo resultado para a fungéo eikonal, assim como mostrado na figura para ¥ (0) e
W(sh.

Isto permite que o campo elétrico seja calculado ao longo de qualquer raio

propagado, através da variacdo de sua amplitude e fase como

E(s) = E(0).A(s). e Jks
(2.23)

onde

E(0) = E,.e /b (©
(2.24)

Nestas equacfes, o fator e /%S relaciona a fase do campo elétrico em uma
posicdo Y(s) com a fase do campo elétrico em uma posicédo de referéncia ¥ (0),
como

e—JY‘P(S) - e_Jyll)(O) . e_jys ,
(2.25)

e o fator A(s), anadlogo ao fator de espalhamento da equacédo (2.8), relaciona a
amplitude do campo elétrico em uma posicao ¥(s) com a amplitude do campo

elétrico em uma posicao de referéncia ¥ (0), devido ao espalhamento da energia.
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Assim, seja E,, a amplitude de um campo elétrico em um ponto de referéncia
s = 0 e s a distancia entre este ponto e um ponto de observacdo no espaco. Pode-se

demonstrar (99) que, para este caso geral, o fator de espalhamento A(s) é dado por:

P1P2
(p1+5)(p2 +5)

A(s) =

(2.26)

onde p, e p, sdo o0s raios de curvatura da superficie da frente de onda, a que o
ponto de observacéo pertence.

Entende-se como raios de curvatura, a distdncia medida sobre o raio central,
entre uma superficie de referéncia (s = 0) e a caustica do tubo de raios, definida
como o ponto onde os raios do tubo se interceptam.

Desse modo, os raios de curvatura, p; € p,, assumem valores diferentes, de
acordo com o tipo da onda e do mecanismo de propaga¢ao que o gerou.

Por exemplo: ondas planas apresentam p; —» «© e p, —» o, ondas cilindricas
apresentam p; — o e p, igual a distancia entre a fonte e a superficie de referéncia, e
ondas esféricas apresentam p,; = p, igual a distancia entre a fonte e a superficie de
referéncia.

Ja ondas geradas a partir de mecanismos de reflexdo ou difragdo podem
apresentar valores independentes para p; e p, dependendo da forma do objeto
refletor ou difrator.

Para estes tubos de raios, que apresentam p, # p,, € dado o nome de tubos de

raios astigmaticos.
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2.3.1. Reflexdo e Transmissao

No contexto da Gtica geométrica, a analise destes fendbmenos é muito parecida
com a apresentada na sec¢ao 2.2.1, podendo ser obtida a partir da incidéncia de um
tubo de raios astigmatico em um determinado ponto Q,, pertencente a uma
superficie grande e lisa.

A divisdo da energia é representada a partir da formacdo de dois novos tubos
de raios lancados a partir do mesmo ponto de incidéncia: um refletido e outro
refratado.

A cada um destes tubos de raios, representados pelos seus raios axiais,
coplanares ao raio axial do tubo incidente, sdo associadas novas fungdes de fase,
amplitude, e direcao.

Assim, seja 6; o angulo de incidéncia, 8, 0 angulo de reflexdo e 6, o angulo de
refracdo (ou transmissao), todos formados entre os respectivos raios (incidente,
refletido e refratado) e a normal da superficie no ponto de incidéncia Q,, conforme o
apresentado pela na Figura 4, as direcbes dos novos raios sao, entdo, definidas

pelas leis da reflexdo, dadas por

(2.27)

U2
6, = asen (v—.sen(ei))

1

(2.28)

onde v, e v,sao as velocidades de propagacao da onda nos meios 1 e 2.
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U1E107

U2E207

Figura 4. Geometria da Reflexdo e Refracdo

De acordo com o item 2.2.1 e com 0s principios da oOtica geométrica, pode-se
dizer que a fase a e amplitude de campo elétrico de um raio refletido e refratado séo,

entdo, dadas por

Crp B pip s
E"(P) = EY(Q,).R. e ks
(7= £ j(p{+sr)(p5+sr)
(2.29)
E4(P) = Bi(Q).T bir: ikt
AENIGEEDICE D]
(2.30)

onde, R e T sao, respectivamente, os coeficientes de reflexdo e refracdo ja
apresentados pelas equacgbes 2.11, 2.12 e 2.14; EY(Q,) € o campo elétrico
associado ao raio incidente no ponto de reflexdo Q,., encontrado a partir da equacéo

2.23, como

Fi0,) = E,. |— PiPE st
(p1 +5)(pz +5)

(2.31)

onde os indices i, r e t indicam, respectivamente, 0s raios incidentes, refletidos e

refratados; s é o comprimento do raio axial do tubo de raios, e p; e p, S840 0s raios
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de curvatura dos tubos de raios envolvidos, obtidos, de acordo com o formato do

obstaculo, como

1 2
lpy*l Pt lailcos(6:)
(2.32)
1 1 2cos(6;)
|P;'t P ||
(2.33)

tal que a; € o raio de curvatura da superficie, projetado no plano de incidéncia
[§i,ﬁp] e a, € o raio de curvatura da superficie refletora, projetado no plano

perpendicular ao plano de incidéncia (99).

2.3.2. Difracéo

No contexto da ética geométrica, a analise do fenbmeno da difracdo pode ser
obtida a partir da chamada Teoria Geométrica da Difracao (GTD), desenvolvida por
Keller (100) com o objetivo de complementar os conceitos da oética geométrica
classica, (que s6 envolviam raios diretos, refletidos e refratados) através da incluséo
de uma solucéo, também, para os raios difratados.

Esta teoria (99) postula que a difracdo pode ser geometricamente tratada como
um desvio na trajetoria da frente de onda predita pela 6tica geométrica, de modo
que, quando uma frente de onda atinge um ponto de uma area nao homogénea do
obstaculo, novos raios séo lancados a partir deste ponto, de acordo com a lei geral
da difracao.

Esta lei que diz que “quando um raio incidente atinge uma descontinuidade do
obstaculo, formando com ela, um angulo de incidéncia 6,, novos raios difratados séo

lancados em formato de um cone de raios, com angulo de abertura igual a 26,”.
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Desse modo, assim como a reflexdo, a difracdo pode, também, ser tratada
como um fendmeno local, de modo que seus raios satisfacam os principios da Gtica

geomeétrica, e sejam caracterizados por sua fase, amplitude e direcao. (96)

2.3.2.1. Difragdo em arestas

O fendbmeno da difracdo em arestas pode ser ilustrado a partir do esquema
geral apresentado na Figura 5, onde um tubo de raio, representado por seu raio
axial, incide obliguamente, com angulo ¢! em uma aresta da superficie de

coeficiente de reflexdo R gerando, a partir dai, trés regides distintas de iluminacéo.

Regido iluminada i ¢S

e
Penumbra

N

Regido de sombra

Figura 5. Geometria do mecanismo de difracdo em arestas.

Estas regides diferenciam-se pelo tipo de campo predominante e sao
delimitadas pelas chamadas fronteiras de sombreamento: A primeira, chamada de
fronteira de sombra de raios refletidos (reflected shadow boundary RSB), é definida
pelo raio refletido exatamente no ponto Q4, € forma com a superficie um angulo
i

Prsp =TT — @
(2.34)

ja a segunda, chamada de fronteira de sombra de raios incidentes (incident shadow
boundary - I1SB), é definida pelo raio do tubo de raios tangente ao mesmo ponto Q,

e forma com a superficie um angulo
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Qs =T+ @
(2.35)

Sendo ¢4, o angulo entre o raio difratado e a superficie de incidéncia da frente
de onda no obstaculo, o campo eletromagnético total em cada uma das regibes €,

entdo, escrito por

Ei+ E" + E¢ se 0<% < @rsp
E= Ei+ E¢ se Qrsp < 9% < @sp
Ed se Qg <Pt <2m—a

(2.36)

7

onde E' é o campo direto, E” é o campo refletido , apresentado no item 2.3.1, e E4 é

o campo difratado, dado por

Ed(P) = Ei(Qd).D".A(sd)_ o~ Jks?
(2.37)

onde, EX(Q,) € o campo da 6tica geomeétrica incidente no ponto de difragdo Q.
Uma vez que, diferentemente dos demais tubos de raios, o tubo de raio
difratado apresenta uma de suas causticas determinada pelo ponto Q,, seu fator de

espalhamento é, entdo, escrito como

P
160 = [sor s

(2.38)
e D , o coeficiente de difracdo dado pela teoria de Keller (100), é dado por:
jm
DE — —e 4 1 + R 1
W 2nvZik. sen(89) |\ oo (Z) - cos (<pd - <p") "\ cos (Z) - cos (<pd + <p")
n n n n
(2.39)

onde a € o angulo interno as superficies, e relacionado através do parametro n por

a=02—-n)r
(2.40)

de modo que o angulo externo a aresta seja, sempre, da ordem de nr.
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Entretanto, apesar de fornecer bons resultados em regides distantes das
fronteiras, esta solugdo (GTD) apresenta certas deficiéncias nas regibes proximas a
elas.

Em tais regibes, o campo descrito pela oOtica geométrica classica cai
abruptamente para zero, fazendo com que o campo total difratado tenda ao infinito.

Por esse motivo, a Teoria Uniforme da Difragédo, (UTD) foi desenvolvida (101),
a partir da GTD, com o objetivo de fornecer uma solucao continua em toda a regiao
do campo difratado (102). Ela faz com que a descricdo deste campo mude rapida e
continuamente a partir da regido iluminada até a regido de sombra, evitando as
singularidades existentes no método original.

Seu objetivo é alcancado através da multiplicacdo dos coeficientes de difracéo
de Keller por uma funcao de transicéo obtida a partir da integral de Fresnel, de modo
que o campo difratado resultante permaneca limitado nas regides proximas aos
limites de sombreamento (99).

Assim, um novo coeficiente de difracdo D que relaciona o campo incidente com
o campo difratado através da equacao (2.37), é definido como

DyL=D1+D; + R (D3+Dy)

(2.41)
tal que

m+ (% — <p")l : :
D, = cot FlkL'a* (% — ¢t
L 2nV2nk. sen(6,) [ 2n [ (0" =0l

(2.42)

—e”4 tlﬂ—(wdﬂpi)

D, = co FlkLia= (@% — ¢!
2 Zn\/m.sen(eo) 2n l [ (¢ ¢l

(2.43)

_e_ 4

= c
2nv2nk.sen(6,)

kLrna+((pd + (pi)]

Ds

T+ (9% + ¢")
otl o lF[

(2.44)
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—e * m—(p? + <pi)l :
D, = cot F[kL™®a™ (¢% + ¢!
* T 2nV2rk. sen(6,) I 2n [ (0% + 0]
(2.45)
onde F[x] é a funcéo de transi¢éo, dada por
F[X] — 21\/} ejxf e—juzdu
Vx
(2.46)
e as fungdes at(p? + ¢") sdo definidas como
. 2neNE — (@? + ¢t
at(p? + ') = 2c052< 2((,0 L4 )>
(2.47)
onde N* sdo os inteiros mais proximos que satisfazem as igualdades
2Nt — (ptt ') ==
(2.48)
2N~ — (¢t ') = —n
(2.49)

e os termos L' e L” sdo os chamados parametros de distancia associados as

fronteiras de sombreamento, e definidos por

Sl sl

= — : en®(0,)
P (Pl + sy s T

(2.50)

onde pé’r € o raio de curvatura do tubo de raios definido no plano que contém o raio

incidente e a aresta difratora.

2.3.2.2. Difracdo em superficies arredondadas

Superficies arredondadas sao superficies que, apesar de difratarem ondas
eletromagnéticas, ndo possuem arestas e nem descontinuidades em sua superficie

lateral.
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Por este motivo, este tipo de superficie é entendido como um plano inteiro onde

angulo interno a, apresentado pela Figura 5, € igual a m, e 0 angulo de incidéncia

Isso faz com que, se a difracdo for analisada com base nas equagdes
apresentadas para arestas, os campos difratados que se propagam em direcdo a
regido de sombra serdo considerados nulos (99).

Entretanto, experiéncias (102) indicam que os campos difratados nestas
regides possuem valores diferentes de zero, comprovando, assim, que as equagdes
utilizadas para o célculo do coeficiente de difracdo em arestas nao sdo validas para
este tipo de obstéculo.

Aqui, o fendbmeno pode ser ilustrado de acordo com a Figura 6, onde um tubo
de raios incidentes, representado pelo seu raio axial, §, atinge a superficie de um
cilindro, de modo tangencial, no ponto, Q4,, se transformando em um conjunto de
raios de superficie que carrega a energia até um dado ponto Q4, onde se
desprende, também, de modo tangencial, e segue seu percurso em uma trajetoria

retilinea, 5¢, até o ponto de destino.

Regiao
de sombra

SSB

Regido iluminada

Figura 6. Difracdo em cilindros
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O resultado desta incidéncia, assim como no caso da difracdo em arestas, € a
geracdo de regifes distintas de iluminagéo, que se diferenciam pelo tipo de campo
predominante.

Para o cilindro, entretanto, as fronteiras RSB e ISB se coincidem, de modo a
formar apenas uma fronteira, chamada de fronteira de sombreamento de superficie
(surface shadow boundary - SSB) que delimita as areas sombreada e iluminada pelo
tubo de raios incidente.

Desse modo, sendo ¢, o angulo definido entre o raio difratado e raio incidente

no obstaculo, o campo eletromagnético é, entdo, dado por

Ei+ E'+ E?  se —-m<¢?<0

E: -
E4 se 0<oi<m

(2.51)

onde E! é o campo direto, E” € o campo refletido na superficie, apresentado no item

2.3.1, e E4 é o campo difratado pela superficie, dado por

E(Qs) = E(Qa,)- Df 1(Qay» Qa,)- A(sb)eTks"
(2.52)

tal que, E(le) € a amplitude do campo relacionado ao raio incidente, rasante no

ponto Q,, e tangente a superficie, A(s%) é o fator de espalhamento atribuido ao

. . ed . . ~ . .
campo do raio difratado e e /%" ¢é a variacdo de fase desse raio a partir do ponto
de'

O coeficiente de difragdo na superficie, Dﬁll(le, de), € definido (101) como

jom e [FIG)]

T TR A GL Y RO

Df , (Qa,, Qa,) =
(2.53)

onde t € o arco entre os pontos Qg, e Qq,, € A(t) € o fator de espalhamento devido a

propagacao dos raios na superficie do cilindro dado por
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1 p/onda cilindrica
A(t) = sd , .
< p/ onda esférica
(2.54)
Além disso,
1 ksts?
Uu=—.=—4——7
m \2(si+s4)
(2.55)
e
kag\/?
n=(7)
(2.56)

tal que a, é o raio do cilindro, F[X] € a funcdo de transi¢cdo, definida na equacéo

(2.46), e ¢ € o chamado parametro de Fock, dado por

m.t

EZ_

a
(2.57)

gue indica se o ponto Q se encontra na regidao iluminada (¢ < 0) ou sombreada
(&> 0).

A funcdo de Pekeris, p*(f, q“,l), gue garante que o campo apresente uma
resposta continua para todos os valores de ¢ (103), encontra-se detalhada no

apéndice B e pode ser calculada, para a regido de sombra como

[0e]

1 .
p*(f, q”’l) — Ee—m/6 Z

p=1

AR 1

T,.e12/3, Ay(,.e=727/3)" — Ai(r,. e~ 12m/3)2 2§
(2.58)

onde 1, € obtido através do desenvolvimento de Taylor da p — ésima raiz da fungéo

W;(2p) — ay W2 (zp) = 0
(2.59)
como

1 1, 1 1),
T AT A T oE i T3 T s e T
(2.60)
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tal que A; e W, sdo duas das fungdes de Airy (apresentadas no apéndice B) e q;, €
o parametro de impedéancia da superficie, dado por

{ qy = —jm.n/no

q, = —jm.n/n
(2.61)

tal que n é impedancia intrinseca do material que constitui a superficie.

2.4. Propagacao no Canal de Multipercurso

O canal de propagacao de multipercurso é um canal repleto de obstaculos fixos
ou moveis, onde o sinal eletromagnético propagado atinge o receptor através de
diversos caminhos, que se formam devido a mdultiplas reflexbes, refracbes e
difracdes.

Deste modo, o sinal recebido é formado por uma composicdo de diversas
copias do sinal transmitido com fases e amplitudes aleatoriamente distribuidas.

Estas copias, chamadas de componentes de multipercurso ou raios, no ambito
da dtica geométrica (item 2.3), se combinam vetorialmente no receptor, causando
distorcbes no sinal recebido, y(t, 7). Assim seu campo elétrico possa ser escrito
(104) como o resultado de uma soma ponderada de copias do sinal transmitido,

x(t), atrasadas e defasadas aleatoriamente, tal que

YD) = Y aOx[t — (D]

k
(2.62)

onde t é o instante de observacao relativo a movimentacdo dos obstaculos do
ambiente e a,(t), tx(t) e 6x(t) sdo processos aleatorios em funcédo do tempo, t,
referentes a amplitude, tempo de atraso e fase de cada componente de

multipercurso k.
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Estas distor¢cdes ou perdas aleatérias, que ocorrem além da ja esperada
perda no espaco livre (18), sdo desvanecimentos, e podem ser caracterizadas
atraves de parametros estatisticos obtidos através de dois processos aleatorios:

a) a variacdo do nivel de sinal recebido em funcdo do tempo (t) dada pela
somatoria vetorial dos componentes de multipercurso através da equacéo
(2.62); e

b) o perfil de atraso de poténcia (power delay profile), que representa o
espalhamento da energia recebida em funcdo do atraso destes
componentes, dado por

|h(t, DI

PO Tt ok

(2.63)

onde h(t,7) € a resposta impulsiva do canal determinada, também, por meio da

equacéo (2.62), quando x(t) = 6 (7).
2.4.1. Desvanecimento em grande escala

Também chamado de desvanecimento log-normal, o desvanecimento em
grande escala € o resultado da obstrucdo do canal, por grandes objetos, que
bloqueiam completa ou parcialmente a linha de visada, provocando uma queda
temporaria no nivel do sinal recebido, cuja duracdo depende do tempo em que a
parte movel leva para atravessar a regido sombreada (97).

