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Resumo - Este artigo apresenta um novo modelo de propa-
gacdo de banda larga para a faixa das ondas milimétricas,
baseado na teoria da Optica geométrica. O modelo consiste
num conjunto de equagdes derivadas da teoria da
propagacdo e é capaz de ter em conta as caracteristicas do
ambiente de propagacao bem como a localizagao das antenas
dos transceptores e respectivos diagramas de radiacao.

Os resultados obtidos com o modelo desenvolvido s&o muito
proximos dos obtidos com uma ferramenta de tracado de
raios numa gama bastante variada de ambientes, e a compa-
racdo com medicdes experimentais demonstram a validade
do modelo proposto.

Abstract - A new wide-band propagation channel model for
the millimetre-wave band, based on high frequency ray the-
ory approximation, is presented in this paper. This model
consists of a set of simple equations derived from the propa-
gation theory and is able to take into account the propaga-
tion environment characteristics as well as the location of the
transceiver antennas and their radiation patterns.

The results obtained with the developed model agree quite
well with the results obtained with a ray tracing tool in a
relatively wide range of environments. Also a comparison
with some measurements have shown the validity of the pro-
posed model.

l. INTRODUCAO

O MBS (Mobile Broadband System), actualmente em
estudo e desenvolvimento na Europa, destina-se a propor-
cionar aos utilizadores moveis um acesso radio de base
ATM (Asynchronous Transfer Mode) a futura rede de
banda larga (B-ISDN: Broadband Integrated Services
Digital Network)[1].

A especificacdo de uma interface radio para 0 MBS re-
presenta um desafio consideravel. A gama de servigos
oferecidos sera muito alargada, com uma grande
variedade de caracteristicas e requisitos, incluindo ritmos
de transmissdo superiores a 100 Mbit/s, muito acima dos
ritmos usados nos sistemas de radio movel actualmente
existentes. Por isso, sera necessario recorrer as ondas
milimétricas para as ligagBes radio, uma vez que 0s
elevados ritmos de transmissdo do sistema exigem uma
banda consideravelmente larga, para a qual ndo existe
disponibilidade no espectro radioeléctrico abaixo dos 30
GHz. Assim foram provisoriamente alocadas as bandas
62-63 GHz e 65-66 GHz bem como 39.5-40.5 GHz e
42.5-43.5 GHz.

Como o desempenho de sistemas de elevado débito é
fortemente limitado pelo canal de propagacdo[2], é
necessario usar modelos que tenham em conta as
caracteristicas de propagacdo de um ambiente especifico

bem como as antenas da estacdo moével (EM) e da estacdo
base (EB).

Este artigo apresenta um modelo analitico para
ambientes interiores, e facilmente extensivel a ambientes
exteriores. O modelo permite obter a resposta impulsiva
(RI) num dado ambiente tendo em conta a sua geometria,
propriedades reflectoras, posi¢cdes da EM e da EB e
diagrama de radiagdo das antenas. Uma vez obtida a RI, é
imediato o calculo dos parametros da disperséo temporal
do canal e da poténcia recebida normalizada (PRN) para
qualquer posicdo da EM. Este modelo serd de bastante
utilidade, tanto para fins de investigacdo ao nivel de
outros blocos do sistema de comunicagdo radio movel,
como para facilitar a tarefa do engenheiro de sistema na
fase de instalacéo.

Il. MODELAGAO DA RESPOSTA IMPULSIVA

A resposta impulsiva do canal de propagacdo[3] pode ser
escrita destacando o raio de linha de vista e os restantes
raios por ordem de reflexao:
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omn  Tepresenta a amplitude, normalizada em relagéo ao
impulso transmitido, do n-ésimo raio que chega ao recep-
tor apds m reflexdes. O tempo de atraso z,, é dado por
rmi/C, onde ry,, € 0 comprimento do raio e ¢ representa a
velocidade da luz em espaco livre. O atraso de fase @,
engloba o desvio de fase devido as reflexdes e a propaga-
¢do em espaco livre. Analogamente aipv, 7ipy € @pv re-
presentam a amplitude, atraso e desfasamento do raio di-
recto, e finalmente, M é a maxima ordem de reflexdo con-
siderada.

