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Resumo

O presente trabalho trata da andlise do problema da propagacgao de ondas eletromagnéticas
nas faixas de 300 kHz a 3 GHz motivado pela necessidade de predicao radioelétrica mais rigorosa
para o planejamento de redes sem fio. Propoe-se um algoritmo baseado em diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD) e no conceito de janela deslizante para o desenvolvimento de um
propagador FDTD eficiente e com aplicacao banda larga.

A formulacao aqui introduzida se baseia em trés técnicas para a solucao do problema:
formulagao de camadas absorventes perfeitamente casadas independentes do material (MI-PML),
algoritmo incondicionalmente estdvel (US) e o cdlculo das derivadas espacias com precisao de
quarta ordem na expansao da série de Taylor (High Order HO-FDTD). Assim, é possivel utilizar
a mesma formulacao independente da configuracao no dominio, exceder o limite de estabilidade de
Courant e trabalhar com valores de passo de tempo maiores, e minimizar a dispersao em grandes
distancias.

A implementacao computacional do propagador foi construida sobre o software SPRad
(Sistema de Predi¢do de Cobertura Radioelétrica), inicialmente desenvolvido pelo autor em seu
trabalho de Mestrado. O sistema é uma plataforma para andlise da propagacao radioelétrica onde
diversos métodos podem ser utilizados e comparados numa interface grafica integrada.

A formulagao proposta é validada por meio da solu¢do de um problema canoénico (espa-
lhamento por cilindro condutor) e suas principais caracteristicas sao comparadas com demais
formulagoes FDTD, incluindo outro método de algoritmo incondicionalmente estavel: a técnica
de diregao alternada implicita (ADI). O propagador é aplicado em terrenos com perfis canoni-
cos (colina Gaussiana e cunha) e os resultados comparados com métodos de equagoes integrais
encontrados na literatura. A aplicabilidade do propagador no calculo de campos em cenarios con-
siderando mudanca do indice de refracao atmosférico é verificada e comparada com o método SSPE
(Split Step Parabolic Equation). Finalmente, casos préaticos envolvendo medi¢oes em Brasilia-DF

e na Dinamarca sao analisados.

Palavras-chave: propagacao de ondas eletromagnéticas, diferencas finitas no dominio do tempo,

método janela deslizante, algoritmo incondicionalmente estavel de alta ordem
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Abstract

This work deals with electromagnetic wave propagation in the MF, HF, VHF and UHF
bands (300 kHz to 3 GHz), motivated by the need for more accurate radio communication prediction
for wireless networks planning. It is proposed an algorithm based on finite difference time domain
(FDTD) and the concept of moving window to the develop an efficient FDTD Propagator for
broadband applications.

The formulation introduced here is based on three techniques for solving the problem: mate-
rial independent PML formulation (MI-PML), unconditionally stable algorithm (US) and fourth-
order accuracy in the Taylor series expansion for the spatial derivatives (FDTD(2,4) scheme).
Thus, it is possible to use an unique formulation independent of the media configuration, exceed
the courant stability limit and to minimize the dispersion over long distances.

The propagator computational implementation is built on the software SPRad (Sistema de
Predigao de Cobertura Radioelétrica), initially developed by the author in his master’s work. The
system is a platform for the radio propagation analysis where several methods can be used and
compared on an integrated graphics user interface.

The proposed formulation is validated with a canonical problem (scattering by a conducting
cylinder) and its main characteristics are compared with other FDTD formulations, including the
ADI (alternating direction implicit) method. The propagator is applied to terrains with canonical
profiles (Gaussian hill and wedge) and the results are compared with integral equation methods
found in the literature. The propagator applicability to the calculation of fields in refractive
index dependent scenarios are verfied and compared with the SSPE method (Split Step Parabolic

Equation). Finally, case studies involving measurements in Brasilia-DF and Denmark are analyzed.

Keywords: electromagnetic wave propagation, finite-difference time domain (FDTD), moving

window algorithm, high-order unconditionally stable algorithm
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O planejamento de sistemas de comunicacao sem fio é assunto de vital importancia no
cendrio tecnoldgico atual. A crescente demanda por taxas de transmissao elevadas resulta no
surgimento de redes de telecomunicagoes mais complexas e de alta performance. O estudo da
predicao de cobertura radioelétrica, ou seja, a previsao do comportamento do sinal de radio-
frequéncia envolvendo a estagao transmissora e as estagoes receptoras, é o ponto de partida basico
para o projeto, implantacao e gerenciamento de redes sem fio. Assim, a andlise dos mecanismos
de propagacao de ondas eletromagnéticas se faz necessaria, tornando a predicao mais eficiente a
medida em que tal andlise é mais precisa e rigorosa.

As caracteristicas da propagacao sao diretamente influenciadas pela faixa de frequéncia 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). Dessa
maneira, diversos modelos para predi¢ao véem sendo desenvolvidos com aplicagao em determinada
faixa do espectro e considerando mecanismos de propagacao especificos. De maneira geral, pode-se
agrupar os modelos de predi¢ao de cobertura radioelétrica como sendo analiticos (computacional-
mente intensivos), semi-empiricos e empiricos. A utilizagdo de modelos analiticos vem se tornando
atraente com o desenvolvimento de computadores mais eficientes e acessiveis. Apesar da maior
facilidade de aplicagao e velocidade obtida com modelos empiricos e semi-empiricos, o maior rigor
da formulagao analitica apresenta resultados mais completos e coerentes [1].

Pode-se citar técnicas analiticas tradicionais como o método da equagao parabdlica (PE),
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equagoes integrais resolvidas por métodos numéricos (Ex.: Método dos Momentos (MoM)), e téc-
nica de tracado de raios combinadas com a Teoria Uniforme da Difragdo (UTD) [2]. Recentemente
[3], iniciou-se a utilizagdo do método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) em
problemas de propagacao eletricamente grandes. Belém em [4] realizou anélise de cendrios com

dimensoes reduzidas via FDTD para caracterizacao de canais réadio.

1.2 Objetivos e Métodos

Os principais objetivos deste trabalho sao o desenvolvimento e implementacao de um pro-
pagador FDTD e sua aplicagao em diferentes faixas de frequéncias considerando cendarios reais de
propagagao. A principio, o campo de utilizagdo do algoritmo visa as faixas de MF a UHF (300
kHz a 3 GHz).

A andlise da propagacao em situagoes reais, onde as distancias entre transmissor e recep-
tor sao superiores a 1000\, torna a aplicagao direta do FDTD computacionalmente inviavel como
solugao do problema. Entretanto, a técnica pode modelar diversos tipos de mecanismos de propa-
gacao diferentes, resultando numa formulagao unica para todas as faixas de frequéncia utilizadas
na pratica. Além disso, ao apresentar solucao no dominio do tempo, em contraste com os méto-
dos tradicionais usualmente no dominio da frequéncia, permite calcular parametros do canal radio
dependentes do tempo.

Neste cendrio, Thevenot et al. [5] utilizaram o conceito de janela deslizante proposto ante-
riormente por Heyman et al. [6] para aplicagdo do FDTD no estudo da propagagao de ondas de
radio ao longo de grandes distancias elétricas. Tal método proporciona a discretizacao FDTD ape-
nas no espaco da janela considerada, diminuindo drasticamente o custo computacional requerido.
No referido trabalho, os autores consideraram sinais na faixa de 3 a 300 kHz para modelagem da
propagacao no guia de onda Terra-ionosfera. A formulacao utilizada foi adaptada a caracteristica
da ionosfera como meio anisotropico e empregou-se o esquema leapfrog originalmente proposto de
Yee [7]. O trabalho possui aplicagao especifica para frequéncias baixas e, devido a condigao de
estabilidade proposta para o algoritmo, apresenta elevado custo computacional.

Sevgi e Akleman [3],[8] apresentaram um propagador FDTD para aplica¢ao em frequéncias
na faixas de HF e VHF utilizando novamente o algoritmo FDTD com janela deslizante (MW-

FDTD). Os autores utilizaram formulacao FDTD tradicional proposta por Yee e condigoes de
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contorno absorventes de Berenger [9] para simulagdo do espago livre. Em [10] os autores discu-
tem a aplicacao em terrenos mistos e indice de refracao atmosférica varidvel para sinais em HF.
Posteriormente, Luebbers et al. [11],[12] trabalharam com o algoritmo MW-FDTD e camadas ab-
sorventes implementadas por filtros digitais. O método foi comparado com medidas em ambientes
com terrenos irregulares e com vegetacao densa. Para minimizar a dispersao numérica em gran-
des distancias, Luebbers et al. [13] modificaram a formulacao utilizando derivadas espaciais alta
ordem. Chevalier e Inan [14] abordaram o problema da propagacao VLF discutido por Thevenot
com formulagdo FDTD campo total/campo espalhado e adi¢ao de camadas absorventes para maior
eficiencia do algoritmo.

Nos trabalhos citados, o algoritmo janela deslizante diminui o tempo de simulagao e a
quantidade de memoéria requerida. Contudo, o tempo de calculo ainda é elevado, especialmente para
frequéncias altas em grandes distancias. Além disso, a maioria dos propagadores desconsideram
os erros de dispersao do algoritmo FDTD para grandes distancias e restringem a variacao de
parametros importantes em virtude da estabilidade numérica. Assim, no presente trabalho, propoe-
se uma nova formulacao para ser empregada juntamente com a técnica da janela deslizante e
desenvolver um propagador FDTD eficiente e de alta precisao.

O propagador aqui proposto adota simplificacoes recorrentes na literatura: consideracao
de ambiente bidimensional entre transmissor e receptor, e terreno invariante na dire¢cao ortogonal
a direcao de propagacao. A formulagao se baseia no emprego das seguintes técnicas: formulacao
de camada absorvente independente do material do dominio (MI-PML), algoritmo FDTD incon-
dicionalmente estével (US-FDTD) e célculo das derivadas espacias com precisao de quarta ordem
na expansao da série de Taylor (High Order, HO-FDTD). Por conveniéncia, nomeia-se US-MI-
HO-FDTD. A técnica MI-PML além de permitir a imersao de estruturas e meios com diferentes
parametros elétricos, utiliza a mesma formulacao independente da configuragao no dominio FDTD.
O algoritmo incondicionalmente estavel permite exceder o limite de estabilidade de Courant, pos-
sibilitando trabalhar com valores de passo de tempo At maiores e minimizar o nimero de passos
Nmaz Necessarios para percorrer todo o dominio computacional. Finalmente, o esquema FDTD
de alta ordem minimiza a dispersao numérica, assim é possivel utilizar uma malha de discretiza-
¢ao menos densa para a mesma precisao do FDTD tradicional, o que implica na diminuicao da

quantidade de iteracoes.
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A proposta de camadas absorventes independentes do material do dominio (MI-IPML)
foi originalmente apresentada por Sullivan em [15],[16] para meios nao-homogéneos isotrépicos
com perdas. O principio baseia-se na adi¢ao de condutividades ficticias associadas aos campos
densidade de fluxo elétrico D e magnético H , em contraste a associacao fisica e equivalente aos
campos elétrico E e magnético H. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Zhao et al. [17]-[19]
onde generalizou-se o equacionamento MI-PML para meios anisotrépicos e magnéticos (1 # fip).
Técnicas MI-PML também foram propostas através de implementagao de filtros digitais [20]-[21].

Diversos métodos de algoritmos incondicionalmente estaveis foram propostos na literatura
[22], como o método ADI (alternating direction implicit) [23],[24], o LOD-FDTD (locally one-
dimensional) [25], o One-step Leapfrog ADI [27], o algoritmo US-FDTD (US - unconditionally
stable) [28], métodos baseados no esquema de Crank-Nicolson (CN-FDTD) [29] e a técnica S-
FDTD (S - Symplectic) [30]. No presente trabalho, o autor considerou duas técnicas de algoritmo
incondicionalmente estavel: o método ADI e o algoritmo US-FDTD.

O método ADI foi aplicado ao FDTD inicialmente por Namiki em [23] e logo ap6s por Zheng
et al. em [24]. A extensdo para a andlise de problemas em trés dimensoes foi realizada em [31] e
[32], enquanto que os erros numéricos foram discutidos em [33] e [34]. O principio do algoritmo ADI
é o céalculo de forma implicita através de sistema linear de determinadas componentes de campo,
calculadas em procedimentos diferentes. Apesar de largamente utilizado na literatura, o ADI
apresenta comportamento assimétrico mesmo em configuragoes simétricas [35]-[37] e o sistema de
equacoes € calculado em dois procedimentos distintos para o avanco de um passo de tempo. Zhao em
[28],[38] propos um algoritmo incondicionalmente estavel (US-FDTD) baseado numa simplifica¢ao
do esquema de Crank-Nicolson onde alcanga maior precisao e eficiéencia quando comparado ao
ADI. O US-FDTD ¢ executado através de apenas um procedimento de calculo e nao apresenta a
assimetria discutida anteriormente. Nesse sentido, a formulacao final utilizada no propagador é
desenvolvida com o algoritmo US-FDTD de Zhao.

