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RESUMO

Neste trabalho é feito o estudo e a implementacdo de duas técnicas
deterministicas baseadas em equacgdes integrais (do campo elétrico, EFIE, e do campo
magnético, MFIE) para a predi¢do de cobertura de ondas polarizadas verticamente
em canais de radio na faixa de VHF e UHF. O perfil do terreno é considerado
eletricamente suave e a incidéncia do campo rasante, de forma que para a polarizagéo
vertical o terreno € assumido como condutor magnético perfeito. O problema é entéo
substituido por outro equivalente, onde correntes magnéticas sdo introduzidas para
impor as condigbes de contorno pertinentes. Estas correntes e as fontes irradiam,

entdo, em um espaco livre e ideal (linear, homogéneo e isotropico).

Para a simplificacdo das equacdes integrais, 0 terreno é suposto invariante
perpendicularmente ao plano de incidéncia. Além disso, uma distribuicdo esférica
para a fase da corrente é assumida, possibilitando a reducéo das integrais de superficie
em uma integral de linha. A solucdo numérica das correntes equivalentes é entdo
obtida através do Méodo dos Momentos tradicional. Porém, assumindo o terreno
eletricamente suave e para reduzir o esforco computacional, o retro-espalhamento é
desprezado, possibilitando a avaliagcdo recorrente das correntes. A partir das correntes,
0 campo espalhado pode ent&o ser cal culado.

Apbs o desenvolvimento das duas formulacdes (EFIE e MFIE), sdo feitas
simulacGes sobre um perfil hipotético (cunha) e também sobre um perfil prético,
investigando-se 0 comportamento da atenuacéo ao longo do perfil e com a atura do
receptor. E demonstrado que, tendo em vista as hipGteses simplificadoras
mencionadas, a MFIE prové resultados acurados com um ndmero significativamente
menor de func¢des de base e, consequentemente, em menos tempo.



ABSTRACT

In the present work two deterministic techniques, based on the electric- and
magnetic- field integral equations (EFIE and MFIE, respectively) are applied in the
propagation prediction of VHF and UHF vertically-polarized waves over irregular
terrains. An electrically-smooth terrains profile and a near-grazing incidence are
assumed, enabling the terrains to be treated as a perfect magnetic conductor (PMC).
By means of the equivalent principle, the terrain is further removed and equivalent
magnetic currents placed to impose the necessary boundary conditions. In the
equivalent problem, both source and equivalent currents are assumed to radiate in an
ideal free-space.

To reduce the numerical burden, the terrains is further assumed perpendicular
invariant (with respect to the plane of incidence). Also, a spherical distribution is
assumed for the magnetic current enabling the reduction of the involved integrals into
simple line integrals. The usua Moment-Method technique is applied to solve for the
unknown currents. However, to render the problem numerically tractable in practical
scenarios, backskattering is further neglected and a forward scheme implemented to
recurrently obtains the currents. The scattered field is then obtained from the source
and equivalent currents.

Both techniques are then compared in two case studies. a PMC wedge and a
practical terrains profile. Numerical predictions are conducted to establish the path-
loss behavior as a function of both the distances from the transmitter and the height
above ground. For the cases investigated, is demonstrated that the MFIE-based
technigue provides the same level of accuracy (as the EFIE-based one) but with less
basis functions to describe the currents (specially where the line-of-sight is
obstructed), thus speeding up the whole process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO
1.1.1 Sistemasde Comunicagdo

H&, basicamente, dois grupos de sistemas de comunicacdo: agueles aonde a
informagdo € transmitida através de meios guiados, como linhas de transmissdo
(cabos coaxiais), guias de onda e fibras Opticas, e agueles aonde a atmosfera é o
proprio canal de propagacdo, conhecidos como sistemas sem fio. O primeiro grupo é
mais usado em regifes densamente povoadas e com usuarios fixos. Vale a pena
ressaltar os altos gastos relacionados aimplantacdo e amanutencdo de tais sistemas,
sendo contra-balanceados pelas altas taxas de transmissdo de dados e maior
confiabilidade. O segundo grupo de sistemas (sistemas sem fio) sofre de problemas
relacionados, por exemplo, & condic¢des climaticas do ambiente e geralmente ndo sdo
capazes de suportar taxas de transmissdo relativamente altas (em relagdo aos meios
guiados). Porém, permitem uma maior flexibilizagdo na implementacdo do sistema e,
em principio, a mobilidade dos usuérios.

1.1.1.1 Sistemasde Comunicacgdo por Meios de Transmissdo Guiados
A rede externa de sistemas de comunicag&o por meios guiados, representando

um componente disseminado por toda a &rea a ser atendida, sofre com as dificuldades
em obter permissdo das autoridades municipais, do transito, interferéncia com outras



obras publicas, e com a interrupcéo das obras de implantacéo devido a fenémenos
naturais (como chuvas). Além disso, pelas suas caracteristicas fisicas inerentes, a
rede é de dificil remangjamento apbs a implantacdo, resultando em um projeto
extremamente sensivel & alteracBes das tendéncias de crescimento da cidade e a
consequiente demanda por um maior nimero de terminais. Seu tempo de maturagéo
entre a coleta de dados para o projeto e sua conclusdo é muito longo: dois ou trés
anos, sendo freqliente seu descompasso com a distribuicdo geogréfica da demanda
guando da sua conclusdo. Essa falta ce flexibilidade € freqlientemente responsavel
pela escassez de facilidades da rede em bairros emergentes, e ociosidade de cabos em

partes da cidade que pararam bruscamente de se desenvolver.

A rede externa dos sistemas de comunicagdo por meios guiados tem se
mostrado, ao longo dos anos, uma atividade de dificil gerenciamento de prazos, custos
e qualidade. A rede, por sua dispersdo geografica, sua exposicao direta aos agentes
climéticos, bem como interferéncias com os servicos de &gua, esgotos, el etricidade,
vias publicas e edificagdes, € freglientemente sujeita a acidentes, com altos custos de
manutencao e com interrupcdo dos servicos de comunicacdo. Todos esses fatores

véem sendo encarados pragmati camente.

A figura abaixo ilustra um sistema de telefonia fixa, um exemplo cléssico de
uma rede de comunicag&o atraves de meios de transmissdo guiados.
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Figura 1.1 - Sistema detelefonia fixa com transmissdo através de meios guiados — retirado do site
da Lucent Technologies



1.1.1.2 Sistemasde Comunicacao por Meiosde Transmissdo Abertos (sem fio)

Sistemas de transmissdo sem fio sdo utilizados desde os tempos do telégrafo
sem fio e tiveram seus tempos aureos com o advento da radiodifusdo. Nos anos 70,
com a difusdo da comunicacéo via satélite, ocorreu outro periodo marcante. Com o
surgimento de enlaces Opticos nos anos 80, os sistemas sem fio perderam um pouco
da atencdo que lhes era peculiar. Porém, gracas ao desenvolvimento e aproliferacéo
dos sistemas e servigos moveis celulares e, mais recentemente, da Internet sem fio, os
sistemas sem fio tornaram a despertar um grande interesse [1—5].

Tais sistemas, onde a transmissao da informacéo se da através da atmosfera e
esta sujeita & condicdes climaticas e geogréficas do ambiente, permitem uma maior
flexibilidade em relacdo alocalizagdo do transmissor e receptor. Um exemplo tipico é
a enorme flexibilidade de localizacdo (liberdade de movimentacdo) do receptor
oferecida pelos sistemas moveis celulares, téo difundidos nos dias atuais. Os sistemas
sem fio também se justificam quando a disténcia entre transmissor e receptor € muito
grande, como, por exemplo, nas comunicactes via satélite e na radiodifusdo. Outras
vantagens desses sistemas sao evidentes. areducdo do nimero de fios nas construces
e a facilidade de introducdo de novos servigos, sem a necessidade de modificactes
estruturais, como por exemplo nos sistemas de telefonia fixa WLL (Wireless Local
Loop). A figura abaixo ilustra este Ultimo tipo de sistema, sendo interessante

comparéa-lo com o apresentado naFigura 1.1.
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Figura 1.2 - Sistema detelefonia fixa com transmissdo através da atmosfera— retirado do site da
L ucent Technologies



A primeira aplicagdo de comunicacdo sem fio € atribuida a Marconi em 1897,
embora em 1895 algumas experiéncias bem sucedidas ja tinham sido estabel ecidas na
Inglaterra [2]. Na década de 1930, diversas corporacBes de policia nos EUA
comecaram a utilizar o conceito de varios usuarios sendo atendidos por uma Unica
estacdo de radio [1]. O conceito de telefonia mével celular foi posto em pratica no
inicio da década de 1980, quase que simultaneamente na Escandinavia (Nordic
Mobile Telephony) como nos EUA (Advanced Mobile Phone System—AMPS). Logo
no inicio do ano de 1983, a faixa de frequéncias 800/900 MHz foi destinada ao
sistema de comunicagfes radio celular [1]. O sistema AMPS s0 veio a ser introduzido
no Brasil no inicio da década de 1990. Na Ultima década, observou-se uma expansdo e
digitalizacdo dos sistemas radio de comunicagBes méveis (voz e dados), tanto em
ambientes micro-celulares (exteriores) quanto pico-celulares (interiores). Essa
tendéncia devera continuar no futuro, com aintroducéo de novas geracfes de sistemas

de comunicagdes celulares.

Atualmente os sistemas de comunicagdo ocupam praticamente todo o espectro
de frequéncias radioelétricas, totalizando um grande investimento ja instalado e um
maior ainda por vir. Nesse contexto, é indispensavel o conhecimento dos mecanismos
de propagacdo das ondas radioelétricas, para assim poder-se (tentar) prever o
comportamento dos enlaces e avaliar os resultados de tal previsdo, evitando o
dimensionamento incorreto que comprometeria o investimento através de um
desempenho insatisfatério dos mesmos. Além disso, 0 enorme crescimento dos
sistemas celulares e 0 eminente crescimento da Internet sem fio fizeram o interesse
em previsdes de cobertura crescer significativamente nos Ultimos anos.
Consequentemente, predicdes automaticas de enlaces baseadas em dados geograficos
para sistemas radio, fixos e moéveis, sdo intensamente desgadas, justificando

plenamente o presente estudo.

1.1.2 Propagacdo das Ondas Radioelétricas

O presente trabalho trata de sistemas de comunicacdo sem fio. O projeto, a

operacdo e 0 gerenciamento destes sistemas requerem 0 conhecimento dos
mecanismos de propagacdo que regem o comportamento eletromagnético da onda



desde um determinado transmissor até um receptor. Estes mecanismos basicamente
dependem de fatores geograficos (rugosidade e condutividade do terreno, relevo, etc.)
e climaticos (pressdo atmosférica, temperatura, umidade relativa do ar, etc.) do
ambiente onde estes transmissor e receptor se encontram, denominado canal rédio [6].
Entre os mecanismos de propagacéo destacam-se a visibilidade direta, a reflex&o, a
propagacdo através de onda de superficie, a difracéo e a refracdo ionosférica [6].
Existe uma forte interdependéncia entre o tipo de servico, a faixa de freqiiéncia e o
mecanismo de propagacao mais eficiente [2].

Os mecanismos presentes na propagacdo da onda através do cana rédio
afetam diretamente as caracteristicas do sinal recebido, o qual geralmente encontra-se
atenuado e distorcido. Desta forma, o canal radio pode ser matematicamente
interpretado como um sistema, linear ou ndo-linear, dependendo da maneira como o
canal é caracterizado. Logo, é de suma importancia a utilizacdo de modelos de
propagacd0 dedicados a predicdo das caracteristicas do cana radio e,
consequentemente, do sinal recebido, considerando da forma mais apropriada os
mecani smos de propagacdo e 0 ambiente no qual seinsere 0 sistema em questéo.

1.1.3 Predicio de Cobertura paraa Caracterizacao do Canal

Os sistemas de comunicacdo sem fio requerem estudos especificos sobre a
propagacdo de ondas radioelétricas e sobre as antenas utilizadas na recepcao e/ou
transmissdo destas ondas. Em particular, hd um grande interesse no desenvolvimento
de modelos/técnicas para a predicdo da cobertura (caracterizacdo do canal radio)
oferecida por uma base transmissora numa determinada &rea (em sistemas ponto-
multiponto) ou enlace (ponto-a-ponto). Estas técnicas sdo baseadas em modelos
cléssicos (geralmente bastante aproximados), empiricos (obtidos e gjustados através
de medicbes no local da cobertura), deterministicos (baseados em solucBes
assintéticas e/ou numeéricas das equacdes de Maxwell) e, finalmente, de combinacdes
destes modelos. Técnicas e modelos mais precisos sdo de suma importancia, ja que,
numa visdo simplificada do problema, estdo diretamente relacionados a

implementagdo de sistemas de comunicagdo sem fio com menores custos (muitos dos



problemas podem ser detectados e corrigidos antes da implementacdo fisica do
sistema).

Uma breve discussdo das técnicas mais utilizadas na predicdo de cobertura,
acompanhada por uma breve revisdo bibliogréfica, é apresentada na Referéncia[7], e
pode também ser encontrada em diversos livros [1—6]. A seguir sdo apresentadas
breves discussdes sobre duas técnicas deterministicas comumente empregadas na
atualidade (e que serdo discutidas e/ou utilizadas no presente trabalho): as técnicas
baseadas em tracado de raios e nas equagdes integrais.

