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Resumo

O presente trabalho trata da propagacao de ondas eletromagnéticas nas faixas de
VHEF e UHF, motivado pela necessidade de predigao radioelétrica mais rigorosa para o pla-
nejamento de redes sem fio. A formulacao baseada em equacoes integrais é desenvolvida
considerando terreno nao homogéneo e as perdas do solo aproximadas pela condicao de
contorno de Leontovich. Aproximacoes recorrentes na literatura cientifica foram adotadas:
terreno eletricamente suave e invariante na direcao perpendicular a direcao de propaga-
¢ao, desprezo do retro-espalhamento e incidéncia rasante. Tais equagoes sao resolvidas
utilizando a técnica numérica do Método dos Momentos (MoM - Moment Method), e
aplicadas em enlaces com polarizacao vertical e horizontal.

O modelo de equagoes integrais consome grande tempo de simulagao devido a re-
solucao de sistema linear de ordem elevada. Objetivando agilizar o calculo e possibilitar
maior aplicagao pratica do modelo, a técnica de aceleragdo FAFFA (Fast Far Field Appro-
zimation) é aplicada na formulagdo. A aplicagdo do FAFFA reduz drasticamente o tempo
de processamento do algoritmo, conseguindo realizar cdlculos com tempo até 97% menor
do que o tempo original.

O modelo recentemente publicado pelo I'TU International Telecommunication Union,
a Recomendagao ITU-R 1546-2, é apresentado e seus principais métodos de cédlculo discu-
tidos. O software de predigao radioelétrica MACNEE (Maquina para Célculo Numérico
de Espalhamento Eletromagnético) foi desenvolvido para a implementacdo dos modelos
discutidos.

Casos praticos sao analisados: o primeiro envolve cinco perfis localizados na Di-
namarca, e o segundo caso apresenta medidas realizados em torno do Lago Paranoa em
Brasilia. As performances dos modelos sao comparadas e discutidas, bem como o desem-

penho da técnica FAFFA.
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Abstract

This work deals with electromagnetic wave propagation in the VHF and UHF
bands, motivated by the need for more accurate radio communication prediction for wire-
less networks planning. An integral equation based formulation is developed considering
the terrain as inhomogeneous and the ground losses are estimated by Leontovich boun-
dary condition. Approximations extensively discussed in the scientific literature have been
adopted: electrically smooth ground, perpendicular invariant along the propagation di-
rection terrain, neglect of back-scattering and near-grazing incidence. These equations
are solved using the Method of Moments (MoM) numerical technique.

The integral equation based model leads to a high order linear system and consu-
mes an overwhelming computational effort. The FAFFA (Fast Far Field Approximation)
accelerating technique is applied in the formulation in order to speed up the process and
allow a greater practical application of the model. The application of FAFFA tremen-
dously reduces the processing time of the algorithm, achieving computational savings of
the order of 97 % . e compared and discussed, as well as the performance of the technique
FAFFA.

The model recently published by the ITU (International Telecommunication Union),
the Recommendation ITU-R 1546-2, is presented and its main calculation methods dis-
cussed. A prediction software named MACNEE (Maquina para Célculo Numérico de
Espalhamento Eletromagnético) was developed for the implementation of the models dis-
cussed.

Two study cases are analyzed: the first involves five profiles located in Denmark,
and the second case presents measures obtained around the Paranod lake in Brasilia. The
results of the models are compared and discussed, as well the performance of the FAFFA

technique.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O planejamento de sistemas de comunicagao sem fio é assunto de vital importancia
no mundo globalizado atual. A grande quantidade de informacoes disponiveis e a evolugao
tecnoldgica cada vez mais rapida impulsionam o surgimento de redes de telecomunicagoes
mais abrangentes e complexas. O projeto, implantacao e gerenciamento de redes sem fio
tem como ponto de partida o estudo da predicao de cobertura radioelétrica, ou seja, a
previsao do comportamento do sinal de radio-frequéncia envolvendo a estacao transmis-
sora e as estacoes receptoras. Assim, a andlise dos mecanismos de propagacao de ondas
eletromagnéticas se faz necessaria, tornando a predigao mais eficiente a medida em que
tal analise é mais precisa e rigorosa.

As caracteristicas da propagacao sao diretamente influenciadas pela faixa de frequén-
cia do sinal. No caso de frequéncias de radio, o espectro se estende de 30 kHz a 300 GHz
e é dividido em bandas iniciadas em VLF (Very Low Frequencies) até EHF (Extra High
Frequencies). Cada banda apresenta mecanismo de propagacao predominante. Na faixa
de VLF (3 a 30 kHz) as ondas sdo guiadas entre a ionosfera e o solo; em LF (30 a 300
kHz) ocorre ondas de superficie e também o guia de onde entre ionosfera e o solo; para
MF (300 kHz a 3 MHz) o mecanismo predominante ¢ a onda de superficie. Na banda de
HF (3 a 30 MHz) o sinal se propaga por refracao ionosférica; para VHF (30 a 300 MHz) e
UHF (300 MHz a 3 GHz) o principal mecanismo é a propagacao troposférica, que inclui
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a visada direta, reflexao, difragao e difusdo. Nas faixas de SHF (3 a 30 GHz) e EHF (30
a 300 GHz) a onda ¢ transmitida por visada direta [1].

As aplicacoes em telecomunicacgoes dependem do mecanismo de propagacgao envol-
vido e, consequentemente, da faixa de frequéncia do sinal. Na faixa de VHF, por exemplo,
utiliza-se a Radiodifusao FM e TV, Radio amador, Radionavegacao e Trunking. Sistemas
como a Telefonia celular, Links de Radio e Radar sao aplicagoes tipicas de UHF.

Diversas técnicas referentes a predicao de propagacao radioelétrica vem sendo de-
senvolvidas e aperfeicoadas. Estudos se iniciaram com modelos ideais sobre Terra plana
com solucao analitica até técnicas complexas envolvendo algoritmos numéricos. De ma-
neira geral, pode-se agrupar os modelos como analiticos, semi-empiricos e empiricos. Os
métodos analiticos consideram modelos matemaéticos exatos na representagao do fenomeno
fisico real, geralmente partindo das equagoes de Maxwell, e estabelecem aproximagoes
através de condigoes de contorno e consideragoes sobre o ambiente e as fontes envolvidas.
Os modelos semi-empiricos combinam analise analitica simplificada com ajustes através
de medidas e tratamento estatistico. Métodos empiricos baseiam-se em observagoes e me-
didas, a partir das quais o modelo de predicao e suas regras de aplicacao sao estabelecidos.

A utilizacao de modelos analiticos vem se tornando atraente com o desenvolvi-
mento de computadores mais eficientes e acessiveis. Apesar da maior velocidade obtida
com modelos empiricos e semi-empiricos, o maior rigor da formulagao apresenta resultados
mais completos e coerentes. Pode-se citar como técnicas analiticas o método da Equacao
Parabdlica (PE - Parabolic Equation), Equagoes Integrais resolvidas pelo Método dos Mo-
mentos (MoM - Moment Method), método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD - Finite-Difference Time-Domain) e técnica de tracado de raios combinadas com
a Teoria Uniforme da Difragao (UTD - Uniform Theory of Diffraction) [2].

Os modelos semi-empiricos e empiricos apresentam a vantagem da praticidade e
relativa facilidade de implementacao computacional. Nos modelos semi-empiricos estao
as Recomendacoes ITU-R P.617, ITU-R P.1411 e ITU-R P.1546; método de Ibrahim e
Parsons e modelo COST 231-Walfisch-Tkegami. Dentre os modelos empiricos, encontram-

se 0 método Okumura-Hata e modelo de Egli [3].
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1.2 Objetivos e Métodos

Os principais objetivos desse trabalho sao o desenvolvimento e implementacao de
modelo analitico utilizando Equacgoes Integrais e o Método dos Momentos, e a aplicacao
do algoritmo em casos praticos com medidas. O método semi-empirico ITU-R P.1546 é
implementado para comparacao com a formulagao proposta.

O uso de equagoes integrais para estudo de propagacao em superficies irregulares
ganhou destaque com o trabalho cléssico de Hufford [4], que desenvolveu equagao integral
utilizando Teorema de Green. Ott e Berry [5] derivaram formulagao integral baseada na
equacao parabdlica utilizando desenvolvimento similar a Hufford. Este trabalho apresen-
tou melhor estabilidade numérica que [4] mas nao apresentava convergéncia satisfatéria
em frequéncias acima de 10 MHz. Todos os trabalhos citados assumem o terreno ele-
tricamente suave, ou seja, os raios de curvatura das irregularidades do terreno sao bem
maiores que o comprimento de onda do sinal. Alguns anos depois, Maclean et al. [6]
exibiram nova formulagao que generalizava a formulacao de Hufford e Ott. A comparacao
entre as trés abordagens foi realizada em [7] por Ravard, onde se discutiu a questao da
instabilidade numérica dos métodos propostos. Ravard cita que encontrou instabilidade
nas trés formulagoes quando o passo de integracao foi muito pequeno, gerando muitos
pontos de integracao.

Hviid et al. [8] apresentaram formulacao baseada na Equacao Integral do Campo
Elétrico (EFIE - Electric Field Integral Equation) e conseguiram resultados estaveis. Neste
trabalho, foi considerado o terreno eletricamente suave e incidéncia rasante, permitindo o
tratamento do solo como condutor magnético perfeito (CMP) para polarizagao vertical.
Além disso, assumiu-se o terreno invariante na direcao perpendicular a direcao de propa-
gagao e o espalhamento esférico foi tratado através do método da fase estacionéria (SPM
- Stationary Phase Method). O trabalho de Hviid foi otimizado por Akorli [9], onde uma
solucao computacionalmente mais eficiente e rdpida foi proposta.

Recentemente, Moreira em [10] propos solugdo baseada na Equagao Integral do

Campo Magnético (MFIE - Magnetic Field Integral Equation) e obteve convergéncia mais
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rapida do que a EFIE, reduzindo o tempo de processamento ao diminuir a discretizagao
necessaria do terreno. Baseado nesta formulagao, Freitas [11] compara os resultados da
EFIE e MFIE com os valores obtidos por Hviid et al. [8]. Teperino em [12] parte da
formulac@o exibida em [11] e adiciona uma otimizagdo ao considerar, em determinada
parte do desenvolvimento, a fase do integrando com variacao linear progressiva. Freitas
[11] e Moreira [10] utilizaram fase constante, o que resultou em convergéncia mais réapida
no trabalho de Teperino. Ressalta-se, que em todas as formulagoes o retro-espalhamento
da energia foi desprezado, permitindo o calculo recursivo das correntes equivalentes através
do Método dos Momentos (MoM). Assim, é possivel evitar a resolugdo de sistema linear
com matriz cheia.

O desenvolvimento da formulacao com a inclusao das perdas do solo foi reali-
zada por Moreira em [13]. Assumiu-se a condi¢ao de contorno de Leontovich [14] para o
tratamento da condutividade finita do terreno. A formulagao foi aplicada no problema
canoénico da Cunha proposto por Luebbers [15] e comparada com a solucao através da
teoria uniforme da difragdo (UTD) encontrada em Holm [16].

Apesar de fornecer uma solucao analitica eficiente, a utilizacao de equacoes inte-
grais demanda grande processamento computacional e limita seu uso em casos praticos.
A solucao das correntes equivalentes é onerosa, mesmo considerando o calculo recursivo.
Assim, diversos métodos foram propostos visando a diminuicao do tempo de simulagao. O
FAFFA (Fast Far Field Approximation) é uma técnica de aceleragao proposta por Chew
et al. [17], e Brennan et al. [18]-[19] para o célculo das correntes equivalentes. Nes-
tes trabalhos, o espalhamento do campo eletromagnético é tratado de forma puramente
bidimensional, considerando onda cilindrica.

A Recomendagao ITU-R 1546-2 [20] é o método para planejamento de sistemas
terrestres de radiocomunicacao nas faixas de VHF e UHF publicado pela International
Telecommunication Union (ITU). O modelo tem como principal caracteristica a consulta
a curvas baseadas na andlise estatistica de dados experimentais. Apds encontrado o valor
mais préximo da situacao requerida, adiciona-se correcoes com fundamentagoes analiticas

e estatisticas. O método ¢é classificado como semi-empirico e ja sofreu varias revisoes
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e questionamentos. A recomendacao estudada é terceira versao publicada em agosto
de 2005. Recentemente, Mayrink [21] propos novo tratamento para enlaces envolvendo
terrenos mistos. Suzuki et al. [22] apresentam comparagao entre as trés versoes publicadas
e suas diferengas significativas.

No presente trabalho é proposta uma formulacao para a EFIE e MFIE consi-
derando o terreno com condutividade finita e nao-homogeéneo. As perdas do solo sao
aproximadas através da condi¢ao de contorno de Leontovich. As aproximagoes discuti-
das anteriormente sao consideradas: terrenos eletricamente suave e invariante na direcao
perpendicular a direcao de propagacao, desprezo do retro-espalhamento e incidéncia ra-
sante. Assim como Teperino [12], assume-se fase progressiva na formulagao. As equagoes
sao apresentadas para as polarizacoes vertical e horizontal. O resultado é uma extensao
de [13] e [12] para terrenos mistos apresentando convergéncia mais rdpida para a mesma
segmentacao e a aplicacao da formulagao em casos praticos com medidas. Diferentemente
de [13] e [12], apresenta-se resultados para ambas as polarizagdes. A técnica de acelera-
¢ao FAFFA é aplicada na formulagao proposta, mas considerando espalhamento esférico,
evitando o tratamento bidimensional de [18]-[19].

Para estabelecer comparacao adicional com o modelo desenvolvido, optou-se por
implementar o modelo ITU-R 1546-2 [20], cuja a publicacao recente pela International
Telecommunication Union e a ado¢do como modelo de referéncia pela ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicagoes) o torna atrativo objeto de estudo. A formulagao proposta,
juntamente com a ITU-R 1546-2 e método de Hata, sao aplicadas em casos praticos onde
se obteve medidas para sua andlise. Os casos de estudo se dividem em dois grupos:
terrenos homogéneos e terrenos mistos, ambos para polarizacao vertical. Ao considerar
o solo como condutor imperfeito, deseja-se conseguir maior precisao nos casos de terreno
misto com a formulagao utilizando equacoes integrais. Resultados preliminares obtidos
pelo autor podem ser encontrados em [33].

O software MACNEE (Méquina para Célculo Numérico de Espalhamento Eletro-
magnético) foi desenvolvido para a implementagao da formulac¢ao apresentada e modelos

citados. Ressalta-se que a preocupacao é apresentar uma ferramenta didatica para estudo
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da predicao radioelétrica, em especial o Método dos Momentos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 sao apre-
sentados os modelos de propagagao utilizados: modelo analitico (Equagoes Integrais),
modelo semi-empirico (ITU-R 1546-2) e modelo empirico (Okumura-Hata). A formulagao
utilizando equagoes integrais ¢ baseada no trabalho de Hviid et al. [8] e Teperino [12].
O desenvolvimento parte das equagoes de Maxwell até a aplicacao da técnica numérica
do Método dos Momentos. A adi¢ao da consideracao das perdas do solo proporciona a
aplicacao da formulagao em terrenos mistos e apresenta melhores resultados mesmo em
terrenos homogéneos. A formulagao engloba sinais com polarizagao vertical e horizontal.

No Capitulo 3, o Software MACNEE é apresentado, utilizando a arquitetura da
elaboracao das rotinas e fungoes de calculo na linguagem Fortran e a interface grafica
escrita em Visual Basic. Em seguida, a formulagao proposta é avaliada no problema
canonico da Cunha proposta por Luebbers [15], e os resultados comparados com os valores
de Moreira [13] e da UTD [16]. A formulagao também é comparada com o problema de
propagacao em Terra plana, com resolucao analitica conhecida. A andlise continua em
dois casos praticos onde conseguiu-se medidas de campo: cinco perfis na Dinamarca e
50 enlaces contornando o Lago Paranod em Brasilia. O primeiro caso engloba terenos
somente sobre a terra e o segundo caso possui enlaces sobre terrenos mistos. Os valores
calculados pelos trés modelos de propagacao sao comparados com os valores medidos, e
realiza-se discussao geral sobre precisao e valores estatisticos.