Estas variacbes no nivel do sinal sdo descritas por meio de uma distribuicéo

log-normal de média ;s = 0 e desvio padrdo o,s¢, parametro, este, que caracteriza

o canal em relag&o a este tipo de desvanecimento, (20).
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2.4.2. Desvanecimento em pequena escala

O desvanecimento em pequena escala é a consequéncia de variacdes rapidas
no canal de propagacao, adicionais as flutuacdes resultantes do desvanecimento em
grande escala.

Pode ser entendido como a consequéncia da propagacédo de multipercurso e é,
diretamente, influenciado pela largura de banda do sinal transmitido e pela
velocidade em que os objetos espalhadores e equipamentos moveis se deslocam
dentro do ambiente.

Seus principais efeitos sdo mudancas rapidas na intensidade do sinal recebido,
modulacdo aleatéria em frequéncia e a dispersdo do sinal no tempo.

A propagacdo de multipercurso, geradora de dispersdo no tempo, causa o
efeito do desvanecimento em frequéncia que pode ser classificado em dois tipos:
plano e seletivo.

E o movimento relativo entre transmissor, receptor e 0os objetos espalhadores
resulta em uma modulacdo de frequéncia devido ao efeito Doppler, que age
diretamente em cada um dos componentes de multipercurso.

Entretanto, uma vez que o0s obstaculos moveis em interiores de edificios se
movimentam em baixa velocidade®, a modulacdo aleatéria, resultante do efeito
Doppler, se torna néo significativa, podendo ser desprezada.

As outras variacdes de desvanecimento em pequena escala, entretanto,

merecem ser detalhadas.

% Considerando que os pedestres caminham a uma velocidade méxima de 5km/h, o espalhamento na frequéncia
devido ao efeito Doppler para um sinal de 2,4 GHz é de apenas 22,4 Hz.
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2.4.2.1. Desvanecimento plano

O desvanecimento plano, também chamado de desvanecimento Rayleigh (13)
ou desvanecimento Rice (10), ocorre quando a largura de banda do sinal transmitido
€ menor que a banda passante do canal.

Isso faz com que, uma vez que a estrutura do canal preserva as caracteristicas
de espectro do sinal até que ele atinja o receptor, o sinal sofra flutuacbes rapidas
devido a adicdo vetorial dos componentes, sem que haja a distorcdo do sinal
recebido.

Os resultados sd@o variacbes rapidas no nivel do sinal que podem ser
estatisticamente modeladas, através de uma variavel aleatéria do tipo Rice (27),
onde o fator de Rice é o paradmetro que indica quanto o sinal proveniente do

percurso direto influencia na composic¢ao do sinal recebido.

2.4.2.2. Desvanecimento seletivo em frequéncia

O desvanecimento seletivo em frequéncia ocorre quando o canal de
transmissdo ndo apresenta resposta em frequéncia linear sobre a banda do sinal
transmitido, de modo que o sinal recebido apresente-se distorcido (105).

Este desvanecimento pode ser medido através da quantidade de componentes
gue atingem o receptor, modelada estatisticamente por uma distribuicdo de Poisson
(13), e através dos parametros de dispersdo no tempo, obtidos a partir do perfil de
atraso de poténcia, P(t, 7).

Estes parametros sdo (106): O atraso excessivo maximo (maximum excess

delay), t,.4x, dado pela diferenca entre os instantes de chegada do primeiro (z,) e do
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altimo componente de multipercurso; o atraso médio (mean delay), T,
estatisticamente definido como o primeiro momento do processo aleatério dado pelo
perfil de atraso de poténcia e, por fim, o espalhamento de atraso RMS (RMS delay
spread) definido estatisticamente como o desvio padréo, ou segundo momento do
processo aleatério dado pelo perfil de atraso de poténcia,

Este ultimo parametro é considerado o melhor modo de se quantificar o
espalhamento dos multipercursos, uma vez que é altamente influenciado por
reflexdes com niveis de sinal compativeis com o nivel do componente em 1.

Detalhes sobre a extracdo destes parametros, assim como significados e

valores esperados sdo amplamente discutidos no trabalho (27), que antecede este.
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Capitulo 03 - Tracado de Raios e Modelos de Pedestres

O método de tracado de raios baseia-se na representacdo dos raios da Otica
geométrica através da atribuicdo de funcbes de amplitude, fase, polarizacdo e
trajetdria, determinadas de acordo com o tipo do campo que eles representam (107):
direto (s?), refletido (s™) ou difratado (s%).

Existem, basicamente, duas abordagens para a implementacdo desse método:
uma baseada no método do langcamento de raios, também chamado de método da
forga bruta, e outra baseada na teoria das imagens.

O primeiro método consiste em lancar, a partir de um transmissor, raios em
direcdes com separacao angular uniforme e, entdo, acompanha-los, individualmente,
por todo seu percurso até que atinjam a area das proximidades do receptor ou, até
que sofram perdas suficientemente grandes para que Seus campos sejam
considerados despreziveis (96).

Ja a técnica das imagens, escolhida para este trabalho, € capaz de pré-
determinar, a partir de imagens do transmissor formadas nos obstaculos do
ambiente, todos os raios que alcancardo o receptor de modo preciso, sem risco de
redundancia, fazendo com que o numero de raios analisados seja
consideravelmente menor que o utilizado no método anterior (108).

Neste trabalho, o método do tragcado de raios € aplicado através de um
conjunto de algoritmos, desenvolvido através do software MatLab®, que tém o
objetivo de descrever, em um primeiro momento, 0 comportamento do campo
propagado em ambientes descritos de forma deterministica, ou seja, em ambientes
onde ndo exista a presenca de obstaculos moveis, e em um segundo momento,

descrevé-lo sob a influéncia do transito de pedestres.
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3.1. Formulacédo do Tracado de Raios — Ambiente Deterministico

A formulagdo do tracado de raios para o ambiente deterministico consiste,
basicamente, na definicdo do ambiente através da localizacdo dos obstaculos fixos;
na obtencdo das trajetorias dos raios através de imagens do transmissor; e,
finalmente, na determinacdo de funcdes e coeficientes que possibilitam o calculo do

campo total na parte receptora.

3.1.1. Definicdo do Ambiente

Para a definicdo do ambiente analisado, todos os obstaculos (paredes, teto e
chao), representados por suas faces voltadas para o interior do ambiente, s&o
definidos como superficies planas, retangulares e perpendiculares entre si.

Estas superficies, as quais séo atribuidos nimeros sequenciais representados
pela letra j, sdo definidas a partir de duas arestas, representadas pelos vetores u e
v, perpendiculares entre si, e de origem em um dos vértices da superficie, chamado
de ponto A.

Este ponto é escolhido de modo que o produto vetorial entre os vetores (i X ¥)

resulte em um vetor, 7;, normal a superficie e com sentido voltado para o interior do

ambiente, conforme apresentado pela Figura 7.

C D
A "
A > B
n;

Figura 7. Representacéo das faces refletoras de obstaculos planos
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3.1.2. Determinacéo dos Percursos

Uma vez que os raios da Otica geométrica representam ondas eletromagnéticas
gue se propagam em ambiente homogéneos, seus percursos sao descritos atraves

de trajetorias retilineas, representadas na forma vetorial (95), como

§= PQs
(3.1)

onde P e Q, representam, respectivamente, os pontos de origem e de destino deste
vetor trajetoria.
Estes pontos sdo definidos de acordo com o tipo de campo representado pelo

raio: direto, refletido, refratado ou difratado.

a) Trajetdrias de Raios Diretos
Raios diretos sdo aqueles que atingem o receptor através de uma trajetoria
retilinea a partir do transmissor, sem que haja qualquer obstrucdo ou desvio em seu

caminho. Sao definidos por

§TX=PRX_PTX 3.2)
3.2

onde P;y é o ponto definido pelas coordenadas do transmissor € Pry € 0 ponto

definido pelas coordenadas do receptor.

b) Trajetdrias de Raios Refletidos
Raios refletidos sdo aqueles que, provenientes do transmissor, atingem o
receptor, apos serem refletidos em i obstaculos, de modo que suas trajetorias sejam
representadas por i + 1 vetores, conforme apresentado pelo exemplo da Figura 8,

parai =1.
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PTX

Figura 8. Reflexao de raios em uma superficie plana

A partir da figura é possivel verificar que, quando a reflexdo ocorre em um
obstaculo plano, a trajetéria do raio refletido, §", pode ser representada, de forma
simplificada, por um Unico vetor de mesmo comprimento, definido por

§" = Prx — Irx
3.3)

tal que Iy € a imagem do transmissor formada na face do obstaculo.

A definicdo do ponto inicial do vetor trajetéria como sendo a imagem do
transmissor no obstaculo é valida ndo somente para raios refletidos apenas uma
vez, mas, também, para raios refletidos em diversos obstaculos.

Para estes casos, as imagens do transmissor sdo geradas a partir de imagens
geradas em outros obstaculos, através de um processo recursivo de geracdo de
imagens, ilustrado pela Figura 9 e que utiliza como exemplo um ambiente com trés
obstaculos.

O processo € iniciado a partir da definicdo do transmissor original, denominado
de TX =1, ao qual sdo atribuidas as coordenadas da posi¢cdo do transmissor real

(Prx) € os valores de condicdes iniciais (iq, j;, k1) nulos.
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- s N [ N
. Imagens Imagens Imagens
Original Primarias Secundarias Terciarias
X2 4 (3,1,5)
) (2,2,2) |<
TX:Z* / | (31315)
) <\ 1X=6 (3,1,6)
N (2,3,2) |<
‘l (3,2,6)
X=7 1 (32,7)
_ A (21113)
T™X=1 IX=3 / ::\ (3,3,7)
(0,0,0) (1,2,1) <\ xeg —
— - 3,1,8
(irj, k) N~ (23.3) |<’
N (3,3,8)
X=3 1 (32,9
A (2r1r4)
i (|
\ ——22 [ U (3,1,10)
N (2,2,4) |<
N (3,3,10)
_ J VRN VRN J

Figura 9. Arvore de Imagens

Onde a condicdo iryindica a quantidade de reflexbes consideradas para a
formacdo desta imagem (dai o nome de imagem i — aria), a condi¢do kry indica a
partir de qual transmissor (real ou imagem) tal imagem foi gerada e a condi¢&o jry

apresenta qual foi o obstaculo gerador desta imagem.
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Assim, a partir destas condigdes iniciais, as imagens obtidas diretamente a
partir do transmissor inicial em cada um dos obstaculos do ambiente séo definidas.

A estas novas imagens, atribui-se a numeracdo sequencial TX =2, TX =3 e
TX = 4, os indices i,3, = 1, por se tratarem de imagens primarias, k,3, =1 por
serem originadas a partir de TX =1, e j, =1, j; =2 ou j, =3 de acordo com 0
obstaculo que as gerou.

Suas coordenadas, Iy, S0 determinadas por

ITX = 11 + 2 (A]TXll'ﬁjTX)ﬁjTX
(3.4)

onde I; sdo as coordenadas do transmissor real, ;. € 0 vetor normal ao obstaculo

onde a imagem € gerada e A4;., € o ponto de origem deste obstaculo, conforme

X

apresentado na seccéo 3.1.1.

A partir destas imagens primarias, obtém-se, entdo, as imagens secundarias,
em todos os obstaculos do ambiente, com excec¢éo do obstaculo j;x que as criou.

A estas imagens, sao atribuidos: a numeracdo sequencial TX =5, TX = 6,
imagens secundarias; os indices jsi0 =2, jgg =3 OU j;49 =1, de acordo com 0
obstaculo gerador e os indices ks, = 2, por serem originadas a partir de TX = 2,
k;s = 3 por serem originadas a partir de TX = 3 e kq,0 = 4 por serem originadas a
partir de TX = 4.

Do mesmo modo como apresentado na equacao (3.4), suas coordenadas séo,

entdo, determinadas por

Irx = Ika + 2. (A]TXIkTX'ﬁjTX)ﬁjTX
(3.5)
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onde I, sd@o as coordenadas da imagem primaria, a partir da qual as imagens
secundéarias sédo criadas.

A partir destas imagens secundarias, continua-se 0 processo recursivo de
criacdo de imagens, através da definicdo das imagens terciarias, quaternarias etc.
até que iyy atinja o valor i, =4, que representa a quantidade maxima® de
reflexdes que um raio pode sofrer antes de atingir o receptor.

Uma vez definidas as possiveis imagens do transmissor em todos o0s
obstaculos do ambiente, faz-se, entdo, necesséria a utilizacdo de uma técnica que
objetiva a identificacdo das imagens validas (109).

Esta técnica consiste em tracar raios a partir do receptor Pgy, que refletidos nos
obstaculos alcancam o transmissor real Pry =1;, conforme o exemplo
esquematizado na Figura 10, que ilustra um raio definido pela imagem secundaria,

numerada como TX = 10.

PRX

Figura 10. Trajetoria dos raios refletidos

® N&o existe um padréo adotado pela maioria dos trabalhos, para a determinagdo do valor i, 4. (92), por
exemplo, considera i, g, = 2, (41) faz i, = 5€ (110) i,,4, = 3. Neste trabalho, optou-se por seguir (100) e
utilizar i,,,, como o nimero de reflexdes que, em média, gera perdas, suficientemente grandes para que a
amplitude do raio decaia para, pelo menos, um décimo da amplitude de referéncia E,. Dados de simulac¢&o,
realizados neste trabalho, mostram que para angulos de incidéncia inferiores a 0,47, esta condicdo ja é atendida a
partir de i, = 4.
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Conforme a figura, o raio tracado a partir de Pyx pode ser definido por trés

vetores s,, S, € S., onde o primeiro é relacionado com o vetor $;x como

- -
Sa Stx Itx — Pry

1S.]  1Srx| lrx — Pryl

(3.6)

A partir deste vetor, a existéncia de um ponto de intersecc¢éo entre ele e o plano
gue representa o Ultimo obstaculo gerador da imagem Iy (apresentado na figura
como j = 2) é verificada através do processo apresentado no apéndice A.

A nédo existéncia deste ponto indica a ndo existéncia desta imagem e, assim, o
vetor Sry € retirado do restante do processamento.

Mas, caso este ponto exista, ele passa a servir como origem do vetor §p,
determinado, a partir de s,

Sb = §a - 2 (ﬁz.ﬁa)ﬁz. ( )
3.7

E, novamente, a partir do processo apresentado no apéndice A, é verificada a
existéncia de um ponto de interseccdo entre ele e o plano que representa o
penultimo obstaculo gerador da imagem Iy (apresentado no exemplo da figura
como j = 3).

Do mesmo modo, a ndo existéncia do ponto de interseccédo indica uma
trajetéria ndo valida, e resulta na exclusdo do vetor s;y. Mas, em contrapartida, a
existéncia resulta no ponto de origem do vetor s, determinado em funcéo de §,, por

"

8, = § — 2.(Rs. 3,75
(3.8)

Este processo €, entdo, realizado sucessivamente até que o ultimo vetor
(representado pelo exemplo como §.) determine o ponto Prx, de modo a garantir a

existéncia de uma trajetoria valida, definida conforme a equacéao (3.3).
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c) Trajetérias dos Raios Refratados

Raios refratados s&o o0s raios que para alcangcarem o transmissor S&o
transmitidos através de um ou mais obstaculos.

Sua trajetoria real € composta de pelo menos trés vetores em sequéncia: dois
representando propagacgao no espaco livre e um representando a propagacao dentro

do obstaculo, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11. Trajetéria dos Raios Refratados

Entretanto, uma vez que as paredes do ambiente sdo construidas de material
dissipativo e consideradas estreitas, quando comparadas com a distancia percorrida
pelo raio, as funcdes trajetérias destes raios podem, entdo, ser aproximadas por um

anico vetor dado por

§TX = Ppx — Irx
(3.9)

ja definido como trajetdria do raio direto ou refletido pela equagéo (3.3).

A confirmacao da existéncia do raio refratado é feita através do mesmo teste de
interseccdo entre a reta e o plano (apéndice A) que verifica se 0s vetores trajetoria,
obtidos para os raios diretos e refletidos, interceptam algum outro obstaculo que nao

esteja listado como percurso.
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Caso ocorra alguma intersec¢do ndo prevista pela arvore de imagens da Figura
9, entdo este raio € considerado, além de refletido, refratado pelo obstaculo em
questdo e suas perdas devem ser levadas em consideragdo para o célculo do

campo total recebido.

d) Trajetérias dos Raios Difratados

Raios difratados sdo aqueles que, apds atingir um ponto, Q4, pertencente a um
obstaculo com dimensdes compativeis com seu comprimento de onda, tém sua
trajetdria desviada da trajetoria original.

De acordo com a teoria do tracado de raios (109), este ponto de difracdo passa,
entdo, a ser tratado como um novo transmissor, que transmite raios em todas as
direcbes, dando origem a novos raios diretos, refletidos e refratados, através do
mesmo processo ja descrito nos itens anteriores desta secao.

No entanto, este tratamento implica em, pelo menos, dobrar o tempo do
processamento e a quantidade de memdria necessaria para a analise do ambiente.