1.1.3.1 Predicao de Cobertura atravésde Tragado de Raios

A técnica de tracado de raios, considerando os efeitos da difracéo, recebeu um
grande impulso com o surgimento da Teoria Uniforme da Difracéo (UTD) [9], a qual
descreve assintoticamente os fendmenos de difracdo associados a arestas através do
rastreamento de raios. Desta forma, tanto a reflexdo como a difracéo podem ser
interpretadas e analisadas geometricamente (através do tracado dos raios pertinentes
ao problema). Esta técnica foi adaptada e implementada na predicdo de cobertura em
sistemas radio e comparada aos métodos cléassicos tradicionalmente empregados,
como, por exemplo, na Referéncia[10].

A UTD apresenta bons resultados para problemas envolvendo fregiéncias
relativamente elevadas e vem sendo satisfatoriamente utilizada na predicéo de
cobertura de sistemas micro- e pico-celulares, como, por exemplo, na Referéncia [11].
Contudo, o possivel nimero elevado de vértices em um perfil de terreno tipico e, de
muUltiplas zonas de transicdo de difracdo trazem problemas para a implementacéo e,
consegquentemente, dificultam a utilizacdo desta técnica para enlaces com geometrias
complexas e relativamente longos.



1.1.3.2 Predicdo de Cobertura através de Técnicas Baseadas nas Equacles
Integrais

No passado as técnicas baseadas em equacOes integrais foram colocadas de
lado, no que se refere a predicdo de cobertura, devido a0 seu alto custo
computacional, especialmente em aplicacbes envolvendo freqiéncias relativamente
altas. Com o advento de computadores mais velozes e eficazes, estas técnicas
sinalizam como opg¢do interessante, devido a inerente capacidade de se modelar o
problema em questdo através de uma andise eletromagnética completa e,
conseguentemente, precisa.

As técnicas baseadas em equacdes integrais podem ser derivadas diretamente
das equacdes de Maxwell, utilizando-se condic¢des de contorno apropriadas [12]. Estas
técnicas, na maioria das vezes, estimam as densidades de corrente elétrica e/ou
magnética equivalentes sobre o terreno, a partir das quais o campo eletromagnético
espalhado € determinado e, juntamente com o campo proveniente diretamente do
transmissor, utilizado na determinacdo do nivel de sinal na localizacdo do suposto
receptor.

A Referéncia [13] apresenta uma breve revisdo bibliogréfica de trabahos
referentes aaplicacdo das equacdes integrais na predicéo de cobertura de enlaces VHF
(Very High Frequencies) e UHF (Ultra High Frequencies). A Referéncia [14]
apresenta alguns trabalhos onde técnicas baseadas em equacdes integrais sao
utilizadas no estudo do retro-espalhamento por superficies rugosas. E também
interessante citar que diversos métodos de processamento foram estudados e aplicados
na aceleracdo da convergéncia das técnicas em questdo, como, por exemplo, em
[7, 8] e[15—17].

1.2 OBJETIVOSE APRESENTACAO DO TRABALHO

Dado o contexto apresentado na secdo anterior, 0 objetivo primordial do

presente trabalho € o estudo e 0 desenvolvimento de técnicas deterministicas baseadas
em equacdes integrais para a predicdo de cobertura em canais radio nafaixade UHF e



VHF sobre terrenos com irregularidades relativamente suaves, caracteristicas estas
geralmente associadas & transmissdes via radio em é&reas rurais (por exemplo,
telefoniarura).

O ponto de partida é o trabalho desenvolvido por Hviid et al. [13], o qual sera4
apresentado e discutido com mais detalhes no Capitulo 2. Diversas simulacdes
numeéricas sdo apresentadas e comparadas com resultados obtidos da UTD e/ou
aqueles disponiveis em [13], para a devida validacdo do algoritmo desenvolvido.
Como citado em [13], diversos trabalhos lidaram com a aplicacdo de equacbes
integrais para a predicdo de cobertura sobre terrenos irregulares. Estas formulagoes,
contudo, ou consomem um enorme esforco computacional, tornando-as proibitivas
para enlaces relativamente longos, ou foram desenvolvidas assumindo-se uma
geometria (terreno e excitagcdo) puramente bidimensional. Porém, desde que as
irregularidades do terreno ndo sejam extremamente pronunciadas (no caso, variagdes
de altura do terreno de, no maximo, 100 metros para VHF e UHF), a Referéncia [13]
demonstra, inclusive através de comparagdes com medicdes, que a equacdo integral
do campo elétrico (EFIE) pode ser utilizada com sucesso nos casos de polarizagao
vertical. N80 se trata, porém, de uma andlise tridimensional rigorosa, como sera
observado no Capitulo 2. Diversas aproximacdes sdo utilizadas até que se chegue a
uma formulagcdo extremamente simples e pratica, fundamental para aplicacOes
envolvendo enlaces radioelétricos longos. Deve-se ressaltar, também, que a técnica
considera a atmosfera homogénea, linear e isotropica (meio ideal). Desta forma,
fenbmenos como os dutos troposféricos ndo podem ser considerados. Porém, tal
limitagdo poderia, em principio, ser atenuada através da utilizagdo conjunta de
equacdes parabdlicas [18] para o tratamento aproximado da variagdo do indice de
refracdo atmosférico, o que ndo é discutido no presente trabal ho.

A maior contribuicdo do presente trabalho encontra-se no Capitulo 3, onde
uma formulacdo baseada na equacéo integral do campo magnético (MFIE) é deduzida
e discutida. Para tal, so utilizados o0 mesmo tratamento matematico apresentado em
[13] para a técnica baseada na EFIE e as mesmas aproximagdes sobre a geometria do
problema (ou sgja, continua-se assumindo uma polarizagéo vertical para o campo). No
nosso melhor entendimento, trata-se de uma formulacdo recentemente disponivel na
literatura aberta [19, 20], ressaltando-se que a Referéncia [17] trata da aplicacdo de



uma formulacdo MFIE puramente bidimensional. Diversas ssimulagBes numericas,
envolvendo exatamente os mesmos exemplos do Capitulo 2, sGo apresentadas e
comparadas aos resultados anteriores, para as devidas comparacfes entre as técnicas
baseadas na EFIE e na MFIE. De uma forma geral, os resultados indicam de maneira
categorica que a técnica baseada na MFIE converge com um ndmero de fungdes de
base (utilizadas para descrever a corrente induzida na superficie do terreno) bem
menor do que aquele requerido pela técnica baseada na EFIE, especialmente para as
predicdes em regides onde ndo ocorre visada direta entre transmissor e receptor. As
possiveis causas paratal fato sdo também discutidas no Capitulo 3.

Além da vantagem apresentada no parégrafo anterior, a implementacéo das
duas técnicas (EFIE e MFIE) para a polarizacdo vertical permite também o tratamento
da polarizacéo horizontal (e, consequentemente, de qualquer polarizacdo arbitréaria).
Paratal, basta aplicar o principio da dualidade [21] para, por sSimples inspecdo, obter
as técnicas baseadas na MFIE e na EFIE das formulagdes apresentadas nos Capitulos
2 e 3, respectivamente. Porém, a polarizacdo horizontal ndo serd tratada neste
trabalho, ja que do ponto de vista matematico e numérico nenhuma informacgéo
adicional de interesse seria obtida, além do que a aplicacéo do conceito de dualidade é

relativamente ssimples[21].

No Capitulo 4, as formulacbes EFIE (apresentada no Capitulo 2) e MFIE
(Capitulo 3) sdo aplicadas a um perfil previamente estudado na literatura [13], para as
devidas comparacBes entre as duas formulagdes. Os resultados sdo também
comparados asimulacdo numérica (baseada na EFIE) apresentada na Referéncia [13],
gue foi disponibilizada por um dos autores (Prof. Jagen Bach Andersen, |EEE Fellow
e professor do Center for Personkommunikation, Aalborg University, Dinamarca). Os
resultados deixam claro que, para a geometria em questéo, a qual possui um relevo
eletricamente suave, a predicdo baseada na MFIE possibilita o mesmo grau de
precisdo da EFIE porém com um nimero expressivamente reduzido de fungdes de
base locais representando a densidade de corrente equivalente. A consequiéncia direta
deste resultado € uma predicdo relativamente mais rapida, ja que o tempo de
processamento € proporcional ao quadrado do nimero de funcdes de base. O exemplo
a ser estudado (o perfil “Hjaringve”) é extremamente ilustrativo pois medicdes
foram realizadas e atestam a precisao das técnicas aqui utilizadas. Tais medicles so



apresentadas na Referéncia [13] e ndo foram disponibilizadas pelos autores para
serem reproduzidas aqui. O mesmo perfil foi utilizado como exemplo em outros
trabalhos relacionados aaceleracdo da técnica baseada na EFIE [15—17] e que pode
ser também aplicada apresente MFIE, o que ndo é discutido neste trabal ho.

Finalmente, o trabalho é concluido no Capitulo 5, juntamente com sugestées

para futuros trabal hos.
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CAPITULO 2

TECNICA DE PREDICAO BASEADA NA EQUACAO
INTEGRAL DO CAMPO ELETRICO PARA A
POLARIZACAO VERTICAL

2.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Nos tempos atuais, com a disponibilidade de computadores de alta capacidade
de processamento e armazenamento, 0os métodos numeéricos baseados em equacdes
integrais sinalizam como uma interessante op¢cdo na predicdo de enlaces, aliando
robustez e confiabilidade.

Os métodos baseados em equacdes integrais podem ser derivados diretamente
das equagdes de Maxwell, utilizando-se condigdes de contorno apropriadas [12]. Estes
métodos, na maioria das vezes, calculan a densidade de corrente elétrica ou
magnética, estabelecidas apropriadamente através do principio da equivaléncia e das
condicdes de contorno sobre a superficie do terreno, tendo como entrada o proprio
perfil topogréfico, as caracteristicas elétricas do terreno, a freqiiéncia de operacdo e o
campo radiado pelas fontes externas (no presente caso, as antenas transmissoras).
Apbs o caculo destas correntes equivalentes, 0 campo eletromagnético em um dado
ponto de observacdo é obtido pela superposicdo do campo radiado pelas fontes
externas mais aquele radiado por tais correntes equivalentes[12].

No presente capitulo uma predicdo de enlace com resolucdo baseada na
equacdo integral do campo elétrico (EFIE—Electric Field Integral Equation) para
uma polarizacdo vertical serd apresentada e discutida. A formulacdo € baseada
naquela proposta na Referéncia [13]. Os passos aqui apresentados servirdo também
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como referéncia ao Capitulo 3, aonde uma técnica semelhante baseada na equacéo
integral do campo magnético (MFIE—Magnetic Field Integral Equation) serd
apresentada e comparada aEFIE.

2.2 EFIE PARA A POLARIZACAO VERTICAL

A solucdo do problema de predicdo dos niveis de campo e a conseqliente
viabilidade do canal de comunicacdo, usando-se para isso as equagdes integrais, exige
uma série de suposicbes simplificadoras, devido a complexidade do problema.
Entretanto deve existir uma relacdo de compromisso entre essas suposicies e a
acuracia dos resultados.

Como uma primeira suposi¢ao, a superficie do terreno sobre o qual encontram-
Se 0 transmissor e receptor € assumida suave, 0 que ndo € uma SuposiGao muito
restritiva, desde que as irregularidades do terreno sgam despreziveis quando
comparadas a0 comprimento de onda em questdo. Isto comumente ocorre para
aplicacbes em VHF (Very High Frequency — de 30 a 300 MHz), UHF (Ultra High
Frequency — de 300 a 3.000 MHz), ou, obviamente, em frequéncias inferiores.

Outra suposic¢ao que simplifica o trabalho numérico € considerar que o terreno
possuiu uma geometria invariante na direcdo perpendicular ao plano de incidéncia,
gue € o plano que contém a reta que une o transmissor e o receptor (raio de visada
direta) e € norma asuperficie do terreno. Isto € valido desde que as zonas de Fresnel
sgjam estreitas [13]. Ainda segundo essa suposi¢do, ndo deve entdo haver obstaculos
muito pronunciados nas regides laterais préximas. Somente comparagdes com
medi¢des irdo demonstrar a magnitude do erro causado por tais aproximagoes.

Além das suposicOes anteriores o terreno é considerado como um condutor
magnético perfeito [13]. Para explicar essa suposicéo vale mencionar que estamos
considerando a incidéncia rasante (angulo de incidéncia perto de zero), o que é uma
aproximacdo razoavel visto que na grande maioria das vezes as dturas das antenas
sdo muito menores do que o comprimento do enlace. Além disso estamos
considerando que o transmissor irradia um campo com polarizacdo vertical. Mas
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sabemos que aincidéncia rasante e polarizacdo vertical implicam em um coeficiente
de reflexdo muito proximo de -1 [1, 13]. Nesse tipo de reflexdo os campos
comportam-se como ha Figura 2.1, imediatamente antes (campos com indice “i”) e
depois (indice “r") dareflexdo no solo.

direcdo de ®
..., Propagacao Ei o
" ® Hr e g
angulo deincidéncia( @ propagacio
o 4
Er

Figura 2.1 — Comportamento dos campos eletr omagnéticos na r eflexdo com incidéncia

rasante e polarizagao vertical.