Dentre os esquemas FDTD desenvolvidos para diminuicao da dispersao, destaca-se o método
proposto por Fang [39]. Neste trabalho, o autor adota a aproximagcao de derivadas espaciais de
quarta ordem e deriva relagoes de estabilidade e dispersao para o novo algoritmo. Apesar do limite
de Courant se tornar mais restritivo, pode-se minimizar a dispersao numérica e utilizar malhas

espaciais menos densas, proporcionando economia de operacoes e aumento da precisao. A analise
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e aplicagoes em diversas situagoes do método proposto por Fang pode ser encontrada em [40].
Cai et al. [41] analisam a estabilidade do método de alta ordem. Chen realizou um estudo sobre
algoritmos FDTD empregando aproximacoes de até a décima sexta ordem no célculo das derivadas
[42]. Hadi et al. [43] utilizam o FDTD de alta ordem em estruturas eletricamente grandes.

O software SPRad (Sistema de Predigao de Cobertura Radioelétrica) [44] é apresentado
como plataforma para implementacao do propagador FDTD. O programa é uma continuacao do
trabalho desenvolvido pelo autor em sua Dissertagao de Mestrado [45]. Ressalta-se que uma versao
inicial do propagador com formulagao US-MI-FDTD implementada pelo autor pode ser encontrada

em [46].

1.3 Estrutura do Texto

O presente texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é realizado o desen-
volvimento do propagador FDTD. O algoritmo janela deslizante é apresentado como o principio
basico do propagador. A formulacao US-MI-HO-FDTD ¢ desenvolvida utilizando-se as técnicas
discutidas na Secao 1.2 e apresenta-se dois modelos de propagacao como forma de comparagao
para o propagador proposto.

O Capitulo 3 exibe os resultados obtidos, onde a formulacao proposta é validada por meio
da solugao de um problema canonico e suas principais caracteristicas comparadas com demais
formulagoes FDTD. O propagador é aplicado em terrenos com perfis canonicos (colina Gaussiana
e cunha) e sua aplicabilidade é demonstrada em cendrios considerando mudanca do indice de
refragao atmosférico. Por fim, casos praticos envolvendo medi¢oes em Brasilia-DF e na Dinamarca
sao analisados.

O Capitulo 4 apresenta as conclusoes e elenca as propostas de continuidade para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Desenvolvimento

Este capitulo tem como objetivo apresentar o propagador FDTD para andlise da cobertura
radioelétrica. Na primeira parte, descreve-se o algoritmo FDTD com janela deslizante desenvolvido
em trabalhos anteriores [3],[12], e o principio basico do propagador proposto. Na segunda parte,
desenvolve-se formulacao de diferencas finitas no dominio do tempo baseado no equacionamento
MI-PML proposto por Sullivan [15], [16], no esquema incondicionalmente estavel proposto por
Zhao [28], [28] e na aproximagao de alta ordem para o célculo das derivadas espaciais. Na terceira

parte discute-se aspectos especificos de implementagao do propagador.

2.1 FDTD e propagacao radioelétrica

A modelagem numérica da propagacao de ondas eletromagnéticas através do FDTD apresenta-
se como técnica atraente, uma vez que aborda a solu¢do de maneira completa (difragao, reflexao,
refragdo, etc.) e permite incluir as diversas informagoes pertinentes ao caminho de propagacao:
perfil e caracteristicas elétricas do terreno, obstaculos diversos e condigoes atmosféricas [11]. Além
disso, destaca-se das técnicas tradicionais, usualmente no dominio da frequéncia, por possibilitar
a solucao das equagoes de Maxwell no dominio do tempo. Assim, pode-se obter solucao para
uma faixa ampla de frequéncias com apenas uma simulacao e calcular parametros do canal radio
dependentes do tempo.

Porém, a utilizacao direta do FDTD para predigao radioelétrica exige uma malha de discre-
tizagao extremamente grande, uma vez que as distancias envolvidas entre transmissor e receptor
sao da ordem de grandeza de 1.000\ a 10.000A. Assim, a meméria computacional requerida para

armazenamento das matrizes das componentes de campo eletromagnético é muito grande e o nu-
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Figura 2.1: Cenério de propagacao discretizado por grade FDTD uniforme.

mero de iteracoes necessarias para o cdlculo da propagacao por todo o ambiente torna a técnica
muito lenta. Os requisitos de memoéria RAM necessaria inviabilizam a técnica para a maioria dos
computadores. Esquemas de algoritmos utilizando processamento paralelo foram desenvolvidos
para aplicacdo em clusters de computadores [47], [48], [49], [50].

Para exemplificar o custo computacional do FDTD, considera-se um cenério tipico de pre-
dicao radioelétrica exibido na Figura 2.1, aonde o receptor estda a uma distancia d do transmissor
e a diferenca de altura entre a base do terreno do receptor e o transmissor é H;.. A simulacao
do espago livre nos limites do dominio computacional é realizada através de condicao de contorno
absorvente com camadas perfeitamente casadas (PML) de espessura n,,,;. A malha FDTD ¢ entao
definida por d + 2n,,,,; na dimensao X e por Hy + 2np,,; na dimensao Y, considerando H;. como
o maior valor de interesse em Y. Assim, para o problema bidimensional analisado sao necessarias
3 matrizes para as componentes de campo (T'M, ou TE,) e uma matriz para indexar as carac-
teristicas elétricas do meio. Neste caso, considera-se que a formulacao no meio PML nao utiliza
nenhuma componente adicional para o calculo dos campos. A discretizacdo do dominio FDTD
é representada através de amostragem espacial Ax. Assim, utilizando ponto flutuante precisao
dupla (16 bytes) para o célculo das componentes de campo, e inteiro (2 bytes) para a matriz do

meio, pode-se estimar a memoria total requerida M;,;:



2 Desenvolvimento

Tabela II.I: Parametros computacionais para algoritmo de propagacao FDTD bidimensional.

Frequéncia [MHz]

Distancia [km)] Parametro 3 300 3.000
Memoéria total [Mbytes] 0,21 20,9 x 103 2,16 x 10%

1 Passos de tempo (n,4.) 142 14.152 141.520
Tteragoes (itmaz) 2,66 x 10° 2,40 x 10" 2,40 x 10™
Memdria total [Mbytes] 1,10 99,50 x 10° 9,95 x 10°

5 Passos de tempo (144) 708 70.760 707.597
Iteragoes (itmaz) 6,42 x 10° 5,85 x 10*? 5,85 x 10

T

1 2
M, = (A_) 24 (d + 2np) (Hie + 2npm1) + 2 (dHze)|

10242°

onde d, H;, e Ax sao dados em metros, e a memoéria M;,; é calculada em Mbytes.
O numero de passos de tempo 7,4, requerido para o sinal eletromagnético percorrer o

caminho entre transmissor e receptor é calculado considerando o passo de tempo At:

d

max — y 2.2
" C(]At ( )
onde ¢q é a velocidade da luz no vacuo. O valor de At é limitado pelo fator de estabilidade de

Courant Ssp para FDTD bidimensional através de:

At < SQD&, (2.3)

Co
e para algoritmo leapfrog tradicional de Yee [7] com derivadas espaciais avaliadas por expansao de

Taylor de segunda ordem:

1
Sop = — ~ 0,707 2.4
=75 (2.4)

Assim, o nimero de iteragoes it,,,, necessarias para um algoritmo FDTD tradicional, consi-
derando dois loops de dimensao [(d + 2nym;) X (Hie + 2npm)] para cada passo de tempo At é dado

por:

. d Hte
'Ltmax = 2nmaa} A_a’; + 2npml A_:L‘ + 2npml . (25)

A Tabela I1.I exibe os valores da memoria RAM total, nimero de passos de tempo e iteracoes
necessarias para um algoritmo FDTD bidimensional aplicado no ambiente de propagacao da Figura

2.1. Utilizou-se valores préximos a situacoes reais: H;,, = 50m, frequeéncias 3, 300 e 3.000 MHz,
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Figura 2.2: Propagador FDTD com janela deslizante.

distancia de 1 e 5 km. Os parametros FDTD foram Az = A/10 e n,,,, = 16. Nota-se grandes
valores para os casos a partir de 300 MHz, apresentando niimero de passos de tempo e iteragoes
que tornam o algoritmo lento e ineficaz. Além disso, para a grande maioria dos computadores,
a quantidade de memoéria exigida inviabiliza a utilizacao do FDTD dependendo da frequéncia
utilizada.

Contudo, tal limitacao da aplicacao do FDTD em problemas de propagacao pode ser mi-
nimizada ao utilizar o conceito de janela deslizante (Moving Window), proposto inicialmente por
Heyman et al. [6] e discutido em estudo unidimensional. Posteriormente, Sevgi e Akleman [3]
demonstraram a viabilidade da técnica em ambiente de propagacao bidimensional com terreno

irregular e variacao do indice de refracao atmosférico.

2.2 Algoritmo FDTD com janela deslizante

O conceito de propagador FDTD utilizando janela deslizante é ilustrado na Figura 2.2. O
método baseia-se no fato de que quando um pulso eletromagnético propaga por uma longa distancia,
a maior parte da energia do pulso concentra-se numa pequena regiao ao longo do caminho em cada
instante de tempo considerado. Assim, pode-se utilizar uma malha FDTD relativamente pequena

englobando apenas uma regiao do dominio e mover tal malha acompanhando o pulso ao longo
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do caminho de propagacao. A janela deslizante move-se até o ponto de interesse do dominio,
modelando os efeitos das diversas componentes do sinal: onda direta, refletidas e difratadas pelo
terreno, e ondas de superficie dentro da janela [8]. Ressalta-se que para a inclusdo do retro-
espalhamento da energia, ou seja, componentes de onda propagando no sentido — provenientes
de determinado obstdculo, deve-se continuar a mover a janela deslizante até atingir o obstaculo e
iniciar o trajeto na diregao receptor-transmissor. Tal procedimento pode ser repetido varias vezes
dentro de um critério de energia minima do pulso.

A aplicagado do MW-FDTD (Moving Window-FDTD) necessita da inclusdo de camadas
absorventes PML nos limites esquerdo, inferior e superior da janela para a simulacao do espaco
livre. A interface direita nao necessariamente precisa da camada PML, uma vez que a janela
move-se constantemente com o pulso e evita que energia significante atravesse tal interface. As
dimensoes JD, e JD, da janela devem ser escolhidas observando dois fatores: o tamanho inicial e
a dispersao do pulso ao longo do eixo x e um nimero minimo de zonas de Fresnel acima do ponto
espalhador mais alto em y [12],[13]. Para incluir tais efeitos pode-se variar a dimensdo da janela
de forma dinamica ao longo do caminho.

Os procedimentos béasicos do algoritmo sao listados a seguir:

e Define-se uma janela FDTD de dimensao JD, x JD, posicionada inicialmente na localizagao

da fonte do pulso (posicao m).

e As informacoes sobre terreno, obstaculos e indice de refragao atmosférico sao adicionados a

malha da janela via pardmetros elétricos ( permissividade elétrica e e condutividade o).
e A solucao das equacoes de Maxwell 2D dentro da janela é calculada via algoritmo FDTD.

e Determina-se a localizagao do centro do pulso eletromagnético na janela. Se o pulso encontra-
se a um nimero b, de células do limite direito da janela, a janela move-se JD, — (7, + b,)
células no sentido +x, onde 7, determina uma regiao de sobreposicao da janela na posicao
m + 1 referente a janela na posicao m. Essa regiao 7, representa o sinal de excitagao da

janela m + 1.

e Atualiza-se os parametros € e o da janela na nova posi¢ao m + 1.
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e A janela deslizante move-se até a posicao final desejada, observando a possibilidade de mo-

vimentacao no sentido —x para a inclusao do retro-espalhamento de determinado obstaculo.

A utilizacao da janela deslizante para andlise da propagacao em grandes distancias diminui
drasticamente o esfor¢o computacional quando comparado a aplicacao direta da grade FDTD
em todo o dominio. O calculo das componentes de campo é realizado apenas na malha JD, X
JD,, muitas vezes menor que o dominio & X %. Para analisar a reducao do processamento
computacional, considera-se que o nuimero de passos de tempo necessario para percorrer todo o
dominio FDTD seja 1,4, = & = maz, OU seja, simplifica-se a equagao (2.3) com Syp = 1. Assim,
o numero de iteragoes necessarios ¢ dado por:

/LtT}:LEI;TD - nmam X (imam X jmam) - (imaz>2 X jmax7 (26)

onde 4z € Jmar SA0, respectivamente, os nimeros de células nos eixos x e y da malha FDTD. Ao
utilizar algoritmo com janela deslizante, o niimero de passos necessarios é dado por n,ae = tmaz — T

e o numero de iteragoes pode ser estimado por:

Ztr{qu = Nmaz X (‘]Dcc X JDy) = (imaaz - Taz) X (JD.Z‘ X jmax) ) (27)

onde considera-se JD, = jnq. A Figura 2.3 ilustra o comportamento esperado do nimero de
iteragoes utilizando a janela deslizante versus o tamanho percentual da Janela (JD,) em relacao
a dimensao i,,,; do dominio. Utilizou-se b, = 1 e regiao de sobreposicao entre janelas no valor de
Ty = 2.