Por este motivo, para a analise do ambiente deterministico, optou-se por nao
considerar raios sujeitos a difracdo seguidos de reflexdo, ou vice-versa, de modo a

considerar apenas o raio difratado cuja trajetoria seja escrita por meio dos vetores

ed
{51 = Pry —Qq
=>d _
S; = Qg — Prx
(3.10)
onde Py e Prx S80, respectivamente, o transmissor e o receptor e Q; € o ponto de
difracéo pertencente ao obstaculo, conforme apresentado na Figura 12a.
Sua determinacéo é feita com base na Lei da Difragdo que afirma que “uma vez
gue raio difratado e seu correspondente raio incidente estdo no mesmo meio de

—

propagacéo, ambos formam angulos, 6,, iguais com a aresta difratora, u,,” (109).
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a)

Figura 12. Trajetdria do raio difratado
a) Trajetdria real b) trajetoria que tras os dois raios para o mesmo plano

Desse modo, sendo a aresta difratora definida pelo vetor vertical u,= [0, 0, Zﬁe] e

pelo ponto de origem A;, = [xAﬂ » Vaz ,O], e 0s pontos do transmissor e receptor
e e
definidos, respectivamente, pelas coordenadas [xp...,Vp.y»Zpry] € [Xpry YPry ZPry s

as coordenadas [xQd,de,sz] que definem o ponto Q; podem, entdo, ser

determinadas por

Xoa = Xag
de = yAﬁve
§d
1xy
Z2Qq = ZPrx + sd | 4 [za (ZPRX - ZPTX)
Slxy S2xy

(3.11)
onde §fxy e §§xy s&o, respectivamente, as projecdes dos vetores 5¢ e 5¢ no plano

[x,y], conforme apresentado na Figura 12b.

3.1.3. Funcdes de polarizacado, fase e amplitude.

As funcbes de polarizacdo, fase e amplitude séo fungbes relacionadas as
funces trajetorias e responsaveis pela determinagdo do campo elétrico relacionado

a cada raio.
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A funcéo de polarizagao, especificamente, € uma funcgéo vetorial, dada por

Q>
Il
| =

(3.12)
e definida como a orientacdo do vetor campo elétrico (177) gue, de acordo com a
teoria eletromagnética, € mutuamente perpendicular a trajetéria, §, e ao vetor campo
magnético, (H).

Em um ambiente homogéneo, este vetor mantem-se constante em toda a
trajetoria do raio, podendo ser alterado somente em casos de reflexdo, refracdo e
difracdo, de acordo com o formato e material do obstaculo, em que ocorrem estes
fenbmenos.

J& as funcdes de fase e amplitude sdo funcbes escalares, definidas em termos
do comprimento do vetor trajetéria, |S|, que podem ser entendidas como funcdes
responsaveis por corrigir a aproximacao feita pela representacdo do campo elétrico

através de raios de comprimento de onda A — 0.

Esta correcao é feita através do fator e /%51 que representa a variagéo de fase
ao longo do percurso, e do fator de espalhamento, A(s), que representa a variacdo
da amplitude devido ao principio da conservacao de energia.

Este fator, apresentado na equacdo (2.26), € reapresentado aqui por

conveniéncia

P1P2

A = TP+ )

(3.13)
onde p;, sdo os raios de curvatura do tubo de raios a qual o raio, seja ele direto,

refletido, refratado ou difratado, pertence.
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Além destas fungbes, a amplitude do campo associado ao raio é, também,
resultado de coeficientes, definidos para cada tipo de campo: direto, refletido,

refratado ou difratado, que seréo detalhados, ainda, nesta sec¢éo.

a) Campo de Raios Diretos

Uma vez que estes raios alcancam o receptor diretamente a partir do
transmissor, as fungdes relacionadas a eles sdao completamente dependentes do
tipo de antena utilizada na simulagéo.

Neste trabalho, dois tipos de antenas foram considerados: uma antena
filamentar infinita e um dipolo Hertziano, utilizados, respectivamente, para as
representacdes bi e tridimensionais.

Para o caso bidimensional é considerada uma fonte filamentar e infinita que
irradia um campo elétrico, cuja amplitude num determinado ponto Qq, localizado na

regido de campo distante da antena, é dada por

VEH]

Ez (Qs) = CO

(3.14)
onde C, € uma constante, dependente dos parametros da antena (99) e de uma

distancia de referéncia (s,), dada por

- k2.1, |2 an 1
I " S0

com I, sendo a corrente que passa por este filamento; e |s| a menor distancia entre

(3.15)

ponto Q; e este filamento, definido no sentido do eixo z das coordenadas

cartesianas.
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A partir da equacéo (3.14), pode-se notar que tanto a fase, quanto a amplitude
do campo irradiado séo funcdes dependentes da distancia, de modo que se possa
concluir que o fator de espalhamento, relacionado a funcdo amplitude do raio

irradiado a partir desta fonte, é dado por

B

A(s) = 20

|S

(3.16)

J4 para o caso tridimensional, onde se considera um dipolo Hertziano,
posicionado no ponto Pry, 0 campo elétrico irradiado por ele, num determinado

ponto Q,, é dado por
e~ JKI3]

||

EQ (Qs) = Cy.senb.
(3.17)

onde C, € uma constante, dependente dos parametros da antena (99) e de uma

distancia de referéncia (s,), dada por

(3.18)

tal que I, é a corrente que passa por este dipolo, n a impedancia intrinseca do meio,

[ o comprimento do dipolo e || a distancia entre o dipolo e o ponto Q,, dada por

|§| = |Qs — Prxl|
(3.19)

A partir da equacao (3.17), pode-se notar que, mais uma vez, a fase (e /kI¥l) e

o fator de espalhamento, dado por

A(s) =

i

(3.20)
sao funcdes, apenas, da distancia.

Entretanto, o campo no ponto Q. depende, ainda, do angulo, 8, em que o raio é

lancado a partir do dipolo, de modo que sua amplitude de referéncia seja dada por
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EO ES CO é
(3.21)
onde é € o vetor polarizacdo, dado em fungéo da polarizacao da antena é,, por
e=8§x%x(éy X %)
(3.22)

Assim, com base nestas informagdes, 0s campos associados aos raios diretos

podem ser escritos, de forma resumida, como
Co————¢ép p/ 2D

| NI Ad
kcow(sl X (ép x §Y) p/ 3D
(3.23)

b) Campo de raios Refletidos

Para raios refletidos em um ou mais obstaculos, as funcdes de polarizacao,
fase e amplitude e, consequentemente, a determinacédo do campo relacionado a eles
sdo completamente dependentes da trajetoria real destes raios.

Assim, para ilustrar o método de obtencdo destas funcbes, a Figura 13

apresenta um raio refletido em dois obstaculos.

@- - /',.
1
; rx
! 7/
1
1 er ﬁ%“* Vz 7
0 7/
1 /
: AV &\}1 y /
! /
! /
! 7/
Prx A Qr,
P RX

Figura 13. Reapresentagédo da trajetéria do raio refletido.



50

Nesta figura, é possivel visualizar que, ao ser lancado a partir do transmissor
em direcdo ao primeiro ponto de reflexdao, denominado de Q,, o raio tem
comportamento semelhante ao comportamento de um raio direto, de modo que o
campo neste ponto, Ei(er), é determinado pelas equagfes apresentadas para 0s
raios diretos.

Neste ponto, o raio €, entdo, refletido de modo que o campo elétrico

imediatamente apds a reflexdo seja dado por

Er(er) = R'Ei(Qﬁ)

(3.24)
onde R € uma matriz de coeficientes de reflexdo, dada por
=[5l
“lo =,
(3.25)

onde R, e R, sdo os coeficientes de reflexdao para a polarizagdo paralela e
perpendicular ao plano de incidéncia, e encontrados através das equacdes (2.11) e
(2.12).

Uma vez que os coeficientes de reflexdo sado apresentados em termos de suas
parcelas paralela e perpendicular, é conveniente definir a questdo da polarizagéo,
também, em termos da projecao do vetor campo elétrico em &, (vetor unitario
paralelo ao plano de incidéncia) e em é, (vetor unitario perpendicular ao plano de
incidéncia) definidos através dos vetores que representam o0s raios incidente e

refletido, $7, por

—)i’r .

gir _ S~ X1y
1 —— A~
|stT X 7|

(3.26)

sULT QLT

gir _ b XS
” |éJl_,T X §i,T

(3.27)
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onde fi; € o vetor normal a superficie refletora j.

A partir da definicdo destes vetores de polarizagdo, a equacao (2.29) pode,

entao, ser reescrita como

Eﬁ (QT1)

T F
— . er
F1(0.) | (@)

“lo ®,

N
€l
(3.28)

Onde o subscrito ‘ significa transposto, E|, e E] sd@o as parcelas paralela e

perpendicular do vetor campo elétrico refletido em Q.. , dado por

(3.29)

Apos a reflexdo, o raio segue de @, em direcdo a um novo ponto de reflexao,
definido por Q,, € o campo elétrico relacionado a este raio €, entdo, novamente

obtido a partir da equacéo (3.23), como

E{(Qr,) = ET(Qy,) -AGsT). e KK
(3.30)

onde |S"| € o comprimento do raio Q. Q,,, € A(s") € o fator de espalhamento, obtido

por meio da equacgdo (3.13), com raios de curvatura do tubo de raios refletidos

dados por
pi=s
(3.31)
e
. {oo p/2D
P2 =1st  p/3D
(3.32)

onde p! o raio de curvatura do tubo refletido definido no plano de incidéncia (5, fi;)

e p; o raio de curvatura no plano (¢, f1;), tal que
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S|
IS+ 157
Ed

IS+ 157

p/2D
A(sT) =

p/3D
(3.33)

Para a determinacdo do campo no receptor, 0s mesmos calculos realizados a
partir da equacédo (3.24) devem ser repetidos, entretanto tendo como campo de
referéncia inicial o campo E¢(Q,.,).

Assim, sem perda de generalidade, pode-se dizer que o0 campo no ponto Pgy,
resultante de N reflexdes pode ser determinado por

N Alnt
o U S N | v A
B (Pe) = | |OdﬁeT]L§ RJ[&J)E%HM)
L el

n=1

(3.34)
onde E!(Pzy) € 0 campo elétrico no ponto Py resultante da propagacéo do raio

definido por s§;x como se este fosse direto.

c) Campo de Raios Refratados

Assim como os raios refletidos, as funcdes de polarizacdo, fase e amplitude e,
consequentemente, a determinagdo do campo relacionado aos raios refratados sé&o
completamente dependentes da trajetoria real destes raios.

Assim, para ilustrar o método de obtencdo destas funcdes, a Figura 14
apresenta como exemplo um raio refratado em duas faces de um obstaculo.

Neste esquema, 0 primeiro vetor representa a incidéncia do raio §;, na
superficie do obstaculo, onde o campo elétrico associado a ele é determinado
atraveés do calculo do campo do raio direto, como

E(Qr,) = Eg.e M1l A(sy).

(3.35)
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onde A(s;) e E, sao, respectivamente, o fator de espalhamento, equacdes (3.16) e
(3.20), e a amplitude do vetor campo elétrico na fonte, equacéo (3.22), dados de
acordo com o formato da onda incidente (cilindrica ou esférica) e com o

comprimento do raio §,.

Figura 14. Raio Refratado

Ao incidir no ponto Q,,, parte da energia vinculada ao raio € refletida de volta

7

para o espaco livre, e parte é refratada através de um novo raio §,, de campo
elétrico dado por

Bu(e)] [ olfe.

[ e [ l l I 1E4(er,)

Ej_l (er) 0 Ti é\Jl_l I

(3.36)

onde T € o chamado de coeficiente de transmissdo, encontrado em funcéo do

coeficiente de reflexao, pela equacéo (2.14), éﬁ e é! sdo os vetores de polarizagéo
do raio incidente e Eltl1 e Ef sdo as parcelas paralela e perpendicular do vetor

campo elétrico refratado.
Assim, s, se propaga através do obstaculo que, por ser composto de um
material diferente do ar, gera perdas adicionais ao campo elétrico, fazendo com que

EiZ(QTZ), relacionado ao raio, quando este atinge a outra superficie do obstaculo,

seja dado por
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Eljz (@) _
E Jl.2 (QTZ )

|t|1 (0,)

5 .A(Sz)e_])/|§2|
EJt_1 (QT1)

(3.37)
onde y é a constante de propagac¢do da onda, apresentada pela equacao (2.3).

E importante ressaltar que, diferentemente dos raios refletidos, aqui ndo é
necessario encontrar o campo total em funcdo da soma vetorial de suas parcelas,
antes de calcular os efeitos da proxima refracao.

Isso porque, apds 0 raio se propagar no interior do obstaculo, ele sera
novamente refratado por uma superficie paralela a primeira de modo que o plano de
incidéncia e, consequentemente, as funcdes de polarizacdo, permanecam
inalterados.

Desta maneira, ao atingir a outra superficie, o raio s, tem sua energia, outra
vez, dividida entre dois novos raios: um refletido para dentro do obstaculo e outro,
gue recebe o nome de 53, transmitido para fora, com campo elétrico dado por
Eﬁz(Qrz)]

E*(Q,)

(Q;] ) K'j rol

de modo que campo refratado imediatamente apés a refracéo seja, entdo, dado por

(3.38)

=4 INTY At I
EtZ(Qrz) =[é ||2 e

”(Qrz)]

(3.39)

e 0 campo No ponto Pgy, €

E®(Ppy) = E*2(Q;,)A(s5)e~/xI%!
(3.40)

Entretanto, conforme apresentado no item 3.1.2, uma vez que a parede é
composta de material dissipativo e apresenta uma espessura, [, pequena quando

comparada com a distancia total entre transmissor e receptor, pode-se demonstrar
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que a soma do modulo dos vetores que comp®de a trajetdria real do raio refratado
pode ser aproximada como sendo a distancia em linha reta entre o transmissor e 0
ponto Pgy.

Assim, as funcdes de amplitude e fase podem entéo, também, ser aproximadas
por

A(sryx) = A(s1).A(s2). A(s3)

(3.41)
e_ijTX e_Re[Y]l o~ e_]k|§1| e_jV|§2|e_jk|§3|
(3.42)
de modo que o campo refratado no ponto P,y possa ser escrito por
R T2t o 1[er] -
Et(P = [alz pt2 [ll Il l |.| E..(P)e Relvll
(P = L7 221 |1, i rx(P)

(3.43)

onde E;x(Pry) € o campo direto ou refletido, no caso de reflexdo seguida de

refracdo, calculado para o ponto Piyx NOS itens anteriores.

d) Campo de Raios Difratados

Diferentemente dos casos anteriores, que fazem parte da Otica geométrica
classica, o tratamento do campo de raios difratados, pode ser realizado por pelo
menos dois modos distintos: 0 método da aproximacdo de obstaculos por gume de
faca e o método da teoria uniforme da difragdo (UTD), ambos apresentados na
secgao 2.3.2.

Nesta etapa do trabalho, entretanto, a difracdo ocorre somente em arestas,
correspondentes a juncdo entre duas paredes (superficies), que podem ser
caracterizadas como obstaculos em forma de cunha com angulo interno «.

Assim, como apresentado na secdo 1.1 deste trabalho, o método da UTD foi

escolhido para a caracterizacdo do ambiente deterministico, uma vez que atende a
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obstaculos com valores de a <m e, principalmente, por ser um método
completamente difundido e validado.

Uma vez que a trajetéria dos raios difratados é descrita em termos de dois
vetores, $¢ e §¢, as funcdes de fase e amplitude devem, também, ser descritas
considerando a existéncia destes dois raios.

A partir do raio §¢, emitido diretamente a partir do transmissor, o campo elétrico

atribuido a ele no ponto Q, é dado a partir da equacéo (3.23) por

Ei(Qd) = EoA(Sf) e—jk|§f|
(3.44)

Ao alcangar a aresta, entretanto, este raio tem sua energia dividida em diversos

raios, de maneira que o campo elétrico logo apds a difracdo seja dado como

q 2 a1 D1 071[eh] =
BiQa =1ef e | o | L"] E'(Qu)

(3.45)
onde D é o coeficiente de difracdo encontrado através da equacao (2.41).
Do mesmo modo, o campo ho ponto Pry €, entdo, dado por
E(PRX) = Ed(Qrz)A(Sg)e_jklggl
(3.46)
ou
N D 01[éi'7 - P
_ 1sd sd Il Il d d),—
Ed(PPRX) = [e” eJ_] 0 Dl:l Iéi’l EOA(Sl )A(sz )e ]k(|51|+|52 )
(3.47)

onde A(s{) e A(s¥) s&o os fatores de espalhamento obtidos de acordo com as

equacodes (3.13) e (2.38), como
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So
Bl para o 2D
A(sf) = N
0 3D
> ara
\ |54 P
(3.48)
e
[ 158
= para o 2D
sz
A(s$) =+
Ei 3D
o S para
W 18513881 + 15D
(3.49)

3.2. Algoritmos de Interacdo com modelos de Pedestres

Os algoritmos de interacdo com os pedestres sao responsaveis pela interacédo
dos raios obtidos para o ambiente deterministico com os modelos de pedestre,
através da exclusdo ou criacdo de novos raios, e da atribuicAo de perdas e
defasagens, que ocorrem devido a esta interacéo.

Conforme apresentado pelo estado da arte deste trabalho, existem na literatura
diversos modelos utilizados para simular a influéncia de pedestres na radio-
propagacdo em interiores de edificios.

Estes modelos se diferenciam, basicamente, pelo formato e pelo material em
gue os pedestres sao representados.

A definicdo do material, através de suas constantes eletromagnéticas ¢, u e o,
influencia diretamente na existéncia ou ndo dos raios refletidos, refratados ou
difratados pelos pedestres, bem como nas fun¢des de amplitude, fase, e polarizagao

relacionadas a eles.
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J4 a definicdo do formato influencia ndo s6 na localizacdo dos pontos de
intersec¢cdo entre os raios e 0s pedestres, mas, consequentemente, nas trajetérias
dos raios refletidos, refratados ou difratados por eles.

Neste trabalho, os formatos escolhidos para representar os pedestres s&o,
basicamente, trés: lamina retangular (Figura 15a), cilindro (Figura 15b) e
paralelepipedo (Figura 15c).

Os trés com as mesmas dimensodes de altura (h = 1,8m) e largura (d = 0,5m),

escolhidas de acordo com (77).

a) Lamina b) Cilindro c) Paralelepipedo

x

x

.

Figura 15. Formatos dos modelos

3.2.1. Localizacdo das imagens dos pedestres

A localizacéo das imagens dos pedestres é feita com o objetivo de possibilitar o
teste de interseccao entre pedestres e raios refletidos.

