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Resumo— Este trabalho trata da predicdo de cobertura ra-
dioelétrica em ambientes urbanos através da Teoria Uniforme da
Difragdo (UTD). Para tal foi desenvolvido um algoritmo baseado
no método das imagens para tracar os raios refletidos e difratados
em um ambiente quasi-3D. As multiplas reflexdes e difragdes, uti-
lizadas no célculo do campo espalhado, sdo consideradas através
da separacdo das componentes multipercurso em quatro classes
de raios distintas. A utilizacao destas classes elimina calculos re-
dundantes no tracado de raios entre um transmissor e os diver-
sos receptores utilizados para caracterizar a regido de cobertura.
Conjuntamente, diversas técnicas de aceleracdo foram implemen-
tadas, reduzindo consideravelmente o tempo de processamento.

Palavras-chave— Caracterizacdo do canal radio, propagagdo
eletromagnética, teoria uniforme da difracdo, tragado de raios.

I. INTRODUGCAO

A principal justificativa para a predi¢do de cobertura ra-
dioelétrica é minimizar o custo de planejamento e implemen-
tacdo de um sistema radio. A crescente demanda por co-
municagdes moveis, especialmente em areas urbanas, levou a
adocdo de microcélulas. No planejamento destas microcélu-
las, a consideracdo de modelos estatisticos para a predi¢éo
de cobertura do sinal de radio pode levar a erros considera-
veis, fazendo-se necessaria a adogdo de técnicas mais precisas,
como, por exemplo, técnicas deterministicas. Dentre estas téc-
nicas, as baseadas na Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) [1]
vém se destacando na solucéo deste tipo de problema [2],[3].
A UTD é uma técnica assintética que utiliza o tragado de raios
para determinar as trajetérias dos multipercursos entre trans-
missor e receptor.

De acordo com a UTD, o primeiro passo para se calcular o
campo espalhado é a determinacdo geométrica das trajetorias
dos raios que partem de uma dada fonte até o receptor. Exis-
tem basicamente duas abordagens para se realizar este tracado
de raios através do canal radio: uma baseada na Teoria das
Imagens (IT - Image Theory) [2],[3] e outra na técnica SBR
(Shooting-and-Bouncing Ray) [4], também conhecida como
Método da Forca Bruta. A IT é mais rigorosa do que a SBR
pois é capaz de determinar rigorosamente todas as compo-
nentes de multipercurso, inclusive os raios difratados, sem re-
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dundancia. A IT utiliza imagens Opticas do transmissor e dos
pontos de difragdo, considerando as superficies como sendo
refletoras. Apenas as trajetdrias direta, refletidas e difratadas,
com nimero maximo de reflexdes igual a Ng e de difracdes
igual a Np, sdo consideradas no presente trabalho. A UTD,
entdo, é utilizada para avaliar a contribui¢cdo dos campos asso-
ciados as respectivas trajetorias.

Para se obter a predicdo de cobertura em uma certa regiao,
receptores sdo distribuidos em toda a area de interesse. O
tracado de raios e a avaliacdo assintdtica do campo espalhado
sdo, entdo, determinados para cada um destes pontos de obser-
vagdo. Dependendo da quantidade de mecanismos de propa-
gacdo considerados, do nimero de obstaculos e da area de
cobertura, a determinag&o de todas as contribui¢des dos multi-
percursos pode ser um processo demorado.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é a apresentacdo de uma
técnica voltada para a minimizacdo dos calculos na avaliacdo
do campo espalhado, onde as mdltiplas reflexdes e difracbes
sdo consideradas através da separacao das trajetérias em qua-
tro classes de raios distintas: transmissor-receptor (I' — R),
transmissor-ponto de difracdo (7'— D), ponto de difracdo-ponto
de difracdo (D — D) e ponto de difracdo-receptor (D — R).
As trajetorias completas entre transmissor e receptor contendo
maltiplas reflexdes e difragcdes sdo entdo formadas através da
concatenacdo dessas diversas classes, permitindo que trechos
de trajetérias que aparecem diversas vezes ndo precisem ser
recalculados, principalmente no caso da predicdo de cober-
tura através de uma grade de receptores. Em cada classe sdo
consideradas apenas reflexes. Consequentemente, todas es-
tas classes sdo obtidas através de um procedimento uniforme,
pratico do ponto de vista computacional. O procedimento de
formacdo e utilizacdo dessas classes sera descrito na Se¢éo II.
Na Secdo Ill serd apresentado um resultado numérico ilus-
trando o programa implementado, destacando as vantagens
obtidas com a utilizagdo das classes no algoritmo de tracado
de raios.