A PRN, definida como o quociente entre a poténcia rece-
bida e poténcia transmitida, pode ser escrita na sua forma
discreta como:
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e 0 espalhamento do atraso (EA) definido em [3], pode ser
obtido da seguinte forma:
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Como o tempo de atraso de propagacdo de cada raio é
proporcional ao seu comprimento, h(z) é facilmente rela-
cionavel com h(r), que pode ser vista com a Rl no domi-
nio da distancia, resultando em:
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sendo o, obtido através da seguinte equagdo:
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E (6,¢) representa o vector campo eléctrico transmitido
pela antena emissora segundo a direc¢do de partida de
cada raio e |e (6,¢) o0 vector que representa o comprimento
eléctrico efectivo da antena receptora segundo a direccéo
de chegada. Os angulos de ¢ definem a direcgdo de parti-
da e de chegada de cada raio em coordenadas esféricas. A
equacdo (6) pode ser vista como a formula de Friis aplica-
da a cada raio em termos de campo eléctrico, incluindo
também as perdas por reflexdo. Assim, desprezando as
perdas introduzidas pelas antenas, a constante C (=A/47)
pode ser obtida por analogia com a formula de Friis para a
propagacdo em espaco livre. R(&x, %k W) representa o coe-
ficiente de reflexdo em cada plano e depende da permiti-
vidade dieléctrica relativa &, do angulo de incidéncia %, e
do &ngulo de polarizacdo . grmn € 0 atraso de fase intro-
duzido em cada ponto de reflexdo. Num processo tridi-
mensional o ndmero de raios, Nm, para a ordem de refle-
x&0 m, é dado por [4]: 4m® + 2. o, Pode ser obtido a
partir de (6) comm = 0.

Podemos passar do dominio da distancia para o dominio
do tempo fazendo uso da relagdo da lei do movimento
uniforme 7 =r;/ ¢ = 10r;/ 3 (ns), esta relacdo permite fa-
zer todos os célculos no dominio da distancia e apresentar
o resultado final no dominio do tempo. No caso da eq.(3)
vem:

EA(ns) = % EA(m) )

A conversao dos outros parametros, nomeadamente a ja-
nela de atraso (JA)[3], podem ser obtidos de forma idénti-
ca.

A estimacdo da resposta impulsiva do canal implica esti-
mar o comprimento de cada raio ry,, as respectivas direc-
¢Oes de partida e de chegada (6, @) e os coeficientes de

reflexdo R(&x, i k). Estes pardmetros sdo calculados com
base nos principios da éptica geométrica e na aplicacao da
teoria das imagens. Os parametros relativos ao raio directo
sdo facilmente obtidos a partir das posi¢es da EM e da
EB.

I1l. TEORIA DAS IMAGENS

A Fig. 1 ilustra a aplicacéo da teoria das imagens em 2-D
para o tracado de dois raios de segunda ordem. O rectan-
gulo de trago mais grosso representa a sala “real” e os de
traco mais fino as salas imagem para obter os pontos ima-
gem da EB, P’g. Para um raio de segunda ordem é neces-
sério calcular sucessivamente dois pontos imagem para
obter o pretendido, que para o raio representado na Fig. 1
reflectido nas paredes y = 0 e y = W, as coordenadas dos

) 1 (2 ox .
pontos P’ e P, ", sdo dados por:

w _ X8 =Xs (8)
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(2) _ X'B =Xg (9)
Pg1=1,
Yg=-(W+W-yg)=-2W +yg

No caso dos raios de primeira ordem, basta calcular ape-
nas a imagem do transceptor relativamente ao plano onde
ocorre a reflexdo, pois tal como a Fig. 1 ilustra, os de se-
gunda ordem sdo obtidos a partir dos de primeira. A apli-
cacdo sucessiva desta teoria permite calcular os pontos
imagem de um transceptor (tanto pode ser da EB como da
EM) permitindo assim obter todos os possiveis raios re-
flectidos para qualquer ordem de reflexdo. Como facil-
mente se depreende da Fig. 1, para um raio reflectido m
vezes é necessario calcular sucessivamente m pontos ima-
gem, i.e., o ponto imagem P*® ¢ obtido como imagem do
ponto (P**%). Em 3-D o processo é idéntico e cada ponto
é entdo genericamente definido pelo habitual terno orde-
nado (x, y, z).