Uma inspecdo da Figura 2.1 mostra que, na superficie, o campo elétrico total
®
E (incidente mais refletido) tem componente normal aproximadamente nula,

®
enquanto que O campo magnético total H tem componente tangencial
aproximadamente nula. Tais caracteristicas correspondem & condicdes de contorno

de um condutor magnético perfeito [19, 20], apesar de tal superficie fisicamente ndo
exigtir.

Devido aaplicacdo do principio da equivaléncia [13] e o fato do solo ter sido

aproximado por um condutor magnético perfeito, o problema equivalente somente

apresenta densidade superficial de corrente magnética equivalente (IC\@/I ) sobre a
interface entre o solo e aatmosfera. No presente trabalho assume-se que esta corrente,
junto com afonte externa, irradia em um meio linear, homogéneo e isotrépico livre de
obstaculos (espaco livre) [12]. O campo elétrico pode ser expresso, nesse caso e
negligenciando-se qualquer tipo de perda, como [12]:

® ® A ® ® ® |
E(r)=TSEn(r)- L)Y, 2.1)
& i
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®
onde Ein € 0 campo €elétrico incidente radiado pelas fontes externas, T € 1 ou 2 para

um observador fora ou sobre a superficie S (superficie do solo), respectivamente,

® ® \® ®
L(M):O\/I(r')’ N'Gds, (2.2
g
e

e . ® ®| O

® ® expg- jK|r-r |g
G=G(r,r= 5 o (23

ap|r-r'|

®
€ a funcéo de Green para o espaco livre. Vae lembrar que r refere-se aposicéo do
®
observador e r' aposicao da fonte. Todas as integrais sobre a superficie S serdo
®
calculadas através do limite associado ao valor principal de Cauchy quando r estiver

®
também sobre S [12]. As correntes equivalentes M sdo resolvidas a partir de (2.1)
tomando-se como ponto de partida as condi¢des de contorno rel ativas & componentes

tangenciais do campo sobre a superficie [12]:

N

® ® ® ®
n" E(r)=-M(r), (2.4

® A ®
para r sobreS, onde n € o vetor normal asuperficie exatamente no ponto r .

A equacdo (2.1) tornase entdo (apoOs aplicarmos a condi¢do de contorno

anterior elembrando que T = 2),

N

® ® g ® ® N ®® )y ©®
n" E(r)=2a" Ein(r)-n" L(M)g=- M(r), (25
e a

aqua implicadiretamente em
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AN

n’ %in(?):- M(2r) ,

+n’ L(M) (2.6)

A equacdo acima € a equacdo integra do campo elétrico (EFIE) para o
problema em questdo. Esta equacdo integral pode ser avaliada, por exemplo, pelo
Método dos Momentos [22]. Porém, antes iremos aplicar o Método da Fase
Estacionaria para simplificar o calculo da integral dada pela equacéo (2.2), que é o

assunto da proxima segéo.

2.2.1 A Solucédo daEFIE atravésdo M éodo da Fase Estacionéria

A integral representada pelas equacdes (2.2) e (2.6) sdo avaliadas na superficie
do solo. Mas vale ressdtar que essa superficie pode ser truncada, limitando-se a
regido compreendida entre o transmissor e o0 receptor. I1sso deve-se ao fato das
correntes mais importantes para o calculo do campo espalhado estarem préximas da
regido especular localizada entre as antenas [13]. Consequentemente as integrais de
superficie fechadas tornam-se integrais de superficie abertas.

Além disso, de forma a simplificar a formulagdo para a reducéo do esforco
computacional, vamos assumir certas condi¢des que levardo areducdo da integral de
superficie em uma de linha. Para tal € interessante introduzir os sistemas de
coordenadas ilustrados pela Figura 2.2.

TRANSMISSOR n °

PERFIL DO
TERRENO

PLANO DE INCIDENCIA (Y=0)

Figura 2.2 — Par ametros da geometria basica do perfil.
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Considerando a Figura 2.2 podemos notar que a normal unitéria ao plano de

incidéncia (localizado no planoy = 0) é y. O vetor posi¢do da antena transmissora €

®
I'o (com coordenadas cartesianas X = X,, y=0 e z= Zz,). Ascoordenadas t' ey’

N N

formam um sistema localmente ortogonal sobre S com vetores unitérios t' e vy,

AN AN AN

respectivamente. O vetor unité&rio normal a superficie € n'=t'" y. Também temos
queds =dt'dy’ paraasintegrais de superficie. Para as coordenadas relativas ao ponto
de observacdo basta retirar os “primos’ das coordenadas anteriores (veja a Figura
2.2).

Para a manipulacdo da integral (2.2) precisamos descrever de maneira
apropriada tanto a densidade de corrente magnética como o gradiente da funcéo de
Green. A densidade de corrente magnética, pela escolha de coordenadas feitas acima,

® N N
tornase M =M, t'+M,y, dado que esta € tangente a superficie S. Com relagdo a

fonte, considerase como irradiando uma onda locamente esférica e,
consequentemente, a fonte € considerada pontual. Logo, a fase da corrente magnética
equivalente sobre a superficie S ser4 também assumida localmente esférica [13],

sendo a corrente modelada por (vejaaFigura2.2):

® ® ® ® . N
M(r) =Ma (1) exp k(X=X g)2 +y2+(z- 2,)° ], @2.7)

levando-se em conta que estamos assumindo que a fonte encontra-se localizada no

® ®
plano de incidéncia y, = 0. Valeressatar que M a(r') possui apenas componentes em

A A

t' e y e ndo incorpora nenhuma variacéo de fase relativa a coordenada y’. Esta
variacdo esta sendo aqui explicitada para a posterior aplicacdo do Método da Fase
Estacionaria na solugcdo da integral em y’ [13], e tal fase, como evidenciado em (2.7),
€ dada por

Ka[(X- X0)2 +y2+(Z- 20)2 . (2.8)
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Por inspecéo da Figura 2.2 temos que

R, =+/(X- X0)2 +(Z-25)2 . (2.9)

Logo, das equacdes (2.8) e (2.9)

|2
K/ (X=X 0)2 +y2+(Z- 25)2 =ke/R1Z +y2 =k RJ‘/1+;—, (2.10)
1

onde apds uma expansao em Taylor e tomando-se apenas 0s dois primeiros termos, a
fase da corrente torna-se:

'26

k(X X0) 2 +y 2 +(2- 25)° @k§R1+%%I (211)
(%]

Para o tratamento do gradiente da funcdo de Green, este pode ser reescrito
como [23]:

e . ©® ®5
(_jexpg- jKIr-r'|z

(r-r)Q jk 2
NG(r r) 2 §® ® ® ®2i R : (2.12)
[r-r] |r-rffg |r-r]
onde (vegjaFigura2.2)
® ®
[r- I (x- X)2+(y- ¥)2+(z- 2). (2.13)

Esta Ultima equacdo pode ser reescrita como:

|r- r|—\/R2 +(y-y)2=R, /1+(yRy) , (2.14)
2
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onde, de acordo com aFigura 2.2,

R, =4/(x- X)2+(z- Z)2. (2.15)

Apbs uma expansdo em Taylor e tomando-se apenas os dois primeiros termos,
lembrando que estamos no plano y=0:

12

' y
r- r 2.16
7= M1@R; + o (2.16)

Vale salientar mais uma vez que as contribuicbes mais importantes para o
célculo do campo espalhado geramente vém da regido do terreno em volta do plano
de incidéncia, especidmente para zonas de Fresnel estreitas [13]. Logo as
contribuicBes laterais podem ser descartadas, fazendo com que a superficie possa ser
considerada perpendicularmente invariante ao plano de incidéncia. Ent&o as integrais

N

a0 longo desta diregcdo, que no nosso caso € adirecdo y (de acordo com aFigura2.2),
podem ser calculadas assintoticamente utilizando-se 0 Método da Fase Estacionaria,
como foi feito em [13]. Em decorréncia disso, os termos associados & amplitudes séo
supostos invariantes em relacdo a'y’, com o valor dado no plano y = 0. Ja as fases
dentro do integrando s&o descritas como nas equagdes (2.11) e (2.16). Destaforma e
com o auxilio das equactes (2.7) e (2.12), aintegral (2.2) pode ser reescrita como:

g 1 0exp- jK(Ri+Rp)] @ kel 19,0
L(M) O\/IA(t) R2g1k+R2g IR, O¥exp§ JZgRlJrRZEy Edydt

(2.17)

A integra emy’ é entdo avaliada analiticamente [24]:
16,0 PO | 2pRiR;
exper j— —+—-y y' = ex j—— — =< (2.18)
O Ri Rag g p(; k(R1+R3)
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e apbs agumas manipulacdes algébricas a equagdo (2.17) pode ser finamente

reescrita como:

J+
Cﬁ p(l J)dvl (t')” R2 g R2j exp[ jk(Ry +R,)d(kt") . (2.19)

E importante evidenciar que, depois do célculo das integrais em y’ através do
Método da Fase Estacionaria, a solucdo da equacdo integral (2.6) € vaida no perfil do
terreno em que y =Yy, = 0 (vgja a Figura 2.2). Consequentemente, a imposi¢éo das
condicdes de contorno, implicitas na equacéo (2.6), s se faz necessaria no perfil do
terreno ao longo do plano de incidéncia (Figura 2.2). Ou seja, a posterior solucéo da
EFIE através do Método dos Momentos necessita apenas da definicdo do produto
escaar com a funcdo de teste (usada para a solucdo através do Método dos
Momentos) sobre este perfil do terreno, o que significa dizer que sera avaliada uma
integral de linha em relacdo acoordenadat do observador, com y = 0. Finalmente ha
gue se tratar das singularidades presentes quando R, ® 0 [vga equagdo (2.19)]. A
maneira de se fazer isso depende de como a técnica do Método dos Momentos sera
conduzida, que é o assunto da proxima segéo.

2.2.2 Solucdo das Correntes Magnéticas através do M étodo dos M omentos

O uso em eletromagnetismo da técnica do Método dos Momentos para a
resolucdo de equagdes integrais € bem conhecida e ndo seré discutida em detalhes
[22]. O uso de tal méodo sera feito exatamente como na Referéncia [13]. Neste
ponto, a fase da corrente magnética equivalente ja foi aproximadamente estabel ecida

®
de acordo com a equacdo (2.7). Logo, precisamos determinar a parcela Ma da

corrente. Esta é basicamente expandida em um certo nimero Nb de funcfes de base:
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® ® @ ® ®
MA(r'):a Mimij(r'), (2.20)
j=1

®
significando que a densidade de corrente magnética M A € igual ao somatério do

® ®
produto das funcbes de base mij(r'), conhecidas, pelos coeficientes Mj,
desconhecidos, com 0 somatério variando de 1 até o nimero de fungdes de base Nb .

Uma vez substituindo a equacéo (2.20) nas (2.6) e (2.19), a solucéo dos coeficientes

M é imposta através do produto escalar da equacdo (2.6) pelas funcles de teste
® ®

wi( r), escolhidas tangentes asuperficie do terreno [13]. Como visto anteriormente a
- - ® - " "
amplitude da corrente magnética equivalente M A possui componentesem t' e y, a

gual pode ser reescrita como:

® N N
MA=Mtt+Myy. (2.21)

Como mencionado no final da Secéo 2.3, apos a aplicacdo do Método da Fase
Estacionaria a solucdo necessita de ser imposta ao longo do perfil no plano de
incidéncia, 0 que na pratica significa que todas as integrais de superficie agora estdo
reduzidas a integrais de linha em func¢éo das coordenadas t e t' do observador e da

fonte, respectivamente. Logo, multiplicando-se escalarmente ambos os lados da

® ®
equacao (2.6) por wi(r) eintegrando-se com relacdo at:

C‘)Ni.(n' Ein)dt:-EONi.Mdt+(\)Ni.én' L(M)?pt, (2.22)
e

® ®
onde L(M) é dado pela expressdo (2.19), lembrando que nessa expressdo a fase da

corrente ja foi manipulada através do Método da Fase Estacionéria, e a corrente foi
expandida como em (2.21). Substituindo (2.19) e (2.21) em (2.22)
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i (0 Ein)dt=- £ AW, (Mit+ Myy jkR1)d
ONl-(n Ein) t—-EON|-(|\/|tt+|\/|yy)eXp(-j Rl) t+
t t

ce - 0
¢ gl -
Ja(l ) A .En 0Mtt+Myy) R2 Rz 5 exp[ jk(R;+R, )]d(kt)-dt
9 \/ 2 R2
t kt' kR, g1+ =
g Ri g ;
(2.23)

O uso datécnica convencional do Método dos Momentos para enlaces préticos

demandam um enorme esforco computacional, devido a0 niumero demasiado de

variaveis a serem determinadas (no caso, os coeficientes M j). Para simplificar a
formulacdo, o caminho de integracdo ao longo do perfil do terreno é subdividido em
segmentos, como ilustrado na Figura 2.3. O parametro para se mensurar se as
variagcdes no terreno irdo prejudicar a acurécia dos resultados € o tamanho desses
segmentos em relacdo ao comprimento de onda, que deverdo também comportar as

variagdes de altura do relevo. Sobre cada segmento € entdo definida uma Unica funcéo

®
de base loca mj e o segmento associado passa a ser caracterizado pelo indice |

correspondente (vejaa Figura 2.3).