A modelagem do propagador MW-FDTD deve observar alguns aspectos importantes quando
aplicado em cenarios reais de propagacao, onde o caminho de propagacao pode ser muito longo
e deseja-se incluir informacoes como: terrenos arbitrarios com diferentes caracteristicas elétricas
(terrenos mistos), indices de refragdo da atmosfera e obstdculos variados. Assim, a formulagao

FDTD precisa contemplar trés pontos principais:

1. As camadas de absor¢ao PML devem permitir a imersao de meios dielétricos e condutores com
diferentes valores de € e g, ou seja, devem simular tanto o espago livre como a continuacao
infinita de meios nas extremidades da janela deslizante (terreno, obstdculos, etc). Além

disso, devem conseguir reflexoes baixas ao se definir uma configuracao de diferentes meios no
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Figura 2.3: Numero de iteragoes do algoritmo com janela deslizante relativo ao algoritmo FDTD
tradicional.

dominio. Logo, a formulacao precisa estimar um valor de permissividade elétrica eficaz €.y

baseado nessa configuracao.

2. Apesar do ganho computacional utilizando a janela deslizante, o esfor¢o numérico para sinais

de alta frequéncia em longas distancias é grande e torna a técnica pouco atrativa.

3. A dispersao numérica devido a propagacao em grandes distancias diminui consideravelmente

a precisao do FDTD.

O presente trabalho pretende tratar esses aspectos desenvolvendo uma formulacao FDTD
com as seguintes caracteristicas: formulagdo PML independente do material do dominio (MI- Ma-
terial Independent), algoritmo incondicionalmente estavel (US - Unconditionally Stable), e calculo
das derivadas espacias com precisao de quarta ordem na expansao da série de Taylor (HO - High
Order FDTD).

Assim, a técnica MI-PML além de permitir a imersao de estruturas e meios com diferentes
parametros elétricos, utiliza a mesma formulacao independente da configuragao no dominio FDTD.

Técnicas tradicionais PML dependem do valor de €.ff, cujo calculo ndo é trivial [57]. O algoritmo
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Figura 2.4: Configuracao de dominio FDTD para aplicacao da MI-PML.

incondicionalmente estavel permite exceder o limite de estabilidade de Courant, possibilitando tra-
balhar com valores de passo de tempo At maiores e minimizar o nimero de passos 7N,,,,; NECESSarios
para percorrer todo o dominio computacional. Finalmente, o esquema FDTD de alta ordem pode
minimizar a dispersao numeérica, e é possivel utilizar uma malha de discretizagao menos densa para

a mesma precisao com FDTD tradicional, o que implica na diminui¢ao da quantidade de iteracoes.

2.3 Formulacao

2.3.1 Camadas Absorventes MI-PML

A principal motivacao para a utilizagao de formulacao PML independente do material é
a aplicacao em situagoes como a ilustrada pela Figura 2.4, onde a janela deslizante do algoritmo
apresenta diversos materiais diferentes imersos nas camadas PML. Técnicas PML tradicionais como
a PML de Berenger [9], a UPML [51] e a WP-PML [52] dependem dos parametros €, €1, €2, €3 para
estimar um valor de permissividade elétrica efetiva €. ¢ que serd usado na formulagao. O célculo de
€cff pode se tornar uma fonte de erro para tais situacoes, e além disso a configuracao do dominio
muda constantemente a medida que a janela se movimenta.

A formulacao MI-PML utilizada nesse trabalho foi proposta originalmente por Sullivan
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em [15], [16], e baseia-se em dois fatores: 1) adicao de condutividades ficticias, associadas aos
campos densidade de fluxo elétrico De magnético H , em contraste a associacao tradicional aos
campos elétrico Ee magnético H ; 2) a atenuagao dos campos no meio PML é realizada variando
parametros explicitos na formulacao FDTD de maneira otimizada, diferentemente da variagao das
condutividades ficticias e aplicacao na formulagado FDTD [53]. Ressalta-se que uma formulacao
MI-PML semelhante utilizando D também foi proposta por Zhao et al. [17], [18] e demonstrada
analiticamente em [19].

As equacoes de Maxwell no dominio da frequéncia para campos eletromagnéticos harmoni-

cos, suprimindo o termo ¢’**, sao dadas por:

jwﬁ =V X FI,
R 1 =
JwH =——V X F|
Ho
D =¢€ek, (2.8)

onde E e H sdo os vetores campo elétrico e magnético, D é a densidade de fluxo elétrico, € ¢é a
permissividade elétrica relativa do meio, ¢y é a permissividade elétrica do vacuo, pg é a perme-
abilidade magnética do vacuo e w é a frequéncia angular. Para a implementacao da MI-PML,
adiciona-se valores ficticios de permissividade €r e permeabilidade 7ij, e considera-se €* complexo

para inclusao das perdas:

jw5~§F:VxFI,
1

jw_ﬁ . /‘:’LF - ——V X E7
Ho
D = ¢'eE, (2.9)
€ =€+ —, (2.10)
JWeo

onde ¢ é a condutividade elétrica do meio. Os valores de €r e Jip sao independentes do valor de
€r, que representa os parametros do meio no dominio FDTD.
A camada absorvente PML é representada por um meio anisotrépico diagonal (uniaxial)

com perdas, como proposto por Sacks et al. [54] para aplicagdo no método dos elementos finitos
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(FEM) e utilizado por Gedney [51] no FDTD. Assim, escreve-se €z e i como tensores na forma:

Szész 0 0
Gr=pp=| 0 = 0 |, (2.11)
00 %
onde:
pml
S,=1+-2—, para p=1x,¥, 2 (2.12)
JWeo

e a condutividade agml ¢ responsavel pela atenuagao dos campos no meio PML. Nota-se que a

formulacao nao propde variar diretamente o?™

P, mas um parametro da formulagao FDTD como

sera descrito nas proximas segoes.
Para o estudo da propagacao de sinais eletromagnéticos considera-se o ambiente bidimen-
sional da Figura 2.1. Logo, pode-se adotar uma solucao TE, 2D modelada pelas componentes

E,, E, e H,, representando um sinal com polarizacao vertical. Utilizando as equacoes (2.9)-(2.12)

obtém-se:
gpmi\ T o OH
jw 1+ -2 1+ -2 D, ="2. (2.13)
Jweo Jweo dy
o AN L __oH
w1+ -2 1 == 2.14
e ( * jweo) * Jweg Y or "’ (2.14)
<606T n j%) E,=D,, (2.15)
(eoer + %) E,=D,, (2.16)
— gl 1 (0E, OE
jw 14 == 1+-2— | H, = — -—-—]. (2.17)
Jweo Jweo to \ Oy Ox

O sistema de equagoes acima descreve de forma genérica as componentes de campo inde-
pendente da localizacao nas camadas PML, ou seja, sao validas nas camadas laterais, superior e
inferior, e também nas superposicoes (quinas). Na formulacao MI-PML original de Sullivan [53],
assim como na UPML de Gedney [51], as equagoes FDTD sao derivadas como camadas PML em
T e g, respectivamente, e sobrepostas nas quinas. O presente trabalho segue o estudo de Lazzi
et al. [55] onde as equagdes do sistema sao discretizadas diretamente sem passos intermediarios.

Apesar do aumento da complexidade da formulagao, a reflexao das camadas absorventes é menor
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quando comparado a simplificagdo usual, especialmente nas quinas do dominio FDTD [56]. Tal
fato é de extrema importancia para o propagador FDTD desenvolvido, pois o algoritmo de janela
deslizante diminui o dominio FDTD original e implica numa interacao muito maior com as quinas
das camadas PML.

Assim, para a obtengao da formulacao FDTD, as equagoes (2.13)-(2.17) séo transformadas
para o dominio do tempo observando as relagoes jw — % e ]iw — fOT dt, onde T' é o tempo total

da simulacao. Logo:

oD, ob™ OH, o™ (T oH
4 Y D=2l / 2dt, 2.18
ot €o oy € Jo Oy 219
oD,  obm oH, ot [T oH
= D, =——=-1 “dt 2.19
ot € ox €0 /0 ox (2.19)
T
coer By + a/ E.dt=D,, (2.20)
0
coer By + 0/ E,dt = D,, (2.21)
8HZ zzjml + pml pml pml 1 aE aE
+ g Ty G / H.dt = : (2.22)
ot €0 to \ Oy Or

A distribuicao dos parametros PML é ex1b1da na Figura 2.5, onde adota-se configuracao
semelhante aquela proposta por Berenger em [9]. As equagoes (2.18)-(2.22) sao simplificadas

conforme a localizacao da aplicacao:

e Meio PML: 0 = 0 e ¢, = 1 em todas as camadas. Nas camadas laterais: O'gml = (0. Nas

camadas inferior e superior: o2™ = (.
e Dominio FDTD: o™ = aé’ml = 0.

A discretizacao temporal do sistema de equacoes é realizada observando a notacao tradici-

onal de diferengas finitas [57] e utilizando as aproximagoes:

8f fn+1/2 _ fn71/2
at At ’

/ ' fdt At zn: 7o (2.24)
0 s=1

(2.23)
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Figura 2.5: Distribuicao dos parametros da formulacao MI-PML.

Dessa maneira, considerando as componentes de campo distribuidas na célula tradicional

de Yee [7] e sem expandir as derivadas espaciais, escreve-se as equagoes para a MI-FDTD:

D~ pzéiiw R I N e R
E|/TY? =L,|;; |D _ G2 — Lol ZEA”_ , (2.27)
B T? =L, _D Pz LQUZE \” : (2.28)

B = me ™ A Z b
At OB, |i;""* _ 0B,li;" (2.20)

+ ,
toPa(x)Pa(y) | Oy Ox
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onde os coeficientes sao dados por:

pml At
Pi(p) =1~ 2 2 7 (2.30)
260
o (p) At
Py(p) =1+ ———— ) , (2.31)
260
o™ (p) At
Py(p) =25 — (2.32)
€o
1
Lyl;j = — —— 2.33
tlsg co€,(1,7) + o (i, j)At (2.33)
Lgyi,j :O'(’L,j)At . (234)

Para a atenuacao das componentes de campo no meio PML, define-se uma varidavel auxiliar

G(p):

pml At
Gy = DAL (2.35)
260
e os coeficientes sao reescritos na forma de:
Pi(p) =1-G(p), (2.36)
Py(p) =1+ G(p), (2.37)
P3(p) =G(p) - (2.38)

Conforme o trabalho de Sullivan em [16], varia-se diretamente G(p) no meio PML a des-
peito das condutividades agml (p) e de forma independente das caracteristicas do dominio FDTD.
Considerando uma malha discretizada, G(i) tem perfil polinomial descrito por:

G(i) = Gaz (L)m it =1,2,3..., Npmi (2.39)
Mpmi
onde 1y, ¢ o nimero de camadas PML adotado. Os valores G4, = 0,333 e m = 3 sao recomen-

dados para maior estabilidade e precisao [53].

2.3.2 Algoritmo incondicionalmente estavel

Visando a diminuicao do esfor¢co computacional inerente ao propagador FDTD desenvolvido,
utiliza-se o conceito de algoritmo FDTD incondicionalmente estavel para a resolucao das equacgoes
(2.25)-(2.29) ao invés do usual esquema leapfrog de Yee [7]. Dessa forma, pode-se ultrapassar o

limite de estabilidade de Courant, indicado pela equagao (2.3), e utilizar um passo de tempo At
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esquema método algoritmo
leapfirog : ADI : US-FDTD

Figura 2.6: Comparacao grafica das sequéncias de calculo dos campos E e H: esquema leapfrog,
método ADI e algoritmo US-FDTD.

maior. Assim, observando-se a equagao (2.2), o nimero de passos 7,,,, necessarios na simulagao é
reduzido de forma diretamente proporcional ao aumento de At, otimizando o tempo de calculo do
propagador. A limitacao do passo At passa a ser a amostragem temporal minima requerida para
a maior frequéncia do sinal modelado [31],[32].