Uma vez conhecidos os pontos imagem, o comprimento
e 0s angulos de partida e de chegada de cada raio obtém-
se por simples analise vectorial tridimensional. Note-se
qgue por exemplo a distdncia percorrida pelo raio de
segunda ordem desde Py até Py é igual a distancia entre
P:? e Py, donde 0 comprimento de cada raio resulta do
calculo da distancia em 3-D entre a posi¢do da EM e o
ponto imagem da EB de ordem m, tal como mostra o
exemplo da Fig. 1 (em 2-D), portanto:
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Também por simples analise vectorial, o &ngulo de parti-
da' de cada raio da EM segundo o plano vertical, Gy, €
dado por:

! Isto no caso de definirmos a EM como emissor, caso contrario seria
angulo de chegada.
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Fig. 1 Exemplo do tragado de dois raios em 2-D aplicando a teoria das
imagens, indicando também os angulos de incidéncia

A segunda parcela da eq. (11) da valores de &y defini-
dos a partir do plano xy com sentido positivo no sentido
dos ponteiros do relégio, e o valor n/2 da primeira parcela
¢ para que &y seja definido segundo as coordenadas esfé-
ricas. O angulo de chegada a estacdo base, 6, obtém-se
de (11) substituindo Pg por Py e Py por Pg.

O angulo de partida da estacdo movel segundo o plano
horizontal ¢ey, nos quatro quadrantes, é dado por :
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De forma semelhante, o angulo de chegada a estacdo
base, ¢es, pode obter-se de (12) e (13) substituindo Pg por
Pu e Py por Pg. Resta estabelecer a forma de calcular os
pontos imagem.

A. Calculo dos pontos imagem

Vamos estabelecer um algoritmo recursivo capaz de ge-
rar as coordenadas dos pontos imagem P’g =(X’g, ¥’s, 2’s)
ou Py =(X"m, ¥Y'm» 2’m) (por simplicidade de notacéo omi-
timos a partir de agora 0 “expoente” m) para todos os
raios até a maxima ordem de reflexdo considerada M.
Com base na teoria das imagens, nas leis de reflexdo de
Snell e com a ajuda do simulador apresentado em [5],
determinamos em que paredes da sala os raios relativos a
uma determinada ordem sdo reflectidos, calculando depois
as coordenadas dos pontos imagem por andlise
geométrica. Este procedimento possibilitou a construcdo
de um “mapa” para cada ordem de reflexdo, sendo estes
“mapas” formas sistematicas de representar, para cada

ordem, as coordenadas cartesianas dos pontos imagem
correspondentes. Como veremos um pouco mais a frente,
apresentam propriedades recursivas interessantes.

A Fig. 3 representa esquematicamente a forma de obter
0s seis pontos imagem dos seis raios de primeira ordem,
gue podem ser facilmente desenhados na Fig. 1. A forma
de obter o contetido de cada uma das células (cada rectan-
gulo é designado por célula e representa uma coordenada
de um dado ponto) de cada um dos niveis sera explicado
mais adiante. Os niveis no “mapa” assumem valores de
zero até a ordem de reflexdo em andlise, tendo portanto m
+ 1 niveis. Cada nivel é composto por dois sub-niveis que
denominamos por a e b, a excep¢do do dltimo (nivel m)
gue nédo tem sub-niveis e por questdes de notacédo lhe atri-
buimos a letra a, i.e., tem apenas o sub-nivel a.

Cada percurso no mapa, interligando trés células, da ori-
gem a um terno ordenado (X’g, ¥’s, Z’) que representa as
coordenadas dum ponto imagem, neste exemplo em rela-
¢do a estacdo base. Os seis percursos definidos pelas li-
nhas, representam as combinagBes necessarias para se
obter os seis pontos imagem relativos aos raios de primei-
ra ordem. Por exemplo, para determinarmos as coordena-
das do ponto imagem relativas ao raio de combinacgao (X,
Yoar Z1a), basta seguir no “mapa” o percurso que parte do
sub-nivel la da coordenada X’g (X;a = Xg ), passa pelo
nivel 0, sub-nivel a, da coordenada y’s (Yoa = 2W - yg) €
termina em 2’ (214 = Zp).

De forma semelhante, a Fig. 4 representa 0 “mapa” de
células para a segunda ordem de reflexdo, onde por ques-
tbes de legibilidade ndo foram desenhados os percursos
correspondentes a coordenada z do nivel 1. O percurso
representado pelo traco interrompido mais carregado cor-
responde ao raio de segunda ordem desenhado na Fig. 1
referido atrés, cujas coordenadas sdo (xg, -2W + Vg, Zg) €
podem ser facilmente verificadas na figura. Os de
primeira ordem sdo os mais faceis de obter pelo facto de
ser necessario calcular apenas uma imagem do transceptor
por cada raio reflectido, pois existe apenas um ponto de
reflexdo por raio.