O Capitulo 4 descreve a aplicacao da técnica de aceleracao numérica FAFFA apre-
sentada em [18] na formulac@o analitica, onde consegue-se minimizar o tempo de calculo
das correntes equivalentes. Os casos analisados no Capitulo 3 sao recalculados, e os ga-
nhos no processamento computacional discutidos, assim como a precisao em relagao ao
algoritmo original.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes da dissertacao e elenca propostas de conti-

nuidade para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formulacao

Este capitulo tem como objetivos apresentar a formulacao utilizando equacgoes
integrais para o problema de espalhamento eletromagnético, e descrever os modelos de
propagacao utilizados para comparagao com tal solucao analitica. Na primeira parte, o
modelo analitico baseado no trabalho de Teperino [12] é desenvolvido com a adigao das
perdas no solo e extensao da formulacao para predicao em terrenos suavemente irregu-
lares nao-homogéneos. O tratamento das perdas é desenvolvido observando o trabalho
de Moreira [13]. A aplicagao é realizada em sinais com polarizagao vertical e horizontal.
O método semi-empirico ITU-R 1546-2 ¢é discutido na segunda parte e suas principais

caracteristicas abordadas. Na terceira parte apresenta-se o modelo empirico de Hata.

2.1 Equacoes Integrais

As equacoes integrais no dominio espago-frequéncia, EFIE para o campo elétrico
e MFIE para campo magnético, podem ser derivadas utilizando as equacgoes de Maxwell
como ponto de partida e especializadas através de condicoes de contorno apropriadas.
Nessa Secao pretende-se apresentar os principais passos para a obtencao da EFIE e MFIE.
Para uma demonstragao mais rigorosa recomenda-se consultar [24] e [25].

As equagoes de Maxwell no dominio da frequéncia para campos eletromagnéticos

harménicos, suprimindo o termo e/“*, sao dadas

—

VXE:—wa—M:—jwuﬁ—M
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V-FE = /_)’
€
v-i=" (2.1)
1
e as relacoes de conservacao de carga
V- j: _jwl)>
V- M = —jwm. (2.2)

onde E e H sdo os vetores campo elétrico e magnético, J e M as densidades de corrente

elétrica e magnética, p e m as densidade de carga elétrica e magnética, € é a permissividade

elétrica, pu é a permeabilidade magnética do meio e w é a frequéncia angular.
Considerando meios lineares, homogéneos e isotropicos, ¢ e p sao quantidades

escalares permitindo escrever as equacoes vetoriais para os campos elétrico e magnético:

VXV xE—kKE=—jou] —V x M, (2.3)
VXV xH—kH=—jweM+V x J, (2.4)

onde k = w,/ue é a constante de propagacao da onda.
Para a obtencao da solugao de tais equagoes num espago definido pelo volume V

e delimitado pela superficie S, utiliza-se a segunda identidade vetorial de Green:
/ (@.vwxﬁ_ﬁ.ww@)dv:/(ﬁxvx@_@xvxﬁ).ds (2.5)
1% S

onde P e @ sao vetores fungao da posicao com derivadas de primeira e segunda ordem
continuas dentro e sobre a superficie S. A figura 2.1 mostra os elementos envolvidos no
problema.

Como o vetor Cj é arbitrario e necessita apenas de satisfazer as condic¢oes discutidas,
¢ escolhido como a funcao de Green G representando o vetor potencial magnético em um

espago livre homogéneo devido a fonte puntual de corrente dado por §( — 7)a. Ou seja,

V2Ga + k*Ga = —§(7 — ')a. (2.6)
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S

Figura 2.1: Geometria para aplicacao da identidade de Green.

Assim é possivel lidar com superficies de formas arbitrarias e condicoes de contorno vari-

adas. Logo,

o~ ikl

onde a é um vetor unitario com orientacdo arbitraria e ¥ e 7 sdo, respectivamente, os

Q=G (2.7)
pontos observador e fonte.
A equagao (2.5) é reescrita definindo o vetor P=E:
/ [(Ga)-VxVxE—E-VxVx(Ga)]dv = /[Exvx (Ga)— (Ga) x V x E| -ds. (2.8)
1% S

Para o desenvolvimento de (2.8) é 1til apresentar as relagoes [25]:

/SA’-de*:/V(v-A)dv, (2.9)

—.

/S(ﬁ x A)dS = /(V x A)dv, (2.10)

.
V xV xGd—kGi—VV-Gi=467F—7)a. (2.11)

Levando (2.2),(2.3), (2.6) em (2.8), com o auxilio de (2.9)-(2.11) e reescrevendo as integrais

utilizando a notacao V' e S’ [24] resulta em:
/ [E(S(F—F') (V' x MG — jwufG} v’ + / [(ﬁ/ : E)VG} ds' =

/ [(ﬁf x B) x V'G — jou(n’ x ﬁ)G] ds' — / [1\2 X VG — (V' x M)G} dv', (2.12)

!’

e tal equacao deve ser avaliada considerando a singularidade da fun¢do G quando 7= 7.
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A equacgao (2.12) pode reformulada agrupando os termos em uma integral de vo-
lume e uma integral de superficie. O termo envolvendo o delta de Dirac § é resolvido
analiticamente, onde T assume o valor 1 para o ponto de observacao 7 localizado fora da

superficie S” ou 2 para ponto sobre a superficie. Assim:

E(7)
T

:/ [(V' x M)G + jwpJG — M x V'G + (V' x M)G} dv’
- / [jw,u(ﬁ’ x )G — (0 x B) x V'G + (1 - E)v’G] ds' (2.13)

A situagao de interesse é aquela em que o volume V' representa todo o espago, ou
seja S tende ao infinito. Nesse caso a contribuigao da integral de volume em (2.13) vem
exclusivamente das fontes .J e M. Tais fontes estio situadas fora da superficie fechada S’
e considera-se que nao existem outras fontes dentro da superficie. A integral de volume é
substituida pelo vetor campo elétrico incidente E(7) [26]. Logo, escreve-se:

E(7)

T

= E'(F) - / [jwu(ﬁ’ x H)G — (' x E) x V'G + (n' - E)V’G] ds'  (2.14)

As fontes equivalentes na superficie S’ devido as componentes de campo incidente,

avaliadas através do principio da equivaléncia, sao escritas com a notacao:

nxE = —Ms, (2.15)

nwxH = Js, (2.16)
/ hd

A o

W o= Y 5 (2.17)
JWe

e considerando £ = 0 e H = 0 no interior da superficie S’. Finalmente, obtém-se a

equagao integral do campo elétrico (EFIE):

E(7)
T

-5 [ [jwufs(f')G(ﬁW) + M) x VG 7) +
(2.18)

Através do principio de dualidade [27], a equac@o integral do campo magnético

(MFIE) é obtida:
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Transmissor

Perfil do
Terreno

Y X

Figura 2.2: Defini¢oes e vetores considerados para espalhamento eletromagnético em ter-
reno irregular.

2.2 Aplicacao

As equacoes integrais apresentadas na secao anterior sao utilizadas na situacao
da Figura 2.2. O objetivo é calcular o campo eletromagnético em um ponto qualquer
no espago devido a fonte transmissora irradiando na presenca de um terreno irregular.
Observando o sistema de coordenadas proposto, a fonte transmissora é indicada pelo
vetor 7, o ponto fonte pelo vetor 7/ e o ponto observador pelo vetor 7. Ressalta-se que
o perfil do terreno pode assumir formas arbitrarias e possuir diferentes caracteristicas
eletromagnéticas, ou seja, incluir diferentes tipos de solos como terra, mar, lagoa, deserto,
etc. A atmosfera é modelada com as caracteristicas do vacuo.

Para a representacao das correntes superficiais equivalentes Jg e Mg, é adotado
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um sistema de coordenadas local, fixo a cada ponto do perfil do terreno. Dessa maneira,
n representa o vetor normal e ? o vetor tangente ao ponto considerado. Observando a
notacao utilizada, (f’ ,y',n') é associado ao ponto fonte e (f,g),ﬁ) ao ponto observador.
O vetor }a relaciona o transmissor e o ponto fonte na superficie, o vetor R; relaciona o

ponto fonte e ponto observador, ambos na superficie do terreno. Assim:

ﬁl:F’—_’0:(m’—mo)i—i—(y'—yo)gj+(z'—zo)2, (2.20)
Ry=7F—7' =(@—az")i+Wy—y)j+(z—2")2. (2.21)
A EFIE e a MFIE para o problema de campos eletromagnéticos externos a super-

ficies fechadas podem ser reescritas destacando os campos incidentes E*(7) e H*(F), e os

campos espalhados pelo terreno E*(7) e H3(7):

E;f) = Ei(i) + E*(F, ), (2.22)
ﬁ”) = Hi() + H*(F,7), (2.23)
(7)) = Zoln [fs(??')] ¥ Ly [MS(F’)] , (2.24)
Ho(7 i) = ZiOL1 [E()] L [7.07)] (2.25)

onde Z; é a impedancia intrinseca do vacuo. Os operadores L; e Ly aplicados a uma

corrente genérica I4(7") sao definidos como:

L [L)] = - jk;oj{ {IE(W)G(F, ) — klgv’-fs(f)v’(;(f, F’)]dS’, (2.26)
L [fs(m] S 7{ /[fs(?) x VG(7, )| ds', (2.27)

onde G(7,7) é a fungao de Green no espago livre definida em (2.7) e ky = w\/oco ¢ a

constante de propagacao da onda no vacuo.
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Observando as consideracoes impostas até o momento e assumindo que o transmis-
sor encontra-se suficientemente afastado do terreno, a fonte transmissora pode ser tratada
como uma fonte pontual localizada em 7. Deste modo, as correntes equivalentes na su-
perficie podem ser assumidas com distribuicio de fase esférica [8], onde J,(7) e M, ()

sao generalizadas por I4(7") na forma

—

I (7) = Iy () e~dkol™ =70l (2.28)

A fim de simplificar a formulacao e implementacao computacional, considera-se
que o terreno ¢ invariante na direcao g ortogonal a dire¢ao de propagacao, como pode
ser observado na Figura 2.2. Assim é possivel a aplicacao do método da fase estacionaria
na avaliacido das integrais de superficie expressas em (2.22) e (2.23). Na prdtica isso
implica em assumir que as primeiras zonas de Fresnel do enlace transmissor e receptor
nao possuem obstrugoes. As contribui¢bes ao campo dessas obstrucoes laterais sao entao
desconsideradas.

As equagoes (2.26) e (2.27) s@o reescritas com a integral de superficie divididas
em duas integrais nas direcoes 1 representando o perfil do terreno, e yA’ representando a

direcao perpendicular ao plano de incidéncia:

Ll[ :—jk%/ { FF’)—ﬁV’ L (F)VG(F, )}dy’dﬁ’ (2.29)
L [ A/ (L) x Ve )|y (2.30)

onde:

L R e A W
Vit = L (BT e 220y

AR 77

O método da fase estacionaria pode ser aplicado em integrais da forma:

- / Fly)e TRo9W) gy (2.32)
onde assume-se que ko possui valor muito alto. Entao, se existir um ponto ys tal que:
a /
%(y, | . (2.33)
¥ ly=y,
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a fase do integrando varia lentamente nas vizinhancas de y, e de forma rapida a medida
que se distancia desse ponto. Assim a maior contribuicao vem de y, e as contribuicoes
dos pontos que variam rapidamente se cancelam [29].

Utilizando (2.28) e (2.29)-(2.31) sio definidas as funcdes fi (/) e fa(y/) para serem

empregadas nos operadores L; e Ly respectivamente:

La(r")

N = —jk 2.34
Hily’) IR 7] (2.34)
1 - e (P =) | Gk | F=r" |41 [ F—7"
AV () = Gkela(r) - L ,

2 alr) = gholar?) 77 || An [P 2 \|F—7]
B} Coe RN ko | = | 41
N=—|{Ia(r") x 2.35
(") ("‘(T) ]F—F’]) At [7F—7 2 (2.35)
e para ambos os operadores a func¢ao g(y’) é a mesma:
gly) =7 =i |+ |71 . (2.36)

A fungao g(y’) é expandida em série de Taylor em torno de ys considerando os

dois primeiros termos nao-nulos:

Pgly’) S°
N\ ~ =
9(y’) = g(ys) + TR (2.37)

onde S = (y' — ys) e ys= ponto de fase estaciondria.

As funcoes de amplitude ﬂ(y’ )e fg(y’ ) variam lentamente ao longo do dominio da
integral (2.32) e podem ser aproximadas por f1(ys) e fa(ys). Logo, aplicando (2.34),(2.35)
e (2.37) em (2.32):

8%g(ys) 52

pP— ﬁ'L(ys)ejkog(ys)/ e k05, 2dS, (2.38)

onde n=1 ou 2 para fl e j‘z Através de mudangas de varidveis, a equagao (2.38) é
modificada para assumir a forma de uma integral de Fresnel com resolucao analitica

conhecida:
F(:zc):/ eITAT - F(O):ge_jz, (2.39)
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Assim:

2

S= | —— (2.40)
ko 325;(/@/23)
»g(ys) S° Pg(ys)] |9%9(ys)
R = sgn [ Dy ] ‘ oy | (2.41)

Observando a simetria do integrando em (2.38), os limites de integragdo sao re-
definidos e a integral é multiplicada por dois para a utilizagao da solucao analitica de
(2.39):

(2.42)

- —ikog(ys)—j T sgn 8297<,ys>
fn(ys)e Jkog(ys) 1489 { Dy 2 } (243>
0 Y 9\Ys)

O ponto estacionério ys é encontrado calculando a primeira derivada de g(y’) e

igualando-a a zero:

o9(y") W' —w) (v—y’)
oy i —qo| 77| Yot (2:44)

o ponto estacionario y, = 1o € o plano de incidéncia definido entre o transmissor e receptor.

Desse modo, fazendo y = ¢y’ = 1o, agora os vetores envolvidos sao bidimensionais:

R1 :| F,_FO :\/($/—$0)2+(Z’—ZQ)2, (245)
Ry=|7—r"|=+(x—2')24 (2 —2')2 . (2.46)

Assim, a segunda derivada de g(y’)

02 1 " yp)? 1 — "2
v (2.47)
dy'? |7 =7 | |7 =m0 P | T=F | =T 3
e fazendo novamente y =y’ = yo leva a
0? S R+ R
W) g gy SRR gy (2.48)
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Finalmente, levando (2.36) e (2.48) em (2.43):

2

Ri+Ro
k R1R2

P = Fo(yo)e Ro(Ritl2) =35 (2.49)

As integrais na direcao gy’ das equagoes (2.29) e (2.30) sdo entdo aproximadas
utilizando (2.34) e (2.35) na solucdo representada por (2.49). Assim os operadores L; e

L4 sao simplificados em integrais de linha na direcao ¢':

. , NGO Lo o | jhoRe+ 1 4
L[Iﬂ]:—k/ A Ta) = kel (r) - Ry | L0222
1[4 ) P T R Vi Ta(r?) = hola(r?) - Fa in 2 e

AR ko(Ry+ Ra) % g
Rk 1+R2)=i% g 2.50
B RS ide, (2.50)
R Lo N jkoRy + 1 AR Ry .
b 0] = [ (50 ) P I i,

Definindo:

—jko(R1+R2)+jm/4

a :j4 1R };\Riﬁ;; e Iko(Rit+R2) =57 _ e o)) , (2.52)
T 1 2 Ry \ R
V amy (14 22) 2

J
Gy=1|1- G 2.53
= (1-2) o (2.53)

A consideracao de terreno invariante na direcao ¢ implica na derivada %é = 0.

-

Antecipando que a corrente I, sera representada por uma expansao através de pulsos

I
o0

unitarios, a derivada também pode ser considerada nula. Ao realizar a discretizagao

através de pulsos descontinuos, obtém-se derivadas impulsivas nas bordas dos pulsos,
como mostrado na Figura 2.3. Para terrenos suaves, onde os angulos entre os limites dos

pulsos sao muito pequenos, a derivada impulsiva negativa no fim do pulso é anulada pela
derivada impulsiva positiva do inicio do pulso posterior. Dessa maneira, ao fazer %‘} =0
aly _

€ a0

0, considera-se V' - I, = 0 e os operadores sao reescritos:
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A £ 4
LN l '
| :"""----..__I -o o @
e & @ ¢ ‘i ; ] '. i
f \ . ' \ :
| v v v v
Z
Y X

Figura 2.3: Derivadas impulsionais nas bordas dos pulsos utilizados para discretizar a
corrente I.

» Y ST LI B ISR
Iy []S(F')] — ko /@ LG — {IA(r’) CRy| GoRodl, (2.54)
L2 [I_;(T_’I)] = —/lw |:I:;(7’_',) X RA2i| kQGngl. (255)

Até o presente momento, as condi¢oes de contorno sobre a superficie descrita pelo
perfil do terreno foram as mais genéricas possiveis, avaliadas através do principio da
equivaléncia [31] nas equagoes (2.15) e (2.16). Para a consideracao das perdas no solo, este
¢ modelado por trechos homogéneos com diferentes parametros constitutivos. Os trechos
sao considerados localmente planos e as perdas sao caracterizadas por uma impedancia

de superficie baseada na condigao de contorno de Leontovich [13],[14]:
ﬁxﬂm:%mmxﬁxﬁmy (2.56)

onde Z,4(7) é uma impedancia de superficie definida pela polarizacdo do campo elétrico
gerado pela estacao transmissora. O vetor n é a normal unitéria ao terreno, p,(7), €,(7)

e 04(T) sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética , a permissividade elétrica e a
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condutividade do solo. Os parametros g e €y sao a permeabilidade e a permissividade no
espaco livre.