AN

TRANSMISSOR J ;j
X X "
N ni
® \
R2
A/PERFIL
SEGMENTADO
DO TERRENO

PLANO DE INCIDENCIA (Y=0)

Figura 2.3 — Par ametr os da geometria basica do perfil ssgmentado.
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Para a definicdo das fungdes de teste e de base, deve-se inicialmente notar que,

no plano de incidéncia y=0, a corrente magnética terd apenas componente na direcéo

AN

y, dada a polarizacéo vertical do campo incidente e dada a geometria suposta

AN

®
invariante ao longo da direcdo y [13]. Define-se entdo a funcdo de teste wi paraela

a ;@nj , implicando que VG;)/i = Wi;\/ , Seguindo a definicdo apresentada em [13]. Note que
esta definicdo estd relacionada ao método de Galerkin, onde a funcdo de teste é
escolhida igual a de base [22]. Porém, sempre no sentido de reduzir o esforco
computacional e seguindo os passos da Referéncia [13], as funcbes de teste seréo
especificadas de acordo com o método da col ocagdo de pontos (point-matching) [22].
Neste caso, a funcéo de teste € escolhida como a funcéo delta de Dirac, definida no
centro de cada segmento de observagéo, ou sgja, do segmento i, de forma a forcar a

satisfacéo das condigdes de contorno neste ponto (veja a Figura 2.3). Finalmente, as

® N
funcdes de base locais sdo definidas como m j=1y sobre 0 segmento fonte (segmento

j) e zero fora dele (ou sgja, a funcdo de base € um pulso retangular com largura igual
ao comprimento do segmento j). A escolha dessas duas funcdes para funcdes de teste
e de base também levam em conta a caracteristica de simplicidade dessas funcdes, o

gue tem como conseguiéncia um menor esfor¢go computacional [13].

Aplicando as consideracfes feitas acima, em conjunto com a expansdo em
série (2.20), naequacdo (2.23), estatorna-se:

" ]
AN ® u .I. AN

it ", Mi N
[y (n Ein)g® o =i-—vexp(- jkRiy +
| r=ri I L@ ®
l r=ri
& 160 u
J+——3 !
|

|
b 1 T

. S i) N kR, = v

l Mjexp(- jkR1) VJp- ) ~2% 28 exp(- jkRy)d(kt")y

Vp(-j) 0
_ 4p B o
j=1 : kt' kRzE‘i*ﬁi ':'® ®
I Rig Pr=ri

(2.24)
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onde agora os vetores posi¢ao relativos ao observador e a fonte localizam os centros
dos segmentos i e |, respectivamente (veja a Figura 2.3). Além disso, vale ressatar
gue naequacdo (2.24) foi utilizada a seguinte relacéo:

A A-- N N

i g\’l Rzé% gy R29 y’ n9 /'[\E?/ R29:R2§ y——n R2. (2.25)

Continuando a aplicacéo tradicional do Método dos Momentos [22], note que

a equacdo (2.24) possui Nb coeficientes (M j) desconhecidos. Logo, precisamos
impor as condi¢des de contorno (através das fungdes de teste impulsionais) no centro
de cada um dos Nb segmentos i. Isto nos fornece um sistema com Nb equacdes
lineares com Nb incognitas, sistema este que pode ser melhor representado sob a

formamatricia:
[Vi] =[Zi][M]], (2.26)
onde, da equacdo (2.24) e apos uma apropriada troca de sinais,

NAR® B ®

Vi=-y.[n(ri)" Ein(ri)] (2.27)
e
bij - j) . A=
Zij :E'Jexp(- jkRa)- ?Fj)exp(- ijl)d(ri). R,] 2R2 exp(- jkR2)dkt',
kt kR, g1+
(2.28)

ondebij=1lsei=jebij=0sei? j.
Dadas as caracteristicas locais das fungdes de base e de teste, note que para

segmentos diferentes (ou sgja, i 1 j), o primeiro termo da equacdo (2.28) é nulo, poisa

funcéo de teste é definida no segmento i e a funcdo de base definida somente no
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segmento j. Assumindo o segmento suficientemente curto podemos aproximar a
integral da equagdo (2.28) através da férmula da area do retdngulo [13]. Considerando

ity
o
2= C1HD

kR, . .
[n(r) R2] expl- jk(R; +Ry)|kDj,
M kR, 1+R—0
\ R g

onde Dj é o comprimento do segmento j. Porém, note da equacdo (2.29) que sobre 0

(2.29)

AN

mesmo segmento (ou sgja, i =j), o produto escalar entre anormal e o vetor R2 é nulo
(vegja Figura 2.3), de forma que o segundo termo do lado direito da equagéo (2.28)
serdnulo e, consequentemente, parai = j:

Zii = %exp(— JKR1). (2.30)

Através das equacdes (2.26)—(2.30) podemos entéo solucionar os coeficientes
e obter arepresentacdo das correntes magnéticas equivalentes.

2.2.3 Processo Recursivo para a Obtencdo das Correntes Desprezando o Retro-
Espalhamento

A solugdo convencional do Método dos Momentos € pesada
computacional mente, especialmente para enlaces eletricamente extensos, pois exige a
solucdo de um sistema matricial onde geramente a matriz impedancia [Zi] é cheia.
Mas algumas hipoéteses simplificadoras podem ajudar. Por exemplo, se o perfil do
terreno puder ser tratado como eletricamente suave e obstaculos ndo muito ingremes
forem caracteristicos de tal perfil, entdo o retro-espalhamento pode ser desprezado
[13]. Isto significa dizer que somente a propagacdo “para frente” é considerada,
negligenciando as contribuicdes das partes posteriores do terreno. A razdo para isto
esta intimamente relacionada com a eficiéncia computacional e também porque o
maior interesse € no desvanecimento lento [13]. Reflexdes e espalhamento retroativo
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de objetos préximos contribuem para o desvanecimento rapido, o qual ndo pode ser
previsto ou modelado em detalhes sem acarretar em um elevado esforco
computacional (meméria e tempo). Somente a média do campo descrevendo o
desvanecimento lento é determinada de maneira satisfatéria no presente estudo [13].
Matematicamente esta suposicdo de propagacdo “para frente” significa que os
elementos da porcdo triangular superior da matriz impedancia [Zij] podem ser

assumidos nul os;

Zi=0 paa j>i. (2.32)

Consequentemente, a solucdo para os coeficientes da densidade de corrente magnética
equivalente pode ser efetuada de forma recorrente:

18 gl 0
Mi=_-CVi- q ZiMj7, (2.32)
Zig ;g

com i variando sequencialmente de 1 a Nb.

2.2.4 Célculo do Campo Elétrico Espalhado pelo Terreno.

Determinados os valores da densidade de corrente magnética equivalente em
todos os elementos do terreno, 0 campo el étrico espalhado pelo terreno pode entdo ser
calculado, fornecendo, juntamente com o campo direto da fonte externa, o0 campo
elétrico total em um certo ponto de observacdo. Logo, o ponto de partida para a
determinacdo do campo elétrico é a propria equacdo integral (2.1), onde agoraT = 1
pois 0 observador ndo se encontra mais sobre a superficie do terreno [12].
Conseguentemente, todos 0s passos anteriores utilizados para a discretizacdo da
corrente magnética e para a solucdo daintegral em relacdo acoordenaday’ através do
Método da Fase Estacionaria podem ser repetidos. Isto acaba por oferecer equacdes
muito semelhantes & obtidas anteriormente. A Unica diferenca é que, démde T =1,

ndo se faz necessario o produto vetorial da equacdo integral pela normal unitéria a
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superficie, como efetuado na equacdo (2.5), e nem o produto escalar da equacdo

®
integral pelas fungdes de teste wi, como efetuado na equagéo (2.22).

Logo, por simples inspecdo das equagdes (2.26)—(2.30) e tendo em mente a
relacdo dada pela equacéo (2.25), podemos obter o campo elétrico total através das

®
correntes magnéticas equivalentes (ja calculadas) e do campo incidente Ein,
fornecido pelafonte externa, atraves da seguinte equagao:

! 1 u
oo ® o (1,58 "o TR, i
E(r)=Ein(r)+ iMjgy' R2: 2__expl- jk(Ry+R;)|kDiy,
4p ol 2 & R,0 I
=1, kR2§+—; i
i Rig b
(2.33)
onde agora, de acordo com aFigura 2.4,

® N N N

R2=R2R2=(x- X)) x+(z- z)z, (2.34)

onde as coordenadas x e z referem-se alocalizacdo do observador no plano de
incidénciay = 0 e Xj, zj referem-se ao centro do segmento j dafonte.

RECEPTOR

“PeRAIL

SEGMENTADO
DO TERRENO

PLANO DE INCIDENCIA (Y=0)

Figura 2.4 — Vetoresenvolvidos no calculo do campo elétrico
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Nas simulagbes apresentadas a seguir, € utilizado um dipolo infinitessimal

polarizado verticalmente [23]. Neste caso (vejaa Figura2.4):

® ® i . Z N A A AN
Ein(r) = EoM%Z.Rin)Rin - ZH,
In e a

onde (vegjaFigura 2.4)

® A ® ®
Rin=RinRin=r-ro

ASAN N N N

(z Rin)Rin- z=(senqin)qin.

2.3 CASO DE ESTUDO PARA VALIDACAO DO ALGORITMO

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Para verificar a eficiéncia da técnica baseada na EFIE, a atenuacdo sofrida por

uma onda eletromagnética propagando-se sobre um perfil topografico hipotético foi

investigada. O perfil foi considerado um condutor magnético perfeito, como
justificado na Secdo 2.2. A comparacdo dos resultados obtidos através da EFIE foi

feita tendo-se como referéncia os resultados fornecidos pela UTD (Uniform Theory of

Diffraction) [9, 10]. Para realizar-se tal comparacdo fez-se necessario a escolha de

uma geometria de perfil.

O perfil hipotético para as primeiras simulagdes foi escolhido como sendo

uma configuracdo simples e que ja tivesse sido investigada na literatura [10, 13]. Td

perfil, uma cunha, e seus parémetros basi cos podem ser visualizados na Figura 2.5.
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—— 2.500 M —p €——2.500 m—p

Figura 2.5— Geometria e parametr os basicos (usados na simulacéo) da cunha

Esta geometria é essencialmente a mesma estudada na Referéncia [13]. Mas
buscando-se um volume maior e mais consistente de informacdes variou-se aalturada
cunha h (50 m, 100 m e 150 m). Em [13], apenas h = 50 m foi considerado. Ta
variagdo investigara o efeito de considerar-se o perfil como uma superficie suave. O
perfil foi dividido em uma sé&ie de peguenos segmentos (comparaveis ao
comprimento de onda | ), cada um correspondendo a uma funcéo de base local (veja
Secdo 2.2.2). Todas as simulagOes foram feitas para diferentes freqiiéncias (100 MHz
e 1 GHz) e diferentes valores de segmentos por comprimento de onda (1, 3 e 5
segmentos/l ). O transmissor e o receptor foram ambos modelados como sendo
dipolos de Hertz infinitesimais e verticalmente polarizados, com campo elétrico dado
de acordo com aequagéo (2.35).

Para tais simulagdes foi desenvolvido um programa de computador utilizando
a linguagem C, onde a formulag8o apresentada nesse capitulo foi implementada. O
programa para a geracéo dos resultados referentes a UTD foi disponibilizado pelo
Prof. Fernando Moreira e € baseado na Referéncia[10].

Numa primeira éapa a altura do receptor hg foi variada, com a disténcia do
receptor ao centro da cunha dr mantida fixa em 2.500 m (ou sgja, no final do perfil),
de acordo com a geometria apresentada na Figura 2.5. Estéo presentes casos para duas
alturas de transmissor hy distintas (10 m e 50 m) e duas frequiéncias de operacéo (100
MHz e 1 GHz). Os resultados destas simulagdes podem ser visualizados nas Figuras
2.6, 2.7 e 2.8, para as quais a Unica diferenca na geometria € a altura da cunha (h = 50
m, 100 m e 150 m, respectivamente). Em todos os casos sdo apresentados resultados
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para diferentes nimeros de segmento por comprimento de onda | (1, 3 e 5

segmentos/l ), com| sempre gjustado de acordo com afreqiiéncia.

Como primeira observacdo (sempre em relacdo aos resultados gresentados
nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8), as maiores discrepancias nos resultados, quando
comparados aUTD, se fazem presentes na regido de sombra, justamente a regido de
maior interesse por tratar de alturas de receptor encontradas em enlaces de
comunicacgdo praticos. Vale aqui ressaltar que a regido de sombra € definida como o
dominio dos pontos de observacdo onde o raio direto (unindo o transmissor ao
receptor) encontra-se bloqueado (no presente caso, pela cunha). A definicdo da
fronteira de sombra associada pode ser obtida através da geometria apresentada na
Figura 2.5. Esta fronteira encontra-se assinalada nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8, juntamente
com afronteira de reflexdo. Esta, por sua vez, é definida pela trgjetéria do dltimo raio
refletido pela face esquerda da cunha, de acordo com aFigura 2.5.