Analisando com cuidado as Figs. 3 e 4, verificamos que
0 “mapa” da segunda ordem de reflexdo pode ser obtido a
partir do da primeira. De forma analoga, o0 “mapa” da ter-
ceira ordem pode ser obtido a partir do de segunda e
assim sucessivamente para as ordens seguintes. Para
construir o “mapa” da ordem m, acrescenta-se ao “mapa”
da ordem m - 1 um nivel do lado direito (na Fig. 4 aparece
a traco mais carregado), passando este a ser o nivel 0
(zero). Os niveis da ordem m - 1 sdo incrementados de
uma unidade, mantendo-se esta regra para qualquer
ordem. Vamos ver de seguida como calcular o conteido
das células e suas combinagBGes para gerar 0s pontos
imagem.

B. Calculo do conteudo das células do “mapa”

Dos “mapas” relativos as vérias ordens é possivel extrair
uma forma recursiva para calcular o conteido das células
para qualquer ordem de reflexdo, partindo do nivel m até
ao nivel zero. De notar que em cada coluna (sub-nivel) as



expressdes de x’g, Y'g € 2’s Sd0 formalmente idénticas, o mapa para qualquer ordem. A Fig. 2 ilustra
que permite estabelecer a forma de célculo para uma co- esquematicamente este algoritmo para a coordenada x.
ordenada e concretizar depois para as respectivas varia-

veis. Observando o “mapa” da Fig. 4, conclui-se que o . . ) .
contetido das células da coluna b (sub-nivel b) do nivel 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

é simétrico ao das células do nivel 2. O conteldo das Yaa . Xoa X Xia Yo Xoa
células da coluna a (sub-nivel a) do nivel 1 obtém-se X's ‘ X5 ‘ ‘ e H 2L-xB\ ‘ 2L+ ‘ |_2|__XR| AL |
somando 2L (no caso da coordenada x, 2W para y e 2H n

para z) ao simétrico do contetdo das células do nivel 2. O 2L-()

conteldo das células da coluna b do nivel 0 obtém-se 2-()

somando 2L (ou 2W, ou 2H) ao simétrico do contetido das - 0

células da coluna b do nivel 1 e o contelido das células da ' 2-0)

coluna a do nivel 0 é apenas o simétrico do da coluna a
do nivel 1. Esta regra de calculo mantém-se ao longo do
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Fig. 3 Representagdo esquematica da construcdo dos pontos imagem para a primeira ordem de reflexdo
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Fig. 2 Representagdo esquematica do algoritmo de célculo do contetido
das células. (.) significa contetido da célula de partida da seta.



Fig. 4 Representagdo esquematica da construcdo dos pontos imagem para a segunda ordem de reflex&o. Por questdes de
legibilidade ndo foram desenhados os raios correspondentes a coordenada z do nivel 1.

C. Forma de gerar as combinagdes das células

Antes de apresentar a forma de combinar as células para
obter os pontos imagem, vamos explicar a notagdo con-
densada que adoptamos para a sua representacgao:

( S11. S12 513) (14)

Sy S Sp3

S11, S12 € Sp3 identificam respectivamente as coordenada
X,y e z’ sendo o nivel indicado pelo indice da
coordenada (exemplo: s;; = X, significa que a coordenada
é X’ e pertence ao nivel 2). s,1, S € Sp3 identificam,
respectivamente, os sub-niveis das coordenadas x’, y’ e z’,
e podem assumir valores a ou (a|b), em que (a|b) significa
que a coordenada tem dois sub-niveis a e b. Quando o
nivel for igual a ordem de reflexdo (nivel maximo,
portanto s6 um sub-nivel) os elementos S,;, S, € Sis
relativos a essa coordenada tomam s6 o valor a.