No presente trabalho, o autor avaliou duas técnicas de algoritmo incondicionalmente estavel
para aplicagao na formulac¢ao: o método ADI (alternating direction implicit) proposto inicialmente
por Namiki [23],[31] e Zheng et al. [24], [32], e 0 método US-FDTD (US - unconditionally stable)
proposto por Zhao [28],[38]. Nas secoes seguintes, descreve-se os dois métodos e a formulagao final

é desenvolvida com o algoritmo US-FDTD de Zhao.

Método ADI

O principio basico do algoritmo ADI é o calculo de forma implicita através de sistema linear

de determinadas componentes de campo, calculadas em procedimentos diferentes. Como a escolha



2 Desenvolvimento 20

das componentes alterna as diregoes (Z, ) em cada procedimento, denomina-se “dire¢ao alternada
implicita” (alternating direction implicit). A Figura 2.6 exibe esquema grafico da sequéncia de
calculo dos campos E e H do método ADI comparado ao esquema leapfrog de Yee. Apesar do
aumento do nimero de operacoes em relacao ao algoritmo leapfrog tradicional e da necessidade de
resolver sistemas lineares, pode-se utilizar passos de tempo muitas vezes maiores daquele estabe-
lecido pelo limite de Courant [57]. Além disso, os sistemas lineares envolvidos possuem matrizes
altamente esparsas, o que agiliza a resolucao dos sistemas.

Neste trabalho, considera-se o esquema ADI-FDTD proposto inicialmente por Namiki
[23],[31] e por Zheng et al. [24], [32] na formulagdo MI-PML apresentada. Tal desenvolvimento
segue o trabalho de Lazzi e Schmidt em [56].

Para a aplicacao do método ADI, o avanco de um passo de tempo de n para n+ 1 é divido

At

> - Nomeia-se ter-

em dois procedimentos, e a diferenga de tempo entre tais procedimentos é de
mos sincronos aqueles que sao calculados no mesmo instante de tempo. No primeiro procedimento,
define-se como termos sincronos na equacao (2.25) a componente D, do lado esquerdo da igual-
dade e o terceiro termo do lado direito envolvendo 0H,/dy. Na equagao (2.29), o termo do lado
esquerdo da igualdade H, e o termo 0FE, /0y do lado direito sao especificados como sincronos. De
forma andloga, no segundo procedimento se estabelece como termos sincronos na equacao (2.26)
a componente D, do lado esquerdo da igualdade e o terceiro termo do lado direito envolvendo
0H,/0z. Na equacao (2.29), o termo do lado esquerdo da igualdade H, e o termo 0E,/0x do lado

direito da equacao sao especificados como sincronos.

Logo, escreve-se os dois procedimentos ADI para as equagoes (2.25)-(2.29):
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Procedimento 1: passo n para n + 1/2.

2n 8Hg|i7js/2 8H2|i7jn+1/2

Dm|Z;r1/2 :Cl|ij|Zj + Colit1/2,) Z + 2C5)i41/2,5 y (2.40)
—~ Oy dy
2n 5/2 n
n+1/2 n 0H.|;; 0H.|;
Dyl "7 =C1liDy[}; — Caljiay2. 2 0 2C3|j+1/2,i—8l_ , (2.41)
2n
E i7" =CuligDuliT"? = Csliy Z B}, (2.42)
n+1/2 n+1/2 s/2
E 17 =CulssDy i = Csli ZE e (2.43)
2n
H, |n+1/2 =Cslit1/2jv172H:7; — Crlivajzjiiye ZHZE/J'Z
s=1
aE |'An+1/2 8E|n
+ 2C%|; ; L — 2.44
8lit1/2,j41/2 ay O ( )
Procedimento 2: passo n + 1/2 para n + 1.
2n+1 s/2 n+1/2
Dol =Cil;Dali7V + Caligajoy MLy +203|i+1/2,j# , (2.45)
s=1 ay ay
2n+1 s/2 n+1
n n+1/2 OH.|; ; 0H.|; ;
D, |7 =Cy|iD, |1 T2 — Coljia2i )3 = 2 2shap (2.46)
2n+1
E[i =Culi Dt = Csliy Y Eul}lY, (2.47)
2n+1
B, | =CulijDyl7T" — Csliy Y B2, (2.48)
2n+1
H. |77 =Csliv1ya,j41/2H. !nH/Q Crlit1/2,j4+1/2 Z H, |s/2
s=1
aE |”n+1/2 8E|n+1
2C5|; ; Ly e A2 ) 2.49
+ 2Csliv1/2,5+1/2 By o (2.49)

e os coeficientes Cy sao dados por:



2 Desenvolvimento 22

_Pl (P)
b =P,
Calpa = Py(q)
_ AtPy(p)
C3|P7q - QPQ((]) )
04’10,61 =L, D,q
C(5’p,q =L, p,qL2|p,q )
o _Pi(p)P(q)
P Py(p)Pa(q)
o _4Ps(p)Ps(q)
P P(p)Pa(q)
At

Cslp.g 5B P (2.50)

No procedimento 1, os termos sincronos sao calculados de forma implicita através de com-
ponentes ainda desconhecidas no instante n + 1/2, e os demais termos sao encontrados de forma
explicita a partir das componentes conhecidas no instante n. O procedimento 2 apresenta a mesma
idéia para o instante de tempo n + 1.

A resolucao do problema é realizada substituindo a equagao (2.42) em (2.44) e levando
em (2.40), proporcionando a obtencao de DZH/ > a partir de componentes conhecidas no instante

. , , . . . . n+1/2
de tempo n. Nota-se que nesse desenvolvimento é necessario avaliar a derivada espacial 88—% /

Dn+1/2

em (2.44), resultando em componentes com diferentes indices espaciais (i,7): o indice i

permanece fixo enquanto j varia conforme a aproximacao discreta da derivada em y.

Tal fato implica no cédlculo de DQH/ > a partir de um sistema linear onde para cada indice ¢
da malha obtém-se j’ equacoes lineares simultaneas. A matriz quadrada desse sistema é altamente
esparsa, onde os elementos nao nulos se concentram nas adjacéncias da diagonal principal. O for-
mato dessa matriz depende da aproximagcao da derivada espacial: para aproximagao por expansao
de Taylor de segunda ordem obtém-se uma matriz tri-diagonal; para expansao de quarta ordem
encontra-se matriz hepta-diagonal. Assim, uma vez calculado D;LH/ 2, as demais componentes sao
calculadas explicitamente no procedimento 1.

Aplica-se 0 mesmo principio no procedimento 2 para o calculo de Dg“, levando (2.48) em

(2.49) e substituindo na equagao (2.46). Agora, obtém-se componentes DZ“ com diferentes indices
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.. . . . . - . OE, n+1 .
espacilals onde J permanece constante e ¢ varia conforme a aproximacao da derivada oy . ASSHH,

pode-se escrever as equagoes resultantes de (2.40) e (2.46) na notagao de um sistema linear como:

R X™H/2 = x" para o procedimento 1 (2.51)

Ro X"+ = Ty xH1/2 para o procedimento 2 (2.52)

onde X" é uma matriz coluna contendo todas as componentes de campo no passo de tempo n, e
R1, Ry, T e T5 sao matrizes esparsas com os respectivos coeficientes.

A formulacdo MI-ADI-FDTD discutida foi desenvolvida por Lazzi e Schmidt em [56] e
aplicado em problemas simples com pequenas dimensoes elétricas. Os autores realizam simulacoes
com diferentes meios imersos nas camadas PML e apresentam resultados satisfatorios com até 12
vezes o valor de At,,,, limite de Courant. Além disso, citam um valor étimo para o parametro
Gmaz = 0,175 X At e, n0 célculo da varidvel auxilar no meio PML descrito pela equacao (2.39).

A utilizacao direta do método ADI pode proporcionar reducao do tempo total de simulagao
de até 8 vezes quando comparado ao método tradicional de Yee [31]. Além disso, esquemas mais
eficientes utilizando a técnica ADI podem se empregados. Tan em [25],[58] propde otimizacao no
algoritmo ADI baseado em reutiliza¢ao de varidveis auxiliares nos sistemas expressos em (2.51) e
(2.52) que reduz em cerca de 50% do numero de iteracoes necessarias. Heh et al. [59] apresenta
otimizacao do algoritmo ADI utilizando simetria da fonte e técnica de substituicdao direta-reversa
(forward-backward) para meio com perdas e exibe ganhos de 20% no tempo.

A estabilidade do método ADI-FDTD para ambiente 3D foi demonstrada por Zheng et
al. [32] para qualquer valor de passo de tempo, mas a técnica apresenta crescimento do erro
de dispersao numérico a medida que se aumenta o passo de tempo At [33], [36]. Entretanto, o
algoritmo ainda apresenta nivel de erro satisfatério ao utilizar valores até aproximadamente 6At
[34]. Tal limitacao deve ser levada em consideragao especialmente no caso do propagador FDTD

desenvolvido, cuja aplicacao pratica sera em problemas eletricamente grandes.

Método US-FDTD

Zhao em [28] e [38] desenvolve um algoritmo incondicionalmente estével que apresenta menor

erro de dispersao e menos operacoes quando comparado ao esquema ADI discutido. Além disso,
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o método ADI mostra comportamento de assimetria mesmo em situagoes simétricas [18],[35],[37],
caracteristica nao verificada no algoritmo US-FDTD de Zhao.

O método US-FDTD propoe a definicao dos campos em dois instantes de tempo n e n+ 1,
ao contrario da defini¢do em trés instantes n, n+1/2 e n+1 do ADI. A comparagao das sequéncias
de calculo entre os dois métodos pode ser visualizada na Figura 2.6. Além disso, tenta-se balancear
os lados direito e esquerdo das equagoes em funcao dos instantes de tempo o mais preciso possivel.
O resultado final é um algoritmo com apenas um procedimento, resultando em menos iteragoes,
e maior precisao do que o método ADI. Para ilustracao desse conceito, exibe-se as equagoes ADI
simplificadas para meios sem perdas e sem a expansao das derivadas temporais:

Procedimento 1:

aExn+1/4 18Hzn+1/2

% —iar (2.53)
aEyn+1/4 1 aHzn
o T o (254)
8H2n+1/4 B 1 aExn—H/Q 8Eyn (2 55)
ot Cu | Oy Ox '
Procedimento 2:
@Exn+3/4 _1 aHZTH-l/Z (2 56)
ot € Oy ’ '
aEyn+3/4 1 aHszrl
o " o (257)
8Hzn+3/4 B 1 aEz n+1/2 aEynJrl (2 58)
ot Cu | Oy Ox '

e os termos sincronos sao os pares (2.53)-(2.55) e (2.57)-(2.58).
Observando que o método ADI trabalha com passos de tempo At/2, as derivadas em fungao
do tempo sao aproximadas por diferencas finitas na forma de:

afn fn+1/4 _ fn71/4

vyt (2.59)

que permite escrever o sistema de equacoes:
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Procedimento 1:

ErH2 =pn 4 g_gta&lz " : (2.60)
Eg+ﬂ2:;Eg__%gé;fn, (2.61)
HMW2 —fgn o ?—: 8;; " %n (2.62)
Procedimento 2:
Er =12 ?_Et 5’8_%"“/ g (2.63)
Eptt =ppt2 ﬁ—f%nﬂ : (2.64)
H =g 4 QA—; a;; S %nﬂ (2.65)

Pode-se observar no esquema acima que os campos sao avaliados em instantes de tempo
diferentes na mesma equacao. Como exemplo, na equagao (2.53) o campo FE, do lado esquerdo
¢ avaliado em n + 1/4, enquanto que o campo H, do lado direito é avaliado em n + 1/2. Esse
desbalanceamento temporal acarreta fonte de erro e provavelmente aumentara com o avanco do
tempo nas simulagoes [28]. Tal desbalanceamento nas equagoes nao é observado no esquema leapfrog
tradicional do FDTD.

Nesse contexto, as equagoes simplificadas para o US-FDTD sao dadas por:

8E$n+1/2 16Hzn+1/2

O, _20% 2.
ot e Oy ’ (2:66)
OF n+1/2 1 aHszrl/Q

oLy __ %4 : (2.67)
ot € Or

%nle/Q _l %n+1/2 B %n+1/2 0 68
ot Cu | Oy Ox (2:68)

onde todas as equacoes estao balanceadas em funcao dos instantes de tempo dos campos. Nesse
caso as derivadas temporais sdo aproximadas da maneira tradicional através de (2.23) utilizando
passo At. Os campos do lado direito sao expandidos por:

. fn+1/2 + fn—1/2

f (2.69)
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assim, escreve-se:

At [OH, "™ oH."
En+1 _En = Z i 2.