Prosseguindo com as comparagdes, de uma maneira geral a acurécia dos
resultados numéricos obtidos pela EFIE (quando comparados aUTD) aumenta com o
nimero de segmentos por | , fato este esperado ja que ha uma mehora na descricéo
das correntes equivalentes, pois o valor da mesma € calculado no centro de cada
segmento (em decorréncia da definicdo das fungdes de base) e se tal segmento torna
se menor este calculo € melhorado. Em todos os casos a predicédo é inaceitavel quando
apenas 1 segmento/l é utilizado. Excecéo interessante ocorre nas Figuras 2.7 (a) e
2.8(a) para 100 MHz onde a previsdo de atenuagdo baseada na EFIE diverge da UTD
mesmo com 0 aumento do nimero de segmentos. A explicacdo plausivel paratal fato
€ a negligéncia do retro-espalhamento na obtencdo das correntes equivalentes através
da EFIE (vela a Segdo 2.2.3), 0 qua tornase mais intenso na medida em que a
diferenca entre a altura da cunha (h) e a do transmissor (ht) aumenta. Neste aspecto, a
Figura 2.8(a) representa justamente o pior caso. Para avaliar se ta judtificativa é
realmente aceitével, seria necessario realizar a analise completa, como explicado na
Secdo 2.2.2, 0 que tornase impraticavel na presente situacdo dado o nimero de
segmentos (cerca de 80.000 para 5 segmentos/l em 100 MHz). Por outro lado, a
mesma Figura 2.8(a) mostra que, com o aumento da freqiéncia (1 GHz), a predicéo
baseada na EFIE volta a ter uma concordancia aceitdvel com a UTD. Neste caso, dado
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gue a freqiiéncia aumenta, a contribuicéo da difracdo passa a estar mais concentrada
na borda da cunha, compensando o desprezo do retro-espal hamento.

Nota-se também gue os resultados pioram proporcionalmente amedida que a
cunha torna-se mais ingreme (aumento de h), o que pode ser percebido comparando-
se as Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 parah = 50 m, 100 m e 150 m, respectivamente. Este fato
esta intimamente relacionado ao desprezo do retro-espal hamento, como explicado no
parégrafo anterior. Além da piora dos resultados, percebe-se também que a predicédo
de atenuacdo comeca a apresentar um carater oscilatério, o que é indesgjavel em um
procedimento de previsédo de cobertura.

Comparando-se os resultados quanto aaltura ht do transmissor, nota-se que o
aumento desta para uma mesma cunha (h fixo) e mesma freqtiéncia, os resultados, de
uma maneira geral, melhoram. Isso esta, mais uma vez, relacionado ao desprezo do
retro-espalhamento pela técnica EFIE adotada neste trabalho, o qual torna-se menos
significativo na medida em que hy se aproxima de h, reforgando os comentarios feitos

previamente nesta se¢éo.

Como ultima consideracéo podemos observar através dos resultados que com
0 aumento da freqiéncia de operacdo a relagdo h/l aumenta. Logo os resultados
tendem a piorar, com excecao dos casos em que h = 50 m. O aumento da freqiéncia
pode ser encarado como um aumento elétrico da altura h, o que torna mais evidente
desprezo do retro-espalhamento.
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Numa segunda etapa de simulagdes buscou-se uma investigacdo do nivel de
campo, e consegquentemente da atenuacgdo, ao longo do perfil. Esta segunda etapa foi
feita mantendo-se hg fixaem 3 m e 10 m, e variando-se dr do cume até o final do
perfil, ou sga de 0 a 2500 m (vga a Figura 2.5). Como feito nas ssimulagbes
anteriores, duas frequiéncias de operacdo (100 MHz e 1 GHz) estdo presentes. Os
resultados destas simulacbes podem ser visualizados nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11,
onde somente os resultados para hg = 3 m foram apresentados, por serem suficientes
para a posterior andise. Nas figuras mencionadas a Unica diferenca na geometria € a
altura da cunha (h = 50 m, 100 m e 150 m, respectivamente). Em todos 0s casos s&o
apresentados resultados para diferentes nimeros de segmentos por comprimento de
ondal (1, 3 e5 segmentog! ). Vae mencionar que este tipo de investigacdo de nivel
de campo ao longo do perfil é mais adequado a casos préticos, onde o interesse por
regiGes de menor atenuagdo é marcante, 0 que possibilita uma boa qualidade do sinal
recebido.

Os resultados para esta investigacéo da atenuagdo ao longo do perfil foram
muito parecidos aos obtidos anteriormente, ou sgja, da investigacdo da atenuacéo
relacionada avariacéo da altura do transmissor, e todas as justificativas feitas naguele
momento também agui se aplicam. Novamente os resultados melhoram com o
aumento do nimero de segmentos/l para uma mesma freqiiéncia e geometria de
perfil. Como ja mencionado, tal aumento de segmentos/l garante uma melhor
descricdo das correntes magnéticas equivalentes ao longo do perfil. Quando utiliza-se
1 segmento/l todos os resultados sdo inaceitavels. A predicdo baseada na EFIE
diverge da UTD, aqui nas Figuras 2.10 (a) e 2.11 (@), devido a ndo inclusdo do retro-
espalhamento na formulagdo. Mas com o aumento da frequéncia tal divergéncia
diminui, ndo desaparecendo como no caso da variagcdo de hg, pela mesma razéo
explicada nas simulagdes anteriores, ou seja, concentracdo dos efeitos da difracéo na

borda da cunha, o que compensa o desprezo do retro-espal hamento.

Percebe-se também que os resultados pioram com o aumento de h, o que pode
ser comprovado nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, respectivamente. Novamente 0 desprezo
do retro-espalhamento € a causa para tal fato, que é mais visivel para geometrias

ingremes.
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Com o aumento da altura do transmissor hy, de 3 m para 10 m, todos os
resultados foram ligeiramente melhores se comparados aos obtidos através da UTD, o
gue poderia ser deduzido da investigacdo anterior (Figuras 2.6-2.8), e ndo séo
apresentados aqui. A razdo para a ndo inclusdo dos resultados obtidos com hr=10m
€ que o comportamento do nivel de campo ao longo do perfil € exatamente 0 mesmo
do caso em que hy = 3 m, sendo a Unica diferenca nos val ores absol utos da atenuagao,
mesmo assim de pequena magnitude. A explicacéo para a melhora de resultados com
0 aumento da altura do transmissor é que tal aumento atenua o desprezo do retro-
espal hamento.

Por ultimo, podemos observar através dos resultados que com o aumento da
freqliéncia de operacdo a relacdo h/l aumenta, visto que tal aumento de freqiéncia
diminui o comprimento de ondal . O aumento darelacéo h/l , em dUltima andlise, pode
ser encarado como uma diminuicdo da caracteristica de suavidade elétrica do terreno,
fazendo com que os resultados tendam a piorar quando comparados aUTD, excecéo
feitanos casos em que h =50 m.
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CAPITULO 3

TECNICA DE PREDICAO BASEADA NA EQUACAO
INTEGRAL DO CAMPO MAGNETICO PARA A
POLARIZACAO VERTICAL

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

No Capitulo 2 uma predicdo de enlace com resolucéo baseada na equagdo
integral do campo elétrico (EFIE) para uma polarizacdo vertical foi apresentada e
desenvolvida, de acordo com um trabalho previamente estabelecido [13]. Durante o
desenvolvimento de tal formulagdo foram feitas uma série de suposicdes
simplificadoras que ajudaram a diminuir a complexidade do problema, como por
exemplo, superficie eletricamente suave e geometria invariante na direcdo
perpendicular ao plano de incidéncia. Além disso, dada a suposi¢do de umaincidéncia
rasante e a polarizacéo vertical da fonte, o solo sem perdas foi também assumido
como condutor magnético perfeito, conforme discutido na Se¢do 2.2 e ilustrado pela
Figura 2.1. Consequentemente, o problema original foi entdo substituido por um
equivalente, com correntes magnéticas equivalentes impostas sobre a superficie S
(antes ocupada pela interface solo/ar) e irradiando em um meio linear, homogéneo e
isotropico.

No presente capitulo serdo seguidos 0s mesmos passos do capitulo anterior
mas, diferentemente, a predicdo de enlace para uma polarizacéo vertical sera baseada
na equagdo integral do campo magnético (MFIE—Magnetic Field Integral Equation).
No nosso melhor entendimento, o presente desenvolvimento da MFIE é uma
investigacdo recente na literatura disponivel [19, 20], ressaltando que a formulacéo
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apresentada na Referéncia [17] trata de uma formulagcdo MFIE puramente
bidimensional. Além disso, os resultados a serem apresentados no final deste capitulo
(que abrangem os mesmos casos apresentados no final do Capitulo 2, sb que agora
com resultados gerados pela MFIE) indicam que a presente MFIE, quando comparada
a EFIE, fornece uma mesma precisso com menos funcdes de base para a

representacdo da corrente magnética equival ente.

3.2 MFIE PARA A POLARIZACAO VERTICAL

Para a solucéo do problema de predicéo dos niveis de campo sobre um perfil
arbitrério utilizando-se a MFIE serdo tomadas as mesmas suposi¢des simplificadoras
assumidas anteriormente para a EFIE (vide o Capitulo 2), tais como superficie
eletricamente suave, geometria invariante na direcdo perpendicular ao plano de
incidéncia e, dada a incidéncia rasante para uma polarizagéo vertical, solo aproximado
como condutor magnético perfeito [13]. Todas as justificativas que validaram tais
suposicdes (e que foram apresentadas ao longo do Capitulo 2) aplicam-se também no
presente desenvolvimento, pois 0 problema € exatamente 0 mesmo, so que resolvido

deformadiferente.

Aplicando-se o principio da equivaléncia [13], ou sgja, substituindo-se o solo
por um condutor magnético perfeito, somente irdo existir na interface entre a

®
superficie (solo) e a atmosfera correntes superficiais magnéticas equivaentes (M),

teoricamente as mesmas do capitulo anterior, mas resolvidas por uma outra
formulagdo (aqui pela MFIE). Também aqui tais correntes equivalentes, junto com a
fonte externa, irradiam em um meio linear, homogéneo e isotropico. Nesse caso 0
campo magnético total pode ser expresso com o auxilio da seguinte equacdo integral
[12]:

® ® A ® ® ®
H(r) :Tgﬁin( r)+%L1(M)H, (3.1)
& iy
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®
onde Hiné o campo magnético incidente radiado pelas fontes externas, T € 1 ou 2
para um observador fora ou sobre a superficie S, respectivamente, h € aimpedancia

caracteristicada atmosfera (h » 120pW) e
® ® \E® ® 1. ®®
LiyM)=- jkoélvl(r')G- —N-M(r')N'Gs, (3.2
ot k i

lembrando que G ¢é a funcdo de Green para o espaco livre, dada pela equagado (2.3).

® ®
Vale lembrar também que r refere-se aposicdo do observador e r' aposicdo da

fonte, sendo tais vetores ilustrados na Figura 2.2. A resolucdo das correntes

®
equivalentes M € iniciada a partir da equacdo (3.1). O ponto de partida para a
obtencdo de tais correntes € a condicdo de contorno relativa & componentes
tangenciais do campo sobre a superficie condutora magnética perfeita:

N R ®
n"H(r)=0 (3.3)

AN

®
para r sobre S, onde n é o vetor unitario normal asuperficie exatamente no ponto

®
r.

A condicdo de contorno dada pela equagéo (3.3) é imposta considerando o
observador sobre a superficie. Consequentemente, o parametro T é igua a 2,
admitindo-se uma superficie suave [12]. Logo, aplicando-se a condic¢éo de contorno

(3.3) naequacédo (3.1), esta, apds algumas mani pul agbes a gébricas, torna-se:

e ® 1" ® ®
n’ Hin(r)=-ﬁn’ L M). (34)

Com a egquacdo acima temos a equacdo integral do campo magnético (MFIE),
gue serd avaliada posteriormente utilizando-se 0 Método dos Momentos (como feito
na Secdo 2.2.2). Porém, antes de proceder a tal método, a integral dada pela equacéo
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(3.2) serd antes smplificada através do Méodo da Fase Estacion&ria (de maneira
analoga ao procedimento adotado na Secdo 2.2.1), 0 que vem a ser 0 assunto da

préxima secéo.

3.2.1 A Solucdo da MFIE atravésdo M étodo da Fase Estacionaria

A integral representada pela equacdo (3.2) e que aparece na equacdo (3.4) €
considerada uma integral de superficie aberta pelas mesmas razdes previamente
discutidas ao longo da Secéo 2.2. Posteriormente ela sera reduzida a uma integral de
linha através das mesmas condig¢des discutidas na Se¢do 2.2.1. O mesmo sistema de
coordenadas localmente ortogonal apresentado na Figura 2.2 e as consideractes

correspondentes também s&o pertinentes aqui.

Para a manipulacdo da integral (3.2) precisamos descrever de maneira
apropriada tanto a densidade de corrente magnética como o seu divergente. A fase da

®
corrente magnética equivalente M sera tratada exatamente como representado pela

®
equacdo (2.7), onde M a representara mais umavez a“amplitude’ desta corrente. Jaa

® ®
fase associada a funcdo de Green (ou sga, k| r- r'|) serd representada como na
equacdo (2.13). Desta maneira, tais fases acabam por serem aproximadas conforme
apresentado pelas equacdes (2.11) e (2.16), respectivamente.