A Fig. 3 apresenta um exemplo de como desdobrar a no-
tacdo condensada para obter as coordenadas dos respecti-
vos pontos imagem. Na verdade, obtém-se um conjunto
de trés células, mas como ja vimos a forma de calcular o
seu conteldo, é imediato obter as coordenadas dos pontos
imagem. Na sua forma genérica o desdobramento é feito
da seguinte maneira:

(Xia+ Yja» Zka)
(Xib+ Y jar Zka)
(Xia+ Yo+ Zka)
(xi Y zkj: (Xib» ¥ jb+ Zka) (15)
alb alb alb (XiasYija s Zko)
(Xib» Yia s Zk)
(Xias Yo+ Zkp)
Xib+ Y jbr Zk)

que € equivalente a construgdo de combinagdes possiveis
de uma sequéncia binaria de 3 bits, i.e., 3 coordenadas
com dois estados possiveis (dois sub-niveis).

Observando a sequéncia dos “mapas” relativos as ordens
de reflexdo 1 e 2, que como ja vimos, 0 “mapa” de ordem
m pode ser obtido a partir do “mapa” de ordem m-1, tam-
bém a combinagdo de células pode ser obtida de forma
analoga. Para a primeira ordem de reflexdo, as combina-
¢cbes das células que geram o0s pontos imagens
perceptiveis a partir da Fig. 3 sdo dadas por (16).

_Nivel 1

(Xo Y1 le (Xl Y1 ZOJ
alb a a a a ajlb (16)

[Xl Yo le

a alb a

Para ordens superiores a primeira (m > 1), as combina-
¢Oes relativas aos niveism -1, m - 2, ..., 1, 0 da ordem de
reflexdo m, sdo obtidas através das combinacdes de célu-
las da ordem anterior. Assim, as combinages relativas ao
nivel m da ordem anterior (ordem m - 1) adiciona-se o
sub-nivel b a coordenada z’, i.e., passa de a para a|b, in-
crementam-se de uma unidade os niveis das combinac6es
que resultam desta operacdo bem como as dos niveis infe-
riores, excepto os da coordenada z’. As combinagdes da
ordem anterior alocadas aos niveis 0, .., m, passam a ser as
combinacdes alocadas aos niveis O, ..., m - 1 da nova or-
dem de reflexdo, sendo as relativas ao nivel m dadas pela

eq. (17).

(XO Ym ij
alb a a
(Xm Yo ZmJ (17)

a alb a

X Yo o Z
P meP M p=12,m-1
(a|b alb aj P m

Este método € bastante eficiente computacionalmente,
pelo facto de permitir obter sempre a ordem m a partir da
ordem m - 1, necessitando apenas usar a eq. (17) para ob-
ter o nivel m da ordem m. Portanto, partindo de (16),
usando (17) para gerar as ordens seguintes, usando (15)
para desdobrar a notacdo condensada e finalmente
fazendo uso do algoritmo para gerar o conteldo das
células, obtém-se os pontos imagem de todos 0s raios para
a ordem de reflexdo considerada. Uma vez conhecidas as
coordenadas dos pontos imagem, podemos usar (10) para
obter o comprimento de cada raio, e (11) - (13) para
calcular os respectivos angulos de partida e de chegada
conferindo assim uma grande versatilidade ao modelo,
pelo facto de poder ter em conta qualquer tipo de antena
em cada uma das estacbes (EB e EM). Examinando a
equacgdo (6), resta-nos estabelecer a forma de calcular o
coeficiente de reflexdo para obter a RI expressa em (5).

D. Coeficiente de reflexdo

O coeficiente de reflexdo de uma onda electromagnética
numa determinada superficie depende de &, tgd, x, e v,
podendo a polarizagdo do campo eléctrico ser descrita
através de duas componentes ortogonais, uma perpendicu-
lar e outra paralela ao plano de incidéncia, como mostra a
Fig. 5. Com base nesta figura, a amplitude do campo eléc-



trico reflectido pode ser expressa por:

IE'[R, (2,196, 7)cos(y)|”

. , (18)
+ ||E '|R,(z: 196, 7, )Sen(l//)|

E" (¢, ,t968,71,w)| =

Usando (18), o coeficiente de reflexdo de poténcia, defi-
nido como a razao entre a poténcia reflectida e a poténcia
incidente, pode ser escrito como:

_ A
Ey =i

Fig. 5 Campo eléctrico incidente e reflectido

2 2
R(5,196.71.v)| =|R, (&, t98.1) cos(y)| o)

2
+ |Ry(er 195,71 senw)

Sendo o objectivo desenvolver um modelo versatil do
ponto de vista de aplicacdo, e tdo simples quanto possivel,
€ necessario simplificar, ou eliminar, a dependéncia relati-
vamente a algumas varidveis. Por forma a simplificar os
calculos, podemos suprimir a dependéncia do coeficiente
de reflexdo com o angulo de polarizacdo, , considerando
um valor médio no seu dominio de variagdo, i.e., calcular
o valor médio de |R (& 198, %, w)* relativamente a .