+2[8y +8y], (2.70)

At [OH, "™  OH,"

n+1 L z
Ey E' {fh + o } , (2.71)

oE,"' OE," 0B, 0B,

Hn—H _Hn =" z . 2.72
+ [ay * dy O Ox } (2.72)

Para a solugao do sistema acima, define-se um campo intermedidrio H”™! como valor apro-

ximado de H™"! ao desbalancear os tempos de avaliagao dos campos. Logo:

At [0E,"  OE,"] AtOE,"
Mt = [ - ==L 2.73
" [ﬁy "oy } po O’ (273)
o que permite escrever F, em funcao de I—A[Z:
At 8H oOH,"
EMtt =" = . 2.74
Yol o ] (2.74)

Ao substituir (2.73) em (2.74) obtém-se a equagao para calcular E"*! de forma implicita a
partir de valores de campos conhecidos no instante n, onde cada indice i da malha gera j’ equacoes
lineares simultaneas. A forma da equacao final, e consequentemente das matrizes envolvidas,
depende da aproximacao da derivada espacial. Uma vez que a componente E"! é calculada,
pode-se substituir (2.72) em (2.71) para obter a equacao implicita de E;*'. Assim, apds calcular
Emtle Eg“ através de sistemas lineares, utiliza-se diretamente (2.72) para obter a componente
H™! de forma interativa.

Dessa forma, apenas a equacao (2.73) do campo H "+l insere um desbalanceamento temporal
no sistema e provavelmente gera imprecisao nos calculos. Porém, o efeito nao é significativo nos
resultados do algoritmo, uma vez que ao final de cada procedimento H™*! é calculado por equagao
balanceada [38]. Apesar das equagoes (2.70)-(2.72) do método US-FDTD possuirem mais termos
quando comparadas diretamente com as respectivas equagoes da técnica ADI ((2.60)-(2.62) ou
(2.63)-(2.65)), o algoritmo ¢é finalizado com apenas um procedimento, exigindo menos recursos
computacionais e demandando menos tempo de simulagao.

As equagoes MI-PML (2.25)-(2.29) sao reescritas para aplicagao do método US-FDTD:



2 Desenvolvimento 27

n ol s _aH n+1
Dy |n+1 =C1[; D[} + Calivry2, Z -+ Cslit1/2,5 - ’ (2.75)
! = 9 i, | 9y 1, W i)
n OH s _aH n+1 OH n |
Dyfift =CiliDy 2y = ol Y 5| = Csljmei || + 5| | (2.76)
7 — ox ij I or ij ox i ]
E ‘n+1 —04"LJD |n+1 C5|i,j Z El|f,j , (277)
E n+1 C4|1J n+1 05 i, Z E |z] ’ (278)
H, ?;rl :Ce\i+1/2,j+1/2Hz\2j — C7|i+1/2,j+1/2 Z Hz‘fij
s=1
0E,|"""  0E,|" 0E,|"™" 0E,

Oz

Csl; — 2.79
+ 8|+1/2g+1/2lay y + oy y Or y z} ( )

e os coeficientes Cy sado dados por (2.50). Conforme o desenvolvimento anterior, define-se o campo
intermedidrio ﬁzz

n
A~ TL+1 o n S
H |77 =Cslivryo g2 H17; — Crliviyagiie ) H:lG
7] 7‘7 7‘7

s=1
OB 0B,
Y | 83:'

OE,
dy

+ Csliv1/2,541/2 [ ] (2.80)
4]

i,J
e o campo D, é reescrito como:

n+1

OH.
dy

) i n GHZ s
D, = C1];D,}, —I—CQ\iH/z,jZ B

s=1

: n] . (2.81)

+ Csliv1/2,5 [ oy
i,

i,j ]
Observando que H, depende de E, no instante n, a equacao (2.77) é recuada um passo de tempo:

n—1

B[}y = CaliyDal}; — Cslig > Ealf; - (2.82)

s=1
Levando (2.77) e (2.82) em (2.80) e o resultado em (2.81) obtém-se a equagao para célculo

da componente D,, expressa como:

Ni(Dal3Y) = My(Dal}) + Ma(HLIL) + Mo(El7) + My(B, 7). (2.83)
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onde:

n+1
(D |n+1) — a C8| 1/2,j 41 /2 a O4|z D |n+1 _ L
8y ’ / 8 J Cg| ’

i+1/2,5
C1l; 0 0
;ble;rfJ ay{08|1+1/2]+1/28 [C4|Z]D | :| }

0 n
— a_y |:06|i+1/2,j+1/2HZ |u]

My (D,|".) = —
1( |z,]) C3|i+1/2,j

n C2|i+1 2,5
(H.I1y) = — 22

03’1'—0—1/2,3' 1 dy i dy ij
0 - s
+ 9y |:C7|i+1/2,j+1/2 Z Hz|i,j:| )
Y
n 0 0
MB(Ex’Z‘J) :8_3/ 8|z+1/23+1/26 C(5 z] ZE |1j + Ly |
. d OE,
M4(Ey’i,j) ay{08’z+1/23+1/2 9z | } (2.84)
0.

e as derivadas espaciais ainda nao sao expandidas.

Para avaliagao da componente D, a equagdo (2.78) é recuada um passo de tempo:
n—1
Byl = CaliDyl?; — Cslig Y Byli; (2.85)
e leva-se (2.78) e (2.85) em (2.79) e o resultado é substituido em (2.76). Logo:
Na(Dylifh) = Ms(Dyl7;) + Me(H-|7y) + Ma(Ey 7)) + Ms(Eol7} ™, Eol?;) (2.86)

e os termos Ny e Ms-Mg sao dados por:

8 a n+1
D n+1 C ; C ; D n+1
MDY =g Gl | ClaD | - ngzz,
" 0
MS(Dyli,j): ax{08|z+1/2j+1/2 [O4ZJD| ]} |j+1/21 |”7

0

Cs|; i~ OH.|°
2|J+1/27 %[Oﬁ z+1/2j+1/2H |w}

Ms(H.[};) =
o(H:135) Csljrryes 4 O

4]

0 s
T o [C7|z‘+1/2,j+1/2 Z HZ’Z‘J] ’

s=1

P n—1
{C8|1+1/2J+1/28 |:C5Zj|: ZE|1]+E| :|:|}

OB, | (9Ex
{08‘14-1/2 ]+1/2{ 3y |, + oy ”] } : (2.87)

Mq(Ey7;) =

0
Oz
0
Mg (E, |7+ E.li) = g

1/’-] ’
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Finalmente, resume-se o sistema de equagoes para formulacao US-MI-FDTD:

Ni(D,[7FY) = My(D.l}) + My(H.|7Y) + Ms(EL[7;) + Ma(Eyl};) (2.88)

Eu |7t = CaligDalt ' = Cslig > Euls; (2.89)
s=1

No(Dy[P5) = Ms(Dyl ;) + Me(H.[7 ;) + Mr(E,|};) + Ms(E. i}, Exl}) (2.90)

B, i1 = Caliy Dyl = Csliy Y Byl (2.91)
s=1

H. |77 = Colivajagur e Hal}y — Crlisijagine D HAD + Mo(EolPT Bl Byl EylYy) s (2.92)

(VI (K (Y
s=1
n:|
Z‘?j

(2.93)

e o termo My é definido como:

dy

n n n n aEI
My(E, |1 B, |2, B, By} = 08|i+1/2:j+1/2[

ij o Palig Bylig o y

" 9E,

’I’L+1 B aEy
ox

Ox

0, 1,J ,J

O algoritmo é executado na sequéncia das equagoes (2.88)-(2.92) num procedimento tinico
do instante de tempo n para n + 1. A equagao (2.88) calcula a componente D, via sistema linear
percorrendo o indice j, a equagao (2.90) calcula a componente D, através de sistema linear percor-
rendo o indice 7 e as demais equacoes sao computadas de forma interativa tradicional. A exemplo
do método ADI, a matriz quadrada dos sistemas lineares é altamente esparsa e os elementos nao
nulos se concentram nas adjacéncias da diagonal principal. Novamente, o formato da matriz de-
pende da aproximacao da derivada espacial: para aproximacao de segunda ordem obtém-se uma
matriz tri-diagonal; para expansao de quarta ordem matriz hepta-diagonal.

Nos trabalhos citados, as derivadas espaciais sao calculadas de forma usual utilizando ex-
pansao de Taylor de segunda ordem. Observa-se que na implementagao do propagador FDTD, as
grandes distancias envolvidas podem acarretar erros de dispersao numeéricos criticos na simulagao
computacional. Assim, propoe-se utilizar um esquema FDTD de alta ordem, ou seja, aproximar

as derivadas espacias utilizando expansao de Taylor de quarta ordem.

2.3.3 FDTD de Alta Ordem

Diversos métodos para a diminuicao da dispersao numérica no FDTD foram propostos na

literatura [60]. No presente trabalho aplica-se o esquema proposto por Fang [39], denominado
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. | .
Ax Ax
2 2

(a) Aproximagao por segunda ordem

9
8 24
&

3AY Ax Ax 3AX
7

(b) Aproximacgao por quarta ordem

Figura 2.7: Estruturas espaciais na aproximagcao das derivadas FDTD.

algoritmo de Fang FDTD(2,4), onde a notacao significa aproximagao de segunda ordem da deri-
vada temporal e quarta ordem da derivada espacial. Neste esquema, as derivadas espaciais sao
aproximadas de forma explicita por expansao de Taylor de quarta ordem. Assim, pretende-se mi-
nimizar a dispersao numeérica e utilizar malhas FDTD menos densas, proporcionando economia de

operacoes. Dessa forma, utilizando a notacao tradicional de Yee, a derivada é calculada por:

irj ¢+%,j i*%,] i+%,j i*%’j
9 B _ 2.94
dr 8 Az 24 Az -

or|” oF| 1. —F| .. iF}" —F|!

A Figura 2.7 compara as configuragoes de aproximacao das derivadas espaciais na ma-
lha FDTD. Nota-se que na aproximacao por segunda ordem é necessario informacoes de pontos

afastados de :I:%, implicando na utilizagao de componentes de campo na mesma célula FDTD.

3Azx

5, resultando na

Para a aproximacao por quarta ordem é necessario pontos afastados de até +
necessidade de informacoes de componentes de campo em trés células FDTD.
As derivadas espacias presentes nas equagoes (2.88)-(2.92) sao entao avaliadas conforme
a aproximacao em (2.94), combinando o método US e o FDTD(2,4). Observa-se que ao utilizar
aproximacgao de alta ordem, o limite de Courant expresso em (2.3) limita ainda mais o valor do

passo de tempo At para o algoritmo FDTD tradicional de Yee [41],[57]. Nesse caso o limite de
estabilidade ¢ dado por:
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6
Sop = ——— ~ 0,606 , (2.95)

7\/_

e apesar da maior restricao, o método incondicionalmente estavel continua a permitir extrapolar
esse valor.

Além da diminuicao da dispersao numeérica em funcao da distancia percorrida, o FDTD de
alta ordem minimiza a anisotropia inerente de algoritmos de diferengas finitas. Georgakopoulos et
al. [40] realizam investigagao do erro da velocidade de fase para diferentes angulos de propagagao
e diferentes amostragem de A em malha FDTD uniforme. O método de alta ordem apresenta erros
significativamente menores quando comparado ao FDTD tradicional, principalmente quanto ao
efeito da anisotropia nas diregoes de propagacao criticas de ¢ = 0° ¢ ¢ = 90°. Chen et al. [42]
exibe resultados de formulagoes com derivadas aproximadas até décima segunda ordem, porém
a diminuicao da dispersao numérica e anisotropia alcancadas exigem muito mais quantidade de

operagoes e tornaria inviavel a aplicacao no método US-MI-FDTD proposto.

2.3.4 Equacgoes US-MI-HO-FDTD

Observando os aspectos listados na Secao 2.2 para o desenvolvimento de um propaga-
dor FDTD, a formulacao final é desenvolvida ao se expandir as derivadas espaciais presentes em
(2.88)-(2.92). O resultado é uma formulagao FDTD incondicionalmente estével com camadas PML
independente do material do dominio e de alta ordem, abreviada por US-MI-HO-FDTD.