Com o intuito de simplificar o célculo da equacdo (3.2) € interessante

reescrevé-la como

® ® @ ® 1® ®
L1M) =- jk ali(M) - k—2|2(M)(J, (3.5)
é a

onde
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® ® (@ ®
(M) = M(r)G s, (3.6)

i®2(|<\®/l) = @| 3(?‘)@@ ds . (3.7)

S

Como feito no desenvolvimento da EFIE (Capitulo 2), a superficie é
considerada perpendicularmente invariante ao plano de incidéncia. Ent&o as integrais

N

a0 longo da direcdo y (de acordo com a Figura 2.2), podem ser calculadas

assintoticamente pelo Método da Fase Estacionaria. Em decorréncia disso, os termos
associados & amplitudes sdo supostos invariantes em relacdo ay’, com o valor dado
no planoy = 0 (que € o plano de incidéncia, conforme a Figura 2.2). Ja as fases dentro
do integrando s&o descritas como nas equagdes (2.11) e (2.16). Dessa forma e com o
auxilio das equacdes (2.7) e (2.12), aintegra (3.6) torna-se:

® ®
®® 1 xMA(r) el 106 ,U
(M e k(R1+R2 ex ——+— “pdy'dt’, (3.8
M) = O g, @ Ik(Rs )]Q¥ perJRR‘y ydt, (38

A

P 1 20 U

onde Ri e R2 sdo dados pelas equacdes (2.9) e (2.15), respectivamente, conforme

®
ilustrado na Figura 2.2. Ma é a “amplitude” da corrente equivaente, conforme a
definicdo da equacdo (2.7). A integral em y’ € solucionada usando-se a expressao
(2.18) [24]. Logo podemos reescrever (3.8) como:

® ®
Jp(l- ) . MA(Y)
4pk O
v kR, gﬁ
1!3

Vale aqui ressaltar que, dada a polarizacdo vertical, no plano de incidéncia (y = 0) a

® ®
(M) =

exp[ jk(R1+R2)]d(kt"). (3.9)

N

corrente magnética equivalente tem apenas componente na direcdo y (vea Secdo

2.2.2), deforma que a equagao acima pode ser convenientemente reescrita como:
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ﬁ(fn):‘/a(l' j)c‘) MAY  expl- jk(Ri+R2)]d(kt).  (3.10)
kR g1+R2

No caso da integral (3.7), cabe uma primeira manipulagdo, visto que
N'G =- NG [23]. Logo:

® ® ~ ® ® _ . N ® ®
| 2(M) = C) M(r)N'Gds=- R C)" M(r)Gds, (3.11)

onde a passagem do gradiente para fora da integral deve-se ao fato de que esta, da

®
mesma forma como M, dependerem apenas da coordenada da fonte r'. Para

® ®
simplificar aequacdo (3.11) devemos primeiro tratar o divergenteN" M(r'):

. € ® ® ® |gu
N M(r):N'.él\/IA(r')exp«é- jk{r'- I‘o{:u:
é 2
® ® é g ® ® |gl e @ ®lp. ® ®
MA(r)N ée p«é Ki{r'- rojj+exp§ jKir'- ro=N"MA(r"), (3.12)
é 2

®

onde ro é o vetor que locdiza a fonte externa, como ilustrado pela Figura 2.2.
Porém,

=2 (3.13)
2

Logo
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¢ 2 u
e ® ¢ gr- r° ® U ® ® |p
N-M(ry=& kMA(r) BN \§ MA(r)Uexp«é- jkir- I‘o{j. (3.14)
g o
é

&

Substituindo (3.14) em (3.11), utilizando a expressdo (2.18) e lembrando que

® ® ®
r'- ro=R1 noplanoy =0 (vegaFigura2.2):

o\

é. ®
® ® - i) .~ AN ® ® A
|2(M):(1 D AeN MA(r)_ jMA(r)RlueXp[ jk(R1+R2)]

4 e Kk ,
p w8 kR, Ei’+
1@

Duas observacBes sdo aqui necessdrias. No plano y = 0 a corrente magnética

d(kt'). (3.15)

N

equivalente possui apenas componente em y (vgla Secdo 2.2.2). Além disso, no

AN A

mesmo plano 0 R1 é perpendicular a y (vejaa Figura 2.2). Logo, o segundo termo
dentro do integrando da equacéo (3.15) é identicamente nulo. Além disso, dadas as

condicBes que nos permitiram aplicar 0 Método da Fase Estacion&ria, a variagdo da
®
“amplitude” Ma é desprezivel quando comparada a da fase. Logo, o divergente de

®
Ma pode ser aproximado como sendo nulo e, consequentemente,

® ®
| 2(M)»0. (3.16)

Finalmente de posse das equagdes (3.10) e (3.16), a equacdo (3.5) tornou-se
umaintegral de linha em relacdo acoordenadat’ das fontes (correntes), sendo o valor
de tal integral avaliado ao longo do perfil no plano de incidéncia (y = 0), devido a
aplicagdo do Método da Fase Estacionaria. Novamente estdo presentes singularidades
[vgja a equagdo (3.10)] quando R2 ® 0. A aplicacdo da técnica do Método dos
Momentos ira definir o tratamento de tais singularidades, 0 que sera visto na préxima

~

secao.
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3.2.2 Solugao das Correntes M agnéticas atraves do M étodo dos M omentos

O uso do Método dos Momentos na avaliacdo das equacles integrais expostas
na Secdo 3.2.1 serafeito como paraa EFIE na Secéo 2.2.2. Vale lembrar que afase da
corrente magnética equivalente foi explicitada conforme a representacdo dada pela

®
equacdo (2.7), enquanto que a “amplitude” Ma sera expandida em uma série de Nb

® ®
funcdes de base como na equacdo (2.20), onde as fungdes de base mj(r') sdo

conhecidas e o0s respectivos coeficientes Mj sdo desconhecidos. Uma vez

substituindo (2.20) em (3.10) e, consequentemente, em (3.5), a solucdo dos

coeficientes M j € imposta através do produto escalar da equacéo (3.4) pelas funcdes

® ®
deteste wi( r), escolhidas tangentes asuperficie do terreno.

Neste ponto, dada a aplicacdo do Método da Fase Estacionaria discutida na
Secdo 3.2.1, aimposicéo das condicBes de contorno através do produto escalar por

® ®
wi(r) sO é necessaria ao longo do perfil do terreno no plano de incidéncia (y = 0),

conforme previamente discutido na Segcdo 2.2.2. Na prética isto significa que todas as
integrais de superficie agora estdo reduzidas a integrais de linha em funcdo das

coordenadast et’ do observador e da fonte, respectivamente. Entdo, multiplicando-se

® ®
escalarmente ambos os lados da equacéo (3.4) por wi( r), posteriormente integrando-

se com relacdo at e lembrando-se dos resultados apresentados nas equactes (3.5),
(3.10) e(3.16):

é u
%(411—1) Ay gn ~ May exp[ jk(R1+ Rz)]d(kt )uLpt
P e kt'\/kRzg +R20 u
& Ri g t
(3.17)
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Procedendo de maneira andloga a Secdo 2.2.2, o caminho de integracéo ao
longo do perfil do terreno é subdividido em muitos segmentos, como visualizado na
Figura 2.3. Em cada segmento (identificado pelo indice “j” da fonte) é definida uma

®
Unica funcdo de base local mj. SO que agora, afuncéo de teste é definida orientada ao

N ® N
longo da direcdo t, ou seja, wi = wit sendo wi especificada de acordo com o método

da colocacdo de pontos (vide Secdo 2.2.2). Logo afuncdo de teste wi serdum deltade

Dirac, definido no centro de cada segmento de observacéo (identificado pelo indice

® N
“i” do observador). Como na Se¢do 2.2.2, as funcgdes de base locais serdo mj=1y

sobre 0 segmento fonte “j” e zero foradele.

Tendo em mente tais consideragdes e apds uma conveniente multiplicagdo da

equacao (3.17) por h, temos que:

i U
. I (,\),b [ . ] T
A U 1+) 1 nron ~ expl- jk(R1+R2 T
|ht(n H|n) ( ‘); t(n” yMi ) P Jk( __) d(kt')y

i F kt kR2§+_; i

I R ® ®

' 10 Pr=ri

(3.18)

A representagdo matricial do problema é feita exatamente como na Secéo
2.2.2 [equacdo (2.26)]. SO que no presente desenvolvimento, de acordo com a
equacdo (3.18) e apods a troca do sinal em ambos os lados da egquacdo, e notando

AN AN

quet.(n” y) =-1, temos que

" ® @y ® ® A A Ae @
—-hten Hln(rl)u—-hHln(rl) (t" n)=hy Hin(ri) (3.19)
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Zij = (1+]) (\)exp[- ik(Ri+R2)| d(kt'). (3.20)

4 I
v kt' /kR2§+%g
19

Assumindo o segmento suficientemente curto podemos aproximar a integral

da equacdo (3.20) através da férmula da &rea do reténgulo, exatamente como efetuado
na Segao 2.2.2 e naReferéncia[13]:

- 1+ ) exp[- jk(R1+R2)]
N 5
P kRZE?H&g

Rig

onde Dj é o tamanho do segmento “j” e aexpressdo acima sd é validaquandoi ! j. No

Z kDj, (3.21)

caso em quei = j, o integrando da equacéo (3.20) deve ser analisado no limite em que
R2 tende para zero (veja a Figura 2.3). Neste caso, por inspecdo da equagéo (3.20)
nota-se que:

o A+)) . 1 , .. [KDi .
Zii @mexp(- ijl)Oﬁd(m ) @1+ j)\/Z:pexp(- jKR1). (3.22)

kt'

Através das equacdes (3.19)—(3.22) podemos entéo solucionar os coeficientes

e obter a representacdo das correntes magnéticas equivalentes.

3.2.3 Processo Recursivo para a Obtencéo das Correntes Equivalentes e Célculo
do Campo Espalhado

Assumindo somente a propagacdo para frente, ou seja, desprezando o retro-
espalhamento, 0 processo recursivo para a obtencdo das correntes magnéticas
discutido na Segéo 2.2.3 pode ser novamente utilizado. Desta forma, a equagéo (2.32)
continua valida para a obtencéo dos coeficientes Mj, sO que, obviamente, utilizando-se
0s parametros dados agora pelas equacgdes (3.19), (3.21) e (3.22).
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Como o problema tratado neste capitulo é exatamente o0 mesmo considerado
no Capitulo 2 (s6 que aqui solucionado através da MFIE ao invés da EFIE), o campo
elétrico total pode ser diretamente obtido através da formulacdo apresentada e
discutida na Secdo 2.2.4, s6 que agora com os coeficientes Mj determinados através

daformulacéo do presente capitulo.

3.3 CASO DE ESTUDO PARA VALIDACAO E COMPARACAO

Com a formulagdo baseada na MFIE desenvolvida e apresentada cabe agora
uma validacdo de resultados. 1sso sera conseguido fazendo-se as mesmas simulages
efetuadas na Secdo 2.3, onde a técnica utilizando-se a MFIE ser4 comparada com a
UTD. Paratal um novo programa em linguagem C foi desenvolvido, implementando-
se agora a MFIE. Depois das simulagfes serem expostas e comentadas sera possivel
comparar-se os resultados obtidos utilizando-se a MFIE e a EFIE, bastando para isso
confrontar os resultados que seréo expostos nessa Segdo com aqueles da Segdo 2.3,

respectivamente.

Buscando-se verificar a eficiéncia da técnica baseada na MFIE, a atenuacdo ao
longo de um perfil topografico hipotético, uma cunha, foi investigada. As razdes para
a escolha de tal perfil sdo as mesmas expostas na Secdo 2.3. Os parametros dessa
cunha estdo presentes na Figura 2.5. O perfil foi considerado um condutor magnético
perfeito, pelas razbes expostas na Secéo 2.2.

Como feito no Capitulo 2, o perfil é dividido em uma série de pequenos
segmentos, cada um correspondendo a uma fungdo de base local (veja Segdo 2.2.2). A
altura da cunha h foi variada (50 m, 100 m e 150 m). Todas as simulagdes foram
feitas para diferentes fregiéncias (100 MHz e 1 GHz) e diferentes vaores de
segmentos por comprimento de onda (1 ). O transmissor e o receptor foram modelados
como dipolos de Hertz infinitesimais e verticalmente polarizados, com campo elétrico
dado pela equacéo (2.35). Neste caso:

® ® 1~ ® ®
Hin(r):FRin' Ein(r), (3.23)
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com Rin dado conforme a equagéo (2.36).

Numa primeira etapa de simulacdes a atura do receptor hg foi variada, com a
disténcia do receptor ao centro da cunha dg mantida fixa em 2.500 m (ou seja, no final
do perfil), como pode ser visualizado com o auxilio da Figura 2.5. Estdo presentes
casos para duas alturas de transmissor hr distintas (10 m e 50 m) e duas frequéncias
(100 MHz e 1 GHz). Os resultados destas simulacfes estéo apresentados nas Figuras
3.1, 3.2 e 3.3, paraas quais a Unica diferenca na geometria € a altura da cunha (h = 50
m, 100 m e 150 m, respectivamente). Em todos os casos séo apresentados resultados
para diferentes nimeros de segmentos/| (1, 3 e5), com| sempre gjustado de acordo

com afreguéncia.