A impedancia de superficie é definida como [4],[13]:

(

o) o= 722] s

o(1)—3 747

4(7) = (2.57)

, para polarizacao vertical,

\/MQ(F) [eg(f’) - j@] — lp€o,  para polarizac¢ao horizontal.

\

A condicao de contorno de Leontovich aproxima as perdas do campo eletromag-
nético sobre a superficie relacionando as componentes tangenciais do campo elétrico e
magnético via uma impedancia de superficie Z,(r) . Como somente os campos exter-
nos a superficie sao considerados, considera-se os campos internos nulos, a analise do
espalhamento é simplificada [28]. A validade e os limites de aplicagdo da condi¢ao de
Leontovich foram extensamente discutidas na literatura [7],[14], [28]. Sua validade esta
relacionada com condigoes acerca da superficie do terreno: localmente homogénea e com
raio de curvatura muito maior que Ag.

Os valores de parametros constitutivos adotados para célculo da impedancia de

superficie sao exibidos na Tabela IL.I [1], [27].

Tabela I1.I: Tipos de solo e respectivos parametros eletromagnéticos.

Tipo de Solo | pg/po | €4/¢0 o,
Solo Seco 1 6 0,001
Solo Médio 1 15 0,012
Solo Umido 1 27 0,02
Mar/Oceano 1 81 2
Lago/Lagoa 1 81 0,01
Areia Seca 1 3 0,001
Areia Umida 1 30 0,01

Para terrenos caracterizados pela impedancia de superficie expressa em (2.57), a
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relagdo entre as correntes elétrica e magnética tem a forma [14]:

- A x M,(7)

Js (F) = AGE (2.58)

permitindo escrever os operadores das equagoes (2.24) e (2.25) em fungao da corrente

magnética equivalente M, (7). Assim, utilizando (2.54), (2.55) e (2.58):

Ly [Z(f’): = —kol{ﬁ—/ zﬁ)(ﬂ) G1(F, 7, 7) — [—ﬁ/ 29]\(4;_’;‘)(?) Ry %GQ(F,F,FO)}M,
L [Q(f') :—ko/el %A{%(m X Ry | Go(F, 7, 7)dl,

Ly [ 1(#): =k | Ma(7)C (R, 7, 7)de

Ly [N1,(7)] = —ko /g [MA(7) x Bo] Golr. 7 )t (2.59)

As equacdes (2.22) e (2.23) sdo reescritas com os campos espalhados ES(7,7) e

—

Hs(7, ") substituidos pelas relagoes em (2.59):

E(7) wox Ma(i™) L, Ix Ma(®) R, L, ),
Ei(F) = — — Zok G — R | 226 dv

(F) T 0 0/@{ ng) 1(7“,7”,7“0) ZQ(F) 1 o 2(7”7?",7”0)

— &y / [MA(F’) X fzg} Gao(F, 7, 7)dl (2.60)

Z/
-, ]—_j r 1 5 °y M —y )
Hi(r) = — % + ko | Ma(F)Gy(7 7, o)l + ko/ %ﬁ‘(” X Ry | Gy(7, 7, 7)dl.
0 o VZ g(r)

(2.61)

A EFIE e MFIE podem ser aplicadas em pontos de observacao localizados sobre
a superficie do terreno, obtendo equacgoes onde os unicos termos desconhecidos sao as
amplitudes M4 () das correntes magnéticas [12],[13]. Logo, aplicando (7 x ...) em ambos

os lados das equacoes, a EFIE e MFIE sao apresentadas utilizando 17" = 2:
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. = ]\/[A(F) . n' x MA(W 5 =
nx Ei{(r) = 5 —Zko/lwnx{ Z,(7) G(T, 7, To) — 7,0 - Ry
%GQ(F,F',FO)}M’ ke / ix [MEa() x Ba) Gol. 7 o) (2.62)
0 Y
A x M (7 1 . .
n X Hz(f") — 2Zg<;§_> Zko/ﬁﬂ X MA(?ﬂ)Gl(T,F,T())dg/—F
e N (7 )
k‘o / n X nx j("”) X RQ G2<7—."7:V77—.'0)d€/_ (263)
1 Zg("’)

2.3 Meétodo dos Momentos

As equagoes (2.62) e (2.63) ndo podem ser resolvidas de forma analitica, um vez
que a incognita M 4(7) nao pode ser isolada. Assim é necessario o uso de uma técnica
numérica para a solucao e sera adotado o Método dos Momentos (MoM - Moment Method).
O Método dos Momentos consiste na segmentagao do perfil do terreno como indicado na
Figura 2.4 e na expansao de M 4(7) na forma de uma combinagao linear de fungoes de
base 11;(r).

A solucao é imposta através de produtos internos com fungoes de peso w;(7) em

(2.62) e (2.63). O produto interno, considerando o dominio ¢, tem a forma de:

/ Gi(7) - [...] de (2.64)

¢
Utiliza-se a técnica de Point-Matching [26] definindo:

7 (7) = 1 quando 7 =17,
IV 1 0 para os demais casos,
() = 8(F — 7)) (2.65)

Assim, as equagoes (2.62) e (2.63) sao reescritas:
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Transmissor

Terreno

Figura 2.4: Segmentacao do terreno.

. kO// 5(F—7) -7 x []\/.7,4(7?’) x 1-?2] Go(F, 7, ) de'de,
E/
(2.66)

Zy
ko// Sy ax |PMAT) o | e ydede.
o Jo Zy(7)
(2.67)

A corrente M 4(7) é representada pelo somatério de N fungdes de base locais, com
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suas respectivas amplitudes complexas M;, onde N ¢é o nimero de segmentos em que o
perfil do terreno é dividido. A amplitude M; representa a amplitude da corrente no centro

do segmento fonte j. Desse modo, temos que:

MA(R) = 37 My (7). (2.68)

A formulagao apresentada em (2.66) e (2.67) nao leva em considera¢ao nenhuma
polarizacao especifica. Ao definir um tipo de polarizacao, deve-se definir as orientacoes
das funcoes de base e funcoes de peso. Além disso, o calculo dos produtos vetoriais
das equagdes (2.66) e (2.67) é simplificado . Para a polarizagdo vertical, as correntes
magnéticas equivalentes My (7) possuem orientacao em 7. Assim, para a fungao de base
m;(7), define-se um pulso unitario com orientacao em ¢. As fungdes de peso delta de
Dirac tém orientacio em § para a EFIE e em £ para a MFIE [g].

As integrais em ¢ envolvendo a funcao delta de Dirac sio calculadas tomando o
integrando no centro do segmento observador i. Assim, utilizando (2.68), e considerando

a polarizagao vertical, as equagoes (2.66) e (2.67) sao simplificadas para:

Ui - [nl X EZ (7 ] =— —ZM —ikoRa
— Zoko ; %/Z[(nnj) G (7,75, 7o) + (@.R1>(&.R2)G2(ﬁ,7~;, fo)] A0+

N
ZM] / (n RQ) G775, 7)dl (2.69)
Jj=

N

y Z ZO 7 —kR
&-[nsz rz]: 2@21291 3°1+kZM/Glrl,r],rod€+
N
Zoko M, (ﬁ-R )G(F- 7. 7)dl! (2.70)
(Id0] Z(J) , yi 2 2 (2N 0 . °
j=1 T9VIIE

Cada uma das equagoes (2.69) e (2.70) possui N coeficientes M; correspondentes ao seg-
mentos fonte j, e sao calculadas tendo como referéncia um determinado segmento obser-

vador i. Ao aplica-las em todos os segmentos observadores, chega-se a um sistema linear
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com N equacgoes lineares e N incognitas. A seguinte forma matricial é adotada:

[Vi] = [Zi;] [M;] - (2.71)
onde para a EFIE tem-se:
ViEFJE = EZ(T_;) él ) (2'72)
1 _. Zok AN/~ o~
Loy = — = e~Ihof _ 2070 / {(m-ﬁj) G1(75, 75 7o) + (G- By ) (G- o ) a7, 75, FO)} '+
2 Zg(]) v
/ (- a) G, 75, 7o)l (2.73)
el
e para a MFIE
Visirre = Zo [Hz<f;) ’ yAz} ) (2.74)
ZO —ikoR / e / Zok‘o/ ~ P [
z = P ikem g, AR o[ (v o ) o7, 75 o)
intpie 27,0 ¢ + ko E/Gl(r 755 7o) +Zg(j) |\ Ry ) Ga(r5, 775, 7o)

(2.75)

Devido as caracteristicas das func¢oes base e peso, as situagoes em que ¢ # jei = j
devem ser consideradas separadamente. Para ¢ # j o primeiro termo depois da igualdade
é nulo em (2.73) e (2.75), pois a fungdo de peso é definida no segmento i, enquanto a
fungao de base é definida apenas no segmento j [11]. No caso em que i = j, os termos que
possuem <ﬁ2ﬁ2> e <nAj-}t22> sao nulos, pois nessa situagao o vetor Ry & perpendicular
aos vetores 1; e n; (Figura 2.4). Dessa maneira, observando que quando ¢ = j o produto

escalar (n;-1;) =1e Ry — 0 :

Vipers =E(7) - i (2.76)
Zijeris =ZZ—5) /e {(ﬂz—-ri» G175 70) + (6B ) (0 o ) G775, >} ae'+

L (- 2) Gt 7o) (2.77)
Zitpory = — © ekl _ Lok G (73,77, 7 )dl (2.78)

IEFIE 9 Zg(]) P
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‘/;MFIE =2 [HZ(T_;) : gz:| ) (279)
Zok S IR
ZijMFIE =k / Gl(rz,r],ro)dﬁl Z()(j()) L(nj'R2)G2(Tz’,7’j,T0)d€,. (280)
Z .
ZiiA/IFIE = — Tzl) e_JkORl + ko/; Gl(ﬁ7rg77?0)d€, (281)
g ’

As integrais em /' foram resolvidas de acordo com o trabalho de Teperino [12].
Para a fase do integrando, assume-se R; e Ry variando linearmente ao longo do segmento,
enquanto a amplitude do integrando é tomada no ponto médio de cada segmento. Hviid
et al. [8], Freitas [11] e Moreira [13] consideram R; e Ry constantes ao longo do segmento.
A consideracao da fase progressiva ao longo do segmento faz com que a solucao tenha uma
convergencia mais rapida quando comparada com a fase constante, ou seja, ela converge
com um nuimero menor de segmentos N.

O dominio ¢ cobre o segmento j considerado. Observando as consideragoes citadas,

—jkoR1+R2

o Unico termo que varia ao longo do segmento ¢ e presente em G e Gy como

expresso em (2.52) e (2.53). Dessa maneira as seguintes integrais sao dadas por [12]:

ko / Gl = Sen( U oA G, (2.82)
Z/

ko / Godl' = Ser;(O‘)kOAjGQ, (2.83)
z/

onde A; ¢é o tamanho do segmento j, a é dado por

EA;

o= (le RM) 0 (2.84)

e Ri; e Ry;j sao os médulos dos vetores ﬁl e ﬁg tomados nos centros dos segmentos.
As equagoes (2.78) e (2.81) apresentam singularidade quando R» tende a zero, o

que ocorre quando i = j. Para esta situacdo,utiliza-se a expressao [12]:

koAj koAj
/ o—ikoR1 ;457 F < a1_07r]> F ( a2_07r1)
G dle = )
07 ! 2 £/ a1 4/ A2

(2.85)
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onde

~

a; = 1-— R1 . gj,
ay =14+ Ry - ¢, (2.86)

e F(x) é uma integral de Fresnel [30]:

F(z)=C(z) —j75(x) , (2.87)
com
2 [7 9
C(z) =4/—= [ cos(u)du (2.88)
T Jo
2 [* 9
S(x)=1/— sen(u”)du (2.89)
™ Jo
Finalmente, as equacoes para a EFIE, para polarizacao vertical, sao:
‘/:L'EFIEV :El(F) é ) (29())
sen(a .= I
YEFIE, — Oé( )kOAJ{<nl ’ R2)G2(T7 Flv TO)
7 AP
= )Gy o) + (- B (G- Bo) G, 7, 70)| } (2.91)
Zy(J)
Aj Aj
o—ikol7—To| Zy F ( alkng> F ( as ™ J)
AT =—— <1 —el4 ) 2.92
e S i m J e
Para a MFIE, tem-se
‘/;MFIEV =Zo [HZ(W) ’ Q] , (293)
sen(« I Z .2 ooy o
ZijMFIEV == ( )k’oAj |:G1(’I“, T_‘lﬂ“o) — 0‘ (TLj . RQ)GQ(T’, T_J, T0)>:| s (294)
Zy(J)
Aj Aj
p e*jk0|77*7?0\ ZO = F ( aq kOﬂ_ .7) F < (lgkoﬂ J> yor
.. — 4 . .
faerrey T {ng e Va o Um } 299
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Figura 2.5: Campo no ponto receptor.

As correntes M; sao calculadas através da solugao do sistema linear (2.71). Entre-
tanto, para casos praticos de calculo de enlaces, tem-se um grande niimero de segmentos N,
e, consequentemente, a resolugao do sistema exige grande esforco computacional. Como
o terreno foi assumido eletricamente suave é possivel descartar o retro-espalhamento e
obter uma matriz Z;; triangular, ou seja, para j > % os elementos da matriz sao nulos.
Essa simplificagao evita a solucao do sistema linear com matriz [Z;;] cheia e possibilita o
célculo das correntes de maneira recursiva. Hviid em [8] cita que para terrenos suaves a
nao consideracao do retro-espalhamento resulta em diferencas despreziveis em relacao ao
calculo com matriz cheia. Assim, as corrente magnética equivalente é calculada [8]:

1
M, = — 2.96
7 (2.96)

i—1
Vi= > ZiM;
j=1

Brennan em [32] realiza comparacdo entre resultados considerando matriz cheia e descar-

tando retro-espalhamento (matriz triangular), e obteve diferengas da ordem de 2 dB.
Uma vez obtidas as correntes equivalentes, o campo espalhado pode ser calculado

através de (2.24), (2.25) e (2.58). O campo elétrico total no ponto 7 é calculado por
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Tabela ILII: Tabela de dualidade.

EFE = H
H = -F
J = M
M = —J
€ < %
Zy & 5
Z, & Zio

(2.22) observando que agora T'=1 para observador fora da superficie, e o vetor Ry é agora

definido pela Figura 2.5:
E(7) = B\(7) + B3 (7, ), (2.97)

e apds substituir (2.24) em (2.22) tem-se:

«

N
— — s seno ~ ~ - = =
E(f’) :Em(fr) — ZM]—kOAJ{(y X RQ)GQ(T,TJ',T())_
j=1
Zo
Zy(9)

Através do principio de dualidade, a formulacao pode ser aplicada em casos onde

[Gl(F, 7”;, Fo) gj — (éj . Rl)GQOT, 7“_]", 770) R2:| } (298)

a onda eletromagnética apresenta polarizagao horizontal. As equagoes integrais para tal
polarizagao sao exibidas em (2.99)-(2.104), utilizando as rela¢oes de dualidade da Tabela
(ILII) [31]. Ressalta-se que para o calculo da impedancia de superficie Z,(j) deve-se
observar as relagoes em (2.57):

Assim, a EFIE fica:

Vipprs, =H'(7) i , (2.99)
senl o “ ~ N -
EFIEy ( >k0AJ{<ni ) RQ)GZ(TJZI,TO)
Z,(j A
= 29 (i a )G 7) + (G - )l Ra) Gl )| } (2.100)
0
o , F(+/a ’“O—Aj) F( a kOAj)
g e Z) s ( ) il (2.101)
HWEFIEy 2 70 \/a \/CL_Q ’
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e a MFIE:
L= R
Vineis, = 7 [ (7) - y] , (2.102)
sen(a I Z.(7) (. =~ o o
ZijMFIEH = O./( )kOAj |:G1(Ta 7:';7‘0> - gZ(j) (nj . RQ)GQ(T, ’Iﬂ, T0)>:|, (2.103)
koAj koAj
ZiiMFIEH = 9 { Z + e’ \/a_l + \/@ } (2104)

No caso da polarizagao horizontal e apds a utilizagao do principio de dualidade,
o sistema linear representado por (2.71) fornece os coeficientes da corrente elétrica equi-
valente —J;. O campo elétrico total no ponto 7, agora ¢é calculado a partir do campos
magnético incidente H (') e espalhado HZ(F, 7). Assim, apds substituir (2.25) em (2.23),

o campo magnético total no ponto 7 é calculado através da equagao:

N
= = s sena “ ~ RN
) =) + 3 572k, { 5% Ru)Galr 5 70) -
j=1
Z,(g A PR .
gz(] ) (G(7,75,70) b = (05 - R)Ga(7 75, 7%) Foo| } (2.105)
0

A partir do campo magnético é possivel obter o campo elétrico pela relacao valida

em regiao de campo distante:

‘E(F) (2.106)

A atenuacao correspondente é calculada através da relacao entre a poténcia trans-

~ Zo| H(7)

mitida Pr e a poténcia recebida Pr. A fim de descartar a dependéncia das antenas
envolvidas, os ganhos sao adicionados a atenuacgao final. Logo:
Pr
AdB =10 log P_R + GTdB + GRdB s (2107)

onde Gr,, é o ganho da antena transmissora e Gg,, o ganho da antena receptora, am-

bos em dB. A poténcia recebida é calculada levando em consideragao a componente E
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do campo elétrico para polarizacao vertical ou componente Fy no caso da polarizacao

horizontal:
o |E1"7f|2 GRlinear )\2
27, Amr ’

onden=Zoun=Y,e g, ¢o ganho linear da antena receptora.