Um exemplo deste processo pode ser visto na Figura 16, onde um raio sofre
duas reflexdbes antes de alcancar o receptor. Neste exemplo, 0s segmentos
pontilhados representam a trajetoria real do raio e, o cilindro hachurado representa

um pedestre que, visivelmente, intercepta esta trajetoéria.
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Figura 16. Imagem do Pedestre e Intersec¢do com o raio.

pe
Pry =1

Entretanto, assim como apresentado na secdo anterior, neste ponto da
simulacdo, os raios estdo representados por um Unico vetor, syy, apresentado no
exemplo da figura pela reta em linha cheia que une a imagem secundaria do
transmissor (I3) ao receptor.

Como pode ser notado, este vetor s;x ndo intercepta o pedestre hachurado, no
interior do ambiente, mas sim, uma de suas imagens, gerada pelos mesmos
obstaculos (paredes) que geraram a imagem do transmissor.

Por este motivo, para cada uma das N posi¢cOes dos pedestres, suas imagens
sao localizadas para que, s6 entéo, os testes de interseccdo possam ser realizados.

A localizacdo destas imagens é feita pelo mesmo processo utilizado para a
localizag&o das imagens do transmissor (secc¢do 4.2.1) e em duas etapas, uma para

cada extremidade do segmento de reta definido como o eixo central do pedestre.

3.2.2. Teste de Intersecc¢éo entre raios e pedestres

Com o objetivo de criar um algoritmo geral que pudesse servir como entrada

para todos os modelos comparados neste trabalho, optou-se por representar,
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apenas neste primeiro momento, todos os pedestres através de cilindros que,

conforme Figura 17, circunscrevem cada um dos formatos utilizados.

1.6 e @ 1.6 -
1.6 -
1.4 1.4 -]
1.4 -
1.2
3 Lo 1.2 -]
1 .1\ 1 -]
0.8 < B
5.8 0.8 |
0.6
2.6 - 0.6 -
0.4
2.4 - 0.4 -
0.2
2.2+ 0.2 -
o
o /"i?\ ol
9294 W O /-.d_aﬁ
- 1.83.6 9.2
-9.6 1.6 3.5 9.4 =
1.2 14 3455 -9.6 1.4 -

Figura 17. Pedestres Circunscritos por Cilindros

Esta escolha é justificada pelo fato de que os pedestres podem girar em torno
do seu proéprio eixo e movimentar seus bracos de modo aleatério e independente do
percurso tracado, de modo que, estatisticamente, eles ocupem um volume cilindrico
no espago.

Assim, o teste de interseccao € realizado através da verificacdo da existéncia
de um ponto que pertenca, simultaneamente, ao segmento de reta, representado
pelo raio s7y, e pela imagem do cilindro.

Esta verificacdo, detalhada no apéndice A, é realizada em duas etapas e a
intersecgao so é considerada valida se o resultado for positivo em ambas.

Para a primeira etapa consideram-se as projecdes do segmento de reta e do
cilindro no plano do chéo [x, y], de modo a simular o ambiente bidimensional.

Estas projecbfes apresentam como resultado uma circunferéncia e um

segmento de reta coplanares, a partir dos quais sdo encontrados dois pontos de

interseccéo, L, el,, descritos a partir de suas coordenadas cartesianas [x, y].
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A partir destas coordenadas bidimensionais, a segunda etapa do teste calcula,
através de uma analise linear, o valor da coordenada z para ambos 0s pontos,
obtendo, assim, dois novos pontos, I; e I, com coordenadas tridimensionais e com
projecdo no plano do chéo, dadas por L, el

Se, pelo menos, um destes pontos (I; ou I,) pertencer ao cilindro, entéo, a
interseccdo € considerada verdadeira, associada ao pedestre e classificada de

acordo com o apresentado na Figura 18 como:

e “tipo 17, quando o raio incide e deixa o cilindro através da superficie

lateral;

e ‘“tipo 2”, quando o raio incide no cilindro pela superficie lateral e o deixa

pela face superior; e

e ‘“tipo 3”7, quando o raio incide pela face superior e o deixa pela lateral.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
-
f f
‘T ;
AR |
h h
| h |
| |
. :
d d
I I Iy I Iy Iz

Figura 18. Modos de Interseccédo entre raios e pedestres



62

3.3. Aplicagao dos Modelos de Pedestres

Esta € a principal etapa do trabalho, pois € somente a partir dela que o objetivo
de comparar os modelos de pedestres pode ser atingido.

Aqui, a partir dos dados obtidos na etapa anterior, um tratamento especial para
cada um dos modelos é oferecido, de modo que todos eles sejam analisados em
situacOes exatamente iguais, onde as intersec¢des ocorram entre 0S mesmo raios e
0S mesmos pedestres, sempre N0S mesmos instantes.

O fluxograma geral do algoritmo que representa esta etapa € apresentado na
Figura 19, onde se verifica a existéncia de apenas duas rotinas principais, indicadas
por (1) e (2). Essas rotinas s&o as responsaveis pelo calculo das fun¢des de campo,
associadas a cada raio e a cada instante.

A rotina (2) é responsavel pela aplicacdo dos dados obtidos na rotina (1) de

modo a encontrar 0 novo campo Erx,eq relacionado ao raio apos a interseccéo do

pedestre, como

ALY
dl

- ar rar [Cf O o
ETXped = [elcli,r ef,r] (l)l CJ_ :I[ lETXA(Sped)e ]k(lspedD

et
(3.50)

A i,d,T

onde é," sdo os vetores de polarizacao perpendicular e paralelo ao plano de
incidéncia, para os raios incidente, difratado ou refletido, obtidos pelas equactes
(3.26) e (3.27); Erx é o campo elétrico atribuido ao raio durante a andlise do
ambiente deterministico, A(|§ped|) é o fator de espalhamento, obtido em funcdo da
nova trajetoria, S,.q, do raio e (), séo coeficientes que podem ser de difragéo (D) ,),

de reflexdo (R, ) ou ambos conforme o modelo do pedestre.
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Figura 19. Algoritmo de interacdo entre raios e pedestres
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Estes coeficientes, assim como as novas fungdes trajetorias, s,.q, resultantes

da interseccdo dos raios com pedestres, sdo obtidos através da rotina (1) do
fluxograma, que representa, efetivamente, a principal diferenca entre os modelos
apresentados neste trabalho.

Esta rotina pode ser implementada através de sete categorias de algoritmos, de
modo que modelos de pedestre semelhantes possam ser analisados a partir de
simples mudangas de parametro iniciais, tais como valores de angulos internos e
constantes eletromagnéticas, que escolhidas de acordo com a literatura que
representam trés tipos de material.

O primeiro representa o pedestre, seja qual for seu formato, como um sélido
constituido de material absorvente perfeito de ondas eletromagnéticas, ja o segundo
0 apresenta como um solido condutor perfeito, de coeficientes de reflexdo R, = +1,
(94), enquanto o terceiro representa o pedestre através de um material dielétrico
dissipativo, definido de acordo com constantes eletromagnéticas, o = 1,81 Sm™t,
g, = 53,5 e u,=1, correspondentes ao musculo do ser humano (73).

Estas categorias sdo detalhadas nos itens subsequentes e associadas aos

modelos de pedestres pela Tabela 1.

3.3.1. Categoria A — Pedestre absorvente

Este modelo de pedestre consiste no modelo mais simples apresentado na
literatura, (71), (72), (86) e (91).

Trata da representacdo do pedestre por um obstaculo constituido de material
completamente absorvente de ondas eletromagnéticas, onde a existéncia de um

ponto de intersecgdo, entre ele o vetor sy, tem o efeito de extinguir o raio e anular
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seu campo, de modo que, na equacao (3.50), o fator que multiplica 0 campo E;x

seja dado por

~d,Tr Ad,‘l"] C”

0

Al
el

éet’

i/

l_A(Sped)e_jk(Sped) =0

(3.51)
Tabela 1. Modelo de Pedestres
Categoria Modelo Formato Material
A 1 Cilindro
B 2 Gume de Faca Absorvente
3 Lamina Absorvente
4 Difrator Metalico
c 5 uTD Dielétrico
6 Paralelepipedo Absorvente
7 Difrator Metalico
8 UuTD Dielétrico
9 Cilindro Absorvente
D 10 Difrator Metalico
11 UuTD Dielétrico
12 Lamina Absorvente
13 Refletor Metalico
E 14 Dielétrico
15 , Absorvente
Paralelepipedo —
16 Refletor Metalico
17 Dielétrico
18 cilindro Absor,v_ente
F 19 Refletor Metalico
20 Dielétrico
21 . Absorvente
22 Lamina Metalico
Refletor e Difrator ——
23 Dielétrico
24 ; Absorvente
Paralelepipedo T
25 X Metalico
G Refletor e Difrator ——
26 Dielétrico
27 Cilindro Absorvente
28 . Metalico
Refletor e Difrator ——
29 Dielétrico
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3.3.2. Categoria B — Pedestre gume de faca

O modelo de difracdo por obstaculo gume de faca € um modelo muito utilizado
no projeto e analise de propagacao de ondas eletromagnéticas para radioenlaces de
longo alcance.

Ele apresenta, de modo aproximado, o efeito da perda por difracdo em uma
frente de onda qualquer, quando esta encontra obstaculos ingremes, absorventes e
de cumes, que quando analisados através de seu corte transversal, se assemelham
ao gume de uma faca.

Nesta categoria, entretanto, assim como em (70) e (92), o modelo de gume de
faca é utilizado para encontrar as perdas por difracdo, que ocorrem nas laterais e na
cabeca’ de um pedestre, como resultado de uma interseccdo entre o raio e a lamina
retangular que o representa.

Esta lamina é posicionada sobre o diametro do cilindro, de modo que seu vetor

normal, fi,,, paralelo a projecéo do raio, Sy, no plano do chéo, seja escrito por

. RXxy - ITXxy

n =
P |RXxy_ITXxy|

(3.52)

e 0s vetores, Bp e t,, tangentes a superficie e que, juntamente com 7, formam uma
base ortonormal relacionada ao pedestre, sejam escritos por

- RXy, — CCyy X 7,

P | RXyy — CCyy X iy

(3.53)

t =

)
Pa

X b,
X by |

7y
(3.54)

" A difracdo na cabeca dos pedestres é considerada somente para a representacéo tridimensional do modelo, de
modo a ser ignorada para analises bidimensionais.
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onde RX,, e Irx,, sao, respectivamente, as projecdes das coordenadas do receptor

e da imagem do transmissor no plano do chao e CC,, as coordenadas da posi¢ao do

pedestres no instante da intersec¢ao, como pode ser visualizado pela Figura 20.

S1

Figura 20. Modelo de Difracdo Gume de Faca

Consequentemente, as arestas verticais e horizontais desta lamina s&o escritas

a partir dos vetores

(3.55)

(3.56)

onde d e h sdo, respectivamente, a largura e a altura do pedestre, definidas na

seccao 3.2, e 0 é o ponto de origem de ambas as arestas, definido por

d .
0 =CCy +35.6
(3.57)
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O ponto Q, comum ao raio e ao plano que representa o pedestre, é
determinado a partir do processo descrito no Apéndice A, de modo que as distancias

hi, hy, hs, s; € s, sejam determinadas, respectivamente, por

~

d
hy =5~ [CCay = RXxy bl

(3.58)
hz = d - h1

(3.59)
hs =h—|Q — CCy, b,|

(3.60)
s1=|CCy — TXyy Tyl

(3.61)
sy = |CCyy — RXyy fiy|

(3.62)

A determinacdo do campo resultante da difracdo é feita por meio da

substituicdo do termo

AL T
odr odr] [Cn OHeIJ l.A(sped)e-fk@ped)
Cillet’

(3.63)
apresentado na equacgao (3.50), por
e Jm/4 e o w
C= (J e~ Jm/2u du+J e T2 dy +J e Im/2uW dy)
\/E 121 vy VU3
(3.64)

Nele, v;, v, e v; representam os parametros de Fresnel-Kirchoff obtidos

através da equacdao (2.18), reapresentada aqui, por conveniéncia, como

2 /1 1
V1,23 = h1,2,3 I (s_ + ;)
1

(3.65)
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onde h;,3; séo as por¢des do tubo de raios obstruidas pelo pedestre e s;, séo,
respectivamente, a distancia entre Iy e 0 pedestre e a distancia entre o pedestre e

RX.

3.3.3. Categoria C — Pedestre difrator paralelepipédico

Conforme apresentado no estado da arte deste trabalho, a teoria da difracédo
uniforme UTD (seccdo 2.3.2) € o método mais utilizado para estudar o efeito da
difracdo em ambientes de multipercurso.

A vantagem desta teoria em relacdo ao modelo do gume de faca é que ela
permite calcular os efeitos da difracdo em obstaculos de diferentes formatos e
constituidos por diferentes tipos de materiais, bastando, para isso, uma simples
mudanca nos valores iniciais do algoritmo.

Entretanto, diferentemente da maioria dos trabalhos que utilizam a UTD com
pedestres cilindricos (vide secc¢éo 3.3.4), nesta categoria ela € utilizada para calcular
os coeficientes de difracdo que ocorrem em pedestres representados num primeiro
momento, por laminas (angulo interno a = 0, Figura 15a) e num segundo momento,
por paralelepipedos (angulo interno a = /2, Figura 15c).

Apesar de ndo ter sido encontrado, na literatura, nenhum trabalho que
utilizasse a UTD para determinar a difracdo em pedestres nestes formatos, este
modelo foi incluido neste trabalho, pois acredita-se que ele possa apresentar bom
desempenho, quando comparado aos modelos das categorias B e D.

Esta hipétese é baseada no fato de que, como dito anteriormente, a UTD foi

desenvolvida especialmente para ser utilizada em conjunto com o tracado de raios
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(Secdo 2.3.2) e no fato de que estes obstaculos, formados por arestas lineares e
superficies planas, permitem o uso mais eficiente da algebra linear.

Desse modo, para a determinacdo do efeito da difracdo causado pelos
pedestres, assim como feito no modelo da categoria B, a analise deste tem inicio a
partir do posicionamento dos soélidos, que representam os pedestres, de acordo com
uma base ortonormal formada a partir dos vetores 7, Bp et,.

Estes vetores sdo obtidos, respectivamente, a partir das equacdes (3.52),

(3.53) e (3.54), reapresentadas aqui, por conveniéncia, como

RXyy = Irxy,

~

n, =
(3.66)
£ RX,, —CCyy X 7,
P |RXyy — CCyy X 1,
(3.67)
) fi, x b
t, = Ap P
ip 5l (3.68)

de modo que, conforme apresentado na Figura 21, as arestas difratoras (verticais ou

horizontais) sejam escritas por

(3.69)
(3.70)
onde d e h séo, respectivamente, a largura e a altura do pedestre (definidas na
seccao 3.2) e 0,, sdo os pontos de origem de cada uma das arestas, definidos de
acordo com o formato do pedestre e com o tipo de interseccdo entre o raio original,

Srx, € 0 pedestre.
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Figura 21. Modelo de Difracdo UTD em arestas
a) Lamina com interseccao tipo 01, b) lamina com interseccao tipo 02,
c) paralelepipedo com interseccéo tipo 01 e d) paralelepipedo com interseccéo tipo 02
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Para difracbes em arestas laterais (verticais), resultantes de intersec¢cbes do

tipo 01, o ponto de origem 0, é dado por

d .
0y = CCyy + 5.1,
(3.71)

Ja para difracbes em arestas superiores (horizontais), resultantes de
interseccdes do tipo 02 ou 03, o ponto de origem 0, pode tomar diferentes valores
de acordo com o formato do pedestre.

Assim, se forem definidas, as variaveis Viyrm € Vimoao, tal que

. B {0 - p/ lamina
form = |1 — p/ paralelepipedo
(3.72)
v _ {—1 - modo 2
modo +1 - modo 3 (3.73)

entdo, o ponto de origem da aresta horizontal difratora pode ser escrito, a partir de

CC, a extremidade superior do eixo central do pedestre, como

—

d . d
Oh =CC+ Etp + Vmodo-Vform-E-np
(3.74)
O ponto de difracdo no pedestre, Q4, €, entdo, encontrado através do mesmo
método apresentado na secdo 3.1.2, para difracdo em arestas da parede, de modo

que os raios 5¢ e §¢ que compdem o raio difratado sejam escritos por

§f =Qq— Irx
§¢ =RX —Qq

(3.75)

definindo, assim, a nova trajetdria do raio difratado no pedestre.
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As funcdes de fase, polarizacdo e amplitude sdo encontradas a partir desta
nova trajetoria composta por s¢ e §¢, pelas equagdes apresentadas na secgéo 3.1.3

e entdo substituidas, entdo, na equacgéao (3.50).

3.3.4. Categoria D — Pedestre difrator cilindrico

. Esta quarta categoria representa os modelos de pedestres mais utilizados nos
trabalhos de caracterizagbes de canais em interiores apresentados no estado da
arte deste trabalho.

Ela utiliza a UTD para determinar os efeitos dos raios difratados em pedestres e
poderia, assim, ser tratada como uma variante da categoria anterior.

Entretanto, aqui, os pedestres sao representados através de cilindros circulares
(Figura 15b), onde a difragcdo ocorre ndo somente em arestas, mas, também em
superficies arredondadas (Figura 22), de modo que duas formula¢des distintas de
UTD sejam necessérias: uma baseada na secdo 2.3.2.1(arestas) e outra na secao

2.3.2.2 (superficies arredondadas).

a)
X
7 ﬁ
/
//
d
/2
/
ii/
;'sf“i’ ///*:/ Q d 2
A Q4 1
~ ///
e //
//& /WR Xy
e A / 4
S e y
~ // 4
; /// A
X
S
I TX x y I TX xy

Figura 22. Modelo de Difracdo UTD para pedestres cilindricos
a) com intersecc¢édo do tipo 01 e b) com intersec¢éo do tipo 02.
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a) Formulacéo para a difracdo em arestas

A difracdo na aresta do cilindro ocorre quando o raio sy intercepta o obstaculo,
incidindo pela lateral e saindo pela superficie superior (interseccdo tipo 2) ou
incidindo pela superficie superior e saindo pela lateral (interseccéo tipo 3).