Il. ALGORITMO DE TRAGCADO DE RAIOS

Nesta secdo serdo apresentadas as técnicas utilizadas para
se realizar o tracado de raios em um ambiente bidimensional
(2D). Primeiramente, serdo descritos os procedimentos utiliza-
dos na determinacdo das multiplas reflexdes através da Teoria



das Imagens (IT). Serdo descritos também os procedimentos
para a determinagdo dos raios difratados. A formacéo das tra-
jetorias completas entre transmissor e receptor, com mdaltiplas
reflexBes e difracdes, serdo apresentadas através da definicdo
das diferentes classes de raios (' — R, T — D, D — D e
D — R). Por fim, é realizada a conversao das trajetérias 2D
em trajetdrias 3D, para a aplicacdo em modelos quasi-3D [5].

A descricdo do ambiente aonde se realizard a predicdo de
cobertura serd feita através de um modelo aproximado. No
caso de um ambiente urbano, esta simplificacdo pode ser feita
através de uma representacdo 2D do cenario a ser analisado.
Neste caso, os obstaculos do ambiente podem ser representados
atraveés de cilindros com se¢do reta arbitraria e arestas paralelas
entre si. O ambiente € entdo representado através de um corte
horizontal, como ilustra a Fig. 1.
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Fig. 1. Representacdo 2D de um ambiente urbano: corte horizontal.

A. Raios Refletidos

Para se determinar as trajetorias dos raios refletidos utilizou-
se a IT [2],[3]. Nela, o transmissor (T') ¢ refletido através dos
varios obstaculos para se encontrar todos os caminhos dpticos
até o receptor (R). Ou seja, a IT calcula as imagens de 7' ge-
radas pelas diversas faces S que comp&em os obstaculos. Em
seguida, cada uma dessas diversas imagens passa por um pro-
cesso semelhante ao do ponto original 7'. Ou seja, as imagens
determinadas na iteracdo anterior sdo utilizadas como novas
fontes para a iteracdo atual. O processo é sucessivamente apli-
cado a todas as imagens até um determinado nimero de itera-
¢Bes, dependente do ndmero méaximo de reflexdes (Vg) a ser
considerado [2],[3].

As imagens sucessivas de 7" sdo ordenadas em um esquema
do tipo arvore hierérquica, ilustrada na Fig. 2. A raiz da arvore
é T. O préximo nivel é constituido pelas imagens de primeira
ordem de T, geradas pelas diversas faces dos obstaculos. O se-
gundo nivel contém as imagens de segunda ordem (ou seja, as
imagens das imagens de primeira ordem), e assim por diante.
Cada fonte virtual é conectada a sua imagem geradora por um
ramo, como mostra a Fig. 2. Os diversos indices (i, j, k, ...) de-
notam as faces (S;, S;, Sk, ...) que geraram as imagens. Note
gue indices idénticos nunca aparecem juntos, ja que a face que
gera uma certa imagem ndo pode gerar a imagem desta.
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Fig. 2. Arvore hierarquica das imagens.

Vale ressaltar que nem todas as possiveis imagens chegam
a ser armazenadas na arvore, ja que nem todas as faces .S dos
obstéculos séo refletoras em relagdo a fonte em questdo. Além
disso, foi utilizado um teste para a reducdo do nimero de ima-
gens a serem armazenadas, que consiste na determinagédo da
Regido de lluminacéo (RI) de uma fonte virtual [2],[3]. Este
teste faz o descarte das faces que ndo se encontram dentro da
RI da fonte virtual e que, consequentemente, ndo sdo capazes
de gerar imagens de ordem superior desta fonte. O teste tam-
bém prevé a eliminagdo das faces que se encontram dentro da
Rl mas que sdo completamente blogueadas por outras mais
préximas & fonte virtual. Tais testes tornam o procedimento
de tracado de raios bastante eficiente, principalmente no caso
de ambientes compostos por um nimero elevado de obstacu-
los [5].