Pr (2.108)

Discussao

O modelo analitico utilizando equagoes integrais aborda o comportamento de cam-
pos eletromagnéticos de forma criteriosa, considerando simplificagoes como o perfil invari-
ante na direcao y transversa a direcao de propagacao, perfil eletricamente suave e divisao
do terreno em segmentos com parametros eletromagnéticos homogéneos. Ao considerar a
topografia do perfil e suas caracteristicas eletromagnéticas, parametros como os diagramas
de irradiacao das antenas envolvidas e polarizacao no calculo das correntes equivalentes,
o modelo descrever as variagoes do campo eletromagnético com maior precisao do que
métodos semi-empiricos e empiricos.

A formulacao apresentada na Secao 2.2 assume superficies fechadas ou infinitas, e
na pratica a superficie representada pelo perfil do terreno tem extensao limitada. Assim, o
truncamento do perfil resulta em difrages esptirias nos limites [13],[32]. O erro do calculo
gerado é fortemente dependente do angulo de incidéncia do campo eletromagnético e da
segao do terreno truncada. West em [34] discute métodos para minimizar esse efeito
nas bordas do perfil para angulos de até 89°. Apesar disso, a grande maioria dos enlaces
encontrados na pratica apresentam pequeno angulo de incidéncia, que acarreta em menores
erros na formulacao desenvolvida.

A influéncia dos efeitos da refragao atmosférica nao é considerada diretamente nas
equacoes integrais, mas ¢é possivel sua inclusao no fator de correcao do raio equivalente
da Terra realizado na discretizagao do perfil do terreno. Neste trabalho foi utilizado fator
de corregao k=4/3 (atmosfera padrao). A consideracao do terreno como eletricamente
suave permite o desprezo do retro-espalhamento e consequentemente o calculo das cor-
rentes equivalentes de maneira recursiva. Para terrenos eletricamente muito irregulares,

aumenta a importancia e os efeitos do retro-espalhamento. Além disso, as arestas do ter-
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reno aumentam os efeitos da difracao e obriga a diminuir o passo de integracao, ou seja,
aumentar o nimero de segmentos em que o terreno foi dividido na tentativa de incluir
esses efeitos.

A aplicagdo do modelo se restringe as faixas de VHF e UHF. A formulagao nao
considera ondas de superficies, e nao pode ser aplicada a frequéncias mais baixas. Para
freqiiéncias acima de UHF, as irregularidades do terreno se tornam maiores eletricamente,
0 que necessita maior nimero de segmentos na discretizacao do terreno para avaliar os
efeitos do espalhamento eletromagnético. Tal segmentacao resulta em sistemas lineares
com numero de incdégnitas muito grande, necessitando de custo computacional que torna

a aplicacao nessa faixa de frequéncia inviavel.

2.4 Recomendacao ITU-R 1546-2

Introducao

A International Telecommunication Union (ITU) publicou em agosto de 2005 a
terceira versao da Recomendacao ITU-R 1546-2 [20], que adicionou modificagoes em re-
lagao a versao de margo de 2004. A recomendacao tem como objetivo fornecer métodos
e técnicas para o planejamento de sistemas terrestres de radiocomunicacao nas faixas de
VHF e UHF. Tal documento ja sofreu varias revisoes e questionamentos em relagao ao
método de célculo e restrigoes de aplicabilidade. Comparacoes e andlises entre as trés
versoes podem ser encontradas em [22].

O modelo tem como principal caracteristica a consulta a curvas baseadas na ana-
lise estatistica de dados experimentais. Apds encontrado o valor mais préximo da situacao
requerida, adiciona-se corregoes com fundamentagoes analiticas e estatisticas. O método
é classificado entao como semi-empirico. A recomendagao apresenta um detalhado ro-
teiro passo-a-passo (Anexo 6). Devido as vdrias interpolacoes/extrapolagoes e corregoes

necessarias, o roteiro é indispensavel para o correto calculo da predicao.
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Figura 2.6: Exemplo de grafico de consulta da Recomendagao I'TU-1546.

Curvas de Propagacao

As curvas de propagagao contidas nos Anexos 2, 3 e 4 em [20] representam a
intensidade de campo relativa a poténcia de 1 kW E.R.P para as freqiiéncias nominais
de 100, 600 e 2000 MHz em ambientes sobre a terra ou sobre a dgua. Os graficos levam
em consideracao a altura efetiva da estagao transmissora h; (valores nominais de 10m a
1200m), a distancia d entre estacdo transmissora-receptora (valores nominais de 1 km a
1000 km), a varabilidade local V' L de 50%, percentuais de tempo excedido VT (valores
nominais de 1%,10% e 50%) e altura da estagao receptora h, de 10m, 20m ou 30m para
terra e 10m para agua.

Os dados sao baseados em medidas coletadas em regioes da Europa e América do
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Figura 2.7: Defini¢oes e parametros utilizados na norma I'TU-R 1546-2.

Norte. O célculo da intensidade de campo nao leva em consideragao nenhuma polarizacao
especifica. A figura 2.6 ilustra um exemplo de grafico onde se obtém a intensidade de
campo elétrico para enlace sobre terra para 100 MHz e considerando percentual de tempo

excedido de 50%.

Métodos e Calculos

Os métodos para defini¢oes de varaveis e calculos necessarios na aplicacao da reco-
mendacao sao descritos no ANEXO 5. Nesta Secao deseja-se descrever itens que possuem
maior complexibilidade e grande questionamento pela literatura cientifica. Tais itens

constituem fatores preponderantes na aplicagao da Recomendacao.

A. Determinagao da altura da estacao transmissora h,

A altura da estagao transmissora h; a ser utilizada depende do tipo e extensao
do enlace e do perfil do relevo. Quando nao é possivel obter o perfil do terreno, a re-
comendacao indica uma forma baseada na altura média estimada de informacoes gerais
geograficas. Nesse trabalho assume-se que o perfil é conhecido. A determinacao de h; é

dividida em enlaces sobre a terra e sobre a dgua.



2 Formulacao 33

No caso de percurso sobre a terra e para enlaces menores que 15 km:
ht = hb - heff [m] )

onde hy é a altura da estacao transmissora em relacao ao nivel do mar, h.¢y é a altura
média do relevo, em relagao ao nivel do mar, relativa ao intervalo entre 0, 2d e d.

e para enlaces com extensao maior ou igual a 15 km:
he = hegy [m]

No caso de enlaces sobre a agua:

onde h, é a altura da estagao transmissora em relagao ao solo.

A figura 2.7 ilustra as defini¢oes das alturas envolvidas no método.
B. Terreno misto

A recomendacao descreve correcao para o cédlculo de enlaces envolvendo terrenos
mistos, ou seja, percursos sobre terra e dgua. Basicamente o método leva em consideragao
a fragdo do percurso total diye que é composta por terra (dieq) € a fragdo composta por
dgua (dggue). Primeiro deve-se calcular a intensidade de campo considerando o percurso
total como terra Eyeprq(diotar) € 0 percurso total como dgua Egguq(diotar). Através do fator

de interpolacao A, o campo elétrico para o percurso misto é dado por:

E = (1 - A>Eterra(dtotal) + AEagua(dtotal) [db(uV/m)] (2109)
onde:
A AO( agua)v (2110)
AO =1- (1 - Fagua)2/3 (2111)
Fagua = dagua (2112)
dtotal
V = maior|1;1 + — b (2.113)
40 '
dim
B Z Eterra dtotal agua Z Eagua dtotal dterra (2114>

n=1
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Figura 2.8: Exemplo de defini¢oes para percurso misto da norma [TU-1546.

N, e M, sao os totais de zonas sobre a agua e sobre a terra, respectivamente.
n=12,..,N,em=1,2,.., M; sao os indices que indicam a zona sobre a agua e sobre
a terra, € dogua € dierrq T€pPresentam o comprimento total do enlace sobre a dgua e sobre a

terra, calculados como 2.115 e 2.116. A figura 2.8 ilustra os parametros utilizados.

dagua = dal + da2 + da3 + ...+ daNa [km] ) (2115>

dierra = dy + dig + dyz + ... + dypy,  [km] . (2.116)

A seqiiéncia em que as zonas sobre terra/dgua ocorrem nao sao levadas em consi-
deracao pela norma ITU 1546-2, gerando o mesmo tratamento para percursos fisicamente
diferentes. Uma proposta de corre¢ao deste desvio foi proposta por Mayrink em [21],
apresentando melhores resultados em terreno mistos quando comparados com o método

original.
C. Correcgao de Angulo de Visada do Terreno

A correcao de angulo de visada do terreno A, deve ser aplicada ao campo elétrico
para maior precisao na predi¢ao de cobertura ou quando existem obstaculos relevantes ao

longo do enlace. O angulo de visada do terreno 6., é calculado como:

Oea = 0 — 0, [graus] , (2.117)



2 Formulacao 35
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Figura 2.9: Angulo 6.

onde € é o angulo de elevacao da linha que parte da estacao receptora e tangencia todas
as obstrucoes na direcao da estacao transmissora numa distancia maxima de 16 km, mas
nao ultrapassando o transmissor. A figura 2.9 exibe exemplo de aplicacao dos angulo 6.

O angulo de referéncia 6, é dado por:

hi, — hy,
0, = arctan(m> [graus] , (2.118)

com hy, e h,, representando as alturas das antenas transmissora e receptora acima do nivel
do mar. Os calculos de 6 e 6, nao devem levar em consideracao a curvatura da Terra.
O angulo 6y, deve ser limitado entre 0.55° e 40.0°. Uma vez obtidos os parametros, a

correcao a ser adicionada é
Apeg = J(V') — J(v) [dB], (2.119)

onde:

J(v) = {6, 9+ 2010g<\/(v —0,1)24+1+v -0, 1)} (2.120)

v = 0.036:/f
v = 0.0650c0\/f (2.121)
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Discussao

A recomendagao ITU-R 1546 foi desenvolvida na intencao de combinar varios
métodos em um unico documento e superar limitagoes de recomendacgoes mais antigas
como a I'TU-R 370, ITU-R 529 e ITU-R 1146. Tais recomendacgoes produziam resultados
diferentes para situagdes idénticas [22].

O modelo inclui parametros como a definicao da altura efetiva da estagao trans-
missora, classificacao do ambiente de recepcao e tipos de solos contidos no enlace. A
partir das variaveis de entrada o conjunto de medidas é consultado e obtém-se valor ini-
cial de atenuagao. Correcoes como o angulo de visada do terreno, ajuste para a altura
da estacao receptora e correcao para enlace curto urbano modificam o valor final predito
com fundamentacao analitica e estatistica.

A definicao da altura efetiva da estagao transmissora pode acarretar grandes erros
na predicao, uma vez que é baseada na altura média do relevo, e pode negligenciar in-
formacoes importantes de terrenos irregulares. A correcao utilizando o angulo de visada
do terreno nao leva em consideragao todos os obstaculos contidos do enlace, utilizando
apenas o mais alto (Figura 2.9). Assim a atenuagdo tende a ser otimista para enlace
muito obstruido. No caso da correcao para terreno misto a seqiiéncia em que as zonas
sobre terra/dgua ocorrem nao sao levadas em consideragao, gerando o mesmo tratamento
para percursos fisicamente diferentes.

O método apresenta rapido célculo computacional e consiste em ferramenta ttil
para estimativa de enlaces. Os gréficos de consulta foram gerados por extensas campanhas
de medidas, o que aumenta a estabilidade e confiabilidade do modelo. Ressalta-se que a
ITU executa constantes corregoes e revisoes da norma, e possivelmente uma nova versao

serd publicada.

2.5 Okumura-Hata

O modelo proposto por Okumura et al. [36] é um dos mais conhecidos modelos de

predicao de sinal em areas urbanas. Através de extensivas séries de medidas realizadas nas



2 Formulacao 37

imediacoes de Tokyo, desenvolveu-se um método empirico para calculo da atenuagao do
campo eletromagnético baseado em consulta a gréfico e curvas. Hata em [23] estabeleceu
relacoes matematicas empiricas para representar a informacao nos graficos apresentados
por Okumura. As equagoes obtidas aumentaram a praticidade do método de Okumura
apesar de nao incluir corregoes especificas do modelo original. Os parametros considerados
no modelo sao a freqiiéncia central do sinal f, , a distancia d entre a estagao transmissora
e receptora, a altura da estacao transmissora h;, a altura da estacao receptora h,., o tipo
do ambiente e o tamanho da cidade.

A atenuacao mediana para ambiente urbano ¢ dada por [23]:

As0,00m. = 69,55 + 26, 16log( f.) — 13, 82log(h) — a(h,) + [44,9 — 6, 55log(h:)]log(d) ,
(2.122)
para ambiente suburbano
A5osuburbano = A50urbano - Q[IOg(fC/28):|2 - 57 4 ) (2123)
e para ambiente rural
As0,0m = As0,p0m — 4 T8[log(f.)]? + 18, 33log(f.) — 40,94 . (2.124)

A fungao a(h,) é a corregdo devido a altura da estacao receptora. Para cidade pequena

ou média é calculada como:
a(h,) = [1, llog(f.) — 0,7]h, — [1, 56log( f.) — 0, 8] (2.125)
e para cidade grande:

a(h,) =8,29[log(1,54h,)]*> = 1,1 ; f. < 300MHz
a(h,) =3,2[log(11, 75h,)]* — 4,97 ; f. > 300MHz . (2.126)

A grande vantagem do modelo é sua simplicidade e rapido cdlculo computacional.
Na pratica, apresenta boa precisao em ambientes urbanos e suburbanos mas erra em
ambientes rurais e em terrenos irregulares [1]. Além disso ndo leva em consideragao

terrenos mistos.



Capitulo 3

Software de Predicao de Propagacao
e Estudo de Casos

3.1 MACNEE

O autor desenvolveu um Software objetivando a implementacao da formulagao
desenvolvida na Secao 2.2 e os demais modelos de propagacao apresentados no Capitulo
2. O Software foi concebido primordialmente para analise de modelos de propagacao mas
também tem preocupacgao em se tornar uma ferramenta didatica para os meios Académico
e Cientifico. O programa foi batizado de MACNEE - Méquina para Céalculo Numérico de
Espalhamento Eletromagnético.

O MACNEE foi elaborado utilizando a seguinte estratégia: as rotinas e funcgoes
de célculo implementadas na linguagem Fortran e a interface grafica escrita em Visual
Basic. Assim consegui-se aliar o alto desempenho de célculo computacional do Fortran
as facilidades e recursos gréaficos do Visual Basic. O niicleo escrito em Fortran 90/95 foi
compilado em formato de biblioteca dinamica (DLL-dynamic link library ). O programa
principal em Visual Basic 6.0 apresenta a interface grafica amigavel e aciona as rotinas
de calculo quando necessario. O formato DLL permite multiplos acessos simultaneos a
suas rotinas internas, o que pode ser explorado num esquema de programacao paralela
para acelerar calculos demorados como a técnica de Método dos Momentos. Essa questao

pretende ser explorada pelo autor em trabalhos futuros.
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Figura 3.1: Tela do MACNEE - Perfil do Terreno.

A aplicacao do programa engloba o cédlculo do espalhamento eletromagnético em
terrenos mistos eletricamente suaves, para as faixas de freqiiéncia VHF e UHF, polarizagao
vertical e horizontal.