A formulacéo para este caso é muito parecida com a formulacdo apresentada
pela categoria C, exceto pelo fato de que como o cilindro possui um volume
simétrico em relacdo ao seu eixo central, ndo € necessario que uma base ortonormal
seja definida para a determinacdo do ponto de difracao.

Ao contrario, este ponto pode ser diretamente encontrado a partir da
determinacdo do ponto de interseccdo entre o0 raio S;x e a superficie lateral do
cilindro (Apéndice A), projetado no plano da base superior do cilindro, conforme
apresentado pela Figura 22b.

Do ponto @, em diante, uma nova trajetoria € descrita a partir dos raios

§f=Qd—ITX
3¢ = RX = Qq

(3.76)

de maneira que as novas funcbes de fase, polarizacdo e amplitude sejam

encontradas e substituidas na equacgao (3.50).

b) Difracdo na superficie lateral

Este segundo tipo de difracdo ocorre quando o raio original, sry, intercepta o
pedestre, incidindo e saindo pela sua lateral, ou seja, quando a difracdo é resultante
de uma interseccao do tipo 1.

Sua formulacao € baseada na secao 2.3.2.2 e tem como principal objetivo (Vide

Figura 22a) a determinagdo dos pontos de incidéncia (Qq,) € de difragdo (Qg,),
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responsaveis por determinar a trajetéria do raio difratado por meio dos vetores

tangentes ao cilindro nestes pontos, dados por

{§f = le — Iy
$¢ =RX —Qq,
(3.77)

Assim, sejam Qg4, € Qq4, definidos em termos de suas coordenadas cartesianas

xQd]_,Z
le,z = del,z

ZQd]_,z
(3.78)

as coordenadas destes pontos no plano [x, y] podem, entédo, ser determinados por

d
XQa,, = Xcc Tt E'COS(VI,Z * Bi2)

d
YQa,, = Yec T E-Sen(h,z * Bi2)
(3.79)

onde d é o diametro do pedestre (definido na secdo 3.2), xcc € V¢ S840 as
coordenadas do eixo central do cilindro; y;, sdo éangulos de referéncia,

apresentados na Figura 23, e definidos® por

v = atan <yITX - yCC)
Xipx — Xcc
(3.80)
e
v, = atan (yRX — }’cc)
2 Xrx — Xcc
(3.81)
e f1, sao angulos definidos como
d
pB1 = acos 2
ITXxy — CCyy
(3.82)

8 Os angulos ¥1,2 podem assumir qualquer valor entre —m e m, de modo que seja necessaria uma rotina de
determinacdo de quadrante. No MatLab®, o comando atan2(x, y) executa esta fungéo.
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e
2
B, = acos |RXxy = Cnyl
(3.83)
onde CC,,, Irx,, € RXyy sao, respectivamente, as projecdes dos pontos CC, Irx € RX

no plano do chéo, definido por [x, y].

Figura 23. Geometria da difracdo em superficies cilindricas - Plano [x, y]

As coordenadas 204, , sao obtidas, de modo linear, a partir das coordenadas

XQ4,, € Y0a,,» COMO

|Qd1xy - ITXxy| (Zrx — ZITX)

+|Qa, ,, = RXay| +/(28.d/2)?

ZQd1 = Ziry +

|04y, = Irxy
(3.84)
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|Qd2xy - RXxy| (Zgpx — ZITX)

+ |Qa, ,, — RXuy| +/(20.d/2)?

2Qu, = 2R

Y-
|Qd1xy —Irxyy
(3.85)

onde lexy e Qdey representam as coordenadas das projecoes dos pontos Qg €

Qq, No plano [x, y].

Devido a geometria ndo linear do cilindro é facil verificar que a equacao (3.79)
nao apresenta uma solucdo Unica, de modo que existam pelos menos dois raios
(Figura 23) que, lancados a partir de Iy, alcancam RX apés serem difratados pela
superficie.

Assim, estes dois raios tém seus campos obtidos novamente a partir da
equacao (3.50) e sdo somados vetorialmente (78) para formar o campo relacionado

ao raio difratado pelo pedestre.

3.3.5. Categoria E— Pedestre refletor paralelepipédico.

Desenvolvido a partir dos mesmos pedestres (lamina ou paralelepipedo)
apresentados na categoria C, os modelos desta categoria foram baseados em (92),
com objetivo de verificar a influéncia dos raios refletidos por pedestres, mas,
principalmente, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento dos algoritmos da
categoria G (secao 3.3.7), por meio da inclusdo dos efeitos dos raios difratados
(categoria C — secéo 3.3.3), aos efeitos dos raios refletidos.

Estes raios (os refletidos) sdo formados através de imagens de Iy, geradas

nas laterais dos pedestres, de modo a formar o campo total em RX dado por

Nped

= -
Erotal = ETXped
ped=1

(3.86)
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onde ETxpeq € campo atribuido a cada raio apés a reflexdo nos pedestres, equagéo

(3.50), e N4 € a quantidade de pedestres que circulam pelo ambiente e que geram
imagens validas do transmissor.

Um exemplo de formacdo de campo em RX € apresentado na Figura 24, para
pedestres em formato de laminas, onde o raio original sy, interceptado por um
pedestre P;, € anulado, e raios refletidos em outros pedestres (P, e P;) sédo criados

de modo a formar o campo total recebido.

&3
Ipz

Figura 24. Projecao [x,y] do modelo de reflexdo em pedestres em forma de I[aminas

Uma vez que os pedestres apresentam faces refletoras planas, as trajetérias
dos raios refletidos podem ser facilmente obtidas por meio do apresentado na

seccao 3.1.2, como

§TXped =RX — ITXped
(3.87)

onde Ix,eq € a imagem do ponto I;x na face do pedestre, dada por

Iped = ITX + 2. (0 - ITX .ﬁp)ﬁp
(3.88)
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onde O é o ponto de origem da face refletora e 7, € o vetor normal a superficie,

ambos apresentados pela Figura 25.

Figura 25. Orientacdo de pedestres para reflexdo

Para possibilitar que as superficies criem imagens validas de Iy na maioria dos
casos, os pedestres refletores sao orientados de acordo com uma base ortonormal

definida pelos vetores @, b, e t,, obtidos por

L _ RXy —CCy o Irxyy = CCxy  RXyy — CCyy
D )
RXyy — CCyy | | Ixyy = CCry|  |RXxy = CCay
(3.89)
5 o CC-CCy
PICC —CCyy |
(3.90)
- b, X,
P b, X i)
(3.92)

A partir destes vetores, a face refletora do pedestre €, entdo, definida por suas

arestas dadas por
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d, =0+ h.b,
(3.92)
€
C_ih =0 + d Ep
(3.93)

onde d e h sao, respectivamente, a largura e a altura do pedestre (definidas na

seccdo 3.2) e 0 é o ponto de origem definido como

—

d ., d
0= Cny —E.tp + Vform.z.np
(3.94)

onde CC,, € a extremidade inferior do eixo central do pedestre e Vg, € uma

variavel auxiliar, dada de acordo com o formato do pedestres como
0 - p/ lamina

Viorm = {1 - p/ paralelepipedo
(3.95)

3.3.6. Categoria F — Pedestre refletor cilindrico

Desenvolvidos a partir dos mesmos pedestres cilindricos utilizados na categoria
D (secédo 3.3.4), os modelos desta categoria sédo para verificar a influéncia dos raios
refletidos pelos pedestres, mas principalmente, o objetivo de facilitar o
desenvolvimento dos algoritmos da categoria G (secao 3.3.7), através da inclusdo os
efeitos dos raios difratados (categoria D), aos efeitos dos raios refletidos.

Por este motivo, sua formulagdo segue exatamente a formulagcéo da categoria
anterior, excluindo o raio interceptado por um pedestre e acrescentando novos raios
que, refletidos nos demais pedestres do ambiente, sdo 0s responsaveis pela

formacao do campo no receptor, conforme mostra o exemplo da Figura 26.
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Figura 26. Projecao [x,y] do modelo de reflexdo em pedestres cilindricos

A diferenca entre as formulagdes, entretanto, encontra-se no fato de que o
cilindro, por ser um objeto simétrico, ndo depende de ser orientado para gerar
imagens validas, mas, em contrapartida, por apresentar caracteristicas nao lineares,
requer um procedimento mais complexo para localizacdo do ponto de reflexdo Q, e,
consequentemente, para a definicdo dos raios refletidos.

Este procedimento consiste em determinar, através do método apresentado por
Glaeser (110), a projecao do ponto de reflexdo no cilindro, Q,, no plano do chao

[x,y], para depois encontrar, de modo linear, sua coordenada z,_, como

(ZRX - ZITX)' |§Jicy|

|SL, | + 155, 1

29, = ZIrx

(3.96)

onde z, . e zzy SA0 as coordenadas z dos pontos Iy € RX, respectivamente; e gur
ITX RX Xy

sao as trajetorias do raio incidente e refletido no pedestre, projetados, também, no
plano do chéo.
O meétodo apresentado por Glaeser, aqui resumido, tem como base as raizes

do polinbmio algébrico de quarta ordem,

4

f(xaux) = § Ckxtllcux
k=0
(3.97)
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de coeficientes dados por

(¢4 =u?
c3 = —2.u(v.xpx +w)
c;=v.(1+2.w.xpy) +w?2 —2.u
lc, = 4. x7x. v + 2.Ww.x%4. v + 2w

Co=v.yrx — V. (d/2)%. (1 + 2.w. x7x + w? xTX)
(3.98)
onde
( 2
U= ——
(d/2)?
1
V= > 2
Xrpy — Xcc)? + iy — Yee)
1
W = —m
\ Xrx — Xcc
(3.99)

d é o diametro do cilindro e [x;,.,, Y1, ] » [Xrx: Yrx] € [Xcc) Yec] S@0, respectivamente

as coordenadas do ponto Iry , RX e CC,,, apresentados na Figura 27.

=l

Figura 27. Geometria de reflex&o no cilindro projetada no plano [x, y]

A partir das raizes (x,,,) do polinémio, quatro solucbes dadas por

Xg, = Xcc T Xqux

N
Yo, = Ycc T ’7‘2 — X, 2
(3.100)



83

sao obtidas como possiveis coordenadas do ponto Q,..

Dentre estas solucbes, apenas uma atende a condicdo dada pela lei da otica
geométrica, de que o angulo de incidéncia, 6;, deve ser igual ao angulo de reflexao,
0,.. E é este o0 ponto, que atente a condi¢do, o ponto definido como Q,.

Entretanto, € importante ressaltar que estas equacgfes consideram que o centro
do cilindro encontra-se na origem do plano cartesiano [0,0] e que,
consequentemente, a coordenada ygy do receptor € nula. Desse modo, é necessario
gue o cilindro seja rotacionado sobre seu eixo central e, em alguns casos, espelhado
em relacédo ao vetor CC RX, antes de encontrar as raizes do polindmio apresentado
na equacao (3.97). A Figura 28 mostra alguns exemplos.

A partir desta determinacdo, para cada um dos pedestres envolvidos na
simulacdo, as funcdes trajetéria e, consequentemente, as funcbes de amplitude,
fase e polarizagédo sao, entdo, encontradas para cada um dos raios refletidos, de
modo a possibilitar que o campo recebido seja, finalmente, obtido pela soma vetorial

destes novos raios refletidos, como

Nped

Erotal = E ETXped
1

(3.101)

onde N,., € a quantidade de pedestres no ambiente e ETxeq € 0 campo atribuido a

cada um dos raios apoés a reflexdo no pedestres, conforme apresentado na equacao

(3.50).
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L . r r r

Figura 28. Rotacdo do cilindro para a determinacao do ponto de reflexao.
A primeira figura apresenta a condicao do cilindro ja rotacionado. As demais figuras, apresentam
diversas situac@es de posicédo relativa entre o cilindro, transmissor e receptor. Todas estas situacfes
séo convertidas para a primeira para que o ponto de reflexdo seja encontrado.
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3.3.7. Categoria G — Pedestre Difrator e Refletor.

Esta ultima categoria contém os modelos mais completos apresentados neste
trabalho, (73) (74) (75) (92).

Diferentemente das demais, eles tém como objetivo analisar, de modo
concomitante, os efeitos de raios difratados e refletidos em pedestres, na formacéo
do campo no receptor.

Para isso, as funcbes de amplitude, fase e polarizacdo que definem o campo
associado a cada um dos raios nos modelos anteriores, sdo somadas vetorialmente,

de modo que um novo campo associado a cada raio seja dado por

P {EC + EE p/ laminas ou paralelepipedos
ED+§F p/ cilindros

(3.102)

onde E. Ep E; e Er sd0 0s campos vetoriais associados aos raios, obtidos,

respectivamente, através dos modelos da categoria C (secao 3.3.3), D (secao 3.3.4),

E (secéo 3.3.5) e F (secao 3.3.6).
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Capitulo 04 - Andlise dos Modelos

Uma vez apresentados 0s modelos e seus respectivos métodos de
implementagéo, os algoritmos desenvolvidos foram executados a fim de obter dados
que permitissem sua validacao e andlise.

Embora a validagao dos algoritmos, na qual um grande esforgo foi despendido,
nao esteja detalhada neste trabalho, ela pode ser facilmente verificada a partir das
etapas de analise, apresentadas nos item subsequentes.

Estas etapas compreendem desde uma comparag¢do com dados empiricos até
a analise de resultados de simulacdes realizadas em diversos ambientes e com

diferentes trajetérias e fluxos de pedestres.

4.1. Comparagdo com dados empiricos

A primeira etapa de andlise consiste na comparacéo dos dados simulados com
dados empiricos.

Estes dados, extraidos de (61) e apresentados na Figura 29, foram obtidos
através da transmissdo de um sinal em 2,4 GHz, enquanto um unico pedestre
percorria seis trajetorias de dois modos: caminhando de frente e caminhando de
lado.

Dentre estas trajetorias, trés eram paralelas a linha de visada direta e
posicionadas distantes dela em 0,8 m, 1,2 m e 1,6 m, enquanto as outras trés eram
perpendiculares a LOS e posicionadas, distante do ponto médio e em direcdo ao

transmissor, em 0,0 m, 0,2m e 0,4 m.
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Atenuacéo (dB)

-20 H

Trajetérias Perpendiculares
r r r r

Trajetérias Paralelas
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=
o
T

Atenuacéo (dB)
SN

Posigcéo Pedestre (m)

*  frente Om \ / +  frente 1.6m
O frente 0.2m + 8k O frente 1.2m
+  frente 0.4m 5/26 ] + frente 0.8m
+ lado Om 10+ * lado 1.6m
O lado 0.2m O lado 1.2m
+  lado 0.4m 'S 12+ +  lado 0.8m
-08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
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Figura 29. Dados empiricos obtidos extraidos de (61)

O eixo das abcissas representa a posi¢cdo do pedestre na trajetdria, onde a origem representa seu
ponto médio, e o eixo das ordenadas representa, em dB, a variacao do nivel do sinal recebido em
relacdo ao nivel do sinal esperado, para o ambiente sem pedestre.

A analise desses dados mostra que tanto a posicdo das trajetérias, quanto os

diferentes modos de caminhar do pedestre, podem causar efeitos instantaneos

distintos, porém estatisticamente similares, no comportamento do nivel do sinal

recebido.

Esta semelhanca estatistica permite que o comportamento do sinal possa ser

analisado a partir da definicdo de certos limites, obtidos a partir dos dados empiricos,

dentro dos quais os dados simulados devem se encaixar.

{Lmax = +(X + o)
Lpin = £(X — 0y)

Para as trajetérias paralelas, estes limites sao definidos por

(4.1)

onde x é o nivel de flutuacdo do sinal a cada trajetoria, definido como metade da

diferenca entre os valores maximo e minimo do sinal recebido, x € média destes

valores e g,, 0 desvio padrdo. Com isso, 0 que se deseja € que assim como 0S
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valores empiricos, os valores simulados também oscilem com flutua¢des proximas a
esses limites.

J& para as trajetorias perpendiculares, os limites sdo definidos através dos
valores méximos e minimos de atenuacdo causada pelo pedestre, quando este
intercepta a linha de visada direta, e do periodo de sombra, definido como o
intervalo em que o nivel do sinal recebido permanece inferior ao nivel minimo
definido pelos limites de flutuacao, L,,y.

Estes limites sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os dados obtidos

em cada uma das trajetorias e modos de caminhar do pedestre.

Tabela 2. Valores de parmetros empiricos.

o . Modo Atepu.agao Sombra | Flutuagdes
Trajetoria Posicao . Maxima
Caminhar (m) (dB)
(dB)
0.0 Frente 16 0,55 --
i Lado 21 0,40 -
Perpen- 0.2 Frente 15 0,55 --
dicular yam Lado 11 0,45 --
0.4 Frente 7 0,60 --
A Lado 13 0,50 -
Frente -- -- +1,2
0,8m Lado = = 117
Frente -- -- +2,0
Paralela 1,2m Lado — — 118
Frente -- -- +1,7
Lom Lado = = 130
Limite M&ximo 7 0,40 +25
Limite Minimo 21 0,60 +1,3
Média 12,3 0,50 19

Segundo os autores, o ambiente utilizado para a realizacdo destas medidas era
amplo e livre de mobilia, onde a transmissao e recepc¢ao do sinal foram feitas por
antenas do tipo corneta, posicionadas a pelo menos dois metros uma da outra, com

linha de visada direta entre elas.
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Esta descricdo, ndo muito rica do ambiente, leva a hipotese de que devido ao
uso de antenas diretivas, 0os possiveis componentes refletidos nas paredes néo
tenham provocado efeitos significativos na composi¢ao do sinal recebido, de modo
que se possa considerar que os dados obtidos sejam referentes, somente, a
influéncia do pedestre no raio direto.

Além disso, o posicionamento das antenas a uma altura de 70 cm do solo (o
que corresponde a menos da metade da altura dos pedestres) faz com que, de
acordo com o apresentado por (99), o problema possa ser tratado de maneira
bidimensional.