Uma primeira observagdo, em relagéo aos resultados apresentados nas Figuras
3.1, 3.2 e 3.3, € que as maiores discrepancias nos resultados, quando comparados a
UTD, se fazem presentes na regido de sombra. Pode-se observar também que a
acurécia dos resultados numéricos obtidos pela MFIE (quando comparados a UTD)
aumenta com o nimero de segmentos/l utilizado, devido a consequente melhora na
descricdo das correntes equivalentes, exatamente como no caso da EFIE, pois a
filosofia de célculo das correntes € a mesma, apenas a formulacéo é diferente. Os
resultados utilizando-se apenas 1 segmento/l sdo muito bons nas Figuras 3.1 (a) e (b)
e 3.2 (b). Ja nos demais casos com 1 segmento/l o efeito do desprezo do retro-
espalhamento é mais evidente. E interessante observar que no caso da Figura 3.3 a
previsdo baseada na MFIE diverge da UTD para pequenos valores de hg. Novamente
a explicagdo para tal fato deve-se a negligéncia do retro-espalhamento, notando-se
gue aFigura 3.3 é o pior caso, pois apresenta elevada diferenca entre a altura da cunha
(h) eado transmissor (hr).

Prosseguindo com as comparagfes podemos notar que a concordancia entre a
MFIE e a UTD piora proporcionalmente a medida que a cunha tem a sua atura h
aumentada, o que pode ser percebido comparando-se as Figuras 3.1, 3.2 € 3.3, para o
parémetro h = 50 m, 100 m e 150 m, respectivamente. Este fato deve-se também ao

desprezo do retro-espalhamento. Além da piora dos resultados, percebe-se também
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gue a predicdo de atenuagdo comega a apresentar um carater oscilatorio, mais evidente

numa freqiiéncia mais alta, no caso, 1 GHz.

Com relacéo aaltura ht do transmissor, nota-se que 0 aumento desta para uma
mesma geometria de perfil (altura da cunha h fixa) e mesma freqiéncia de operacdo
os resultados das simulacbes melhoram. 1sso estd, mais uma vez, relacionado ao
desprezo do retro-espalhamento que estd intrinseco a abordagem utilizada no
desenvolvimento da MFIE, o qual torna-se menos significativo na medida em que hy
se aproxima de h, reforcando os comentérios feitos previamente nesta secéo e na

Secs0 2.3,

Por Ultimo, podemos observar através dos resultados que com o aumento da
freqiiéncia de operacdo a relacéo h/l aumenta, visto que tal aumento de frequéncia
diminui o comprimento de ondal . O aumento darelacdo h/l , em Ultima andlise, pode
ser encarado como uma diminuicdo da caracteristica de “suavidade elétrica’ do
terreno, fazendo com que os resultados tendam a piorar quando comparados aUTD,

excecdo feita nos casos em que h =50 m.
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Numa segunda etapa de simulagdes, como feito para o caso da EFIE, buscou-
se uma investigacdo da atenuacdo ao longo do perfil, usando-se desta vez a técnica
baseada na MFIE. Esta segunda etapa foi feita mantendo-se hgrfixaem3mel10m, e
variando-se dr do cume até o final do perfil, ou sgja, de 0 a 2.500 m (veja a Figura
2.5). Novamente duas freqgiiéncias de operacdo (100 MHz e 1 GHz) estéo presentes.
Os resultados destas simulagdes podem ser visualizados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6,
onde somente os resultados para hg = 3 m foram apresentados. Nas figuras
mencionadas a Unica diferenca na geometria € a altura da cunha (h =50 m, 100 m e
150 m, respectivamente). Em todos os casos sdo apresentados resultados para

diferentes nUmeros de segmentos por comprimento deondal (1, 3 e 5 segmentos/| ).

Uma primeira observacdo € que os resultados melhoram com o aumento do
nimero de segmentos/l para uma mesma fregliéncia e geometria de perfil. Ta
aumento de segmentos/l garante uma melhor descricdo das correntes magnéticas
equivalentes ao longo do perfil. Uma excecdo a esse comportamento pode ser
observado na Figura 3.5 (a) onde para 5 segmentos/l o resultado € pior. Para 1
segmento/l os resultados s&o muito bons nos casos das Figuras 3.4 () e (b) e 3.5 (b),
esta Ultima somente em 100 MHz. Novamente a predicéo baseada na MFIE diverge
da UTD e apresenta um carater oscilatorio, aqui nas Figuras 3.5 (a) e 3.6 (@) e (b),
devido a ndo inclusdo do retro-espal hamento na formulagéo.

Percebe-se também que os resultados pioram com o aumento de h, o que pode
ser comprovado nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente. O desprezo do retro-
espal hamento é a causa paratal fato, que € mais visivel para geometrias ingremes. Por
altimo, com o aumento de hy, de 3 m para 10 m, todos os resultados foram
ligeiramente melhores, 0 que poderia ser deduzido da investigagdo com relacdo a hr, e
ndo sdo apresentados aqui. A explicacdo para esta melhora de resultados é que o
aumento de hr atenua o desprezo do retro-espalhamento.

Por ultimo, podemos observar através dos resultados que com o aumento da

freqliéncia de operacéo a relacdo h/l aumenta. Logo os resultados tendem a piorar,

com excecao dos casos em que h =50 m.
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3.4COMPARACOESENTRE ASTECNICASBASEADASNA EFIE E MFIE

Uma vez feitas todas as comparagdes das técnicas baseadas na EFIE e MFIE
tendo-se como parametro a UTD, pode-se agora proceder a uma comparagao entre as
duas técnicas integrais. Para isso basta comparar-se as figuras uma a uma, da Secéo
2.3 com as da Segdo 3.3, tomando-se o cuidado para observar sempre casos com
parametros idénticos. Isto significa comparar-se as Figuras 2.6 — 2.8 com as Figuras
3.1 — 3.3, respectivamente, e as Figuras 29 — 211 & Figuras 34 - 3.6,
respectivamente.

Ambas as técnicas integrais tém seus resultados, na maioria das vezes,
mel horados com o aumento do nimero de fungdes de base utilizados, ou seja, nUmero
de segmentos/l , para uma mesma fregiiéncia e geometria de perfil. Com o aumento da
altura da cunha todos os resultados sdo piorados. JA com o aumento da atura do
transmissor os resultados tornam-se melhores.

A divergéncia de alguns resultados quando comparados aUTD ocorrem tanto
para a EFIE [Figuras 2.7 (8), 2.8 (8) em 100 MHz, 2.10 (a), 2.11 (a)] quanto para a
MFIE [Figuras 3.3 (a) e (b), 3.5 (a), 3.6 (a) e (b)]. Vae observar que tal divergéncia
de resultados ocorrem para casos com uma elevada diferenca entre as alturas do
transmissor e da cunha, onde o efeito do retro-espalhamento € mais evidente. O que
evidencia que ambas as técnicas integrais, da forma como foram implementadas neste
trabalho, aplicam-se a perfis com topol ogia el etricamente suaves.

Na quase totalidade dos casos, a MFIE prové resultados tédo bons quanto a
EFIE, mas com um ndimero muito menor de fungdes de base. Por exemplo, no caso da
EFIE usando-se 1 segmento/l os resultados sdo inaceitéavels, tanto na investigacéo
com relacdo a altura do receptor quanto com relacdo aposicdo do mesmo. Ja no caso
da MFIE usando-se apenas 1 segmento/l os resultados so excelentes em algumas
situacOes, podendo ser confirmados nas Figuras 3.1 (a) e (b), 3.2 (b), 3.4 (a) e(b), 3.5
(b) em 100 MHz. Isso ira refletir no tempo de simulagéo, o qual é proporciona ao

guadrado do nimero de segmentos do perfil. Essa situagdo da uma grande vantagem a
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MFIE, que em superficies suaves, gera resultados excelentes com um tempo de

simulagdo muito menor.

A explicacdo paraamelhor convergéncia da técnica baseada na MFIE, quando
comparada a EFIE, pode ser matematicamente identificada com o auxilio das
equactes (2.28—2.32) e (3.20—3.22). Em primeiro lugar, quando o perfil do terreno
onde se pretende avaliar o nivel de campo é bastante suave, 0s segmentos que
compdem tal perfil sdo praticamente colineares. Através da inspecdo da equagdo
(2.29), que é usada no calculo das correntes magnéticas equivalentes através da EFIE,

e com o auxilio da Figura 2.3, nota-se que o produto escalar presente em tal equacdo

N ® N
(termo n(ri) R, ) tende a zero quando os segmentos gque descrevem o terreno sao

colineares. Logo o0 acoplamento mUtuo entre as correntes magnéticas eguivalentes ndo
€ fortemente considerado pela EFIE. Além disso, na medida em que a freqiiéncia
aumenta mais segmentos devem ser utilizados para a correta descricéo das correntes
em uma mesma regido do terreno, o que reforca ainda mais a existéncia de segmentos
colineares préximos um do outro (desde que o terreno seja suficientemente suave, que
€ uma das condi¢des para a aplicacdo confidvel das presentes técnicas). Todos estes
fatos levam a um termo Zj (parai muito préximo de j) muito pegqueno para a EFIE.
Neste caso, a contribuicdo para o calculo da corrente é primordialmente dada pelo
campo incidente através do termo Zii [veja equacdo (2.30)].

Por outro lado, o mesmo n&o ocorre com o termo Zij da MFIE [equacdo
(3.21)], ou sga, ndo existe nenhum produto escalar que tenda a zero neste caso
mesmo considerando-se segmentos praticamente colineares. Mais do que isso, a
MFIE considera também o acoplamento préprio da corrente nela mesma, através do
termo Zii [o que pode ser verificado através da comparacéo entre as equacdes (2.30) e
(3.22)]. Logo, a MFIE acaba considerando “um segmento” a mais do que a EFIE
guando o retro-espal hamento é desprezado, justamente 0 segmento onde encontra-se a
propria corrente. Sabe-se que 0s acoplamentos entre as correntes proximas e,
principalmente, 0 acoplamento proprio sGo0 os mais significativos para a precisa
determinacdo da corrente equivalente. Logo, pelo fato da MFIE considerar o
acoplamento proprio em um procedimento onde o retro-espalhamento é ignorado,
acaba possivelmente caracterizando a necessidade de se utilizar menos funcdes de
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base quando a MFIE é utilizada. Isto significa dizer que o acoplamento, calculado
pela EFIE, das correntes induzidas préximas e no ponto de observacao, justamente a
regido onde o acoplamento seria mais pronunciado, € muito pegueno.

Do ponto de vista fisico a explicacdo € mais simples: correntes magnéticas
paraelas entre si possuem um acoplamento elétrico desprezivel, enquanto que o
acoplamento magnético € muito mais intenso (dual ao acoplamento elétrico entre
correntes el étricas paralelas entre ).
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CAPITULO 4

APLICACAO DA EFIE E MFIE NA PREVISAO
DE COBERTURA DE UM PERFIL REAL

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

No final do Capitulo 2 foram apresentados resultados de simulagéo da técnica
baseada na EFIE considerando-se um perfil hipotético, uma cunha. Também no final
do Capitulo 3 foram feitas as mesmas simulagdes sobre o mesmo perfil so que, nesse
caso, utilizando-se a técnica baseada na MFIE. Ainda no final do Capitulo 3 foi feita
entdo a comparacdo dos resultados das duas formulagfes integrais, onde chegou-se a
conclusdo que a MFIE converge com um numero reduzido de funcdes de base,
diminuindo consideravelmente o tempo de simulagéo.

Visando uma confirmagdo dessa concluséo a respeito da convergéncia das
duas técnicas, neste capitulo foram feitas simulacfes sobre um perfil real previamente
estudado na literatura. Os resultados da EFIE e MFIE foram comparados asimulagéo
numeérica (baseada na EFIE) apresentada na Referéncia [13]. Ta perfil e dados de
simulagdo numeérica foram disponibilizados pelo Prof. Jagen Bach Andersen (IEEE
Fellow e professor do Center for Personkommunikation, Aalborg University,
Dinamarca), um dos autores da Referéncia [13]. Os dados numéricos cedidos pelo
Prof. Andersen utilizam a técnica da EFIE com aproximadamente 4 segmentod/| , e
tais resultados foram comparados a medic¢des (que ndo nos foram disponibilizadas)
feitas ao longo do perfil, atestando a precisdo das técnicas abordadas no presente
trabal ho.
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O perfil aplicado & simulagdes € de uma regido proxima a Aalborg na
Dinamarca, conhecida como “Hjgringve”. Trata-se de um perfil onde ndo se
encontram obstaculos pronunciados nas regides paralelas proximas ao plano de
incidéncia, 0 que garante a aproximacao feita na Secdo 2.2. O perfil pode ser dividido
em trés diferentes areas. Os primeiros 6 km sdo caracterizados por uma regido de
fazendas, com algumas plantacdes e arvores. Na parte correspondente afaixade 6 a9
km o perfil é caracterizado por algumas construgcdes e arvores. Os Ultimos 2 km
voltam a ser uma regido de fazendas [13]. Tais caracteristicas levam a crer que o
perfil estudado pode ser considerado suave e ndo muito obstruido por edificagdes. A

Figura4.1 mostra a topologiado perfil utilizado.

100 T T

0 - .

00 .

60 - .
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a0 .