Logo, escreve-se as equagoes da formulagao US-MI-HO-FDTD proposta:

Ny(D, [P = My(D.[};) + Mz(H i) + Ms(Ex|7;) + Ma(Eyl7;) (2.96)

B[l = Culiy Do |7t — Csliy ZE He (2.97)

No(D, gjl) = Ms(D,[?;) + M6(Hz\i7j) + Mr(Ey|};) + Ms(Eo[7 T EL},) (2.98)

Byl = CligDylit = Csliy D Eyli; (2.99)
s=1

n
H.["T" = Bslivaja urHelly = Bolivipgenje Y HelS, + Mo(Eli T Eul?y Byt El7)

(2.100)
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onde:

2y} 27]72

Ny (D, |1+ = —A1|a vig-sDall s — {Alb—l,i,j—z + A ‘,‘,j—Q} D, |t

1
+ |:A1|j—1,i,j—1 + 27 A |41 + A1|j+1,i,j—l} D, :L;r,ll — {2_,7A1|j—1,i,j +27A154,

1
+27TA; 11,44 + Al‘]+21] + A2’g} D, |"+1 {Alyj,i,jJrl + 27 A1 |j41,i,541

n+1 n+1
+ A1|j+2,i,j+11 Dy |i5 — {Albﬂ,z’,ﬁz + Al\j+2,i,j+2] D. |7 s

1 n
+ EAl ‘j+2,i,j+3D:c|ij+13 (2.101)

n 1 n n
My (D,|3;) = _2_7A1‘j*171»j*3D$’i,j—3 + {A1|j1,i,j2 + A1|j,z',j2] Dy} s

— |iA1|j1,i,j1 + 27 A |ji-1 + A1|j+1,i,j1:| Dzmj,l + {27A1\g i+ 2TA 5

1
+ 27 A1 |41, + §A1|j+2,i,j — A3\]} D, — [Allj,i,j+1 + 27 A1 |j41,0511

n n
+ A1|j+2,z‘,j+1} Dyl + {A1|j+1,i,j+2 + A1|j+2,z‘,j+2] Dyl o
1

- _A1|j+27i7j+3D:B‘Zj+3 (2.102)

27
n 8 n n n
MQ(Hz’i’ ) = _§Blyi+1/2’j71szij—3/2 + 24Bl|i+1/27jHZ‘i,j—l/2 - 24Blyi+1/2,j+1HZ|i,j+1/2

8 E s

+ 931|Z+1/2 J+2H ‘ i,j+3/2 + BQ z—|—1/2] 1H |Zj 3/2 24B2|i+1/2,sz‘i’j71/2

s 8 s
+ 24Bsolit1 /2,541 Ho} jy1jo — g Beliviyzgee Helf sy (2.103)

9
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n—1

n 1 S S
Ms(E,[7) =2) {2_733’j1,i,j3E:r’i,j3 - [B:s’jl,z‘,jz + B3|j,i,j21 IOM H
s=1
1
+ {Ba\jl,m’l +27Bs]j-1 + Bs|j+1,z',jl] Eulf;0 — {ﬁBsbu,j + 27Bs]j4

1
+ 27853115 + §B3\j+2,i,j] Eli; + |:BS|j,i,j+1 + 27853 41,1541

1
S S S
+ B3|j+2,z‘,j+1} Eeli i1 — {Bs|j+1,z',j+2 + B3|j+2,z‘,j+2} Bl o+ §B3|j+2,i,j+3Ex|i,j+3

1
+ 2—733|j—1,i,j—3Em|Zj_3 - {Bs|j—1,i,j—2 + B3|j,i,j—2} B} o+ [Bg|j_1,i,j_1

1
+27Bs|ji-1 + B3|j+1,i,j—1:| B[} — |:§BS|j—l7i,j +27Bsji; + 27Bs| 41,

1 . 0
+ §B3Ij+2,i,j1 E.l}; + [33\]',1',#1 + 27Bslj41,0541 + B3’j+2,i,j+11 B li

1

_ {Bg|j+1,i,j+2 + BS|j+2,i,j+2:| Exlzjﬂ + §B3|j+27@j+3E‘r|2j+3 (2.104)

M4(Ey|i,j) = B4|j—1 {2_7Ey|i—3/2,j—3/2 - Ey|i—1/2,j—3/2 + Ey|i+1/2,j—3/2 - 2_7Ey|i+3/2,j—3/2:|
- B4|j |:Ey|?—3/2,j—1/2 - 27Ey|?—1/2,j—1/2 + 27Ey|?+1/2,j—1/2 - Ey|?+3/2,j—1/2}

+ B4|j+1 {Ey|zn—3/2,j+1/2 - 27Ey|?—1/2,j+1/2 + 27Ey|?+1/2,j+1/2 - Ey|?+3/2,j+1/2}

1 n n n 1 n
= Bilyee {EE@”H’/QJH/? = Byl ijogiar + Eyliiajegian — EEyms/zm/J (2.105)

1
Ny(Dy[ih) = §A1|i—1,i—3,ij|?f31,j - {Alh—l,i—zj + A1|z‘7i—2,j] Dy,

1
+ |:Al‘i—l,i—l,j + 27141‘1’,1’—1,]' + A1|i+1,i—1,j:| Dy|?j_117j - |:2_7A1|i—1,i,j + 27A1|i,i,j

1
+ 27 A1 iv15 + 2_7A1’i+2,i,j + AZ’i] D, ?;Ll + [Aﬂi,iﬂ,j + 27 A1 |is1,i11,5

n+1 n+1
+ A1|z’+2,i+1,j:| D, i+l [A1|z'+1,i+2,j + A1|i+2,z’+2,j:| D, 42,5

1 n
+ 2_,7A1’i+2,i+3,ij’i:_317j (2.106)
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1

Ms(Dy 1) = = o

n+1 n+1
Arlicaiosi Dyl + {A1|z'—17z‘—2,j + A1|z‘,i—2,j} D, [,

1
- |:A1|i—17i—1,j + 27 A |51 + Al|i+1,i—1,j:| D, ?fll,j + |:2_7A1|i—17i,j + 27 A1 i,

1
—Ailiy2i; — Asl ]D ’nH |:A1’i,i+1,j +27A1|i41,i11,

+ 27 A1 ]ig1,5 + 57

n+1 n+1
+ A1|i+2,i+1,j1 D, + {A1|1+1,i+2,j + A1|z'+2,z'+2,j] Dy

1

— 2—7/11 lit2,i+3;Dy ?fglj (2.107)

Me(H.|7;) = = Bilic1js1/2H:1 505 — 24B1lijr1eHo 1 o j + 24B1|iv jra2Holi o
8

8

9

8 S S

= o BilizgrreHaliis = 5 Boli1giy Z H. |7 32+ 24Bslij11/2 Z H.[3 124
s=1 s=1

8

— UBs|is1 412 Y Heliryo + §B2|z‘+2,j+1/2 > Hllap, (2.108)

s=1 s=1

n—1

1
M7(Ey|2j) =2 {§B3|i—1,i—3,jEy|f37j — [B3|i—1,i—2,j + B3|i,z‘—2,j:| Ey|f,2,j + |:B3|i—1,i—1,j

s=1

1
+ 2733’2‘,1‘—1,]‘ + B3|i+1,z‘—1,j] Ey|f—1,j o [

27B3|z 1,4,5 + 27B3|zz] + 27B?>|z+1 KN

1

+ 2—733|¢+2,¢,j} Eyl7;+ [B3|z‘,i+1,j +27B3lit1i41,5 + Bz|z‘+2,z‘+17j} Eyli;

1
S S
- |:B3|i+17i+2,j + B3|i+2,i+2,j} Eylis, + 2—733|i+2,i+3,jEy|¢+3,j

1

+ 2_,YB3|i71,i73,jEy‘?_37j - [33‘1'1,1'24 + BS’i,i2,j1 Ey’?_g,j + {BS|il,il,j

Bsli—1, + 27Bs|;ij + 278541,

1
—|—27Bg’” 1,J‘|‘BB‘@+11 1,]:|E ‘z 1,7 [27

1
+ 2_733|i+2,i,j] By} + [B3|i,i+1,j + 27Bslit1,i41,5 + Bs’z‘+2,z‘+1,j} Byl

n 1 n
- [B3|i+1,i+2,j + B3|z‘+2,z‘+2,j} Eylta, + §B3|i+2,i+3,jEy|i+3,j (2.109)



2 Desenvolvimento 35

Bylica [ 1
n+1 n 4]i—1 n+1
Ms(E, J vEx|i,j) 9 [ﬁEﬂc i—+3/2,j—3/2 |2 3/2,5— 1/2+E i— 3/2,g+1/2

1 n+1 1 n n n
B 2_7Ez Cageae T ﬁE*T'if?»/z,jfs/z = EulZs2o1/0 + Ealitagjin e

| _— Buli [ o n n
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- E$|?j11/2,j+3/2 + E17|?—1/2,j—3/2 - 27E$|?—1/2,j—1/2 + 27Ez|?—1/2,j+1/2

n ] B4|i+1 [ n+1 n+1 n+1
- Ex|171/2,j+3/2 + 2 Ex|i:1/2,j—3/2 - 27E=’E|i++1/2,j—1/2 + 27Ex|i:1/2,j+1/2

- E27|:‘L-:r11/27j+3/2 + EZ|;L+1/2,]'73/2 - 27E$|?+1/2,j71/2 + 27Er|?+1/2,j+1/2

Baliva [ 1

- Ez|?+1/2,j+3/2_ Ty ﬁEw i+3/2,j-3/2 |z+3/2] 12 T Eq|} z+3/2 j4+1/2
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1
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e os coeficientes Ay e By sao calculados por:

Ay :AtLl(q,r)
PET 2u0Py(p)
128Az?
alp = oAl 5(p) 5
128Ax?

3lp prl(l?),

Byl =Az {PQ(p) n M} |

Pz(Q)
Bulyy =402 Py(p) [i—éji _ 1] |
By| ~ AtLi(q,7)La(q,7)
Spar 2410 P2 (p) ’
At
B4|p - ( ) )
P P)
Baloa =500 mal0)
4P3( ) (Q)
Belva =0 otg)
9At

B.| . = 2.112
Tlpa 1610Az Py (p) Pa(q) ( )

e os termos Ly e Ly sao calculados por (2.33) e (2.34), e P, P, e P; através de (2.36), (2.37) e
(2.38). Os coeficientes Cy e C5 sao computados a partir de (2.50).

Observa-se que o algoritmo é executado da forma comentada na Secao 2.3.2, ou seja, na
sequéncia das equagoes (2.96)-(2.100), onde D, é calculado de maneira implicita via sistema linear
por (2.96) e a componente D, através de (2.98). As matrizes quadradas sdo altamente esparsas
e hepta-diagonais. As demais componentes de campo sdao computadas utilizando(2.97),(2.99) e

(2.100) da forma interativa tradicional.

2.4 Proposta do propagador FDTD

O propagador FDTD proposto utiliza o algoritmo de janela deslizante descrito na Segao 2.2
e a formulacao US-MI-HO-FDTD apresentada na Secao 2.3. O foco de aplicagao do propagador é
a analise de sinais de diferentes faixas de frequéncia, incluindo sinais banda larga, em ambientes

com terreno misto e perfil arbitrario com possibilidade de inclusao de vegetacao e obstaculos.
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Tabela II.II: Tipos de solo e respectivos parametros eletromagnéticos.

Tipo de Solo | p, € o[S/m)]
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

Além disso, deseja-se considerar os efeitos da atmosfera e da curvatura da Terra na propagacao em
grandes distancias.

A analise de sinais em diferentes faixas de frequéncia e sinais banda-larga é realizada si-
mulando um pulso Gaussiano passa-faixa a partir da antena da estagao transmissora e dado por
[57):

t—T

Ho(t) = Hoel ™ T) sen2rfolt — To)] | (2.113)

onde Fy é a amplitude, Tj é o instante de tempo onde o pulso é centrado, T, define a largura do
pulso e fy é a frequéncia central do espectro do pulso. Define-se a largura espectral do pulso como
BW = 1/T,. Ao determinar os corretos parametros do pulso Gaussiano, o algoritmo FDTD pode
ser simulado apenas um vez e o comportamento de sinais de diferentes frequéncias é obtido através
da Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT) do sinal observado.

O modelamento do terreno é realizado de forma direta, onde uma vez discretizado cada
célula da malha FDTD recebe diferentes valores de parametros constitutivos: permissividade elé-
trica relativa ¢,, permeabilidade magnética relativa p, e condutividade elétrica o. O refinamento
da discretizacao deve permitir modelar as irregularidades do terreno. A Tabela I1.II mostra alguns
valores de parametros constitutivos adotados para diferentes tipos de solos [61]. Considera-se que
esses valores nao variam na faixa de frequéncias utilizada nos sistemas de comunicacao sem fio
analisados nesse trabalho, especificamente de 3 MHz a 3 GHz. A propagagao sobre florestas e
vegetacao densa pode ser realizada considerando um modelo equivalente, onde arvores e folhas
sao aproximadas por um bloco espalhador com uma permissividade e condutividade efetiva. Tais

parametros sao dependentes da frequéncia e polarizagao do sinal [13], [62].
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O efeito da atmosfera (reflexdes ionosféricas, dutos, etc.) e da curvatura da Terra em
transmissoes de sinais em longas distancias é considerado através da modificacao do indice de
refracao atmosférico. Na formulacao FDTD, esse efeito é adicionado através da permissividade
elétrica do meio. Dessa forma, o valor de €, na regiao acima do terreno pode ser calculado como
[2]:

e(y) = [N(y) x 1070 +1]* (2.114)

onde y é a altitude em rela¢do ao nivel do mar, dada em km, e N(y) é a fungao indice de refragao,
que depende da altura, pressao e temperatura. Como exemplo, pode-se aproximar a fungao indice

de refragao para os primeiros quilémetros de altura y considerando atmosfera padrao por [1]:
N(y) = —40y + 304. (2.115)

Apesar dos valores de €,(y) variarem pouco em torno da unidade, acarreta fendmenos importantes
em radiopropagacao [1]. No caso da atmosfera padrao, o efeito da curvatura da Terra também
pode ser adicionado em N(y) para se trabalhar diretamente com os perfis de terreno originais,
eliminando a necessidade de deformar o perfil.