Uma vez selecionado o perfil do terreno é possivel organiza-lo em intervalos com
caracteristicas elétricas distintas. Configuracoes padroes de solos utilizadas na literatura
[27] sdo disponiveis para o usudrio estimar o comportamento elétrico do terreno. A Figura
3.1 ilustra a tela de configuragao do terreno. O MCNEE permite a configuragao dos prin-
cipais parametros do sistema de radiofreqiiéncia das estagoes Transmissora e Receptora.
Modelos de antenas diversos podem ser utilizados, se fornecidos seus respectivos diagra-
mas de irradiacao. A posicao da Estagdo Receptora pode sofrer variagoes ao longo do

terreno, bem como sua altura. A Figura 3.2 exibe a tela do sistema de radio-frequéncia.
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Figura 3.2: Tela do MACNEE - Configuracao do Sistema de Radio-Frequéncia.
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Figura 3.3: Tela do MACNEE - Calculo da atenuacao.
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Figura 3.4: Tela do MACNEE - Anélise estatistica de banco de dados.

A atenuacao total do percurso Transmissor-Receptor pode ser estimada utili-
zando os seguintes modelos de calculo: Equacgoes Integrais, Recomendacao I'TU-R 1546-2,
Okumura-Hata, modelo Terra plana e espaco livre. Os parametros de cada modelo podem
ser modificados e os resultados plotados simultaneamente no mesmo grafico. Um exemplo
de comparacao entre modelos é exibido na figura 3.3.

Ressalta-se que para a técnica de equacgoes integrais, o autor também implemen-
tou as formulagdes de Freitas [11] (solo condutor magnético perfeito e fase constante em
(2.83)), Moreira [13] (solo condutor imperfeito e fase constante em (2.83)) e Teperino [12]
(solo condutor magnético perfeito e fase progressiva em (2.83)).

A andlise estatistica de dados é possivel através da implementacao de um banco
de dados no formato Microsoft® JET (Joint Engine Technology), onde o enlace é salvo
apos configurado e calculado. O MACNEE plota graficos de distribuicao de freqiiéncia,
reta de referéncia, erros médios em relagao a medidas, bem como calcula média, desvio

padrao e erros médios.
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| d,. .

5 km

Figura 3.5: Cunha de Luebbers.

3.2 Resultados

Nesta secao serao exibidos casos de estudo para a validagao e analise da formulagao
proposta na Sec¢ao 2.2, bem como comparagao com o modelo semi-empirico [TU-R 1546-2

e método empirico de Hata.

3.2.1 Cunha de Luebbers

Para a validacao da formulagao proposta é analisado um problema canonico lar-
gamente utilizado na literatura. A atenuacgao resultante da cunha proposta por Luebbers
[15] é avaliada conforme a Figura 3.5. O dipolo de Hertz foi utilizado como transmissor
com orientacao vertical, posicionado no inicio da cunha com altura de 10 m.

A atenuacao total foi calculada para a variacao da altura h, do receptor posicionado
no final da cunha (d, = 5 km). A altura h, varia de 3 a 300 m. O dipolo de Hertz irradia
um sinal na freqiiéncia de 100 MHz com polarizagao vertical. A cunha foi modelada como

condutor imperfeito considerando os parametros: €, = 15€g, jty = g € 0, = 0,012 S/m.
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A Figura 3.6 apresenta os resultados da atenuacao pela cunha produzidos pelo
MACNEE plotando a EFIE e MFIE, e utilizando a solugao da UTD heuristica de Holm [16]
como referéncia. Os valores calculados pela UTD foram gentilmente cedidos por Schettino
[38]. Para o cdlculo do Método dos Momentos foram utilizados 1 e 4 segmentos/\.

A MFIE apresentou resultados satisfatérios utilizando 1 segmento/\, ja a EFIE
nao apresentou convergéncia em relagao a referéncia. Simulagoes com até 10 segmentos/A
também nao convergiram para a EFIE. A questao da convergéncia da EFIE serd discutida

na préxima Segao.
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Figura 3.6: Atenuacao sobre a cunha em funcao da altura h, do receptor, para polarizacao

vertical em 100 MHz.
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3.2.2 Terra Plana

Receptor

5 ki

Figura 3.7: Modelo Terra plana.

A situagao ilustrada na Figura 3.7, onde o terreno é aproximado como uma su-
perficie plana, permite a utilizacdo do modelo de propagacao da Terra Plana [1] para
calculo da atenuagao na faixa de VHF. O terreno foi modelado como condutor imperfeito
considerando os mesmos parametros do caso da Cunha: €; = 15¢p, pg = o € o4y = 0,012
S/m. O campo total no modelo Terra Plana é dado pelo campo com incidéncia direta no
receptor e o campo refletido pelo solo. A reflexdo leva em consideragao o coeficiente de
reflexdo de Fresnel, e conseqiientemente, as caracteristicas elétricas do solo [1].

Os resultados foram gerados para o receptor com altura de 10 m, variando sua
distancia d, de 100 a 5000 m. O Transmissor encontra-se no inicio do terreno com altura
de 80 m e irradiando sinal em 100 MHz. A atenuagao total para a polarizacao vertical é
exibida na Figura 3.8, onde a EFIE e MFIE sao comparadas utilizando o Modelo Terra
Plana como referéncia. Os resultados para a polarizacao horizontal sao mostrados na
Figura 3.9. Utilizou-se 4 segmentos/A na aplicagao do Método dos Momentos para ambos

OS Ccasos.
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Figura 3.8: Atenuacao sobre Terra plana para polarizacao vertical em 100 MHz.
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Figura 3.9: Atenuacao sobre Terra plana para polariza¢ao horizontal em 100 MHz.
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Para ambas as polarizagoes, pode-se observar que a MFIE apresenta diferenca
entre a Terra Plana até aproximadamente 500 m de distancia do transmissor. Apods esse
ponto, ela converge satisfatoriamente. Tal diferenca pode estar associada ao fato que o
modelo Terra Plana é preciso a medida que a distancia do enlace é grande em comparacao
as alturas das estagoes envolvidas. A EFIE mostrou curvas proximas a Terra Plana, mas
sem acompanhar suas variagoes.

A comparagdo com a formulagdo de Moreira [13] é realizada na Figura 3.10.
Observa-se que Moreira considera os valores de Ry e Ry presentes em (2.83) constantes
na fase do integrando. Conseqiientemente, foi necessario um maior nimero de segmentos
por lambda para a convergéncia com a referéncia do que a formulacao da MFIE e EFIE
propostas considerando R, e Ry com variacao linear. De maneira semelhante, a EFIE
proposta por Moreira [13] nao apresentou convergéncia satisfatoria.

A analise da convergéncia de equacoes integrais aplicadas na predi¢ao em terrenos
irregulares foi analisada por Castro e Moreira em [39]. Neste trabalho a convergéncia da
formulac@o de Teperino [12] para solo condutor magnético perfeito (CMP) foi analisada no
caso da cunha para polarizagao vertical. O objetivo era investigar o motivo da convergeén-
cia mais lenta EFIE-CMP em relagao a MFIE-CMP. A conclusao foi que o acoplamento
do campo elétrico entre as correntes magnéticas equivalentes é pequeno em geometrias
muito suaves devido ao termo (7, - }?2), presente na formulacao da EFTE-CMP. Tal efeito
¢é acentuado quando o retro-espalhamento é desprezado.

Na formulagao desenvolvida considerando condutor imperfeito (CI), a ndo conver-
géncia da EFIE-CI pode estar relacionada com os mesmos motivos. Os termos (7; - RQ),
(7 - 7;), e (f; - Ry), presentes em (2.91), acarretam acoplamento quase nulo entre as
correntes equivalentes em superficies planas e muito suaves. A auséncia da convergéncia
da EFIE-CI e possiveis métodos de corregao sao assuntos que o autor pretende abordar
em trabalhos futuros. Assim, apesar de tal verificacao, os resultados da EFIE-CI serao

exibidos em todos os casos analisados nessa dissertacao.
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3.2.3 Dinamarca

O primeiro caso pratico engloba cinco perfis situados em Northem Jutland perto
de Aalborg, Dinamarca, onde medicoes foram realizadas por Hviid et al. em [8]. Os
perfis, denominados Hadsund, Hjgrring, Jerslev, Mjels e Ravnstru, variam de 6 a 11 km e
foram obtidos através de mapas digitais com resolucao de 50 m. Os terrenos apresentam
regioes rurais com arvores e algumas construcgoes, e sao considerados eletricamente suaves
em relacao as freqiiéncias utilizadas. Os testes foram realizados com dipolo de meia-onda
como transmissor irradiando 10 W, com polarizacao vertical, situado a 10,4 m de altura
do solo. A intensidade de campo elétrico foi registrada ao longo dos terrenos por estacao
receptora com 2,4 m de altura.

A atenuacgao total dos enlaces é analisada para as freqiiéncias de 144 MHz, 435
MHz e 970 MHz. As medigoes foram gentilmente cedidas pelo Prof. Conor Brennan e
Prof. Jgrgen Bach Andersen. O calculo é realizado pelo MACNEE utilizando diferentes
métodos: equagoes integrais considerando o terreno sem perdas (condutor magnético per-
feito - CMP), equacgoes integrais considerando perdas do solo (condutor imperfeito - CI),
recomendacao [TU-R 1546 e método de Hata.

Para a aplicacao do método dos momentos utilizou-se 4 segmentos por compri-
mento de onda. As perdas do solo foram consideradas através das caracteristicas elétri-
cas: €,=15¢y e 0,=0,012 S/m. A recomendacao ITU-R 1546 foi calculada utilizando os
parametros: variabilidade temporal VT=50, variabilidade local V' L. = 50, correcao enlace
curto/suburbano Cygrpay = auto, corregdo angulo de visada TC'A = auto e ambiente
da estacao receptora AM B = suburbano. No caso do modelo Hata utilizou-se: cidade
grande e ambiente suburbano/rural.

Os valores calculados pelos modelos de predicao sao comparados com as medidas
nas Figuras 3.11-3.15, para a freqiiéncia de 144MHz, destacando cada perfil separada-
mente. Para possibilitar a comparacao dos resultados com a norma ITU-R 1546, os
pontos de recepcao se iniciam a 1000 m do transmissor, uma vez que a recomendacao nao
¢é valida para distancias menores. Cada ponto tem uma separacao horizontal de 50 m e

os pontos estendem-se até o extremo final do perfil. Assim, foram obtidos 670 pontos de
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recepgao englobando os cinco perfis.

A precisao dos modelos, para 144 MHz, é analisada graficamente pela Figura 3.21.
O grafico exibe os valores calculados versus os valores medidos, assim quanto mais os
pontos se aproximam da reta de referéncia maior a precisao do método. Para realizar
comparagao com a formulagao de Teperino [12], que utiliza solo condutor magnético per-
feito (CMP), as Figuras 3.16-3.20 exibem os valores calculados considerando solo CMP
versus CI (condutor imperfeito). Na Figura 3.22,0s valores sdo plotados sobre a reta de
referéncia, evidenciando a EFIE e MFIE separadas.

A Figura 3.23 exibe a distribuicao relativa de freqiiéncias dos erros absolutos entre
as medidas e os respectivos modelos para os cinco perfis em 144 MHz. Os parametros
estatisticos sdo elencados na Tabela IILI, evidenciando o erro médio (valor predito me-
nos valor medido), erro médio absoluto (médulo do erro médio) e desvio padrao, todos

calculados em dB.
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Figura 3.21: Comparagao entre medidas e valores calculados para casos na Dinamarca em

144 MHz.

Tabela III.I: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 144 MHz.

Modelo

Erro Médio
(dB)

Erro Médio
Absoluto(dB)

Desvio Padrao
(dB)

Hata

5,24

6,10

5,22

EFIE-CI

26,47

26,47

7,49

MFIE-CI

0,31

2,41

4,42

ITU 1546

3,02

6,61

7,02

EFIE-CMP

1,74

4,52

5,72

MFIE-CMP

1,80

4,68

6,04
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Os resultados obtidos para a freqiiéncia de 144 MHz mostram a melhor precisao
da MFIE-CI em relacao aos demais métodos, uma vez que a EFIE-CI nao convergiu e
apresentou resultados proximos ao modelo espaco livre. Os modelos utilizando equagoes
integrais, excetuando-se a EFIE-CI, melhor se aproximam dos resultados das medidas
tomadas ao longo do perfil.

O modelo de Hata, como esperado, apresentou curvas suaves sem conseguir obter
as variacoes referentes as irregularidades do terreno. Conseqiientemente, obteve piores
valores estatisticos. A recomendagao ITU-R 1546 conseguiu indices bem melhores que o
modelo de Hata, e em alguns casos obteve curvas que alcancaram as variacoes bruscas do
campo eletromagnético.

A formulagao proposta na Secao 2.2 utilizando equagoes integrais como solo condu-
tor imperfeito apresentou melhores valores quando comparada com aquela considerando
solo condutor magnético perfeito para a MFIE, mesmo os enlaces nao envolvendo terrenos
mistos.

Os resultados para a frequéncia de 435 MHz sao mostrados nas Figuras 3.24-
3.31. A atenuacao total ao longo dos cinco perfis é calculada de maneira idéntica aquela
utilizando 144 MHz, exibindo os valores medidos, equagoes integrais considerando solo
condutor imperfeito, recomendacao I'TU 1546 e modelo Hata.

Novamente, a MFIE-CI apresentou resultados satisfatérios, enquanto que a EFTE-
CI nao convergiu. A recomendagao I'TU 1546 calculou valores mais pessimistas em relacao
a 144 MHz, aumentando o erro médio. Os erros do modelo de Hata foram bem maiores,
prevendo atenuagao excessiva em relagao as medidas. A figura 3.29 exibe a performance
dos quatro modelos.

A comparagao entre o modelo de equagoes integrais considerando solo CI ou CMP é
realizada na figura 3.30. A consideragao do solo como CI mostrou valores mais exatos, mas
com pequena diferenca em relacao a formulacao com solo CMP. A melhoria da performance

foi menor do que os resultados em 144 MHz.
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MHz.

Tabela ITI.II: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 435 MHz.

Erro Médio

Modelo (dB)

Erro Médio
Absoluto(dB)

Desvio Padrao
(dB)

Hata

18,90

18,92

7,90

EFIE-CI

21,26

21,28

9,90

MFIE-CI

0,72

1,45

5,57

ITU 1546

11,09

11,77

8,49

EFIE-CMP

-1,58

2,18

6,15

MFIE-CMP

1,61

2,35

6,08




3 Software de Predicao de Propagacao e Estudo de Casos

71

150 L
. LR
4 EFIE-CI . N *
*
140 . + EFIE-CMP . ....0; * <.
. * . ’
— Reta Referéncia MR *y T, *
+* g s 3
130 4
o
z
m 120 4
z
(1]
=
a
3 1104
8 M
T 400 4
c
s
<L
a0 -
80 4
70 : : : . . T T
70 80 a0 100 10 120 130 140 150
Atenuacdo medida (dB)
(a) EFIE
. L J
]
® MFIE-CI " ll
140 e % g !
= MFIE-CMP " - )
. . Poean 1L
— Reta Referéncia { . [ ]
L)
u
130 L - 'l~ [
(R wea I
— 8= um o]
g %4 v .
S ] I 3 1 1 ¢
] . e
3 8.5 Wk e,
3 L e gt
‘g 110 =IrI. o I!I..
E &
=
2 ] =
< ] o ﬁ'
100 - . .
'] " = @
[ ]
] g 2, o =
€0 | . o "
o = "
80 . . : : . .
80 90 100 110 120 130 140
Atenuacdo medida (dB)
(b) MFIE

Figura 3.30: Comparagao entre equagoes integrais CI e CMP casos na Dinamarca em 435 MHz.



3 Software de Predicao de Propagacao e Estudo de Casos 72

50 50
45 At
40 40
% k]
£ £
2 B
£ ixn
:’\ :r"‘
E.:D g;_
1 g
1 10
g 5
04 | o
3530 28 20 A5 A0 05 00 0F 10 45 20 25 30 38 35 30 25 20 45 40 05 00 05 10 15 20 25 30 35
Valor médio nomaizada Yalor médio nomalizada
(a) MFIE-CI (b) EFIE-CI
50 2
45 4
m 40
35 354
£ i
a L
225 £
L] 4
= =]
g g0
15 15
10 104
1 5
3330 25 20 415 40 05 00 05 10 15 20 23 30 33 A5 30 25 20 45 0 05 00 05 10 15 20 25 30 3%
Valor médio normalizado Vialor médio nomalizado
(c) ITU-R 1546 (d) Hata
0 50
45 45
40 40
i k)
i )
= L]
s %
3 =
il fn
15 15
10 10
3 3
0+ 04 .
35 30 25 20 45 40 5 00 05 10 15 20 25 30 35 35 30 25 20 -1F A0 05 0D 05 10 15 20 25 30 3A
Valor médio normalizado Valor médio normalizado
(e) MFIE-CMP (f) EFIE-CMP

Figura 3.31: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos na Dinamarca
em 435 MHz.