Apo6s a determinacdo de todas as imagens necessrias,
procede-se a identificacdo dos pontos de reflexdo correspon-
dentes. Para ilustrar este processo, considere a Fig. 3, que
ilustra a determinacdo de uma trajetéria com duas reflexdes.
Primeiramente traca-se um segmento ligando o receptor R a
imagem de segunda ordem T;; (que é a imagem de T; em re-
lagdo a S;). Este segmento deve interceptar a face que deu
origem a essa imagem de segunda ordem (S;). A interse¢do
entre 7;; R e S, localiza o ponto @) aonde ocorre a segunda re-
flex&o. Para a localizacdo de @4, traga-se um segmento ligando
()2 a imagem de primeira ordem T;. Tal segmento deve neces-
sariamente interceptar a face S; que deu origem a essa imagem
para que a trajetoria seja vélida. Esta intersecdo localiza, en-
tdo, 0 ponto onde ocorrera a primeira reflexdo (¢1). Com isso,
identificamos uma possivel trajetéria que sofre duas reflexdes,
percorrendo o seguinte trajeto: 7' — Q1 — @2 — R (Fig. 3).
Caso (); ou 0, ndo estejam sobre as respectivas faces (S; e
S;), a trajetdria é descartada.

Finalmente, para que a trajetoria seja realmente valida, basta
verificar se 0s segmentos 7'Q)1, Q1(Q)2 € Q2R ndo sao obstrui-
dos pelas demais faces S, que representam os obstaculos do
ambiente. Esta verificacdo de obstrucdo pode ser implemen-
tada de maneira eficiente através de técnicas de aceleracéo,
como a técnica da Particdo Volumétrica Espacial (SVP-Space
VolumetricPartition) [6].
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Fig. 3. Identificacdo de pontos de reflexdo através da Teoria das Imagens.

O procedimento para se identificar os pontos de reflexdo é
feito para todas as imagens armazenadas na arvore. As imagens
do primeiro nivel poderdo gerar trajetorias entre T e R com
uma reflexao; as do segundo nivel, raios com duas reflexoes, e
assim por diante. Para um nimero maximo de Ng reflexées,
deve-se montar a arvore de imagens até o N g-ésimo nivel.

Finalmente, note que o processo é idéntico no caso do obser-
vador ser um ponto de difracdo (D). Ou seja, o procedimento
discutido anteriormente serve tanto na construcdo das classes
T — R como nadas classes T'— D.

B. Raios Difratados

A inclusdo dos efeitos da difracdo é extremamente impor-
tante quando existe desvanecimento pronunciado na regido
onde se quer determinar o nivel de poténcia [3]-[6]. Para a in-
cluséo dos mecanismos de difracdo, deve-se inicialmente iden-
tificar a localizacdo dos pontos de difracdo nas arestas dos ob-
staculos que compdem o ambiente do canal radio. Como se
adotou uma descricdo 2D do ambiente, tais arestas sdo repre-
sentadas pelos pontos comuns aos segmentos adjacentes que
descrevem as faces dos obstaculos. Consequentemente, estes
580 0s proprios pontos de difracdo no modelo 2D.

Ap6s a localizagdo dos pontos de difragdo (aqui representa-
dos por D), cada um deles sera tratado como uma fonte trans-
missora. Em seguida, constréi-se uma arvore de imagens para
cada uma destas fontes, exatamente da maneira como realizado
para T (Secdo I1-A). A Unica diferenga € que os segmentos ad-
jacentes associados a aresta onde ocorre a difragdo ndo geram
imagem de primeira ordem.

Para a criacdo da &rvore de imagens de um ponto D,
primeiramente determinam-se as faces dos obstaculos que es-
tdo dentro da regido de visibilidade de D, de forma semelhante
ao teste da Regido de lluminacéo (RI) abordado na Secéo I1-
A [2],[3]. Essa regido de visibilidade € delimitada pelas faces
que formam a aresta de difracdo. Entre as faces contidas nesta

regido, apenas as que tiverem sua por¢ao refletora voltada para
0 ponto D sdo consideradas na construcdo do primeiro nivel
da arvore de imagens. O processo para a determinagdo das
imagens de ordem superior de D (até o Nr-ésimo nivel), con-
siderando a RI de cada imagem, é exatamente aquele utilizado
no célculo das imagens de ordem superior de 7" (veja Secéo Il-
A). A determinacdo de possiveis obstrucdes nas trajetérias
também ¢ feita através da técnica SVP [6].