Ao aplicar o algoritmo FDTD com janela deslizante em terrenos muito irregulares, intera-
¢oes entre obstaculos espalhadores que nao estao englobados numa mesma janela nao sao conside-
radas. Além disso, ao mover a janela no sentido transmissor-receptor (+x) até o ponto desejado,
o retro-espalhamento de obstaculos situados depois desse ponto também nao é computado. Nesse
cendrio, classifica-se as diferentes contribuicoes do sinal no ponto de interesse como componentes
de propagagao direta (sentido +) e componentes de propagagao reversa, ou retro-espalhamento
(sentido —z).

A Figura 2.8 ilustra as definigbes comentadas. Ao mover a janela pela primeira vez em +z,
obtém-se no ponto de recepcao as componentes de propagacao direta de ordem 1, representadas
pelo raio direto do transmissor e raio difratado pelo obstdculo A. Para computar a componente
reversa de ordem 1 causada pelo obstaculos B, a janela move-se até o final do obstaculo e retorna
no sentido —Z até o receptor. Por sua vez, essa componente reflete no obstaculo A e incide no ponto
de recepgao como uma componente de propagacao direta de ordem 2. Tal procedimento pode ser
repetido vérias vezes dentro de um critério de energia minima do pulso inicial de excitacao do

sistema.
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janela deslizante

T

D

A

15
——p propagacao direta (sentido +X). ordem 1
——p propagacao reversa (sentido —X). ordem 1

————— p propagacdo direta (sentido +X). ordem 2

Figura 2.8: Defini¢oes das contribuicoes de componentes de campo no ponto de recepcao.

Entretanto, a componente reversa de ordem 1 do obstaculo C' nao foi incluida nesse pro-
cedimento. Para tal, na primeira vez que a janela move-se em +2, seria necessario alcancar até o
final do obstaculo C' e retornar no sentido —2 até o receptor, o que excluiria a componente reversa
de ordem 1 do obstaculo B. Assim, para incluir as componentes reversas de ordem 1 dos dois
obstaculos, seria necessario estender o tamanho da janela englobando B e C. Essa abordagem é
satisfatdria se tais obstaculos nao estiverem muito afastados um do outro, o que tornaria a téc-
nica pouco eficiente. Outra estratégia seria eleger apenas um obstaculo localizado apds o receptor
como aquele com maior contribuicao e considerd-lo como 1ltimo ponto na movimentacao da janela.
Como exemplo, poderia-se escolher o obstdculo mais préximo e as contribuigoes dos demais sao
entao descartadas. Ressalta-se que a maior parte da energia que chega ao receptor provém das
componentes de propagacao direta e das reflexoes de obstaculos préoximos, logo tal procedimento
constitui aproximacao razoavel e a precisao do método nao é comprometida. De fato é recorrente
em modelos analiticos de propagagao até o descarte total do retroespalhamento [63]-[70].

Ao observar a formulacao US-MI-HO-FDTD apresentada na Secao 2.3.4, nota-se termos
com somatoérios cumulativos em funcao do passo de tempo n, ou seja, iniciados em n = 1 até o

passo final n = n,,., considerado. Num esquema FDTD tradicional esse termos elevariam muito o
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tempo de simulagao necessario. Porém, no algoritmo de janela deslizante, a cada janela considerada
inicia-se um novo ciclo de passos de tempo dentro da janela. Assim, os somatdrios nao se iniciam
a partir do primeiro passo de tempo da simulagao total, mas a cada movimento da janela um
novo intervalo de tempo é definido para varrer apenas a dimensao fisica da janela. Dessa forma,
apesar dos termos com somatdérios temporais acarretarem custo computacional extra, o algoritmo
de janela deslizante proporciona eficaz redugao desse gasto adicional.

Finalmente, ressalta-se que a formulacao US-MI-HO-FDTD apresentada considera a polari-
zagao vertical do campo elétrico (E,,E,,H,). Entretanto, pode-se aplicar o principio de dualidade

[75] para considerar sinais com polarizagao horizontal (E,,H,,H,).

2.4.1 Modelos de propagacao para comparagao

Nessa secao, discute-se dois modelos analiticos de propagacao que serao utilizados como
forma de comparacao para o método FDTD proposto. Ambos os modelos trabalham no dominio
da frequéncia e sao validos para faixas de frequéncias especificas. O modelo para predicdo em
MF/HF (300 kHz e 30 MHz) foi desenvolvido por Ott em [64] e implementado nesse trabalho de
Doutorado. O método para predi¢ao nas faixas de VHF/UHF (30 MHz a 3 GHz) foi desenvolvido

e implementado pelo autor em seu trabalho de Mestrado [45],[70].

Equacao Integral para predicao em MF e HF

A formulagao desenvolvida por Ott em [64] é utilizada como modelo para a predi¢ao radio-
elétrica nas faixas de MF e HF. No referido trabalho, o autor utilizou uma fungao relacionada com
a funcao atenuagao de Sommerfeld na segunda identidade vetorial de Green, e desenvolveu uma
equacao integral para propagacao em terrenos irregulares nao-homogéneos.

O terreno ¢ assumido invariante na dire¢ao y ortogonal a direcao de propagagao e o retro-
espalhamento é desconsiderado. A Figura 2.9 exibe os elementos envolvidos, onde x é a distancia
em relac¢do ao transmissor e a funcdo z(z) representa o perfil do terreno. O terreno é caracterizado
por condutividade elétrica o e permissividade elétrica relativa ¢, . O transmissor encontra-se na

origem do sistema de coordenadas (X, Z) e o receptor pode assumir qualquer posi¢ao no terreno.
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= Recepltot:ﬂl__'

Ponto de integracéo

Figura 2.9: Aplicacao de equacgao integral para faixa de HF.

Assim, a funcao atenuacao f(x) é calculada:

f(l‘) = W(I’,O) — \/%/OQc f(x’)@_jkoﬁ(m,x') {82$/> W(IL‘,I‘/) . Z<:L;Z : ;/(1'/)} x/(mx_ x/) dl’l,
(2.116)

onde as coordenas (x, z) representam o ponto do receptor e (z/,z') representam o ponto de in-

tegracao, ko € a constante de propagacao da onda no vacuo e os demais termos sao calculados

por:
Bz, z') :[z(;gx—_zg)’)] + 2(2:;,,) - Z(QZ) ) (2.117)
W(z,2") =1 — jy/mpwerf(u), (2.118)
w A, (2.119)
1
werf(u) =e~* erfe(—ju) = ) (2.120)

Az) = 2(@) } (2.121)
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e A é uma impedancia de superficie que considera as perdas do solo através de e dada por:

\/66_71 , para polarizacao vertical,
A = (2.122)
Ve—1, para polarizacdo horizontal.
= -2 (2.123)
We€p

A equagao integral representada em (2.116) possui a forma geral da equacao integral de

Volterra de segunda espécie e pode ser escrita como:

f(z) =g(x) — C’/Om f"K(z,2")dx', (2.124)

onde g(z) e o kernel K (x,z’) sdo fungoes conhecidas, C' é um constante e f(z') é a funcao desco-
nhecida a ser estimada. A integral é calculada numericamente dividindo o intervalo de integragao
em segmentos e aproximando a func¢ao f(z’) por um polindémio de segundo grau em cada segmento

[64]. Dessa forma, dividindo o terreno em n pontos a funcao atenuagao é aproximada por:

) =W (z,) - \/%[ /0 VK (g, ) o’ + / £V K (0, 2') ! + -+

+ " f(:c’)K(:vn,:C')d:c’]. (2.125)

Tp—1

Observa-se que a formulagao apresentada requer o conhecimento da funcdo z(z) que re-
presenta o perfil do terreno. Para estimar tal funcao para um terreno arbitrario, utiliza-se um
algoritmo de interpolagao spline cibica [69)].

Finalmente, a amplitude do campo elétrico no ponto de recep¢ao pode ser obtida por:
E(2) = 2 B |f(2)] (2.126)
onde FE;, é¢ o modulo do campo incidente no ponto receptor considerando espaco livre.

Modelo via Métodos dos Momentos para VHF e UHF

O modelo para VHF/UHF foi desenvolvido pelo autor em [45],[70] a partir dos trabalhos
de Teperino [71] e Moreira [72]. A formulagao é derivada a partir das equagoes integrais do campo
elétrico (EFIE) e do campo magnético (MFIE) apresentadas por Miller em [73]. As equagoes sao

adaptadas para aplicacao em terreno irregular, nao-homogéneo, com baixa rugosidade elétrica.
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Figura 2.10: Defini¢oes e vetores para o modelo de predigao para VHF /UHF.

As perdas do solo sao caracterizadas por uma impedancia de superficie baseada na condigao de
contorno de Leontovich [74].

Aproximacoes recorrentes na literatura foram adotadas: o retro-espalhamento da energia
foi desprezado (terreno assumido eletricamente suave), permitindo o célculo recursivo das correntes
equivalentes via Método dos Momentos (MoM). Assume-se que o terreno é invariante na dire¢ao
perpendicular ao plano de incidéncia dos campos sobre o relevo, o que proporciona a aplicacao
do método da fase estacionaria e a consequente reducao de integrais de superficie em integrais de
linha.

O problema é resolvido através do Método dos Momentos (MoM), que consiste na segmen-
tacao do perfil do terreno e na expansao da corrente magnética equivalente MS sobre o solo na

forma de uma combinacao linear de fungoes de base. Considera-se que a corrente tem a forma de:
Ms () = M’A () eIkl =7 ’ (2.127)

e a amplitude M 4(7) é representada pelo somatério de N fungoes de base locais, onde N é o niimero
de segmentos em que o perfil do terreno ¢ dividido. A amplitude M, representa a amplitude da

corrente no centro do segmento fonte j. Desse modo, temos que:

MA(F) = Z M (7). (2.128)



2 Desenvolvimento 44

Para a obtencao dos coeficientes M; das correntes, adota-se a forma matricial tradicional:
Vil = (2] [M;] - (2.129)

No presente trabalho, utiliza-se apenas a equagao integral do campo magnético MFIE pre-
sente em [70], pois apresenta mais estabilidade do que a EFTE. Assim, a MFIE é escrita para sinais

com polarizacao vertical:

Vi =Zo |[Hi(7) - g]

sen(a = o Z . oA S
Ziy = of )k‘oAj {01(31,32)— Zg((}) (nj'R2)G2(R1aR2)>_a
koA koA, \ |
Z ejk()Rl{ Zo_ g3 F( e ) F( T > } (2.130
i = S te'd + . .
2 \Z,0) v N )

onde os vetores envolvidos sao mostrados na Figura 2.10, Z, é a impedancia intrinseca do vacuo,
Hi(7) é o campo magnético incidente, A; é o tamanho do segmento j, F(z) é definido pelas

integrais de Fresnel C(x) e S(z) como F(x) = C(x) — jS(x), e os demais termos sao escritos:

e—Jko(Ri+R2)+jm/4 )
_ — J
G, = ’ G2—(1—%—R2>G1,
R: R
A (1 + R_Q) by

~

(le - f%w) 0. (2.131)

A impedancia de superficie Z,(j) considera as perdas do solo e ¢ calculada para cada segmento j

COoImo:

Wgo) le) = 122 = poeo
€(J) — jagT(j)

As correntes M, s@o calculadas de maneira recursiva via sistema linear expresso em (2.129). Uma

: (2.132)

Zg(j) =

vez obtidas as correntes equivalentes os campos E(7) e H(7) podem ser calculados pelas das

integrais (1) e (2) exibidos em [70].



Capitulo 3

Simulacoes e resultados

SPRad - Sistema de Predicao de Cobertura Radioelétrica

O software SPRad é uma plataforma para analise da propagacao radioelétrica, onde diversos
modelos podem ser utilizados e comparados numa interface grafica integrada. A seguinte estratégia
foi utilizada: rotinas de calculo implementadas na linguagem Fortran 90/95 e a interface grafica
escrita em Visual Basic. O sistema possui estrutura modular flexivel, proporcionando a adi¢ao de
novos métodos de célculo de forma pratica.