Assim, para esta comparacao, optou-se por simular um ambiente infinito, sem
reflexdo ou difracdo em suas estruturas, onde as antenas foram posicionadas a
aproximadamente 4,5 m uma da outra e 0s pedestres percorreram as mesmas seis
trajetérias definidas para a obtencdo dos dados empiricos: trés paralelas a linha de
visada direta e posicionadas, distantes dela, a 08m, 1,2m e 1,6m, e trés
perpendiculares a LOS e posicionadas distantes do ponto médio e em direcdo ao
transmissor, em 0,0 m, 0,2 m e 0,4 m.

As curvas tipicas, obtidas através das simula¢des deste ambiente por cada um
dos 29 modelos de pedestres, sao apresentadas pela Figura 30 juntamente aos
limites maximos e minimos, referentes aos dados empiricos.

De onde, de um modo geral, uma boa concordancia entre os dados empiricos e
simulados pode ser verificada, sendo que apenas algumas nao conformidades séo
observadas.

Essas ndo conformidades sdo encontradas, principalmente, nos modelos em

que a perda devido a obstrucdo do pedestre tende a infinito e em alguns modelos
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refletores, onde as flutuacdes de nivel do sinal estdo, visivelmente, fora dos limites

apresentados pelos dados empiricos.

Perpendicular Paralela
10 T T T T 13

T T

Modelo 01
8
5

Categoria A —

Modelo 02

Categoria B —

Modelo 03

Categoria C —

Modelo 04

Categoria C —

Modelo 05

Categoria C —

Modelo 06

Categoria C —

Modelo 07

Categoria C —
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Figura 30. Dados simulados versus dados empiricos
Nestas figuras, as linhas cheias correspondem ao nivel do sinal obtido em cada um dos modelos
enquanto as linhas pontilhadas correspondem aos valores maximo e minimo. O eixo das abcissas é
apresentado em metros, onde a origem representa o ponto médio de cada trajetdria e o eixo das
ordenadas é apresentado em dB.

7

Entretanto, € a partir da Tabela 3 que uma avaliagdo mais precisa destes
modelos pode ser realizada. Nesta tabela, os valores dos trés parametros

(atenuacdo maxima, sombra e flutuacdo) obtidos em cada um dos modelos séao
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apresentados de modo a permitir a comparagdo com os limites fornecidos pelos

dados empiricos, através da Tabela 2.

Tabela 3. Comparacéo entre dados empiricos e simulados

Perpendicular

Paralela

Atenuacdo Méaxima Sombra Flutuacdes sobre a média
(dB) (m) (dB)
Limites 21,0 0,60 +2,5
FEmpiricos 7,0 0,40 +1,3
Média 12,3 0,50 +19
Trajetérial 0,0m | 0,2m | 04m | 0,0m | 0,2m | 04m | 0,8m 1,2m 1,6m
M1 o0 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M2 230| 222 | 220 0,16 | 0,16 | 0,16 0 0 0
M3 230| 222 | 215]| 0,16 | 0,16 | 0,16 0 0 0
M4 235 | 22,7 | 220| 0,22 | 0,30 | 0,40 0 0 0
M5 23,3 | 22,6 | 220] 0,19 | 0,19 | 0,30 0 0 0
M6 142 | 140 | 140] 0,35 | 0,35 | 0,35 0 0 0
M7 144 | 144 | 145 0,35 | 0,35 | 0,35 0 0 0
M8 144 | 143 143 | 0,35 | 0,35 | 0,35 0 0 0
M9 o0 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M10 | 215| 20,2 |193 | 047 | 047 | 0,47 0 0 0
M11 | 21,7 | 204 | 21,0| 050 | 0,47 | 0,47 0 0 0
M12 00 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M13 00 00 o0 050 | 050 | 050 ] +1,80 | +1,80 | +3,90
M14 00 00 0 050 | 050 | 050 | 1,75 | +185 | 3,80
M15 o0 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M16 00 00 0 050 | 050 | 0,50 | +3,10 | +£11,85 | +1,90
M17 o0 o0 0 050 | 0,50 | 050 | +3,10 | +6,25 | +1,85
M18 o0 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M19 00 00 0 050 | 050 | 050 ] 40,25 | +0,75 | +0,50
M20 o0 o0 o) 050 | 050 | 0,50 | +0,23 | +0,70 | +0,45
M21 | 23,0| 222 | 215| 0,16 | 0,16 | 0,16 0 0 0
M22 | 235| 22,7 | 220| 0,20 | 0,22 | 0,22 | +1,80 | +1,80 | +4,00
M23 | 235| 226 | 229 0,19 | 0,19 | 040 | +1,70 | +1,85 | +3,80
M24 | 142 | 140 | 138 0,35 | 0,35 | 0,35 0 0 0
M25 | 144 | 144 | 143 0,35 | 0,35 | 0,35 | +3,10 | +11,85 | +1,90
M26 | 144 | 143 | 142 035 | 0,35 | 0,35 | 43,10 | +6,25 | +1,90
M27 0 o0 o0 0,50 | 0,50 | 0,50 0 0 0
M28 | 215| 20,2 |193 | 047 | 047 | 0,47 | +0,25 | 40,75 | +0,50
M29 | 21,7| 204 | 210| 047 | 047 | 047 | +0,23 | 40,70 | +0,45

A partir desta tabela, percebe-se que o nivel de flutuacdo devido a reflexdo no

pedestre varia de acordo com a distancia entre a trajetéria e a linha de visada direta,
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enquanto que nos parametros de atenuagcdo e sombreamento, estes efeitos ja ndo
sdo tao perceptiveis.

Iniciando pelos valores de atenuacdao, verifica-se que os modelos numerados
de 06 a 08 e de 24 a 26, que utilizam pedestres paralelepipédicos, e os modelos 10,
11, 28 e 29, que utilizam pedestres cilindricos, sdo aqueles em que os valores
simulados se encaixam nos limites empiricos.

Os demais modelos que utilizam pedestres laminares (numerados de 02 a 05 e
de 21 a 23) e apresentam valores distantes do limite inferior em no maximo 2dB, e
agueles que utilizam pedestres absorventes (01, 09, 27 e de 12 a 20) e apresentam
valores de atenuacdo tendendo ao infinito, entretanto, ndo devem ser
imediatamente descartados. Isto pois, como discutido a seguir, estes valores de
atenuacao nao estao distantes dos limites estabelecidos.

Como visto no Capitulo 03 o ndmero maximo de reflexdes nas paredes do
ambiente (i,,,,) foi definido como a quantidade minima de reflexdes capaz de gerar
perdas suficientemente grandes, a ponto de fazer com que a amplitude do campo
elétrico, associado ao raio refletido, decaisse para pelo menos um décimo (ou 20dB)
do valor de referéncia (E;). Isso significa que para o algoritmo deste trabalho,
qualquer perda superior a 20dB pode ser considerada uma atenuacgao total do raio,
de modo que o limite de atenuacédo (21dB) e todas as atenuacbes maiores que
estas tenham efeitos similares as atenuagfes que tendem ao infinito.

Assim, todos os modelos deste trabalho podem ser interpretados como se
estivessem dentro dos limites definidos pelos dados empiricos, de modo que para
analises com a precisdo igual a adotada por este trabalho, todos os modelos

apresentem valores satisfatorios em termos de atenuacdo maxima.
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Em relacdo ao sombreamento, entretanto, apenas os modelos em que o
pedestre é representado pela forma cilindrica (de 9 a 11 e de 27 a 29) e, também,
agueles em que os coeficientes de difracdo sdo desprezados, fazendo com que a
perda maxima tenda ao infinito (01 e de 12 a 20), apresentaram resultados dentro
dos limites estabelecidos. Os demais modelos, diferentemente, apresentaram
dimensbes de sombras bem inferiores, chegando a até 0,16m para os pedestres
laminares.

Porém, assim como sugerido por (73), neste trabalho, o efeito da difracao é
levado em consideracdo somente quando o pedestre esta obstruindo o raio, fazendo
com que o receptor esteja na regido de sombreamento profundo. Este mecanismo
de otimizacdo do algoritmo, entretanto, quando utilizado em pedestres com arestas,
faz com que, mesmo utilizando o UTD, algumas mudancas abruptas de nivel do
sinal sejam observadas.

Acredita-se, embora este teste ndo tenha sido realizado, que se a difracéo
fosse considerada enquanto o pedestre se aproxima ou se afasta do raio, antes e
depois de intercepta-lo, estas mudancas abruptas poderiam ser suavizadas, de
modo a alargar a regido sombreada pelo pedestre.

Porém, com a forma atual de implementacdo desses modelos, conclui-se que
para a analise do efeito de sombreamento causado pelo pedestre, os modelos de
pedestres absorventes, independente do formato, e, também, os modelos cilindricos,
independente de serem constituidos de materiais condutores ou dielétricos, sdo
agueles que apresentam melhor concordancia com os dados experimentais.

Em relacéo as flutuagbes sobre o nivel do sinal, geradas devido a reflexéo dos
raios nos pedestres, pode-se perceber uma grande variagdo entre os valores obtidos

a partir dos diversos modelos. Verifica-se que nos modelos em que as reflexbes nao
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sdo consideradas e, também, naqueles onde os pedestres sdo constituidos de
materiais absorventes, as flutuagdes sobre o nivel médio, como era de se esperar,
nao estao presentes.

Diferentemente, elas estdo em todos os demais modelos, sendo seus efeitos
inferiores, porém proximos aos limites (menos de 1dB de diferenca em média), nos
modelos que utilizam pedestres cilindricos (19, 20, 28 e 29).

Os modelos que utilizam pedestres laminares e paralelepipédicos, entretanto,
apresentam valores que, dependendo da trajetéria, geram sinais com oscilagées que
podem ser muito altas, chegando a +4dB e +11dB, repectivamente, muito fora,
portanto, das maximas oscilacées observadas nos dados empiricos.

Ja& os modelos cilindricos tendem a apresentar niveis de flutuacdo, sempre
limitados, uma vez que suas faces arredondadas geram um maior espalhamento do
raio refletido. Desse modo, mesmo apresentando valores de flutuacéo ligeiramente
inferiores aos estabelecidos empiricamente, estes modelos sdo os mais indicados, ,

também para este caso.

4.2. Comparacédo entre Modelos.

A segunda etapa da andlise dos modelos consiste nha comparacdo entre 0s
parametros de caracterizagdo do canal, apresentados na secdo 2.4, obtidos em
diversos tipos de situacgéo.

Como resultado, apds 20 dias ininterruptos de processamento paralelo em um
computador pessoal, equipado com processador Intel core i7® e 12 Gbytes de
memoria, um total de 3.672 arquivos foi gerado, totalizando, aproximadamente,

28 GBytes de dados simulados.
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Estes arquivos correspondem aos conjuntos de dados obtidos em cada uma

das possiveis combinacdes entre os 29 modelos e as 126 situacdes que

compreendem diferentes fluxos de pedestres e configuracbes de ambientes.

Asconfiguracfes de ambiente, apresentadas pela Figura 31, foram escolhidas de

modo a apresentar um grau de complexidade crescente, possuindo de zero a sete

obstaculos e podendo ser representados de maneira bi ou tridimensional.
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As coordenadas que indicam o tamanho do ambiente estdo em metros, e as paredes sdo
representadas por linhas mais grossas.

Figura 31. Ambientes Simulados
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A representacdo bidimensional consistiu em simular o pé direito do ambiente,
os filamentos utilizados como antenas transmissora e receptora, e a altura dos
pedestres envolvidos na simulagdo como se fossem infinitos. Ja a representacéo
tridimensional atribuiu dimensdes finitas a todos estes itens, de modo que as
antenas foram simuladas como dipolos curtos (verticalmente polarizados e com
haste de sustentacdo medindo 1,5m de altura em relacdo ao solo), o pé direito do
ambiente foi, arbitrariamente, considerado igual a 3,5 m e a altura dos pedestres foi
escolhida, conforme sec¢éo 3.3, igual a 1,8 m.

Em todas as configuracbes, a parte transmissora foi mantida em um dnico
ponto fixo e a parte receptora foi posicionada em 628 pontos®, igualmente
espacados, formando uma circunferéncia de raio igual a 5 comprimento de onda (1)
do sinal de frequéncia f, = 2,4 GHz, igual aos dados empiricos.

Em relacdo ao fluxo de pedestres, 8 situacdes foram simuladas. Dentre estas
situacdes, uma considerou o ambiente sem a presenca de pedestres (ambiente
deterministico), seis consideraram a presenca de um ou dois pedestres caminhando
em trajetdrias pré-definidas (apresentadas pela Figura 32) e a ultima considerou a
presenca de cinco pedestres caminhando em trajetorias retilineas, definidas por
pares de pontos, cujas coordenadas foram descritas como variaveis aleatorias,
uniformemente distribuidas em toda a area atil do ambiente.

A fim de simular a variacdo dos canais no tempo, as trajetorias dos pedestres
foram divididas em N segmentos, onde o valor de N foi definido como resultado da
divisdo do comprimento da trajetoria mais extensa por um quarto do comprimento de

onda da frequéncia do sinal transmitido. Desse modo, cada um dos arquivos de

% Estes pontos foram escolhidos de acordo com (27), de modo que fosse possivel amostrar corretamente as
interferéncias construtivas e destrutivas.
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dados foi formado a partir de N execucdes do mesmo algoritmo, realizadas com o
propésito de obter as respostas impulsivas do canal, os niveis médios do sinal
recebido em cada instante de tempo e, consequentemente, 0s parametros que

caracterizam a propagacao em cada uma das situacoes.

a) 1 pedestre b) 1 pedestre c) 1 pedestre
6 6 A 6
4 C’ - | 4 C’ - | 4 C’
2 2 2
0 N 0 N 0 N J’
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
d) 2 pedestres e) 2 pedestres f) 2 pedestres
6 6 6
4 C' - | 4 C' - | 4 C'
2 2 2 >
i S A8 i S i S ¥
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 32. Trajetérias de Pedestres
Nesta figura, as escalas estdo em metros, a circunferéncia indica as posi¢des do receptor e 0
triangulo indica a posigdo do transmissor. As setas indicam as trajetérias dos pedestres.

4.2.1. Analise dos ambientes deterministicos.

Esta analise tem como objetivo a obtencdo de dados do comportamento do
sinal propagado nestes ambientes, de modo a auxiliar a andlise da influéncia dos
pedestres. Assim, os dados relativos ao ambiente deterministico sdo apresentados
na Figura 33 e na Figura 34, tal que a primeira apresenta a variacédo do nivel do sinal
recebido em funcdo da posicdo do receptor e a segunda apresenta os perfis de
atraso de poténcia, normalizados em 71, para 0 receptor mais proximo do

transmissor.
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Figura 33. Variacéo do nivel da amplitude do sinal recebido em termos da posicao do receptor.
A linha horizontal representa o valor médio (E,,) e a linha com média senoidal representa o valor do
campo recebido em relacdo ao campo de referéncia E,. O eixo das abcissas apresenta a numeragao
atribuida a cada receptor posicionado na circunferéncia. Estd numeracéo € crescente no sentido anti-
horario, tal que o receptor de niimero 1 corresponde a posi¢cdo em 0°
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Figura 34. Perfis de atraso de poténcia normalizados.

O eixo das ordenadas apresenta a poténcia normalizada pela poténcia total do sinal recebido,
enguanto o eixo das abcissas apresenta o instante de chegada (normalizado por 1078) de cada

componente de multipercurso.

Iniciando pelo ambiente A, o mais simples, verifica-se que, conforme era

esperado, o sinal é composto por apenas um componente, na representacdo

bidimensional, e dois, na representacgéao tridimensional.

Além disso, ele apresenta uma variacao de nivel relacionada, principalmente, a

perda de espaco livre, de modo a apresentar, assim como nos demais ambientes,
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um nivel maior quando o receptor esti posicionado nos pontos mais proximos do
transmissor.

Para ambientes B, C e D, que apresentam uma sO parede posicionada em
lugares distintos, verificam-se diferentes formas de interacdo entre o ambiente e o
sinal transmitido. Nestes ambientes, quando representados de maneira
bidimensional, verifica-se a existéncia de somente dois componentes de
multipercursos, do quais um €& o componente direto e o outro é resultado da
interacdo com o0 ambiente.

No ambiente B, por exemplo, este componente € resultado da reflexdo em uma
parede posicionada atras do transmissor, a uma distancia tal que faz com ele esteja
praticamente em fase com o sinal direto. Por esse motivo verifica-se que o nivel do
sinal em cada um dos receptores é resultado de uma interferéncia construtiva, que
tem como consequéncia o aumento do nivel médio do sinal recebido.

No ambiente C, o segundo componente também é resultado de uma reflexdo na
parede. Entretanto, esta parede esta paralela a linha de visada direta, fazendo com
gue o sinal recebido em cada um dos receptores seja resultado de interferéncias
destrutivas e construtivas alternadas, que causam flutuacdes no nivel do sinal, sem
gue sua média seja alterada.

Ja4 no ambiente D, diferentemente dos ambientes anteriores, a parede esta
obstruindo a linha de visada direta, o que faz com que o segundo componente seja
resultado, ndo da reflexdo, mas sim da difracdo em uma das arestas desta parede.
Neste ambiente, percebe-se que o nivel médio de sinal é significativamente menor
gue o nivel médio observado nos ambientes anteriores, e isto se deve a que, ao ser
transmitido através do obstaculo, o campo elétrico relacionado ao raio direto sofre

uma perda de refracdo adicional a perda de espaco livre.
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Esta mesma perda pode ser observada nos ambientes G e I, mostrando que,
assim como era esperado, o nivel médio € determinado, principalmente, pelo raio de
menor percurso entre TX e RX, seja ele direto ou refratado.

Também, conforme o esperado, estes mesmos ambientes (B, C e D), quando
analisados de modo tridimensional, apresentam pelo menos mais um componente
de multipercurso, resultado de uma ou multiplas reflexdes no teto e paredes.