101 .
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Figura 4.1 — Perfil real “Hjarringve” utilizado nas smulagdes
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4.2 SIMULACOES

Nas simulagdes foi utilizada uma altura de transmissor de 10.4 m acima do
terreno, localizada na coordenada x = 0, ou sgja no inicio do perfil, conforme a Figura
4.1. O receptor foi considerado a 2.4 m do solo ao longo de todo o terreno, ou seja,
uma investigacdo da atenuacdo ao longo do perfil foi realizada. Foram feitas
simulagbes para 0.5 e 1 segmento/l , tentando demonstrar a alta convergéncia da
MFIE. Utilizou-se as mesmas frequéncias da Referéncia [13], que sdo 139.9 MHz,
435 MHz, 970 MHz e 1.900 MHz. Os resultados de tais smulagbes podem ser
visualizados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Adicionamente é
apresentado também os resultados para 3.000 MHz (Figuras 4.10 e 4.11), mas que ndo
podem ser comparados aReferéncia[13], que ndo abordatal freqliéncia. Visando uma
melhor visualizagdo dos resultados apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11, estas foram
normalizadas tomando-se 0 menor valor de atenuacdo como referéncia para as duas

figuras.

Como uma primeira observagéo dos resultados apresentados vemos que a
MFIE prové excelentes resultados com um ndimero bem reduzido de fungdes de base.
Por exemplo, quando é utilizado apenas 0.5 segmento/l os resultados da MFIE sdo
muito bons, especiamente em regides obstruidas, se comparados com a EFIE
fornecido pela Referéncia [13], que utiliza 4 segmentog/l . Ja a EFIE ndo apresenta
resultados satisfatérios com um baixo nimero de funcdes de base. 1sso pode ser
explicado pelo fato de que o acoplamento mUtuo entre as correntes magnéticas
equivalentes ndo é fortemente computado pela EFIE para perfis bastante suaves, onde
segmentos adjacentes sdo quase colineares, conforme discutido na Secéo 3.4. O fato
da MFIE fornecer resultados satisfatorios com um nimero menor de funcdes de base
lhe confere um tempo de simulagdo muito menor. Isso pode significar uma
diminuicédo de um fator de 6 no nimero de funcdes de base e, consequentemente, um
fator de 36 no tempo total de processamento para os casos apresentados nas Figuras
42 — 411 Tad diminuicdo deve-se & caracteristicas do agoritmo utilizado nas
técnicas integrais aqui apresentadas, onde o tempo de simulacdo € proporciona ao
quadrado do nimero de segmentos usados para descrever o terreno. Entdo a MFIE
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revela-se uma ferramenta extremamente poderosa para a andlise de enlaces de

comunicagdo longos.

Uma outra observacdo € que os resultados tornam-se piores amedidaem que a
freqUiéncia aumenta, principalmente para a regido do perfil proxima ao transmissor.
Este fato ja ea esperado, devido aos resultados encontrados nos Capitulos 2 e 3. A
causa para tal efeito € o desprezo do retro-espalhamento. E ja que o aumento da
freqliéncia, em Ultima andise, é visto como uma diminui¢do da “suavidade elétrica’
do terreno, tal desprezo do retro-espalhamento torna-se mais pronunciado.

65



Atenuacio (dB)
8

139.9 MHz
B EFIE (0.5 seg./i)
MFIE (0.5 seg./3)
EFIE [12]
80 -

3

140 -

18} 1 1 1 1
L 2000 4000 BO00 BO00 10000
Distancia {(m)
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Figura 4.4 — Atenuacdo para o perfil “Hjarringvg” utilizando freqiéncia de
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Figura 4.5— Atenuacdo para o perfil “Hjarringvej” utilizando freqiiéncia de

435 MHz e 1 segmento/l
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970 MHz e 1 segmento/l

68



1900 MHz

0 EFIE (0.5 seg./h) 1
MFIE (0.5 seg./3)
EFIE [12]
a0 &
m
Z 100
(=]
(11}
O
(1]
=
E 120
<I

140

160 -

0 2000 4000 BO00 2000
Distancia (m)

Figura 4.8 — Atenuacdo para o perfil “Hjarringve” utilizando freqiéncia de

1900 MHz e 0.5 segmento/l
1900 MHz
50 EFIE (1 seg./) .
MFIE (1 seg./i)
—EFIE [12]
B0
& .
100
=]
‘S
m
=
ﬁ 120+
o

140 -

160+

0 2000 2000 6000 2000 10000
Distancia (m)
Figura 4.9 — Atenuacéo para o perfil “Hjarringvg” utilizando frequiéncia de

1900 MHz e 1 segmento/l



3000 MHz
" "EFIE (0.5 seg./)
20 MFIE (0.5 seg./3) T

% 40 1
(o]
h=
0
]
% G -
S
=
o Bor
il
]
3
& 100
<L

120

140 ' ' ' ' '

qQ 2000 4000 8000 2000 10000
Distancia {m)

Figura 4.10 — Atenuacdo nor malizada para o perfil “Hjarringvg” utilizando frequiéncia de

3000 MHz e 0.5 segmentol/l
|} T T T T
3000 MHz
——EFIE (1 seg./’)

2 MFIE (1 seq./2) T
% A0
L]
]
é 0 -
E
o
=
g " \\«\/\/\\’
um
e
g
_'11:3 100 b
I

120 -

140 L L L i L

a 2000 4000 G000 8000 10000
Distancia (m)

Figura 4.11 — Atenuacdo nor malizada para o perfil “Hjaerringvg” utilizando frequiéncia de
3000 MHz e 1 segmentol/l



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram estudadas e desenvolvidas duas técnicas
deterministicas baseadas em equacfes integrais (EFIE e MFIE) para a predicéo de
cobertura em canais rédio na faixa de UHF e VHF sobre terrenos com irregularidades
relativamente suaves, caracteristicas estas geralmente associadas & transmissdes via

rédio em areas rurais.

O ponto de partida foi o trabalho desenvolvido por Hviid et al. [13], o qua foi
apresentado e discutido com mais detalhes no Capitulo 2. No desenvolvimento da
EFIE diversas aproximagdes foram utilizadas até que se chegasse a uma formulagdo
extremamente ssimples e prética, fundamental para aplicagdes envolvendo enlaces
radioel étricos longos. Uma primeira aproximacao é considerar-se o perfil do terreno
eletricamente suave e a incidéncia do campo rasante, de forma que, para a polarizagéo
vertical, o terreno é assumido como condutor magnético perfeito. O problema é entéo
substituido por outro equivalente, onde correntes magnéticas sdo introduzidas para
impor as condigdes de contorno pertinentes. Estas correntes e as fontes irradiam,

entdo, em um espago livre eided (linear, homogéneo e isotropico).

Para a simplificacdo das equacdes integrais, 0 terreno é suposto invariante
perpendicularmente ao plano de incidéncia. Além disso, uma distribuicdo esférica
para a fase da corrente é assumida, possibilitando a reducéo das integrais em uma de
linha. A solugdo numérica das correntes equivalentes é entdo obtida através do
método dos momentos tradicional. Porém, assumindo o terreno eletricamente suave e
para reduzir o esforco computacional, 0 retro-espalhamento € desprezado,
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possibilitando a avaliagcdo recorrente das correntes. A partir das correntes, o campo
espalhado pode entdo ser calculado.

Algumas dessas suposi¢oes, principa mente o desprezo do retro-espal hamento,
teve consequéncias na acurdcia dos resultados, mas a relagdo de compromisso

simplificagdes—acuréaciafoi, no nosso entendimento, bastante satisfatoria.

Diversas simulagcbes numéricas foram apresentadas e comparadas com
resultados obtidos através da UTD, para a devida validacdo do agoritmo
desenvolvido. Para tal foi considerado um perfil hipotético, uma cunha, e
investigacoes da atenuacdo ao longo do perfil e com a variagdo da atura do receptor
foram feitas. As observacbes e explicacdes dos resultados foram oportunamente
feitas. De uma maneira gera os resultados foram melhores com o uso de um ndimero
maior de func¢des de base (segmentos/| ). Na medida em que a cunha tornou-se mais
ingreme os resultados numeéricos pioraram, visto que a suposicéo de “perfil suave’ era
assim comprometida. Por outro lado, com o aumento da altura do transmissor a
precisdo dos resultados obtidos, sempre comparados com a UTD, melhorava. Foi
também observado que com o aumento da fregiiéncia de operacdo a precisdo dos
resultados foi diminuida, j& que tal aumento diminui o comprimento de onda fazendo
com que arelacdo entre a altura da cunha e do préprio comprimento de onda torne-se

cadavez maior.

A maior contribuicdo do presente trabalho encontra-se no Capitulo 3, onde
uma formulacdo baseada na equagdo integra do campo magnético (MFIE) foi
deduzida e discutida. Para tal, foi utilizado o mesmo tratamento matematico
apresentado em [13] para a técnica baseada na EFIE e as mesmas aproximacdes sobre
a geometria do problema e caracteristicas de irradiagdo (polarizacéo vertical para o
campo) foram feitas. Tratase de uma formulagcdo recentemente disponivel na
literatura aberta [19, 20], ressaltando-se que a Referéncia [17] trata da aplicacéo de
uma formulacdo MFIE puramente bidimensional. Diversas simulagdes numeéricas,
envolvendo exatamente os mesmos exemplos do Capitulo 2, foram apresentadas e
comparadas aos resultados anteriores, para as devidas comparacdes entre as técnicas
baseadas na EFIE e na MFIE. O comportamento dos resultados, levando-se em conta
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a MFIE isoladamente, foram semelhantes a EFIE. Ja na comparacdo entre as duas
formulacbes, de uma forma geral, a maioria dos resultados apresentados neste
trabalho indicam de maneira categdrica que a técnica baseada na MFIE converge com
um numero de fungdes de base (utilizadas para descrever a corrente magnética
equivalente na superficie do terreno) menor do que aquele requerido pela técnica
baseada na EFIE, especialmente para as predices em regides onde ndo ocorre visada
direta entre transmissor e receptor. Como mencionado na Secéo 3.4, a explicacéo para
tal fato vem basicamente do fato do acoplamento magnético entre as correntes
magnéticas equivalentes (paralelas entre s) ser muito mais intenso do que o
acoplamento elétrico, o que se torna relevante na medida em que o retro-
espal hamento é ignorado.

A implementacdo das duas técnicas (EFIE e MFIE) para a polarizacéo vertical
permite também o tratamento da polarizacdo horizontal (e, consequentemente, de
qualquer polarizacdo arbitréria). Paratal, bastaria aplicar o principio da duaidade [21]
para, por simples inspecdo, obter as técnicas baseadas na MFIE e na EFIE das
formulagdes apresentadas nos Capitulos 2 e 3, respectivamente. Porém, a polarizacao
horizontal ndo foi tratada neste trabalho, ja que do ponto de vista matematico e

numeérico nenhuma informagdo adicional de interesse seria obtida.

No Capitulo 4, as formulacbes EFIE (apresentada no Capitulo 2) e MFIE
(Capitulo 3) foram aplicadas a um perfil previamente estudado na literatura [13], para
as devidas comparacfes entre as duas formulacdes. Os resultados foram também
comparados asimulacdo numérica (baseada na EFIE) apresentada na Referéncia [13],
gue foram cedidas pelo Prof. Jagen Andersen. Os resultados deixaram claro que, para
o perfil em questéo, o qual possui um relevo eletricamente suave, a predicdo baseada
na MFIE possibilita 0 mesmo grau de precisdo da EFIE porém com um nimero
expressivamente reduzido de fungbes de base locais representando a densidade de
corrente equivalente. A conseqiéncia direta deste resultado € uma predicdo
sensivelmente mais répida. Isto sinaliza que a MFIE é um instrumento poderoso na
predicdo de enlaces longos, podendo reduzir o nimero de funcdes de base de um fator
aproximadamente de 6, o0 que implica em uma diminui¢cdo no tempo de simulagéo de
um fator de 36, visto que o tempo de simulagdo € proporcional ao quadrado do
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nimero de segmentos, em Ultima andlise funcdes de base, formadores do perfil

segmentado.

Uma possivel continuagdo deste trabalho deveria modificar as formulactes
integrais de modo a considerar os efeitos dos parametros do terreno (constante
dieétrica, condutividade e rugosidade). Deve-se ressaltar, também, que as técnicas
consideradas no presente estudo consideraram a atmosfera homogénea, linear e
isotrépica (meio ideal). Desta forma, fendmenos como os dutos troposféricos néo
puderam ser considerados. Porém, tal limitacdo poderia, em principio, ser atenuada
através da utilizacdo conjunta de equacbes parabdlicas [18] para 0 tratamento
aproximado da variagdo do indice de refracdo atmosférico, sendo uma possivel

continuacgéo deste trabal ho.

Seria interessante também generalizar as técnicas integrais apresentadas para
incorporar os efeitos do retro-espal hamento, importante quando o espal hador é maior
gue o comprimento de onda e situado além do ponto de observacao, introduzindo uma
variagcdo abrupta no perfil vertical do terreno. Esta situacdo € tipica das regibes
densamente urbanizadas, principalmente quando o ponto de observacdo encontra-se
nas proximidades de edificacfes. Além disso técnicas relacionadas a aceleracdo da
EFIE e MFIE podem ser utilizadas, o que diminuiria o tempo de simulacéo,
melhorando a aplicabilidade de tais técnicas a enlaces préticos que utilizam altas

freguéncias.
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