L
IR, 196, 7)° ==[ |R(s, 198,75, dy
T o
1 , , (20)
:E|:|RL(5rat95:7i)| +|R||(5rvtg5a7i)| }

Da mesma forma podemos suprimir a dependéncia com
o0 angulo de incidéncia x, calculando o valor médio de

2 .
|R(gr, tgo, 7;)| relativamente a y :

2 21
|R(gr,tgd)|2:%_fo R(er tg71 ) o @

Agora o coeficiente de reflexdo de poténcia depende
apenas da permitividade dieléctrica e da tangente de per-
das do material em causa. Tendo em conta que para a
maior parte das superficies encontradas em ambientes
interiores a tgs € relativamente baixa [6], resolvemos
numericamente (21) para véarios valores de &

(considerando tgs = 0) e obtivemos a equacdo (22) que é

uma boa aproximagéo de |R(gr)| , OU simplesmente Rz(gr),
com um erro inferior a 3.5 % para valores de & entre 2 e
100, e inferior a 8% para valores entre 1.1 e 2.

R?(s,) =0.04+029Log(s,) (22)

Como na prética as salas (compartimentos em geral) ndo
tém paredes com constantes dieléctricas iguais, a equacao
(23) permite obter um coeficiente de reflexdo médio para
toda a sala

2 AR (&)
RZ(Sr):IT (23)

em que R%(s;) representa o coeficiente de reflexdo de po-
téncia da parede i (ou tecto ou chdo) de area A;.

As equaces (22) e (23) representam realmente uma for-
ma muito simples de modelar o coeficiente de reflexdo de
cada raio num dado ambiente, mas tém as suas limitacdes,
nomeadamente no que respeita ao angulo de incidéncia,
pois ndo prevé o efeito de guia de onda tal como referido
em [7]. A solucdo seria desenvolver uma equacdo tendo
em conta o angulo de incidéncia, tal como o fizemos rela-
tivamente a dependéncia com &, ou entdo usar a equagao
(20). Optamos pela segunda via, desenvolvendo um méto-
do para calcular o angulo de incidéncia de cada raio em
cada ponto de reflexdo, com base nos pontos imagem.
Este método permite ainda a vantagem de usar um &
equivalente para cada parede, ou parte dela, em vez de
usar um coeficiente de reflexdo equivalente para toda a
sala.

E. Caélculo do angulo de incidéncia

Conhecendo o angulo de incidéncia % e o respectivo &
da parede, ou area, onde um determinado raio, é reflecti-
do, basta fazer o produto dos m coeficientes de reflexdo,
associados a cada raio para determinar as perdas totais por
reflexdo mencionadas na equacao (6).

Servindo-nos da defini¢cdo de produto interno entre dois
vectores:

0.V = || |V]|cos(r; ) (24)

onde ¥ é o angulo formado por U e V, podemos determi-
nar o angulo de incidéncia de cada raio para cada ponto de
reflexdo tal como ilustrado na Fig. 1 em 2-D. Definindo o
vector U pelos pontos Py e P’g, e 0 vector V pelo versor
perpendicular ao plano reflector, o angulo de incidéncia é
dado por:

_ v (25)
¥ —arccos( _ ‘j
' ([l

i)




As coordenadas do vector U sdo obtidas pela diferenca
entre os dois pontos Py e P’g e as dos versor V variam de
acordo com o plano reflector: V = (1, 0, 0) para planos x
=kL, V =(0, 1, 0) para planos y = kW, e finalmente V =
(0, 0, 1) para planos z = kH (tecto e chdo), sendo k um
numero inteiro. A coordenada do versor pode ser sempre
positiva pelo facto da funcdo arccos ser uma fungéo par.
Da andlise da Fig. 1 conclui-se que para raios reflectidos
m vezes, basta identificar os planos onde o raio é sucessi-
vamente reflectido, fazer corresponder a cada ponto de
reflexdo o respectivo versor e usar (25), sendo o vector U
determinado com base no ponto imagem de cada raio.