3 Software de Predicao de Propagacao e Estudo de Casos 73

As Figuras 3.32-3.36 mostram os resultados para a frequéncia de 970 MHz. Pode-
se perceber que os erros obtidos pelos modelos utilizando equagoes integrais aumentaram
para essa frequéncia. Os resultados estao em concordancia com Hviid et al. [8], obtendo
erros crescentes em funcao do aumento da freqiiéncia de operacao. Como os enlaces
para todas as freqiiéncias foram calculados com 4 segmentos/\, esse efeito poderia ser
minimizado utilizando maior nimero de segmentos/A com o aumento da freqiiéncia.

Os modelos ITU-R 1546 e Hata alcancaram melhor performance quando compa-
rados com os dados em 435 MHz. A Figura 3.37 mostra os valores preditos pelos modelos
plotados sobre a reta de referéncia. Observa-se a melhor performance da MFIE-CI e que
a maioria dos valores referentes ao modelo I'TU-R 1546 e Hata se encontram acima da
reta, ou seja, apresentaram atenuagao maior que as medidas. O ganho na exatidao dos
valores preditos ao se considerar solo condutor imperfeito (CI), exibido na Figura 3.38, é
o maior para as trés freqiiéncias analisadas. Nessa freqiiéncia, a formulacao considerando
solo CMP exibe maior dispersao nos graficos com a reta de referéncia.

Os pontos considerados nos cinco perfis localizados na Dinamarca sao analisados
conjuntamente nas Figuras 3.40-3.42 para todas as trés freqiiéncias citadas. O total de
pontos analisados envolvendo todos os casos e freqiiéncias é de 2010 pontos. A Figura 3.40
exibe a performance total dos métodos considerados. Os comentarios sobre a exatidao
de cada modelo sao os mesmos discutidos anteriormente. Em resumo a MFIE-CI mais se
aproxima da reta de referéncia, a EFIE-CI calculou todos os valores abaixo das medidas
(ndo convergiu e se aproximou do modelo espago livre), o modelo ITU-R 1546 manteve
valores préximos da reta com maioria acima das medidas, e modelo Hata apresentando
maior dispersao e valores quase sempre maiores do que as medidas.

Na Figura 3.38 fica evidente o ganho da MFIE-CI em relacao a MFIE-CMP.
Observa-se que nenhum dos cinco perfis estudados apresentam terreno misto, e a dife-
renca entre as formulacoes tende a aumentar quando envolvidos lagos, mares e rios nos
terrenos. Assim, o aumento da eficacia quando considerado solo condutor imperfeito é es-
perado na aplicacao em terrenos mistos e sera discutido na Secao 3.2.4. Como a EFIE-CI

nao convergiu, a EFIE-CMP ainda é melhor opc¢ao para os casos analisados.
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Figura 3.37: Comparagao entre medidas e valores calculados para casos na Dinamarca em
970 MHz.

Tabela ITL.IIT: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 970 MHz.

Erro Médio

Modelo (dB)

Erro Médio
Absoluto(dB)

Desvio Padrao
(dB)

Hata 15,47

16,21

10,70

EFIE-CI 24,94

25,04

12,57

MFIE-CI -7,71

10,06

10,25

ITU 1546 9,33

11,07

9,68

EFIE-CMP -8,59

10,93

10,74

MFIE-CMP -8,60

10,78

10,68
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Figura 3.39: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos na Dinamarca

em 970 MHz.
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namarca.

Tabela ITI1.IV: Parametros estatisticos para todos os casos na Dinamarca.

Modelo

Erro Médio
(dB)

Erro Médio
Absoluto(dB)

Desvio Padrao
(dB)

Hata

9,71

13,74

13,48

EFIE-CI

24,48

24,52

10,57

MFIE-CI

2,01

6,97

7,96

ITU 1546

7,56

9,70

9,30

EFIE-CMP

-3,57

7,39

8,44

MFIE-CMP

-3,50

7,39

8,46
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Polarizacao Horizontal

A formulacao para espalhamento eletromagnético apresentada no Capitulo 2 tam-
bém engloba a irradiacdo de sinais com polarizacao horizontal. Apesar da auséncia de
medidas disponiveis para esse caso, é interessante observar o comportamento da MFIE e
EFIE desenvolvidas aplicadas em enlaces com tal polarizacao. Assim, os cinco perfis sao
analisados e a atenuacao total calculada pelo modelo de equagoes integrais. Os resultados
dos modelos de Hata e Recomendacao 1546-2 também sao exibidos, uma vez que nao
consideram nenhuma polarizacao especifica.

As figuras 3.43-3.47 exibem os resultados para a frequéncia de 435 MHz. A ate-
nuagao total para polarizagao horizontal é comparada com os modelos de Hata e ITU-R
1546 e também com a formulacao analitica para polarizagao vertical.

Ao comparar o resultado das duas polarizacoes, nota-se que a MFIE apresenta
grande semelhanca, ou seja, a atenuagao ao longo do terreno é quase a mesma indepen-
dente da polarizacao. No caso da EFIE, a formulacao para polarizagao horizontal apre-
sentou resultados bem diferentes daqueles obtidos com polarizagao vertical, ja que para
o ultimo caso nao se conseguiu convergéncia satisfatéria. A EFIE polarizagao horizontal

apresentou curvas mais semelhantes ao caso da MFIE (polarizacao vertical e horizontal).
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Figura 3.43: Atenuagao sobre o perfil de Hadsund em 435 MHz.
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Figura 3.44: Atenuagao sobre o perfil de Hjorring em 435 MHz.
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DigitalGlobe ¥

Figura 3.48: Pontos de medic¢ao em torno do lago Paranod, Brasilia-DF.

3.2.4 Brasilia-DF

Nesta se¢ao, é analisado um caso de estudo realizado nas proximidades do Lago
Paranod, em Brasilia-DF. As medigoes foram realizadas por Mayrink et al. [37] em 166
pontos ao longo do lago, resultando em enlaces somente sobre terra e enlaces sobre terra-
agua (terreno misto). A Figura 3.48 mostra a localizagdo dos pontos e os elementos
geograficos envolvidos.

As medicoes foram realizadas em 856 MHz com a estacao transmissora utilizando
antena modelo RFS Penetrator BRM6 (8,14 dB ganho), altura de 30 m e com poténcia
de saida de 100 W. Na recepgao, utilizou-se antena omni-direcional ASP 1897T (3 dB
ganho) com altura de 1,5 m. Os enlaces envolvidos possuem distancia entre a estagao
transmissora e receptora variando de 1,5 km a 5 km.

Para a obtencao dos resultados numéricos, optou-se por escolher 50 enlaces ao

acaso percorrendo todo o entorno do lago. Os respectivos perfis foram obtidos através
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do Sistema de Informagoes Geograficas da ANATEL (SIGAnatel) com uma resolucao de
90 m. Os terrenos envolvidos apresentam topografia bastante plana, contendo 42 enlaces
com visada direta e 8 enlaces com visada obstruida.

A atenuacao total para cada enlace considerando receptor no final do perfil foi cal-
culada pelo MACNEE e exibida na Figura 3.49. Diferentemente da Se¢ao 3.2.3, utilizou-se
os métodos: equagoes integrais considerando o terreno sem perdas (condutor magnético
perfeito - CMP), equagdes integrais considerando perdas do solo (condutor imperfeito -
CI) e recomendacgao ITU-R 1546. Optou-se por excluir o modelo de Hata, uma vez que
nao considera terrenos mistos. Para a geracao dos resultados, utilizou-se uma relacao de
4 segmentos por comprimento de onda e as seguintes configuracoes de solo: €,=15¢, e
0,2=0,012 S/m para terra e e,=81¢y, 0,=0,01 S/m para agua doce [27].

Observa-se que o célculo através do Método dos Momentos envolve a expressao
de campo incidente gerado pela fonte e nao foi possivel obtencao de tais informacoes
para a antena utilizada nos testes. Assim, o campo gerado pela antena transmissora foi
aproximado como campo distante e seu comportamento espacial foi estimado através do
diagrama de irradiagao vertical da antena.

A performance dos modelos é exibida na Figuras 3.49-3.52 e os parametros esta-

tisticos resumidos na Tabela IT1.V.
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Tabela III.V: Parametros estatisticos para casos em Brasilia.

Modelo Erro Médio Erro Médio Desvio Padrao
(dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI -6,71 6,99 5,06
MFIE-CI -4,06 8,51 9,15
EFIE-CMP -11,15 11,46 6,63
MFIE-CMP -5,73 10,36 9,8
ITU 1546 -9,51 9,66 5,69
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Os resultados obtidos mostram a maior precisao da EFIE-CI e MFIE-CI em relagao
a recomendacao ITU-R 1546. A Tabela III.V mostra os melhores indices alcangados pela
MFIE-CI e EFTE-CI.

A comparacao entre as formulacoes envolvendo equacoes integrais considerando
solo condutor magnético perfeito e solo condutor imperfeito é mostrada na Figura 3.51. A
MFIE-CI e EFIE-CI calcularam valores mais proximos as medidas, com a EFIE-CI com
melhor exatidao. A formulacao com solo CMP apresenta maior dispersao e maiores erros

como mostrado na Tabela III.V.

Polarizagcao Horizontal

A aplicacao da formulacao para a polarizacao horizontal é efetuada para os 50
enlaces considerados.A Figura 3.53 mostra a atenuacgao calculada pela EFIE e MFIE
polarizacao horizontal e o modelo ITU-R 1546-2. Na figura 3.54 é comparado os resul-
tados das duas polarizagoes utilizando o modelo de equacoes integrais. Nota-se que a
performance da MFIE é quase idéntica para as duas polarizacoes. No caso da EFIE, a
polarizacao horizontal calculou valores ligeiramente menores do que a EFIE polarizagao

vertical.
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150

145

140

125

120

Atenuagao (dB)

125

120

105

Figura 3.54: Comparagao

4 EFIE-Pol. Vertical
]
MFIE-Fol. Vertical
m EFIE-Pol. Horizental +
+ MFIE-Pol. Horizontal ¥
+ .
.
+
.
s .
. #
* F
* -
4 . .
s | L ] i 4 1 L= 1 .
IR RE s LI . = [ENEEAR X IR b
ry k) a L) A
im . EEE L REEEE NN + IR
+* L] 3 < * " LI |
M ] ]
- * » + ™ T L] . - - + A
* n . [ ] * "
L] 1 +m
]
[ ] & [ -
. + * [ -
.
=

"

4 56 7 8 01011121214 15161718102021222324252627 28203031 323334353037383040414242344454647 484050
Enlace

entre pol. vertical e pol. horizontal para casos em Brasilia.



3 Software de Predicao de Propagacao e Estudo de Casos 99

3.3 Discussao dos Resultados

Os casos praticos analisados neste Capitulo apresentam medicoes operando em
diferentes freqiiéncias (144 MHz, 435 MHz, 856 MHz, 970 MHz) e englobam pontos em
terreno somente sobre a terra e sobre terreno misto. Todas as medidas foram realizadas
para polarizacgao vertical. Ao considerar todos os pontos para as trés freqiiéncias na Dina-
marca e os pontos de Brasilia, obteve-se 2060 pontos. Os enlaces possuem comprimento
de 1 a 11 km, e 68% nao possuem visada direta entre transmissor e receptor.

O modelo proposto utilizando equagoes integrais apresentou melhores resultados
do que o método ITU-R 1546-2 e modelo de Hata, calculando com maior precisao o valor
da atenuagao nos diferentes pontos ao longo dos perfis. A recomendacgao ITU-R 1546-2
calculou valores pessimistas em relacao as medidas, caracteristica também observada por
Suzuki et al. [22] para enlaces somente sobre terra. Quando considerado enlaces sobre
terrenos mistos, o método apresenta valores otimistas. O modelo de Hata resultou em
resultados pessimistas para terrenos sobre terra, uma vez que foi concebido inicialmente
para ambientes urbanos. O valor de desvio padrao mais baixo foi o da Recomendacao
ITU-R 1546-2, apresentando menor dispersao em relacao as medidas para todos os casos.

A formulagao desenvolvida na Secao 2.2 apresenta maior contribuicao quando apli-
cada em terrenos mistos, e a dificuldade em se obter medidas para essa situagao acarretou
num maior numero de pontos sobre terreno homogéneo. Nesse contexto, nos enlaces
envolvendo terreno misto, a consideracao do solo condutor imperfeito obteve melhores re-
sultados relativos aos outros métodos quando comparados aos enlaces somente por terra.
O desprezo do retro-espalhamento agiliza o calculo das correntes equivalentes, mas é uma
fonte de erros que deve ser considerada. Esse efeito é maior nos pontos imersos em regioes
de sombra do transmissor, especialmente em freqiiéncias mais elevadas [9].

Suzuki et al. [22] observaram que a versao ITU 1546-2 apresenta predigdo mais
pessimista do que as versoes 1546-0 (primeira versao publicada em 2001) e 1546-1 (publi-
cada em 2003) anteriores. Tal fato é justificado pelas mudangas nos célculos da Corregao

de Angulo de Visada do Terreno e Correcao para altura da estagao receptora. Em seu
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trabalho, analisaram medigoes em ambiente rural na Australia, operando em 881 MHz e
compararam os resultados das trés versoes. A primeira e segunda versao calcularam valo-
res com erros médios de -1,23 dB, e a terceira versao alcancou 11 dB. Apesar do resultado
inferior, a versao I'TU 1546-2 apresentou menor desvio padrao em relacao as medidas.
Silva em [40] realiza trabalho onde compara diversos modelos de propagacao pe-
rante medidas obtidas em 1.076 enlaces. Dentre os modelos considerados, estao a recomen-
dacdo ITU-R 1546-1 e a formulagao utilizando equagoes integrais (EFIE-CMP) proposta
por Akorli em [9]. Todos os casos analisados englobavam sistemas operando entre 88 e
107,5 MHz, onde 55% dos enlaces apresentavam visada direta. Os resultados encontrados
por Silva indicam maior precisao da EFIE em relacao a I'TU 1546-1. Tal recomendacao
apresentou valores otimistas em relacao as medidas, em conformidade com os resultados
de Suzuki et al. [22]. Os valores de desvio padrao foram altos, da ordem de 10 dB, para os
dois métodos. A performance da EFIE foi melhor quando analisados enlaces sem visada,

enquanto que a I'TU 1546-1 apresentou maior exatidao para enlaces com visada.

3.3.1 Estudo Visada Direta

A presenca de visada direta entre a estacao transmissora e a estacao receptora é
um dos fatores predominantes na precisao de métodos de predicao em radiofreqiiéncia.
Assim, pretende-se avaliar os casos das Secoes 3.2.3 e 3.2.4, objetivando o estudo do
comportamento dos modelos analisados conforme a presenca de visada direta.

Dentre os 2060 pontos analisados, 1418 (68%) enlaces nao possuem visada direta
e 642 (32%) enlaces possuem visada direta. A Figura 3.55 mostra a dispersdo dos mo-
delos envolvidos. A comparacao entre os erros médios e erros absolutos de cada modelo
considerando visada direta pode ser observada na Figura 3.56. Nota-se que a MFIE-CI
apresentou resultados semelhantes independente da presenca de visada direta. A EFIE-CI
exibiu valores mais precisos na presenca de visada direta, uma vez que calculou valores
proximos ao modelo espaco livre nos casos na Dinamarca, e que esses constituem-se na
maior parte dos pontos. Os modelos de Hata e Recomendacao ITU-R 1546 apresentaram

melhores resultados na auséncia de visada direta.
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Figura 3.55: Comparagao ente

Atenuagdo medida (d8)

(h) Hata sem visada.
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ECOM VISADA
20 1 B SEM VISADA

Hata -Cl ITU 1546

Erro Medio (dB)

Modelo
(a) Erros Médios

B COM VISADA
23 1 B SEM VISADA

Erro absoluto {(dB)

Hata EFIE-CI MFIE-CI [TU 1546
Modelo

(b) Erros Absolutos

Figura 3.56: Comparagao entre enlaces com visada e sem visada.
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Figura 3.57: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos com visada e

sem visada.



Capitulo 4

Método de Aceleracao e
Comparacoes

A utilizacao de equacgoes integrais em problemas envolvendo espalhamento de cam-
pos eletromagnéticos, apesar de fornecer uma solucao analitica eficiente, demanda grande
processamento computacional e limita seu uso em casos praticos. Na faixas de VHF e
principalmente UHF, o ntiimero de incégnitas do sistema linear a ser resolvido é muito
grande. Valores tipicos para enlaces com comprimento na ordem de 5 a 15 km e utili-
zando 4 segmentos/lambda estao na faixa de 10.000 a 150.000 varidveis, dependendo da
freqiiéncia de operacao. O tempo de processamento é aproximadamente proporcional a
N3, onde N é o niimero de segmentos (varidveis), para resolugao com matriz cheia. Para
célculo com matriz triangular, o tempo é aproximadamente proporcional a N2, o que
ainda torna oneroso a resolucao para enlaces eletricamente grandes [42].