As imagens dos pontos D sdo entdo utilizadas para tracar os
raios que saem destes pontos, sofrem multiplas reflexdes (ou
nenhuma) e chegam ao receptor R (classe D — R) ou a um
ponto de difracdo D (classe D — D), que pode inclusive ser
0 mesmo ponto de partida. Vale ressaltar que, uma vez deter-
minadas as trajetorias entre dois pontos de difracéo D; — D,
as trajetorias entre D; — D; sdo automaticamente obtidas pelo
caminho inverso da trajetoria entre D; e D;, sem a necessidade
de se repetir o processo de tracado de raios para este par.

C. Classes de Raios

O procedimento para a determinagdo dos multipercursos en-
tre T' e R, considerando-se multiplas reflexdes e difracGes,
consiste primeiramente na separacao das trajetérias em quatro
classes de raios distintas (' — R, T — D, D — D e D — R),
onde cada classe s6 contém raios refletidos entre os pontos cor-
respondentes. Apds a determinacgdo das trajetorias pertencentes
a cada uma destas classes, como discutido nas Sec@es I1-A e 1l-
B, realizam-se diversas concatenagdes entre estas classes para
a obtencgdo de todas as possiveis trajetorias entre 7' e R, até o
limite de N reflexdes ou N difracGes.

As trajetorias entre 7' e R que ndo passam por nenhum ponto
de difragdo sdo obtidas diretamente dos raios armazenados na
classe T'— R, a qual contém também o raio direto. Para as
trajetdrias envolvendo uma Unica difracdo, deve-se considerar
inicialmente os raios que partem de 7' e chegam a um determi-
nado ponto de difracdo D;, ou seja, considerar uma trajetoria
pertencente & classe 7' — D. Finalmente, considera-se uma
trajetdria partindo de D; e chegando em R, contida na classe
D — R. Para trajetorias com mais de uma difracéo, deve-se
concatenar um ou mais elementos da classe D — D entre ele-
mentos das classes 7' — D e D — R, de tal forma que o ltimo
ponto D de uma classe seja exatamente o primeiro da classe
imediatamente a seguir. Por exemplo, para uma trajetoria com

trés difracdes, inicia-se por um elemento da classe 7' — D,
concatena-se em sequéncia dois elementos da classe D — D,
e finalmente concatena-se um elemento da classe D — R, sem-
pre com pontos D em comum entre classes adjacentes. A Fig. 4
ilustra um caso onde uma trajetéria da classe 7' — D e outra da
classe D — D aparecem em multipercursos distintos—no caso,
em particular, para receptores distintos. Tal repeticdo pode, in-
clusive, ocorrer para um mesmo receptor R.

Assim que todas as combinagdes possiveis entre as classes
forem efetuadas, até o limite de N reflexfes e Np difracdes, o
procedimento de tracado de raios 2D estara concluido. A seguir
¢ apresentada a conversdo das trajetorias 2D em 3D, utilizadas
no modelo quasi-3D.



Fig. 4. Trajetérias para dois receptores distintos, com raios cumuns perten-
centes as classes T — De D — D.

D. Conversao das Trajetdrias 2D em 3D

No presente trabalho adotou-se uma representacdo quasi-3D
para o0 modelamento do ambiente [5]. Neste modelo, as alturas
das antenas sdo assumidas muito menores do que as alturas
dos obstaculos, de forma que difracdes e reflexdes nos topos
dos obstaculos tenham efeitos despreziveis. O solo é conside-
rado plano, de tal modo que as arestas verticais dos obstacu-
los sejam todas perpendiculares ao solo, e, conseqlientemente,
paralelas entre si. Nestas condi¢es, 0 modelo quasi-3D con-
sidera a reflexdo no solo simplesmente aplicando-se o conceito
de imagem no receptor (ou transmissor). Assim, havera sem-
pre uma trajetdria de T até R (sem reflexdo no solo) associada
a outra de T" até a imagem de R. Consequentemente, ambas
trajetdrias possuirdo a mesma projecao no plano do solo, pre-
viamente determinadas pelas técnicas 2D. Logo, as trajetérias
sdo inicialmente determinadas através do modelo 2D apresen-
tado anteriormente (Fig. 1), assumindo transmissor e receptor
com as mesmas alturas. Em seguida, cada trajetéria 2D dara
origem a duas 3D, onde uma delas refere-se a reflexdo no solo.
A conversdo das trajetorias 2D em 3D é feita com o auxilio das
distancias percorridas ao longo das trajetorias 2D e as alturas
das antenas em relacéo ao solo, como descrito em [5].