O problema que se coloca agora é identificar o conjunto
de planos onde cada raio é sucessivamente reflectido. A
partir da combinacdo das células que da origem as coor-
denadas do ponto imagem p’s, é possivel inferir esse con-
junto de planos e portanto os respectivos versores. As
coordenadas dos pontos representados na Fig. 1 sdo P’g; =
(XB, -2W + Y, ZB) e P’BZ = ('XB, 2W - Y, ZB)- O raio que
tem como ponto imagem P’g; é reflectido no planoy =0
e no plano y = W sendo a sua combinacdo de células na
Fig. 4 identificada pelo traco mais carregado, ou seja (Xza,
Yoar Z2a)- ESte raio é reflectido duas vezes em planos y =
kW o que corresponde precisamente a diferenga entre a
ordem de reflexdo e o nivel da célula da coordenada y’,
Yoa Pertence ao nivel 0 e portanto 2 - 0 = 2. Nos outros
planos, x = kL e z = kH néo existe qualquer reflexdo, pois
2 - 2 = 0. Voltando a Fig. 4, identificamos que a
combinacdo de células correspondentes a P’g, € (X1, Yias
Z22), 0 que corresponde a uma reflexdo em x = kL e outra
em y = kW. Portanto o nimero de reflex6es numa
coordenada ¢ igual a ordem de reflexdo do raio, subtraida
do nivel correspondente a célula dessa coordenada.
Conhecendo os planos de reflexdo ficam automaticamente
identificados os versores a usar na equacao (25).

Ja vimos que através do nivel da célula podemos deter-
minar o nimero de reflexfes numa coordenada, mas ndo
permite distinguir se é um planox =0oux=L,ouse éo
ch&o ou o tecto, etc. Essa informacdo pode ser retirada a
partir do sub-nivel a que pertence a célula. Se a uma dada
coordenada correspondem p reflexdes, a sequéncia de
planos de reflexdo inicia-se em C = D (C: coordenada X,
y, z, D: dimensdo L, W, H), se a célula pertencer ao sub-
nivel a, alternado sucessivamente com C = 0; se a célula
pertencer ao sub-nivel b inicia-se em C = 0. Voltando aos
dois raios exemplo, o raio correspondente a P’g, reflecte-
se no plano x =0, e emy = W e o correspondente a P’g;
tem uma reflexdo emy = 0 e outra em y = W. Assim ja
conseguimos identificar cada plano da sala onde cada raio
¢ reflectido, permitindo alocar propriedades reflectivas
distintas a cada plano.

IV. RESULTADOS E COMPARACAO COM MEDIDAS
EXPERIMENTAIS

Como no modelo proposto o coeficiente de reflexdo é
independente do angulo de polarizagdo, compardmos 0s
resultados do modelo com os obtidos com o simulador [5]
em dois modos diferentes para verificar o efeito dessa

simplificacdo. Primeiro, num modo em que o coeficiente
de reflexdo é calculado através de (20) e que designamos
por Sim_sPol. Segundo, num modo em que o simulador
considera a dependéncia do coeficiente de reflexdo com o
angulo de polarizacdo, portanto na sua versdo normal e
mais realista, que designamos por Sim_VV quando a pola-
rizacdo nas duas estacGes é vertical e por Sim_DD quando
é circular direita.

Este procedimento foi seguido na Sala B de dimensdes
40m x 40m x 3m. Uma das paredes laterais mais compri-
das é feita de granito e uma das mais curtas de vidro, sen-
do as outras duas de betdo. O chédo de betéo é coberto com
lindleo e o tecto revestido com placas de plastico suspen-
sas em molduras de aluminio.

A Fig. 6 representa graficamente os trés principais para-
metros que caracterizam o canal de propagacdo (a potén-
cia recebida normalizada em funcdo da distancia entre a
antena da EB e da EM, e a distribuicdo cumulativa do EA
e da JA90%) obtidos com 0 modelo e com o simulador em
80 posicdes aleatdrias e uniformemente distribuidas ao
longo da sala, com a EB ao centro a uma altura de 2.75 m,
usando ambas as estacfes uma antena bicénica com 10°
de directividade no plano vertical. As figuras mostram
gue a PRN obtida com o modelo é coincidente com a
obtida pelo simulador quando o coeficiente de reflexdo é
calculado através de (20), e as curvas da distribuicdo
cumulativa do EA e da JA90% tém desvios insignificantes
(Sim_sPol). Este facto demonstra que o modelo é uma
excelente aproximacgdo do simulador. Comparando estas
curvas com as correspondentes a polarizacdo vertical e
circular direita, também representadas na figura, podemos
dizer sem grande margem de erro, que constituem uma
média dos resultados obtidos com o simulador, que era
um dos pressupostos ao calcular o valor médio do
coeficiente de reflexddo relativamente ao éangulo de
polarizac&o.