Neste Capitulo é utilizado o método de aceleragao FAFFA (Fast Far Field Appro-
zimation) aplicado ao célculo das correntes equivalentes de superficie descrito na Segao

2.3. Posteriormente, a técnica é aplicada nos casos estudados no Capitulo 3.

4.1 Meétodo de aceleracao FAFFA

O FAFFA (Fast Far Field Approzimation) é uma técnica de aceleragao proposta
por Chew et al. [17], e Brennan et al. [18],[19] para o calculo das correntes equivalentes.

Tal método consiste na divisao do terreno em grupos de segmentos, no calculo de elementos
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da matriz impedancia Z;; em relagao ao centro do grupo e realizacao de aproximagao de
fase e amplitude para os demais segmentos do mesmo grupo.

A formulacao desenvolvida nessa secao € uma extensao do trabalho de Teperino
[12] para terreno condutor imperfeito, possibilitando a aplicagdo em terrenos mistos e com
aplicacao também para polarizagao horizontal. Teperino em [12], assim como Brennan et
al. [18],[19], consideram o terreno condutor perfeito.

O método é vélido para céalculo das correntes de forma recursiva, ou seja, despre-
zando o retro-espalhamento. Brennan em [32] desenvolve a técnica FAFFA com a inclusao
do retro-espalhamento. Para terrenos eletricamente suaves e com angulo de incidéncia ra-
sante conclui que, para a MFIE, a solucao através de matriz Z;; completa acarreta pouca
diferenga quando utilizado céalculo recursivo.

Assim a equagao (2.96) é reescrita da seguinte forma:

i—1
ZyM;=Vi=> Z;M;, i=12._.N. (4.1)
j=1

onde V; , Z;; e Z;; sao dados por (2.90), (2.91) e (2.92) para a EFIE e por (2.93), (2.94)
e (2.95) para a MFIE.

O terreno ¢é dividido em grupos de segmentos conforme a figura (4.1), onde os
grupos fontes e grupos observadores sao representados, respectivamente, pelos indices n e
m. Para cada grupo fonte é definido um segmento central J e para cada grupo observador
um segmento central /. O método propoe calcular as correntes pela equagao (4.1) apenas
para certos segmentos e realizar uma aproximacao de fase e amplitude para os demais
segmentos j e ¢ baseados nas correntes dos segmentos centrais .J e I.

Para campo distante em relacao aos segmentos 7 e j, o vetor R, seré aproximado
por ép, o que nao é possivel quando 7 e j estao muito proximos. Assim é necessario definir
como NF,, os grupos que serao considerados como estando na regiao de campo préximo em
relagao a cada grupo observador m. Para os segmentos presentes nestes grupos o somatério
é calculado do modo tradicional pela equacao (4.1). Os demais grupos sao tratados como

estando na regiao de campo distante e denominados FF,,. Os grupos posteriores ao m
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Transmissor

Figura 4.1: Aplicacao do FAFFA .

nao sao considerados, dado a condicao de desprezo do retro-espalhamento.
Logo, a equagao (4.1) é reescrita evidenciando a separacao de somatdrios para

grupos considerados em campo préximo e campo distante:

neFF,, jEn neENFy, jen
1<t

Para realizar a aproximacao de campo distante, é necessario escrever uma relagao
entre a interagao Z;; de um segmento fonte j com um segmento observador ¢ e a interacao
Zr; do segmento j com o segmento central / do grupo observador m. Os termos Z;; da

MFIE e EFIE para a polarizacao vertical sao transcritos da Secao 2.3:

sena

Z; —koAj{(m - Ry)Ga(Ry, Ry)

JEFIE
Z
Z4(7)

Senc

ZijMFIE :TkOAj {Gl (R17 RQ) -

(i )G (R, Ba) + (0 - Ba) (4 - o) Gy, o) } i (43)

Zo
219

(ﬁj ’ R2)G2(R17 Rz))] i#j (44)
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observado as fungoes e vetores:
e—Jk(Ri+Ra)+jm/4

Gi(R, Ry) = ;
try (14 2) 2
GQ(Rl,RQ) = (1 — ﬁ) Gl(Rl,Rg) s
2
kol /4
o = 02 <R1 RQ) -Ej y
Ry =| 75 =75 |= \ /(5 — 20)2 + (2 — 20)? ,
Ro=| 7 =15 |= (@ = 2,2+ (5= )2 . (45)

Conforme o desenvolvimento de Brennan et al. [18], o vetor Ry é escrito em funcio

de Rp, utilizando a lei dos cossenos de acordo com a Figura (4.1):

2 _9sR
Ry, = Rp \/1 42 SRQP COSEP _ powp (4.6)
P

onde s ¢ a distancia entre os centros do segmentos i e I e &, é o angulo que Rp faz com o

segmento [.

Os elementos Zrjupm € Zjye 580 escritos substituindo Ry por Rp:

se A
ZIjEFIE = Oil;PkOA {(nl : RP)G2(R17 RP)
Z ~ ~ 0 - n S .
— Z—O' [(m -1j)G1(R1, Rp) + (4 - R1) ({1 - R2)Ga(Ry, RP)] } I#j
g(]) @
4.7
senap Zo (. = ,
ZIjMFIE = ap k‘oA]‘ Gl(Rl,Rp) - 7 (]) <nj . Rp)GQ(Rl,Rp)> I 7é ] (48)
g
onde:
Ri =175 =7 |= (@ — 202 + (5 — 20)? |
R =[5 =75 |= \Jlar =) + (21 = )
kA R
ap = 2 <R1 RP> 'Kj . (49)

Utilizando as equagoes (4.6)-(4.9) em (4.3) e (4.4), obtém-se Z;; escrito como uma
aproximacao de Zj;, considerado A;;; representando a amplitude e ¢,5; explicitando a

fase. Asim:
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Zij = Aj[ie_j¢jli Z[j s (410)

Ajri e ¢j1; sao definidos como:

Aipi _ ap sena Ri+ Rp Zy(5) = Zol; - Rp)P(UpRp) (4.11)
JliyvprE o senap \I/P(Rl -+ Rp\lfp) Zg(j) — Zo(ﬁj : RP)P(RP) .
. _apsena Ry + Rp
Zy(§)(g - Rp) P(WpRp) = Zo | (i 75) + (6 - For) (65 Rp) P(WpRp) | (4.12)
Zg(3) (g - RP)P(RP) — 2 [(’flz -fg) + ([f] : ]%1)(@1 ' ﬁp)P(RP)]
¢jri = kRp(¥p — 1) (4.13)
onde:
J
Py 1 4.14
(@)=1-2, (214
s2 —2Rps cos
. \/1 . i &p (4.15)
P

koAj A A N S 0. . )

ar = (Rl—RP>‘€j+R_P<i'j)’ (4.16)

assumindo Rp ~ |Rp + s /;] .
A equacao (4.2) pode ser escrita utilizando (4.10) no somatério referente a grupos
de campo distante FF},:
ZiMy=Vi— Y N Aje o ZpMy— 3" N ZgMy, i=1,2,...,N . (4.17)
neFF, jen neNFn e
Observando a equacao (4.17), nota-se que os termos A;j; e ¢;; dependem de j
através das variaveis Rp e {p. Considerando um perfil eletricamente suave, esses termos
variam lentamente dentro de um mesmo grupo fonte, o que possibilita desprezar a depen-
déncia relativa a j em Ajj; e ¢, Tal aproximacao s6 é valida quando R, é grande em

relagdo ao comprimento de onda e ao tamanho dos grupos.
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Transmissor
®

R,

grupo n

Figura 4.2: Definicao do vetor Re .

Assim, A;r; e ¢j1; podem ser renomeados como A7, e ¢7;, e retirados do somatorio
em j. Tal fato permite que o somatério ) | Z;;M; possa ser calculado apenas uma vez

para cada par (n,m) de grupos fonte e observador. Logo:

ZuM; =V, — Z A}‘ie_j‘b?iz Z[ij— Z ZZZ]MJ , i:1,2,...,N . (418)
nekFFy, JEN neNF,, ]€<n
j<i

Ao retirar a dependéncia de A;j; e ¢;1; em relacao a j, é necessdrio considerar o
vetor R¢, calculado através dos pontos centrais J e I apenas uma vez para cada par de

grupos (n,m). A Figura 4.2 ilustra os vetores e angulos envolvidos. Assim, escreve-se:
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An- _ Qo senao R1 + RC ZQ(J) — Zo(ﬁj . ﬁfg)P(\IfcRc) (419>
ferie = o senac \| Wp(Ri+ ReVe)  Z,(J) — Zo(hy - Re)P(Re)
An Qg sena Ry + Re
liprie Q seno o \I’p<R1 + RC\I’C)
2oy - Ro)P(WeRe) = Zo | (s - ivg) + (0 - ) (6 - Be) P(VeRe)] o
Zy( iy - Be) P(Re) = Zo |(r - ug) + (€5 - B) (0r - Be) P(Re)|
¢1; = kRc(Yo — 1) (4.21)
onde:
Re =|r1—7)|= \/(:L'I—:CJ)2+(21—2J)2 , (4.22)
2 _
Up = \/1 42 25;;0 cosbo (4.23)
C
ac = koﬁj (Rl - RC> 0, (4.24)
]{foAJ ~ ~ ~ S A A
a = 9 (Rl—Rc>'£J+R—C<&'£J>, (425)

assumindo R ~ ]ﬁc + s&| .

Dessa maneira, o tempo gasto no calculo das correntes equivalentes é drasticamente
diminuido, aumentando a aplicabilidade da técnica de equacoes integrais em enlaces ele-
tricamente longos. Para sinais com polarizacao horizontal, utiliza-se a tabela de dualidade
ILII nas equagoes (4.19)-(4.25) para a aplicagao do método de aceleragao.

O numero de grupos FAFFA em que o terreno é dividido constitui-se num impor-
tante parametro na aplicacao da técnica. Quanto maior o nimero de grupos, maior é a
precisao do método em relacao ao algoritmo original. Mas em contrapartida o tempo de
calculo também aumenta. No limite de um grupo para cada segmento, a técnica se equi-
vale ao algoritmo original, sem considerar nenhuma aproximagao FAFFA. Ao considerar
um numero pequeno de grupos com muitos segmentos por grupo, aumenta o numero de
aproximagcoes do tipo campo distante por segmento. Assim o método se torna menos

preciso em relagao ao algoritmo original. Além disso, ndo ha ganho no tempo de simula-
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Figura 4.3: Comparagao da atenuagao sobre a cunha em 100 MHz, com 4 seg/\, variando
o numero de grupos FAFFA.

¢ao, pois a proporcao de grupos campo distante F'F' em relacao ao campo proximo NF' é
pequena e o somatorio Y Z;;M; é aproveitado poucas vezes.

Teperino em [12] realiza uma anélise sobre qual o niimero de grupos FAFFA N¢ que
proporciona o maior ganho no tempo de processamento em relacao ao algoritmo original.
Tal trabalho conclui que a configuracao que resulta em um menor tempo computacional
é aquela na qual Ng = V/N, onde N é o nidmero de grupos FAFFA e N o ntmero de
segmentos.

A Figura 4.3 exibe uma comparacao da atenuagao sobre a cunha da Secao 3.2.1,
onde considera-se diferentes valores para o numero de grupos FAFFA. A atenuacao é
calculada para 100 MHz, com 4 seg/\, resultando em 6673 segmentos. Nota-se a precisao
em relacao ao algoritmo original aumenta com o ntmero de grupos, obtendo melhores

resultados quando utiliza-se 1024 grupos. Apesar disso, o tempo de simulagao nesse caso
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Tabela IV.I: Tempo de processamento do algoritmo original versus o FAFFA para o caso da
cunha em 100 MHz.

Algoritmo Tempo(s) | Ganho FAFFA
MFIE Original 95,59 —
MFIE-FAFFA(2) 54,67 12,8%
MFIE-FAFFA(R) 25,20 73,6%
MFIE-FAFFA(32) 18,50 80,6%
MFIE-FAFFA(81) 18,45 80,6%
MFIE-FAFFA (128) 19,45 79,7%
MFIE-FAFFA(256) 23,25 75,7%
MFIE-FAFFA(512) 30,50 68,1%
MFIE-FAFFA(1024) 4413 53,8%

nao foi o menor, conforme valores elencados na Tabela IV.I.

O ganho FAFFA indica o percentual de tempo que a técnica de aceleragao gasta a
menos do que o algoritmo original. Por exemplo, para 1024 grupos, o tempo de calculo do
FAFFA apresenta valor com diferenca de 53,8% a menos quando comparado ao algoritmo
original. Observa-se que o menor tempo foi aquele em que o nimero de grupos mais se

aproximou de Ng = /6673 ~ 81.

4.2 Resultados

Nesta Secao, os casos analisados no Capitulo 3 sao calculados utilizando a técnica
de aceleracao FAFFA e os resultados comparados ao algoritmo original.

A aplicacao da técnica de aceleragao foi realizada utilizando 1024 grupos FAFFA.
Conforme discussao da Secao 4.1, o valor ideal de grupos FAFFA seria a raiz quadrada
do nimero de segmentos em que o tereno foi dividido. Assim, para cada perfil analisado
seria necessario valor de grupos diferentes para obter maior ganho temporal. A escolha
de 1024 grupos se deve ao fato da maior precisao em relacao ao algoritmo original, fator
de maior importancia no calculo de predicao radioelétrica. Apesar disso, o método de

aceleragao ainda apresentou grandes redugoes nos tempos de simulagoes.
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4.2.1 Cunha de Luebbers

A atenuacao total do campo eletromagnético sobre a cunha analisada na Secao
3.2.1 é exibida na Figura 4.4, utilizando parametros de entrada idénticos e considerando
a polarizagao vertical. As curvas obtidas pela MFIE e EFIE sao comparadas com o
algoritmo otimizado pelo FAFFA. A situacao estudada é a mesmas do Capitulo 2: variagao
da altura h, de 3 a 300 m para a freqiiéncia de 100 MHz.

Os resultados indicam melhor precisao da MFIE-FAFFA, obtendo melhores re-
sultados quando utiliza-se 4 segmentos/A. A EFIE-FAFFA apresenta curvas idénticas a

EFIE original, notando que esta nao convergiu, fato ja comentado na Secao 3.2.1.
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Figura 4.4: Atenuagao sobre a cunha em fungao da altura h, do receptor, para a polarizacao

vertical em 100 MHz.
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4.2.2 Terra Plana

O caso da Terra Plana discutido na Secao 3.2.2 é agora analisado com a aplicagao
da técnica de aceleragdo. A atenuacao do deslocamento do receptor de 10 m de altura
sobre o terreno plano ¢ exibida na Figura 4.5 para a polarizacao vertical, e na Figura
4.6 para polarizacao horizontal. De maneira semelhante a Segao 4.2.1, os calculos foram
executados com 1 e 4 segmentos/\. Simulagoes com maior segmentagao nao apresentaram
diferenga significativa para esse caso.

A EFIE-FAFFA e a MFIE-FAFFA mostraram-se eficientes quando comparadas ao
algoritmo original, com reducao de tempo de processamento de até 60% para ambas as
polarizacoes. No caso da polarizacao horizontal, a MFIE-FAFFA exibiu oscilacao quando
o receptor alcangou distancias maiores que 2500 m.

Assim, o método de aceleracao constitui-se de ferramenta vélida para diminuir
consideravelmente os tempos de calculo, mantendo nivel pequeno de divergéncia em rela-
¢ao ao algoritmo original. O ganho no tempo de processamento do FAFFA ¢é discutido na

Secao 4.2.5.
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Figura 4.5: Atenuacao sobre Terra plana para polarizacao vertical em 100 MHz.
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4 Método de Aceleracao e Comparacgoes 118

4.2.3 Dinamarca

Nesta Secao, os casos medidos na Dinamarca, avaliados na Sec¢ao 3.2.3, sao recalcu-
lados utilizando a técnica FAFFA e os resultados confrontados com o modelo de equacoes
integrais original. A analise dos cinco perfis é idéntica aquela feita no Capitulo 2, consi-
derando as freqiiéncias de 144 MHZ, 435 MHz e 970 MHz. A comparacao é feita entra
as MFIE e EFIE originais e a formulacao MFIE-FAFFA e EFIE-FAFFA modificadas pela
técnica de aceleragao. O cdlculo de Método dos Momentos utiliza 4 segmentos/\ e as per-
das do solo novamente foram consideradas através dos parametros: e,=15¢y; e 0,=0,012
S/m.