As reflexdes mudltiplas, especificamente, ocorrem também nos demais
ambientes (E, F, G, H e I), ndo sO no caso tridimensional, mas também no caso
bidimensional, uma vez que estes ambientes apresentam mais de uma parede. Isto
explica a maior quantidade de componentes de multipercurso apresentadas pelos
perfis de atraso de poténcia destes ambientes e, consequentemente, o maior
espalhamento da poténcia do sinal no tempo.

Além disso, verifica-se que com o aumento da complexidade do ambiente, a
qguantidade de componentes de multipercurso também aumenta e,
consequentemente, as flutuacdes observadas no nivel dos sinais. Estas flutuacdes
poderiam ser resultado tanto de desvanecimentos em pequena, quanto em grande
escala.

Entretanto, conforme pode ser visto na Figura 31 todos os pontos da
circunferéncia, definidos para o posicionamento do RX, estdo sob as mesmas
condicbes de sombreamento, de modo que os efeitos do desvanecimento em
grande escala praticamente ndo existam nestes ambientes.

Com base nestas afirmacbes, pode-se dizer que estas flutuacbes sao
resultantes apenas das interferéncias entre componentes de multipercurso, ou seja,

de desvanecimentos em pequena escala.
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Nota-se que quanto menor o fator de Rice, que indica a influéncia do sinal
direto na composicdo total do sinal, menor é a parcela de energia atribuida ao
componente direto e, consequentemente, maior é o espalhamento do sinal no
tempo. Este Ultimo, claramente, maior no ambiente bidimensional.

A justificativa para este comportamento € a representacdo bidimensional utiliza
uma frente de onda cilindrica, enquanto a representacdo tridimensional utiliza a
frente de onda esférica. Isso faz com que os componentes da representacdo
tridimensional apresentem uma perda exponencialmente maior, de modo que seus
campos decaiam mais rapidamente e a concentracdo maior de energia esteja nos
componentes com menor quantidade de reflexdes. E € este mesmo motivo (onda
esférica versus onda cilindrica) que faz com que a média do sinal, assim como a
guantidade de componentes de multipercurso que atingem o receptor, seja maior
nos ambientes bidimensionais.

Todas estas afirmacdes podem ser verificadas através dos paréametros de

propagacdo, obtidos para cada um dos ambientes, e apresentados na proxima

secdo de modo a auxiliar na analise dos modelos de pedestres.

4.2.2. Analise dos modelos de pedestres

A analise dos modelos foi realizada através da comparacdo entre 0s
parametros de propagacdo obtidos para o0os ambientes deterministicos e o0s
parametros obtidos quando estes estdo sujeitos ao trafego de pedestres. Para isso,
a simulacdo para a aquisicdo dos parametros foi realizada uma vez para cada

modelo, de modo a permitir a analise da influéncia dos pedestres.
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Para cada uma das posi¢cdes dos pedestres na trajetoria, o algoritmo obteve os
parametros de caracterizacdo instantdneos do canal, e 0s apresentou através de
sua média ao final do processamento. A apresentacdo destas médias foi feita
através da atribuicdo de cores a cada faixa de valores, que por meio de pixels,
configuraram imagens do tipo tabela, apresentadas nos moldes da Figura 35.

Nestas figuras, os numeros de 1 a 29, dispostos horizontalmente, indicam os
modelos de pedestres (Tabela 1), enquanto as letras de A a I, dispostas
verticalmente, indicam os ambientes de andlise. A letra 0 apresentada no extremo
esquerdo da tabela corresponde aos valores dos parametros obtidos para o
ambiente deterministico, comentado na secao anterior.

Entre duas letras consecutivas, sete linhas de pixels sdo apresentadas. Cada
uma corresponde a uma condicdo de fluxo e trajetéria de pedestres (apresentadas
na Figura 32): onde as trés primeiras sdo referentes a presenca de um unico
pedestre, as trés seguintes sao referentes a presenca de dois pedestres e a Ultima é
referente a presenca de cinco pedestres.

Assim, 0 que se espera é que 0s modelos apresentem valores similares para
cada combinacdo de ambiente e trajetéria e, de preferéncia, proximos aos valores
obtidos para os modelos cilindricos, uma vez que foram aqueles que apresentaram a
melhor concordancia com os dados empiricos.

Iniciando pela analise do nivel médio do sinal (Figura 35), verifica-se que a
presenca do pedestre influencia o nivel médio do sinal recebido. Esta variagdo pode
ser em maior ou menor escala e se deve, principalmente, ao bloqueio de alguns dos
componentes de multipercurso pelo pedestre, que faz com que o sinal recebido seja

resultado de uma nova combinacdo de raios, que se somam vetorialmente. Estes
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componentes resultantes podem, entdo, interagir de maneira construtiva ou
destrutiva, aumentando ou diminuindo o nivel médio do sinal recebido.

Analisando cada ambiente individualmente percebe-se que, na maioria dos
casos, o0 nivel médio do sinal € menor nas trajetorias A (linha 1), G (linha 5) e F (linha
6), onde, a linha de visada direta é bloqueada pelo pedestre, e, também, em alguns
modelos na trajetoria G (linha 7), onde a presenca de cinco pedestres andando
aleatoriamente pode gerar obstru¢des, mais ou menos duradouras. A excecao se da,
entretanto, nas colunas 13, 14, 16, 17, 22, 23, 25 e 26, que representam modelos de
pedestres com superficies planas. Nestes modelos, a reflexdo no pedestre (junto ou
ndo com a difracdo) exerce grande influéncia na composicdo do campo final
recebido, fazendo com que o nivel médio do sinal aumente consideravelmente.

A andlise dos demais modelos, entretanto, mostra um comportamento
diferente, porém de acordo com o esperado. Neles, o nivel médio do sinal nédo
apresenta grandes variacdes em relacdo aos valores obtidos para o ambiente
deterministico, além de apresentar, sempre, valores menores para as trajetorias em
que h& a obstrucdo da linha de visada direta.

Comparando-os através dos valores referentes as mesmas trajetérias e
ambientes verifica-se que, de modo geral, quando se exclui os modelos refletores de
faces planas, todos os outros modelos apresentam valores relativamente proximos
um dos outros, diferenciando-se em apenas alguns poucos dBs para ambientes
mais simples e chegando a até, no maximo, 5dB nos ambientes mais complexos
com maior quantidade de pedestres.

Esta diferenga, entretanto, é consideravelmente menor nos ambientes
tridimensionais, chegando a no maximo 3dB no ambiente mais complexo (I) quando

este estéa sujeito ao trafego aleatdrio de cinco pedestres (linha 7).
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Configurages de Ambiente 2D

Configuragdes de Ambiente 3D
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Figura 35. Variagdo do nivel médio do sinal recebido (dB) devido a presenca de pedestres no
ambiente.
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Desse modo, uma vez que a principal diferenca entre a representacdo bi e
tridimensional (além da presenca do teto) é o formato da frente de onda (esférica ou
cilindrica) e, consequentemente, a perda de propagacédo entre TX e RX, acredita-se
gue em ambientes onde as antenas sejam posicionadas com mais distancia uma de
outra, aumentando a perda de propagacdo entre elas, esta diferenca tenda a
diminuir ainda mais.

Assim, uma vez que nao foram realizadas simula¢gbes para esta nova situacao
de distanciamento entre as antenas, conclui-se, entdo que para a determinacao do
nivel médio do sinal devido a presenca de pedestre nos ambientes, 0 modelo de
pedestre mais adequado é o cilindrico, seja ele condutor ou dielétrico, desde que
sejam considerados os efeitos da reflexdo em sua lateral.

Em relacéo ao desvio padrao relacionado ao desvanecimento em larga escala,
(Figura 36), verifica-se que a existéncia de um Unico pedestre que cruza a linha de
visada direta, ja causa variacdes no valor deste parametro.

Por outro lado, verifica-se, também, que pedestres que n&o interceptam
nenhum dos raios presentes no ambiente, simplesmente ndo interferem no valor
obtido para 0 ambiente deterministico.

Além disso, de um modo geral, o que se observa é que, de acordo com o
esperado, o desvio padrao tende a ser maior com a complexidade do ambiente e,
naturalmente, ainda maior com aumento da quantidade de pedestres neste
ambiente.

Entretanto, mesmo estando em acordo com o esperado, pode-se observar que
os valores de desvio padrao apresentaram resultados diferentes (superiores a 2dB)

para modelos distintos, nas mesmas condi¢cdes de simulacao.
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Este fato decorre do observado na comparacdo com os dados empiricos, onde
foi verificado que cada modelo gera atenuacoes diferentes, com duracdes diferentes,
no campo relacionado ao raio interceptado, e de onde se pode concluir que 0s
modelos cilindricos eram o0s mais adequados. Note que sdo exatamente estas
atenuacdes, grandes em relacdo ao comprimento de onda, que caracterizam o
desvanecimento em grande escala.

Assim, apesar de todos 0os modelos apresentarem resultados compativeis com
o0 esperado, a opcdo pelo modelo mais adequado recai, devido a analise obtida
através da comparacdo com dados empiricos, nos modelos cilindricos, constituidos
tanto de material dielétrico quanto condutor, onde a reflexdo dos raios em sua
superficie ndo é desprezada.

Cabe acrescentar que modelos cilindricos que utilizam reflexédo e difracao (28 e
29) apresentam, para este caso, resultados muito semelhantes aos modelos
cilindricos que desprezam os coeficientes de difracdo e consideram somente o efeito
da reflexdo (19 e 20).

Para o fator de Rice (Figura 37), diferentemente dos parametros anteriores,
verifica-se que este pode assumir valores que vado de cerca de 3dB, em alguns
casos tridimensionais, tendendo ao infinito nos ambiente mais simples. Entretanto,
uma vez que o fator de Rice € o parametro que relaciona a poténcia de um
componente predominante a poténcia dos demais componentes de multipercurso,
pode-se dizer que valores superiores a 20dB apresentam praticamente 0 mesmo

efeito, ou seja, uma baixa variacdo de pequena escala no sinal medido.
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Esta afirmacéo é baseada no fato de que a partir deste valor, a relacao entre o
nivel de poténcia dos componentes secundarios e o0 nivel de poténcia do
componente predominante € inferior a um décimo, de modo que para a precisdo
adotada neste trabalho, os componentes secundarios possam ser considerados
dentro do nivel de ruido.

Independentemente desse fato, porém, o esperado para este parametro é que
seu valor tenda a diminuir a medida que a quantidade de obstaculos refletores
presentes nos entornos do ambiente aumenta. E € exatamente isso que se verifica,
tanto nos ambientes deterministicos como nos aleatérios, em cada combinacdo de
modelo, ambiente e trajetoria.

Entretanto, assim como nos demais parametros apresentados, a utilizacdo da
reflexdo em apenas alguns dos modelos faz com que certas diferencas entre os
valores por eles obtidos em uma mesma linha sejam, visualmente, percebidas. Estas
diferencas sdo maiores nos ambientes mais simples, tendendo a diminuir com o
aumento da complexidade do ambiente, principalmente nos casos tridimensionais.

Isso faz supor que em ambientes tridimensionais ainda mais complexos, a
presenca, ou auséncia, do pedestre ndo seja um fator tdo importante na
determinacao do fator de Rice.

Mas, por ora, baseando-se no modelo que melhor representou as flutuagcdes de
nivel de sinal empiricamente, conclui-se que os modelos cilindricos (metalicos ou
dielétricos), que consideram o efeito da reflexdo em suas laterais, sdo aquele que
mais se adequam, também, para a obtencédo do fator de Rice.

Assim, tendo sido o modelo cilindrico refletor mais uma vez escolhido, ja &
possivel supor, com certa confianca, que ele sera o eleito para a representacdo do

canal.
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Entretanto, para a confirmagdo desta suposicdo, a apresentacao dos
pardmetros de espalhamento no tempo € necesséria, uma vez que sdo eles, os
pardmetros, que auxiliam na determinagdo da taxa maxima de transmissdo de
simbolos em um canal digital.

Estes parametros sdo o atraso excessivo medio (Figura 38) e o espalhamento
de atraso RMS (Figura 39) que, em ambos 0s casos, apresentem comportamentos
parecidos entre si e de acordo com o esperado.

Verifica-se, assim como comentado para a analise do ambiente deterministico,
a existéncia de um aumento gradativo no valor destes parametros, que ocorre com o
aumento da complexidade do canal e, consequentemente, um aumento da influéncia
dos componentes secundérios, que ocorrem com o0 aumento de obstaculos nos
entornos do ambiente. Porém, ainda assim, mais uma vez, uma diferenca entre o0s
valores obtidos através dos diversos modelos é observada.

Aqui, diferentemente do observado para o fator de Rice, esta diferenca
apresenta um comportamento distinto. La, ela tende a diminuir com a complexidade
do ambiente, levando a crer que em ambientes muito mais complexos, todos os
modelos apresentariam valores similares. J& aqui, o que se observa é que com 0
aumento da complexidade do ambiente, a diferenca entre as colunas tende a ser
ainda mais significativa, de modo que os pedestres tenham que ser sempre levados
em consideragéo, ainda mais em casos mais complexos.

Assim, conclui-se, mais uma vez com base nos dados empiricos, que 0s
modelos mais adequados, ndo sO para a obtencdo destes parametros de
espalhamento no tempo, mas para a obtencdo de todos os demais parametros
citados neste trabalho, sdo aqueles em que o pedestre tem formato cilindrico e a

reflexdo em suas faces ndo é desprezada (19, 20, 28 e 29).
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4.3. Analise dos algoritmos e requisitos de sistema

Para completar a apresentacdo dos modelos e, entdo, poder tomar uma
decisdo em favor de um ou outro, é importante também analisar as dificuldades de
implementacédo, a complexidade computacional, os requisitos de sistema e o0 tempo
de processamento, necessarios para cada um dos algoritmos.

As dificuldades de implementacdo e a complexidade computacional puderam
ser analisadas através do contetdo apresentado pelo capitulo 3, que detalha passo
a passo a formulacéo dos algoritmos.

J& os requisitos de sistema e a quantidade de memoéria necesséria para o
processamento podem ser analisados a partir da Figura 40, desde que seja levado
em consideracdo que os dados por ela apresentados sdo baseados nos algoritmos

descritos no capitulo 3, onde nenhuma forma de otimizagdo adicional foi utilizada.
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Figura 40. Requisitos de tempo e sistema.
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Nesta figura, a letra O corresponde ao ambiente deterministico, enquanto as
demais letras representam cada uma das categorias de modelos de pedestres
apresentadas na Tabela 1, tal que as categorias D, F e G2, correspondem aos
modelos de pedestres cilindricos.

Em cada uma das categorias, cada ponto, corresponde a um pixel das figuras
anteriores (da figura 35 a figura 39) e representa a simulacdo em um dado ambiente
com um dado fluxo de pedestres.

Nestes graficos, verifica-se que a partir da categoria E, onde a reflexdo nos
pedestres comeca a ser considerada, o tempo de processamento e a requisicao por
memoria aumentam significativamente, uma vez que mais raios sao envolvidos e,
consequentemente, mais testes de intersec¢ao sao realizados.

Isso faz pensar que se todos os modelos fossem equivalentes, a escolha seria,
obviamente, feita em funcdo do modelo A, ou pelo menos em funcdo dos modelos
gue desprezam os coeficientes de reflexao.

Entretanto, o verificado nas etapas anteriores foi exatamente o contrario:
através delas conclui-se que os modelos mais adequados para a caracterizacao de
ambientes sujeitos ao trafego de pedestres, sdo os modelos cilindricos que, sim,
consideram a reflex&o, independentemente de considerarem (28 e 29, categoria G2)
ou nao (19 e 20, categoria F) a difragdo e, também, independente se o material que
constitui o pedestre for condutor (28 e 19) ou dielétrico (20 e 29), de constante
eletromagnéticas equivalentes as constantes do musculo humano, apresentadas no
capitulo 3.

Assim, levando em consideracéo que:

e 0s modelos que desprezam os coeficientes de difracdo, atenuando

completamente o campo do raio obstruido pelo pedestre, além de
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permitirem implementacdo mais simples, apresentam menor tempo de
processamento, e que
e O coeficiente de reflexdo de um material condutor perfeito pode ser
calculado independentemente do angulo de incidéncia do raio em sua
superficie, facilitando mais ainda a implementacéo do algoritmo;
Conclui-se que o modelo mais adequado para as especificacdes apresentadas neste
trabalho é o modelo 19: Cilindrico, refletor, condutor perfeito, que despreza a

difracdo, atenuando completamente o campo do raio obstruido pelo pedestre.
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Capitulo 05 - Concluséo

Inicialmente, a ideia para este trabalho era dar continuidade ao trabalho anterior
(27), onde técnicas e campanhas de medidas para a caracterizacado de interiores
foram apresentadas. O objetivo seria, entretanto, incrementar tais técnicas, de modo
que fosse possivel, através de campanhas de medidas, analisar, também, a
influéncia de pedestres na propagacdo de ondas eletromagnéticas neste tipo de
canal.

Entretanto, durante a fase inicial da pesquisa bibliografica, verificou-se que,
atrelada as diversas campanhas da literatura, existia uma grande variedade de
modelos de pedestres, sugeridos com o objetivo de otimizar a aquisicdo dos dados
através de simulacgdes.

Verificando as referéncias destes trabalhos, percebeu-se que a maioria delas
sugeria modelos baseados em resultados de medidas, sem que qualquer mencao,
ou comparacao, aos resultados obtidos pelas demais referéncias fosse citada.

Analisando mais profundamente estes modelos que, segundo seus autores,
apresentavam boa concordancia com os dados empiricos, um questionamento,
sobre o porqué de se utilizar modelos cada vez mais complexos, uma vez que
modelos mais simples ja apresentavam resultados satisfatérios, veio a tona.

Foi neste momento que se deu, entéo, inicio a este trabalho, onde vinte e nove
modelos de pedestres foram apresentados, detalhados e comparados entre si e com
valores empiricos.