Por forma a fazer uma validacdo mais realista do modelo
desenvolvido, apresentamos nas Figs. 7 - 9 os resultados
obtidos com o modelo, com o simulador e medidos expe-
rimentalmente nas Salas A e H descritas em [5], 0s quais
demonstram uma boa concordancia e consequentemente a
validade do modelo desenvolvido. Além dos resultados
para a configuracdo de antenas em que as duas esta-
¢Bes usam uma antena biconica (Bic-Bic), a Fig. 9 mos-
tra também o caso em que a EB usa a antena corneta
circular e colocada num dos cantos da sala (Corn-Bic),
mostrando assim também a validade do modelo no caso
de termos antenas com directividade no plano horizontal.
Outros testes, feitos com outras configuracdes de antenas
[8], confirmam estes resultados e também que a EB pode
ser colocada em qualquer ponto da sala, tal como previsto
pelo modelo. De notar que os resultados simulados e me-
didos apresentados nas Figs. 7 - 9 foram obtidos com uma
resolucdo temporal de 1 ns, enquanto que os do modelo
foram obtidos com uma resolugéo temporal infinita, expli-
cando assim algumas diferencas pontuais devido ao des-
vanecimento rapido.

V. IMPORTANCIA DO MODELO DESENVOLVIDO



Este modelo sera de grande utilidade pratica, principal-
mente devido a sua simplicidade de implementacéo e po-
tencialidades, nomeadamente nos seguintes dominios:

Probabilidade (EA < Abcissa)

Poténcia Rec. Norm. (dB)

Probabilidade (JA90% < Abcissa)

Estimacdo da RI do canal.

Estimacdo da capacidade de transmissdo do
sistema de acordo com a arquitectura celular usada,
através dos parametros de disperséo temporal [8].

Simulacdo de sistema, i.e., simulagdo do sistema
completo usando este modelo para emular o canal
de propagacdo, representando-o sob a forma de
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Fig. 6 PRN, EA e JA90% obtidos com o simulador e com o modelo na

SalaB

linha-de-atraso com baixadas (Tap-Delay-Line
model), e modelando o desvanecimento rapido com
as bem conhecidas distribuicBes estatisticas
aplicaveis a cada baixada de acordo com o perfil
do canal obtido.

Implementacédo prética do sistema, permitindo ra-
pidamente ao projectista decidir por um determina-
do tipo de antena a usar na EB e sua localizagao
por forma a obter o melhor desempenho.

V1. CONCLUSOES

Apresentdmos um modelo de banda larga do canal de
propagacdo capaz de ter em conta as dimensdes do
cendrio onde é usado, as posicdes da EB e da EM bem
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Fig. 7 PRN EA e JA90% obtidos com o simulador, com o modelo e
medidos experimentalmente na Sala H.

diagramas de radiacdo das antenas usadas por estas e as
propriedades dieléctricas das paredes que determinam as
suas caracteristicas reflectoras. Apesar do modelo ter sido
desenvolvido para ambientes interiores, é facilmente ex-



tensivel e aplicavel em ambientes exteriores.

Por forma a simplificar o modelo néo é levado em conta
a polarizagdo das antenas, mas sim uma média de todos 0s
estados de polarizagdo possiveis. Mesmo assim, a boa
concordancia entre os resultados obtidos com o modelo,
com o simulador e medidas experimentais nos mesmos
cenarios demostram a validade do modelo desenvolvido.

Devido a sua versatilidade e simplicidade de implemen-
tacdo, este modelo sera de grande utilidade na estimacéo
da RI do canal num dado ambiente, da capacidade de
transmissdo do sistema, simulacdo de sistema e nos aspec-
tos praticos de implementagdo, permitindo répida
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Fig. 8 PRN, EA e da JA90% obtidos com o simulador, com o modelo e
medidos experimentalmente na Sala A usando a configuracéo Bic-Bic.

mente ao projectista decidir por um determinado tipo de
antena a usar na EB e sua localizagdo por forma a obter o
melhor desempenho.
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