Os resultados referentes a atenuacao ao longo dos cinco perfis serao mostrados
apenas para a frequéncia de 435 MHz, uma vez que o comportamento da MFIE-FAFFA
e EFIE-FAFFA em relacao ao algoritmo original foi o mesmo para as trés frequencias
consideradas. Assim, os resultados para 435 MHz sao ilustrados nas Figuras 4.7-4.11,
mostrando 6tima convergéncia do FAFFA com o algoritmo original.

As Figuras 4.12-4.13 exibem a comparagao entre os valores preditos em 144 MHz.
Observa-se proximidade satisfatoria entre o algoritmo original e o FAFFA. A Tabela IV.II
mostra a pequena diferenca entre os valores médios de cada técnica. A MFIE-FAFFA
apresenta uma dispersao pouco maior que a MFIE, como representa a Figura 4.12. Os
graficos das Figuras 4.14 e 4.15, referentes a 435 MHz, indicam dispersoes quase idénti-
cas as da Secao 3.2.3 e na Tabela IV.III pode-se observar parametros estatisticos muito
proximos.

Os valores preditos pelo FAFFA em 970 MHz apresentaram maior dispersao entre
as trés freqiiéncias analisadas, como mostra a Figura 4.16. Mesmo assim, nas Figuras
4.16-4.17 verifica-se convergéncia satisfatoria da técnica de aceleracao.

O resumo geral da aplicacao do FAFFA nos cinco perfis pode ser verificado nas
Figuras 4.18 e 4.15. A técnica mostras-se eficaz nos casos analisados e consegue alcancar

tempos de simulagao até 90% menores daqueles obtidos com o algoritmo original.
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Figura 4.12: Comparagao entre medidas e valores calculados para casos na Dinamarca em

144 MHz.

Tabela IV.II: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 144 MHz.

Modelo Erro Médio Erro Médio Desvio Padrao
(dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI -26,47 26,47 7,49
MFIE-CI -0,31 2,41 4,42
EFIE-CI-FAFFA -26,46 26,46 7,49
MFIE-CI-FAFFA -1,20 4,39 5,71
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Figura 4.13: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos na Dinamarca
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Figura 4.14: Comparagao entre medidas e valores calculados para casos na Dinamarca em

435 MHz.

Tabela IV.III: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 435 MHz.

Modelo Erro Médio Erro Médio Desvio Padrao
(dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI -21,26 21,28 9,90
MFIE-CI -0,72 4,45 5,57
EFIE-CI-FAFFA -21,26 21,28 9,90
MFIE-CI-FAFFA -0,73 4,48 5,59
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Figura 4.15: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos na Dinamarca
em 435 MHz.
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Figura 4.16: Comparacao entre medidas e valores calculados casos na Dinamarca em 970
MHz.

Tabela IV.IV: Parametros estatisticos para casos na Dinamarca em 970 MHz.

Modelo Erro Médio Erro Médio Desvio Padrao
(dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI -24,94 25,04 12,57
MFIE-CI -7,71 10,06 10,25
EFIE-CI-FAFFA -24.94 25,04 12,57
MFIE-CI-FAFFA -7,72 10,11 10,27
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Figura 4.17: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para casos na Dinamarca
em 970 MHz.
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Figura 4.18: Comparagao entre medidas e valores calculados para todos os casos na Di-

namarca.

Tabela IV.V: Parametros estatisticos para todos os casos na Dinamarca.

Modelo Erro Médio Erro Médio Desvio Padrao
(dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI -24,48 24,52 10,57
MFIE-CI -2,91 6,97 7,96
EFIE-CI-FAFFA -24.48 24.52 10,57
MFIE-CI-FAFFA -3,21 6,32 8,16
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Figura 4.19: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para todos os casos na

Dinamarca.
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Figura 4.20: Atenuagao sobre perfil de Hadsund em 435 MHz para polarizagdo horizontal.

As figuras 4.20-4.24 exibem o resultado da técnica de aceleragao considerando a
polarizacao horizontal. Seguindo a mesma metodologia aplicada a polarizagao vertical,
serao exibidos os graficos apenas para a frequéncia de 435 MHz, uma vez que o compor-
tamento da MFIE-FAFFA e EFIE-FAFFA em relagao ao algoritmo original foi o mesmo
para as trés frequéncias consideradas. A comparacao é realizada com a EFIE e MFIE
utilizando o algoritmo original. No caso da MFIE, os valores preditos pelo FAFFA sao
bastante semelhantes ao modelo sem a técnica de aceleragao. A EFIE-FAFFA apresen-
tou curvas semelhantes ao algoritmo original, mas com diferencas significativas em alguns

pontos.
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Figura 4.21: Atenuagao sobre perfil de Hjorring em 435 MHzpara polarizacao horizontal.
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Figura 4.22: Atenuagao sobre perfil de Jerslev em 435 MHz para polarizagao horizontal.
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Figura 4.23: Atenuagao sobre perfil de Mjels em 435 MHz para polarizacao horizontal.
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4.2.4 Brasilia-DF

O segundo caso pratico abordado no Capitulo 3 é novamente analisado para testar
a eficiencia do FAFFA. Os 50 enlaces em torno do Lago Paranod tém suas respectivas
atenuacoes calculadas pela MFIE, EFIE, MFIE-FAFFA e EFIE-FAFFA. Os mesmos pa-
rametros da Secao 3.2.4 sao utilizados, como a relagao de 4 segmentos/\ e as configuragoes
de solo: €,=15¢j e 0,=0,012 S/m para terra e €,=81¢y, 0,=0,01 S/m para dgua doce.

Os resultados ilustrados nas Figuras 4.25-4.27 mostram valores muito semelhantes
entre a técnica de aceleragao e o algoritmo original. A EFIE-FAFFA apresentou erros
de divergéncia maiores que a MFIE-FAFFA. Os parametros estatisticos da Tabela IV.VI
mostram diferencas maximas de 1 dB quando o a EFIE-FAFFA é comparada a EFIE
original.

Desse modo, a técnica mostra-se satisfatéria na convergéncia dos valores quando
comparadas ao algoritmo original. Entretanto, a grande vantagem do FAFFA reside na
diminuicao do tempo de simulagao. Nos casos de enlaces eletricamente longos, o calculo
das correntes equivalentes pelo algoritmo original é demorado e torna-se obstaculo na
aplicacao de equacgoes integrais para predi¢ao radioelétrica. O FAFFA alcancou tempos
de simulagao muito menores, possibilitando maior utilizacao pratica da técnica de equagoes

integrais.
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Figura 4.25: Atenuacao e Erro absoluto para casos de Brasilia-DF.
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Figura 4.27: Histogramas do erros absolutos entre medidas e modelos para todos os casos de

Brasilia-DF.

Tabela IV.VI: Parametros estatisticos para casos em Brasilia.

Erro Médio

Erro Médio

Desvio Padrao

Modelo (dB) Absoluto(dB) (dB)
EFIE-CI 6,71 6,09 5,06
NMFIE-CI 3,52 7,26 3,28
RFTE-CLFAFFA | 7,63 778 108
NIFTE-CLEAFFA | 3,96 3,01 9,16
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Enlace

A performance da formulacao utilizando a técnica FAFFA para a polarizacao ho-

rizontal é apresentada na figura 4.28. A EFIE-FAFFA e MFIE-FAFFA sao comparadas

com o algoritmo original. A aplicagdo da técnica mostrou curvas praticamente idénticas

aquelas apresentadas no Capitulo 3, confirmando a validade do FAFFA.
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4.2.5 Analise do ganho FAFFA

A aplicagao do FAFFA reduz drasticamente o tempo de processamento do al-
goritmo original. Nos casos analisados no Capitulo 3 a divisao dos perfis utilizando 4
segmentos por lambda resultou em sistemas lineares variando de 6.000 a 145.000 varia-
veis, com tempo de cédlculo de 00:15h até 13:00 horas. A Figura 4.29 mostra os tempos de
calculo para a EFIE e MFIE referentes a diferentes niimeros de segmentos, comparando
com a utilizacao do FAFFA. As simulagoes foram realizadas num computador CELERON
D@© a 2,8 GHz com 1 Gbytes de memoéria RAM, disco rigido de 40 Gbytes, utilizando
sistema operacional Windows XP Home Edition(c). Os tempos de célculo na Figura 4.29-
a mostram o esperado aumento do esfor¢co computacional proporcional ao quadrado no
nimero de segmentos.

O ganho de processamento referente a técnica de aceleracao alcanca até 97%, ou
seja, realiza o mesmo célculo com 97% a menos do tempo original. A Figura 4.30 exibe
o ganho em relagdo ao nimero de segmentos. Brennan e Cullen em [18] conseguem
ganho de cerda de 90% utilizando o FAFFA no cédlculo de 48.000 segmentos. Nota-se que
quanto maior o nimero de segmentos maior o ganho proporcional do FAFFA. Como pode
ser observado nas Secoes 4.2.3-4.2.4, os valores calculados com a técnica de aceleracao

apresentam valores quase idénticos ao algoritmo original, com diferencas média de 0 a 2

dB.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho consistiu no estudo e desenvolvimento de equagoes integrais para
predicao de ondas eletromagnéticas aplicada em terrenos mistos, envolvendo polarizagao
vertical e horizontal. A Recomendagao ITU-R 1546-2 foi implementada para efeitos de
comparacgao e casos praticos foram analisados. A implementagao dos modelos resultou no
software MACNEE (Méaquina para Calculo Numérico de Espalhamento Eletromagnético).
A comparacgao dos métodos confrontou modelo analitico versus modelo semi-empirico de
propagacao radioelétrica.

Inicialmente, a Equagao Integral do Campo Elétrico (EFIE - Electric Field Integral
FEquation) e a Equagao Integral do Campo Magnético (MFIE - Magnetic Field Integral
Equation) foram desenvolvidas para aplicagdo em terreno com condutividade finita e néo
homogéneo. As perdas do solo sao aproximadas através da condi¢ao de contorno de Leon-
tovich. Aproximacoes recorrentes na literatura cientifica foram adotadas: terreno eletri-
camente suave e invariante na dire¢ao perpendicular a dire¢ao de propagacao, desprezo do
retro-espalhamento e incidéncia rasante. Tais equacoes foram resolvidas utilizando a téc-
nica numérica do Método dos Momentos (MoM - Moment Method). A aplicagao engloba
sinais com polarizagao vertical e horizontal. O modelo recentemente publicado pelo ITU
International Telecommunication Union, a Recomendacao ITU-R 1546-2, foi apresentado
e seus principais métodos de cdlculo discutidos. A Recomendacao se aplica a sistemas de
radiocomunicacgao nas faixas de VHF e UHF, e inclui a consideracao de terrenos mistos.

Para fins comparativos, descreveu-se de forma resumida o método de Okumura-Hata.
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O software de predicao radioelétrica MACNEE foi desenvolvido para a imple-
mentacao da formulacao apresentada e modelos citados. O resultado é uma ferramenta
didéatica para estudo e andlise da predicao radioelétrica, em especial o Método dos Mo-
mentos.

A validacao da formulacao proposta foi realizada no problema da cunha de Lu-
ebbers. Os resultados foram comparados com a solucao da Teoria Uniforme da Difracao
(UTD - Uniform Theory of Diffraction). A MFIE convergiu satisfatoriamente com 1 seg-
mento por comprimento de onda A\. A EFIE nao convergiu, mesmo considerando maiores
valores de segmentos/\. O caso da propagagao em Terra plana também foi analisado, e os
resultados comparados com a soluc¢ao analitica e a formula¢ao de Moreira [13]. As fases
das correntes equivalentes em cada segmento foram assumidas com variacao linear, en-
quanto que Moreira as considera constantes. Assim a formulacao apresenta convergéncia
mais rapida, necessitando menor nimero de segmentos/\.

Analisou-se dois casos praticos onde se obteve medidas de campo. O primeiro caso
envolvia cinco perfis localizados na Dinamarca, e representa regioes montanhosas com en-
laces somente sobre terra. Foram analisadas trés frequéncias de operacao (144 MHz, 435
MHz e 970 MHz) com polarizacao vertical, e os pontos foram medidos ao longo dos perfis.
Assim, obteve-se 2060 pontos e a atenuacao total foi calculada pelo método de equagoes
integrais, ITU-R 1546-2 e modelo de Hata. A MFIE obteve a melhor performance, com
erro médio de -2,91 dB, enquanto que a EFIE apresentou valores proximos ao modelo
espaco livre. O modelo de Hata teve erro médio de 9,71 dB e a recomendacao I'TU 1546
conseguiu 7,56 dB. O método analitico conseguiu acompanhar com melhor exatidao as
variagoes do campo eletromagnético ao longo do perfil, e o método semi-empirico apre-
sentou curvas suaves. Apesar disso, a ITU-R alcangou o menor desvio padrao (7,96 dB),
obtendo a menor dispersao em relagao as medidas. A formulacao utilizando equacoes
integrais ainda é compara com aquela proposta por Teperino [12], onde o solo é conside-
rado condutor magnético perfeito. Apesar da modelagem dos terrenos envolvidos como
terrenos homogéneos, a nova formulacao proposta considerando solo condutor imperfeito

apresentou maior precisao, excetuando-se a EFIE.
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O segundo caso pratico utilizou medidas realizados em torno do Lago Paranoa
em Brasilia. Escolheu-se 50 enlaces operando em 856 MHz com o valor da atenuacao
medida na extremidade final de cada perfil. Os terrenos eram classificados como mistos,
apresentando diferentes proporcoes de dgua e terra. Novamente a atenuacao total de cada
enlace foi calculada pelos modelos: equagoes integrais considerando solo CI (condutor
imperfeito) e solo CMP (condutor magnético perfeito), e ITU-R 1546. Diferentemente do
caso na Dinamarca, a EFIE nao calculou valores préximos ao modelo espago livre. A EFIE
e MFIE mostrou resultados mais precisos do que o método ITU 1546, com diferenca da
ordem de 5 dB nos erros médios relativos as medidas. A consideracao da perdas do terreno
e a inclusao de informacgoes dos tipos de solo envolvidos (terra e dgua) proporcionaram
melhor exatidao da MFIE e EFIE em relagao a formulacao de Teperino. O ganho foi
maior quando comparado ao caso de terrenos homogéneos na Dinamarca. A ITU 1546
ainda conseguiu desvio padrao pequeno (5,69 dB), mas a EFIE obteve o menor valor.

O processamento computacional necessario ao modelo de equagoes integrais con-
some grande tempo de simulac¢ao, principalmente no céalculo das correntes equivalentes. O
tempo de calculo é proporcional ao quadrado do nimero de segmentos em que o terreno
foi dividido. Nos casos analisados a divisao dos perfis utilizando 4 segmentos por lambda
resultou em sistemas lineares variando de 6.000 a 145.000 variaveis, com tempo de calculo
de 00:15h até 13:00 horas. Visando agilizar o calculo das correntes e possibilitar maior
aplicacao pratica do método, a técnica FAFFA (Fast Far Field Approzimation) baseada
em [18]-[19] foi aplicada na formulagao. A técnica consiste em agrupar os segmentos em
grupos e realizar o célculo das interagoes entre segmentos de diferentes grupos através de
aproximagcao de amplitude e fase entre os segmentos centrais dos grupos. Os dois casos
praticos foram recalculados com a técnica de aceleracao. A aplicagdo do FAFFA reduziu
drasticamente o tempo de processamento do algoritmo original, conseguindo realizar cal-
culos com até 97% a menos do tempo original. Os valores calculados com a técnica de

aceleragao apresentaramm valores quase idénticos ao algoritmo original, com diferencas

média de 0 a 2 dB.



5 Conclusoes 146

5.1 Propostas de Continuidade

Serao listadas algumas propostas de continuidade para o presente trabalho, abor-
dando questoes que nao puderam ser estudadas nesta dissertacgao.

A primeira proposta é a investigagao dos motivos pelos quais a formulagao desen-
volvida para a EFIE nao apresentou convergéncia satisfatéria para polarizagao vertical
e alcancou performance diferente para polarizacao horizontal. Além disso, a formulacao
desenvolvida para polarizagao horizontal poderia ser aplicada em casos onde se obtiveram
medidas de campo.

Outra questao é a utilizacao de base de medidas mais extensa para testar a for-
mulagao desenvolvida e obter maiores conclusoes na utilizacao da ITU-R 1546.

A terceira proposta ¢ a utilizagao da matriz impedancia Z;; cheia, incluindo o efeito
de retro-espalhamento. Consequentemente, um método de aceleracao para a resolucao do
sistema linear também deve ser aplicado.

A formulacao proposta foi desenvolvida para sinais na faixa de VHF e UHF, e nao
inclui ondas de superficie. Assim, recomenda-se um estudo para viabilizar a utilizacao
em freqiiéncias mais baixas. Um possivel caminho seria a utilizagdo de outra funcao de

Green.
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