Estes modelos se diferenciavam em relacdo ao formato do objeto que
representava o pedestre (lamina, paralelepipedo ou cilindro), em relacdo ao material

que o constituia (completamente absorvente, condutor ou dielétrico com perdas), em
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relacdo aos mecanismos de propagacdo considerados ou desprezados (absorgéo,
reflexdo ou difracdo) e, no caso da difracdo, em relacdo sobre o método utilizado
para calcular seus coeficientes (gume de faca ou UTD).

Para a andlise destes modelos, um breve estudo sobre a propagacao de ondas
eletromagnéticas e seus diferentes métodos de simulacao foi feito e, de acordo com
a maioria dos trabalhos relacionados a propagacdo em interiores, foi feita a opgéo
pelo tracado de raios, mais especificamente pelo método das imagens.

Assim, um algoritmo de tracado de raios para o ambiente deterministico foi
desenvolvido, de modo que, a partir dele, cada um dos algoritmos dos vinte e nove
modelos pudesse ser implementado.

Dentre os modelos, aqueles que utilizavam pedestres laminares com difracéo
por gume de faca; cilindros absorventes, condutores ou dielétricos, com difracéo
através da UTD e que desprezavam ou ndo os coeficientes de reflexdo, foram
extraidos da literatura. J& as demais variagbes, como aquelas que utilizaram
pedestres laminares e paralelepipédicos; absorventes, condutores ou dielétricos;
com coeficientes de difracdo desprezados ou obtidos através UTD; e com
coeficientes de reflexdo desprezados ou né&o, foram resultados de ideias que
surgiram durante o desenvolvimento dos algoritmos dos anteriores.

A partir dos algoritmos prontos, uma comparacdo com dados empiricos foi
realizada para todos os modelos, de onde se concluiu que os modelos de pedestres
com faces laterais planas, como a lamina e o paralelepipedo, que consideravam 0s
efeitos da reflexdo em suas faces, ndo apresentavam resultados satisfatorios, uma
vez que as contribuicbes destas reflexdes na formacédo do campo total recebido

eram muito intensas.
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Além disso, verificou-se que as reflexdes nos pedestres devem, sim, ser
levadas em consideracdo na composi¢cdo do campo final, e os modelos com
pedestres cilindricos foram os que melhor aproximaram os resultados empiricos no
que se refere a reflexao.

Em relac&o ao efeito da obstrucdo do raio, verificou-se que, com excecao feita
aos pedestres laminares e paralelepipédicos em que os coeficientes de difracdo nao
sao desprezados, todos os demais modelos apresentaram bons resultados, tanto em
relacdo a atenuacao quanto ao sombreamento.

Como o objetivo era a determinacdo de um modelo de pedestre capaz de
descrever, da maneira mais adequada, o comportamento do sinal propagado em um
determinado ambiente, de modo a caracterizd-lo a partir de seus parametros, uma
comparacao entre todos estes modelos foi realizada através da simulacdo em
diversos tipos de ambientes, com um grau de complexidade crescente. A partir
dessas simulagdes, os parametros de caracterizacdo de propagacao foram obtidos e
entdo comparados para cada um dos modelos.

O resultado desta comparacgao foi similar ao obtido pela comparacdo com os
dados empiricos, onde os Unicos modelos que apresentaram bons resultados em
todos os parametros foram os cilindricos refletores, independente de serem
condutores ou dielétricos com perdas, e independente de desprezarem ou nao 0s
coeficientes de difragéo.

Assim, concluiu-se que a melhor opcdo de modelo de pedestre para a
simulacdo da propagacdo em interiores, pelo método do tracado de raios, € o
modelo do cilindro refletor condutor perfeito, sem difracdo, pois dentre os modelos
que apresentaram resultados satisfatorios, este € o0 que apresenta a menor

complexidade computacional e a maior facilidade de implementacdo do algoritmo.
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Este resultado, entretanto, foi baseado na transmissao de sinais na frequéncia
de 2,4 GHz, em modelos de 1,8 m de altura e 0,5 m de diametro, e em simulacfes de
ambientes relativamente pequenos, onde o transmissor era fixo e 0s receptores
permaneciam sempre na mesma circunferéncia de 51 de raio, cujo centro se
encontrava a 4 m do transmissor.

Assim, a andlise destes modelos em outras faixas de frequéncia, em ambientes
maiores, mais complexos e com um maior fluxo de pedestres ficam como propostas
para trabalhos futuros, além, é claro, da ideia inicial da campanha de medida e,
consequentemente, da analise da influéncia dos pedestres nos parametros de
caracterizacao do canal.

Por fim, como contribuicdo a comunidade cientifica, ficam o detalhamento dos
algoritmos desenvolvidos, a comparacdo entre os modelos e a indicacdo sobre o
modelo mais adequado a ser utilizado na caracterizacdo da radiopropagacdo em

interiores.
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Apéndice A — Interseccdes

Al. Interseccgéo entre dois segmentos de reta.

Seja AB um segmento de reta definido pelo vetor i = B — A e CD um segmento

de reta definido pelo vetor v = D — C, coplanares e ndo paralelos, tal que

Detly 3 cal=0

|[u x v| #0,
a interseccao entre eles acontece em um determinado ponto I, pertencente aos dois
segmentos de reta.
Assim, pode-se dizer que o ponto I é pertencente ao segmento de reta 4B se, e

somente se, existir um vetor

&l

)

Al = k;.
linearmente dependente de 1, onde k, é um valor escalar, tal que 0 < k; < 1.
E, do mesmo modo, pode-se dizer que 0 mesmo ponto I pertence ao segmento
de reta definida por CD se, e somente se existir um vetor

?j: kz‘l})



134

linearmente dependente de v, onde k, é um valor escalar, tal que 0 < k, < 1.
Isolando-se I nas duas equagles e igualando-as, pode-se, entdo, escrever o

sistema linear de duas incognitas, dados por

@ ol [2]=1c-a

onde, a partir da solugdo deste sistema, caso k; e k, estiverem dentro dos limites
estipulador para a existéncia da intersec¢ao, encontra-se o ponto /, como

A2. Interseccéo entre segmento de reta e paralelogramo.

Seja a um paralelogramo de vértices nos pontos ABCD, pertencente ao plano

definido pelos vetores i = ACe = 4B, e QP um segmento da reta definida pelo
vetor § = P — Q, ndo paralelo ao plano, tal que

i x 3] #0

[v x §| %0,
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a interseccao entre eles acontece em um determinado ponto I, simultaneamente,
pertencente ao paralelogramo e ao segmento de reta.
Assim, pode-se dizer que o ponto I € pertencente ao paralelogramo a se, e

somente se, existir um vetor

—

Al = ki U+ ky. v
linearmente dependente de u e v, onde k, e k, sdo valores escalares, tal que
0<k;<1e0<k,<1.
E, do mesmo modo, pode-se dizer que 0 mesmo ponto, I, pertence ao

segmento de reta definido por QP se, e somente se existir um vetor

—

QI = k.3
linearmente dependente de s, onde k é um valor escalar, tal que 0 < k < 1.
Isolando-se I nas duas equacgbes e igualando-as, pode-se, entdo, escrever o
sistema linear de trés incégnitas, dados por

kq
i v -5l [kz] =[Q — 4]
k

onde, a partir da solucéo deste sistema, caso k, k; e k, estiverem dentro dos limites
estipulador para a existéncia da intersecc¢éo, o ponto / pode ser encontrado como

I=k.5+0Q
A3. Interseccéao entre cilindro e segmento de reta

Seja I', um cilindro representado pelo eixo central 3 = 00" (definido pelo vetor

6 = 0" —0) e pela base circular de raio r com centro em 0, e, QP um segmento da
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reta definida pelo vetor § = P — Q, cuja distancia entre ele e o eixo central do cilindro

€ menor ou igual a r, tal que

A interseccdo entre o segmento de reta e a superficie ocorre nos pontos I; e I,
gue podem pertencer, tanto a superficie lateral, quanto superior do cilindro, conforme

0 esquema, apresentado abaixo:

d
Ill.. @
12;.
o/.P
<711
/,, 2 h
|1 //”’
Q L
11” 12”
P
P
P
| I, h. e ¢
II 2 —_— a I/ |2 Izh
/ ’
/ U
’
/ ’
/! )/
’
Il /I h I/'
Iy
=TT T~ ~
/,, r N
o N @ ®
0 — I, I,
Q \_/ . Q x
L. 5
y

Pode-se, entdo, dizer que os pontos I; e I, pertencem a superficie (lateral ou
superior) do cilindro se, e somente se:
1) a circunferéncia, 2, que descreve a base inferior do cilindro no plano a, por

sua vez definido pelos vetores unitarios
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1
9?=[0]e;7=

0

0
1],
0

possuir pelo menos um ponto em comum com 0 segmento de reta, definido

pelo vetor s,, resultante da projecédo do vetor s neste plano, dado por
X3
Sa = [)’sl
0

2) pelo menos dois dos vetores que descrevem o paralelogramo, y, resultante da

e

projecdo do corte longitudinal do cilindro no plano B, perpendicular a a e

definido pelos vetores unitarios

possuirem um ponto de interseccdo com o0 segmento de reta, definido pelo
proprio vetor s.
Assim, pode-se dizer que os pontos I, e I, sdo pertencentes ao segmento de
reta Q P, (onde Q, e P, sdo as projecdes dos pontos Q e P no plano a) se, e
somente se, existirem os vetores

Qalla = k1-§a

QTziza = k2-§a
linearmente dependentes de s, onde k, e k, sdo valores escalares, tal que 0 < k; <
le0<k, <1
Se estes pontos, I; e I, , sdo pertencentes a circunferéncia, X, entdo pode-se

encontrar os valores de k; e k, através da equacéao da circunferéncia dada por
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(kyz2.-x5 + x4 — x0)% + (ky2.¥s + Yq — Yo)? =12
de onde se pode encontrar I; e I, como

Ila = kl-ga + Qq

Iza = k2'§6{ + Qa.

A partir de onde os pontos I; e I, sdo encontrados através do teste de

intersecgéo entre os vetores:

@ e (Ilh - Ila)
@ e (IZh - Iza)
@ e (IZh - Ilh)

a partir do procedimento apresentado no apéndice Al para a intersec¢cao entre dois

segmentos de reta.
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Apéndice B— Funcdes Matematicas Especiais

B1. Integral de Fresnel

A integral de Fresnel € uma funcdo de suma importancia para o tratamento
quantitativo da difracdo por obstaculo gume de faca. De acordo com (102), ela é

dada por

[0e]

00 v
F(x) = j e—j(n/z)uzdu — f e—j(n/z)uzdu_ fe—j(n/z)uzdu
0 0

(4

e € comumente escrita em termos das integrais seno e cosseno, como

F(x) = C(x) = jS(x)

(o]

co v v
S(x) =jsen(guz)du=Jsen(gu2)du— jsen(guz)du=%— fsen(%uz)du
0 0 0

4

Estas integrais, entretanto, ndo possuem primitivas, de modo que uma solucao
numerica seja necessaria.

Esta solucdo pode ser implementada, no MatLab®, através dos comandos

1
C(x) = 5~ mfun('FresnelC', v)

1
Six) = 5~ mfun('FresnelS',v)
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B2. Funcdao de transi¢ao

A funcado de

transicdo é utilizada para expressar o coeficiente de difracdo

através da UTD. De acordo com (102), ela € dada por

F(x) = 2jv/x. e, f e W du
Vx

e definida para x > 0, de modo que para x < 0 esta funcdo seja dada por F*(|x|),

onde o asterisco indica a conjugagéo complexa.

Assim como a integral de Fresnel, esta integral ndo possui primitiva. Entretanto,

a funcao de transicdo pode ser aproximada por partes, de modo que

F(x) = |

onde x;, F(x;) e

F(xiy1)—F(x;)

( in 2\ , Zjm\ jmo
w.X— 4.X.€ —|l=)Xx~e e4.e X ,
<\/_ 2 4 (3) 4 > 4, elx p/ x <03
j 3 j15 75
It o T2 T8 T Toxt P/ x>55
F(x; — F(x;
| Fx) (¥i41) _x( ) (x — x;) p/ 03<x<55
i+1 i

séo fornecidos pela tabela.

Xi+1—X{
F(xip1) — F(x)
F(xl) Xiy1 — X;
Xi
Real Imaginario Real Imaginario

0,3 0,5729 0,2677 0,0 0,0
0,5 0,6768 0,2682 0,5195 0,0025
0,7 0,7439 0,2549 0,3355 -0,0665
1,0 0,8095 0,2322 0,2187 -0,0757
1,5 0,8730 0,1982 0,1270 -0,680
2,3 0,9240 0,1577 0,0638 -0,0506
4,5 0,9658 0,1073 0,0246 -0,0296
55 0,9797 0,0828 0,0093 -0,0163
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B3. Funcao de Airy

De acordo com (99), existem pelo menos dois tipos de fungbes de Airy
utilizadas na teoria de propagacéo eletromagnética: A funcédo de Airy do tipo Keller
(definidas para um argumento real) e a funcao de Airy do tipo Fock (definidas para
um argumento complexo).

As funcdes de Airy do tipo Keller, A; (primeiro tipo) e B; (segundo tipo) séo

definidas por integrais representadas ao longo do eixo real como

0] 3

1
Ai(x) = ;j cos(—% + xz) dz
0

1% z3 5
Bi(x) =—| sen|——+xz|+e** % /3dz
T, 3

de modo que, assim como suas derivadas, A; e B;, sejam por si s, funcdes reais.
Ja a funcao de Airy do tipo Fock, V(x), onde x, em geral, € complexo, é definida
como (99)[

Wi (x) — Wy (x)

V(x) = 2]

onde W ,(x) séo fungdes definidas pela integral de contorno

1 (-S+xz
Wi, (x) =— e
\/E 61‘2
tal que C; vai de infinito a zero sobre a linha de arg(z) = —2r/3 e de 0 a infinito no
eixo real, e C, vai de infinito a zero sobre a linha de arg(z) = 2r/3 e de 0 a infinito no

eixo real, conforme apresentado pela figura, de onde se pode concluir que W;(t) =

W5 ().
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Im(z)
é\é 21/3
\/) > Re(z)

S 2n/3
1

Assim, pode-se relacionar as funcdes de Airy do tipo Keller e do tipo Fock por

Wy (x) — Wy (x) _ ViE(Bi(x) + jA;(x)) — Vi (Bi(x) — jA;(x)) — VA, (%)

V(x) = 2 2

A solucéo para estas funcbes pode ser implementada, no MatLab®, através da

funcdo AIRY,tal que

A; = AIRY (0,x)
Al = AIRY (1,%)
B; = AIRY (2,x)

B] = AIRY (3,x)
A tabela abaixo apresenta o0 modulo das dez primeiras raizes (t, = |Tp|e"j"/3)
da funcao
W'y (tp) — qy1-Wa(7p) = 0
obtidas a partir da analise dos graficos criados no matlab, para os valores de g,

utilizados neste trabalho.

q=0 g= o | q=03544—j0,3544 | q=—48039 — j4,8044)
1 1,018 2,338 2,739 1,023
2 3,248 4,087 4,493 3,219
3 4,820 5,520 5,903 4,825
4 6,163 6,786 7,153 6,168
5 7,372 7,944 8,299 7,376
6 8,488 9,022 9,364 8,490
7 9,535 10,040 10,343 9,536
8 10,527 11,008 11,302 10,520
9 11,471 11,930 12,230 11,470
10 12,384 12,828 13,120 12,390
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B4. Integrais de Pekeris e de Fock

A integral de Pekeris (103), utilizada para calcular o campo difratado em
superficies cilindricas e dielétricas, é definida a partir das fun¢des de Airy por

Wi (2) — qWi(2)

- e J%%dz
—o0 M/Z (Z) - qWZ (Z)

p (¢ q =

onde g € o parametro que caracteriza o material da superficie e ¢ é o parametro de
Fock, associado a coordenada angular do ponto de observacéo, que indica o limite
SSB (¢ =0), a regido iluminada (¢ <0) e a regido sombreada (¢ > 0), pelo

obstaculo. Ela pode ser relacionada com a integral de Fock (103) por

1
P, q) =p"(& q) T3

a partir da qual é desenvolvida uma solucdo numérica, para cada uma das regides
de sombreamento.
Para a regido sombreada (¢ > B, tal que B = 2), a solugdo numérica € obtida a

partir do método dos residuos, por

(o]

1 ) /6 e_jEZS
P, q)===e )" Z - - '
(f Q) 2 1ZS_e—Jzn/3_Ai(ZS_ e—}Zn/B)Z — A;(Zs- e—}Zn/S)z
p:

tal que z; é dado por

1 1 1 1),
ZS:Zp+gq”,J_—Eq”’J_+ 3_Zg+2_25 CI||,J_+"'

e z, sdo as raizes da fungéo

W;(2p) — ay W2 (zp) = 0

apresentadas no apéndice B3.
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Para a regiado iluminada (¢ < 4, tal que A = —3), a solugdo numérica é obtida de

maneira assintética por

PE = [ B e [(1455) fra) - 5 F o) -5 £ G

tal que
—j\Zs = q
fzsq) =—F———
]\/Z_S - q \/Z—5=—0,5€'

E, para a regido de transicdo (A < ¢ < B,tal que A = -3 e B = 2), € feita pela

integracdo de Filon (103) e pela integracéo por partes, de modo que

(VO-aV® . [ V@D -aV@

: : e J%%dz
J Wy(2) — qWa(2) J W, (z) — qW,(2)

P, q) =

(V@D -qv(z)
+ Zdz =L+ 1, +1
Wy (2) — qWy(z) ¢ F T TR
B

onde
I, = —ea(-A) fEAD fi(=Aq  g(=A).f(=4,9) +j_A_g+j52A3
g'(=4)  g'(=A)? g'(—A)3 2 4 12
L= _ L patem) -3 <f(B @) f'B.q9)  g"B).f(B, CI)>
3 2 g'(B) g'(B)? g'(B)?
tal que
_—jNz—q
f(z 9 P
e

4
9@ = j(§z =577
E a terceira integral € dada por

VD -V
ACET AN

IZ=

onde z é definido com passos A,= 0,001