I1l. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados resultados obtidos através da
técnica de UTD implementado, referentes a predigao de cober-
tura em uma regido da cidade de Ottawa, Canada, representada
na Fig. 5. Esta figura indica também a posi¢do do transmis-
sor e dos receptores, de acordo com [7]. O tracado de raios
considerou N = 5 e Np = 2 (caso quasi-3D). A excitacdo
foi realizada através de um dipolo de Hertz verticalmente po-
larizado, em 910 MHz. Como sugerido em [8], foram ado-
tados os seguintes valores para as caracteristicas elétricas dos
obstaculos: permissividade relativa e, = 7 e condutividade
o = 0,2S/m. Paraosolo, e, = 15e 0 = 0,05 S/m.
A Fig. 6(a) ilustra a atenuacdo predita, a qual apresenta dis-
cordancias maximas de aproximadamente 10 dB em alguns
pontos especificos quando comparada as medigdes apresen-
tadas em [7] (reproduzidas aqui na Fig. 6(b)).
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Fig. 5.  Configuracdo de uma regido da cidade de Ottawa. Observagdo ao
longo da Bank St.

Na predicdo de cobertura, uma grade de receptores ¢ definida
sobre a regido de interesse, mantendo-se o transmissor fixo.
Nestas condicdes, todos os elementos das classes T'— D e D —
D s6 precisam ser determinados uma Unica vez, otimizando
enormemente o tempo de processamento do tragado de raios.
No exemplo analisado (Figs. 5 e 6), foram utilizados 150 recep-
tores (um a cada 2 m). Na primeira simulagdo (primeiro ponto
de recepcdo), todas as 4 classes sdo calculadas. A partir do se-
gundo receptor, somente as classes D — R e T — R precisam
ser recalculadas. Com isso, o tempo de processamento para
cada novo receptor (a partir do segundo) é aproximadamente 3
vezes menor do que o do primeiro.

Vale ainda ressaltar que o célculo das trajetorias através
destas classes faz com que os elementos pertencentes a cada
uma, que podem aparecer diversas vezes em trajetorias distin-
tas (veja a Fig. 4), s6 precisem ser determinados e armazena-
dos uma Unica vez. Para demonstrar a relevancia de tal fato, a
Fig. 7 mostra quantas vezes trajetdrias pertencentes as classes
T—D, D—D e D— Rso utilizadas para o receptor na posi¢do
(391 m, 100 m) na configuracdo ilustrada pela Fig. 5. Os gréfi-
cos da Fig. 7 indicam o percentual do total de raios que foram
utilizados, dentro de cada classe.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo eficiente de tracado
de raios através da divisao das trajetorias em quatro classes dis-
tintas (T—R,T—D, D— D e D— R), permitindo uma otimiza-
¢do do tempo para a predi¢do de cobertura baseada na UTD.
Com a utilizagdo destas classes, diversas trajetorias que apare-
cem repetidas vezes em multipercursos distintos ndo precisam
ser reavaliadas. Além disso, na caracterizacdo de cobertura
através de uma grade de receptores, as trajetdrias das classes
T — D e D — D s precisam ser determinadas uma Unica vez,
desde que o transmissor seja fixo. A construcdo de cada classe
é feita através de um procedimento uniforme, que utiliza a Teo-
ria das Imagens e diversas técnicas de aceleragdo disponiveis
na literatura aberta. Um enlace prético foi analisado e as com-
paracGes com medic¢des indicaram discrepancias maximas de
10 dB, mesmo ndo tendo sido considerada a slope diffraction.
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Fig. 7. Numero de vezes que raios das classes T — D, D — D e D — R sdo
utilizados, para um receptor localizado na posicéo (391 m, 100 m) da Fig. 5.