Inicialmente desenvolvido pelo autor no trabalho de Mestrado [45], o programa utilizava
modelos para predicao nas faixas de VHF e UHF: equagoes integrais resolvidas pelo Método dos
Momentos (MoM) [70], Recomendacao ITU-R 1546-2 [76], método Okumura-Hata e modelo da
terra plana [1]. A Figura 3.1-(a) mostra tela do software onde a atenuagao ao longo do terreno é
comparada por diferentes métodos. A analise estatistica de dados é possivel devido a um banco
de dados no formato Microsoft© JET (Joint Engine Technology), onde o enlace é salvo apds
configurado e calculado. O SPRad plota graficos de distribuicao de frequeéncia, reta de referéncia,
erros médios em relagao a medidas, bem como calcula média, desvio padrao e erros médios. O
detalhamento do sistema pode ser encontrado em [44].

No presente trabalho, implementou-se o modelo de predicao através do propagador FDTD
descrito no capitulo anterior, cuja aplicacao pode englobar sinais em diferentes faixas do espectro
(MF, HF, VHF e UHF). Dessa maneira, pretende-se comparar o modelo FDTD com resultados
ja obtidos nas faixas de VHF e UHF pelo SPRad. Para sinais em MF e HF, implementou-se o

modelo baseado na equacgao integral de Ott [64] como forma de comparagcao.
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(a) Tela do SPRad: atenuagao ao longo do perfil por diferentes modelos de propagacao.
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(b) Tela do SPRad: banco de dados.

Figura 3.1: Funcionalidades do SPRad - Sistema de Predigao de Cobertura Radioelétrica.
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Figura 3.2: Predicao de cobertura utilizando a recomendacao ITU-R 1546..

Para a estimagao da predicao em sistemas ponto-area, adicionou-se ao software um esquema
de célculo de enlaces em lote. Assim, pode-se executar uma varredura de determinada drea através
de radiais correspondendo a diferentes perfis do terreno. A titulo de ilustragao, a Figura 3.1-
(b) exibe a predicao de cobertura para uma area com raio de 1 km. A simulagao foi realizada
com a estacao de radio FM da Universidade Federal de Minas Gerais, a Radio UFMG Educativa,
localizada em Contagem-MG. A emissora opera com 1,5 kW de poténcia na frequéncia de 104,5
MHz. O SPRad utilizou a recomendacao ITU-R 1546 e a geracao do grafico de cobertura foi feita
pelo software Matlab®©.
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Resultados

Nas secoes seguintes sao exibidos os resultados numéricos para a validacao e analise da for-
mulacao US-MI-HO-FDTD proposta na Secao 2.3.4 e o propagador FDTD apresentado na Sec¢ao
2.2. A formulagao é validada na segao 3.1, sem a utilizagao do algoritmo de janela deslizante.
Primeiro avalia-se um problema canonico, onde estuda-se o espalhamento do campo eletromagné-
tico por cilindro condutor iluminado por linha de corrente. Além disso, verifica-se a dispersao e
simetria da formulagao no espaco livre bem como comparacao com as demais formulagoes FDTD
discutidas no Capitulo 2.

O propagador com formulacao US-MI-HO-FDTD e algoritmo de janela deslizante é anali-
sado na secao 3.2, onde é aplicado em dois terrenos tedricos com perfis canonicos: colina Gaussiana
para sinais nas faixas de MF e HF, e cunha para sinais nas faixas de VHF e UHF. O efeito da
mudanca do indice de refracao atmosférico na propagacao é verificado para o caso da Terra plana.
Finalmente, casos praticos envolvendo medicoes em Brasilia para sinais em HF e na Dinamarca
para sinais em VHF sao analisados.

Nas simulacoes numéricas a discretizacao espacial é definida pelo parametro Nuz:

Ao
Axr = Ay = ]7\7;", (3.1)

onde Ax = Ay define o tamanho da célula na grade FDTD e \,,;,, ¢ o menor comprimento de onda
observado no meio considerado. Para as simulagoes com algoritmos incondicionalmente estéveis,
utiliza-se valores de passo de tempo maiores que o limite dado pela condicao de Courant-Friedrich-

Levy. Logo, defini-se um fator CF'LN:

At
Atmam ’

CFLN = (3.2)

onde At é o valor de passo de tempo utilizado na simulacao e At,,., € 0 valor méaximo limitado
pela equagao (2.3) considerando o valor de Syp definido em (2.95).

Todas as simulagoes foram realizadas num computador INTEL Core2 Duo a 1,83 GHz com
3 Gbytes de memdria RAM, disco rigido de 200 Gbytes, utilizando sistema operacional Windows
XP@©.
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Figura 3.3: Geometria para andlise de espalhamento por cilindro condutor perfeito.

3.1 Formulacao

3.1.1 Cilindro condutor

O espalhamento por cilindro condutor elétrico perfeito é analisado para avaliacao da for-
mulagao US-MI-HO-FDTD apresentada. O cilindro é iluminado por uma linha infinita de corrente
magnética com excita¢do na forma do pulso definido em (2.113), com frequéncia central fy=25
GHz e T;=20 ns. A Figura 3.3 exibe a geometria do problema, onde o raio do cilindro é a = 10 cm,
as dimensoes do espaco computacional sao X,,,,=88 cm e Y;,,,=22 cm e a distancia entre a fonte
e o cilindro é L=5 cm. Utilizou-se discretizacao espacial Nx = 40 para o comprimento de onda
Amin referente a 2,5 GHz e, para um fator CFLN=1, um tempo maximo de simulacao 1,,,,=3000
passos.

O campo total H, é calculado ao longo do eixo Z para as frequéncias de 500 MHz e 2,5
GHz considerando dois casos: o cilindro no vacuo (¢, = 1,0 e ¢ = 0 S/m) e imerso num meio
definido por ¢, = 10,0 e 0 = 0,3 S/m. Como a formulacao MI-PML é independente do meio,
aplica-se diretamente a formulacao US-MI-HO-FDTD em ambos os casos. As Figuras 3.4 e 3.5

exibem os resultados da formulacao FDTD comparados com a solucao analitica via expansao das
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fungdes de Bessel [75]. Utiliza-se vérios valores de passo de tempo extrapolando a condigao de
estabilidade. Para cada valor de CFLN, o tempo de simulacao n,,., foi dividido pelo respectivo
valor, diminuindo o tempo total de simulacao.

Os resultados mostram convergéncia satisfatoria com a referéncia, apresentando discrepan-
cia significativa a partir do fator CF'LN = 4. Apesar do aumento do erro relativo com a utilizagao
de maiores valores de passo de tempo At, o tempo de simulacao diminui drasticamente e todos os
casos exibiram precisao satisfatéria em pontos distantes do cilindro. A formulagao FDTD apre-
sentou resultados mais precisos para o caso do meio definido por €, = 10.0 e o = 0.3, uma vez que
o comprimento minimo de onda \,,;, € menor no que no vacuo. Como as dimensoes do cilindro,
a distancia da fonte e o valor de Nx foram mantidos, o problema possui uma discretizacao Ax

relativa menor, aumentando o detalhamento e precisao.
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(b) Caso 2: meio definido por €, = 10.0, ¢ = 0.3 S/m.

Figura 3.4: Campo H, total sobre o eixo x devido a espalhamento por cilindro condutor para f=500
MHz.
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Figura 3.5: Campo H. total sobre o eixo z devido a espalhamento por cilindro condutor para {=2,5 GHz.
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Figura 3.6: Disposicao dos pontos de medicao para analise de dispersao numérica e simetria.

3.1.2 Dispersao numérica e simetria

Nessa se¢ao, verifica-se a dispersao e simetria da formulagao US-MI-HO-FDTD comparada
com demais formulagoes FDTD discutidas no Capitulo 2. A Figura 3.6 exibe o dominio simulando
o espaco livre com dimensoes Tnq:=Ymae= 42 m. A fonte é localizada no centro e os dois pontos
de medicao estao distantes de d = 20 m, onde o ponto A é posicionado na mesma coordenada x da
fonte e o ponto B na mesma coordenada y. O sinal irradiado pela fonte é um pulso banda larga
com espectro de frequéncias de 0 a 5 GHz. O tempo total simulado foi de 94 ns. As simulacoes
utilizaram parametro Nz = 20 para comprimento de onda \,,;, referente a 2,5 GHz e varios valores
de CLFN.

As Figuras 3.7 a 3.9 mostram o pulso no dominio do tempo e respectivo espectro de frequén-
cias gerado pela fonte e observado no ponto A. Os resultados sao exibidos para valores de CF LN =
2, 4 e 6 e para as seguintes formulagoes: FDTD simples (CFLN=1), método ADI (MI-ADI), for-
mula¢do US-MI-FDTD e US-MI-FDTD de alta ordem (US-MI-HO-FDTD). Para a exibigao dos
sinais no dominio do tempo, o pulso gerado pela fonte teve seu ponto de maximo deslocado para
coincidir com o instante de tempo do ponto de maximo obtido pelo FDTD simples. Assim, pode-se
ter nocao da dispersao do pulso apresentada pelas diversas formulagoes no ponto A.

A dispersao numérica aumenta a medida que valores maiores de CF LN sao utilizados, mas
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Tabela III.I: Tempo de simulacao [minutos] para o caso ilustrado na Figura 3.6.

Formulacao CFNL=1 CFNL=2 | CFNL=4 | CFNL=6
FDTD 59,4(100%) - - -
MI-ADI 148,5(250%) | 79,0(133%) | 38,2(64%) | 25,3(43%)

US-MI-FDTD | 83,2(140%) | 43,3(73%) | 21,3(36%) | 14,1(24%)
HO-FDTD 79,1(100%) -
US-MI-HO-FDTD | 173,7(220%) | 89,1(113%) | 44,3(56%) | 29,2(37%)

o tempo de simulacao diminui na mesma proporcao do aumento do parametro. A Tabela IIL.I
exibe os tempos de simulacao para as formulacoes consideradas, com a inclusao da formulagao
FDTD de alta ordem (HO-FDTD) para a comparagao direta com o US-MI-HO-FDTD. Mostra-se
também os tempos percentuais considerando como referéncia os respectivos métodos FDTD via
esquema leapfrog com CFLN =1. Pode-se observar que o algoritmo MI-ADI apresentou tempos
de processamento maiores quando comparado com o algoritmo UF-MI-FDTD. A Tabela também
evidencia a partir de que fator CFLN cada formulacao se torna mais rapida do que o FDTD
padrao.

Os métodos US-MI-FDTD e ADI apresentaram resultados quase idénticos, enquanto que
a formulacao de alta ordem US-MI-HO-FDTD exibiu menor dispersao. A dispersao poderia ser
minimizada aumentando-se a discretizacao espacial Nz, porém como este trabalho visa analisar
a propagacao de sinais em grandes distancias, optou-se por limitar a um valor adequado para
aplicacao em problemas eletricamente grandes. Apesar da grande dispersao do pulso no dominio
do tempo acima de CF'LN = 4, o espectro de frequéncias do sinal ainda mantém formato similar
ao original para a técnica de alta ordem. Ressalta-se que o aumento do fator CF LN é realizado
pelo aumento de At, o que diminui a taxa de amostragem temporal do pulso banda larga. Tal
fato resulta numa perda da amostragem das componentes mais altas do sinal e contribui para a
dispersao observada.

As Figuras 3.10 e 3.11 exibem os sinais observados nos pontos A e B calculados, respectiva-
mente, pelo método ADI e o algoritmo incondicionalmente estavel US-MI-FDTD. Os pontos estao
igualmente distantes da fonte e nas diregoes de propagacao de ¢ = 0° e ¢ = 90°, 0 que representa
uma situac¢ao de simetria para o problema FDTD bidimensional considerado [57]. O método ADI

apresenta diferenca entre os sinais dos pontos, assimetria verificada na literatura [18],[35], enquanto
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que o algoritmo US-FDTD calculou valores idénticos para os dois pontos.

A estimacao da dispersao do sinal transmitido é questao importante para andlise da pro-
pagacao e predicao da cobertura radioelétrica, objetivo principal do propagador FDTD proposto
nesse trabalho. Além disso, esse aspecto é fundamental para estudos envolvendo modulacao e taxa
de transmissao de dados. Apesar de nao constituir objeto de estudo desse trabalho, um modelo
de propagacgao no dominio do tempo oferece essa possibilidade. Na Secao 3.2.4 exibe-se resultados

que demonstram essa capacidade.
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Figura 3.12: Atenuagao estimada pela formulacao US-MI-HO-FDTD no ponto A.

Observa-se que nos casos analisados, o sinal no dominio do tempo e respectivo espectro
da fonte foram gerados com C'F'LN = 1, no intuito de demostrar a dispersao acarretada com
o aumento de tal parametro. Contudo, numa simulacao utilizando outros valores de CF LN, o
sinal da fonte nao exibird a mesma forma da fonte original com CFLN = 1 apresentada. No
caso do propagador FDTD desenvolvido, o principal objetivo é a estimacao da atenuacao do sinal,
calculada através da razao do sinal da fonte sobre o sinal observado no ponto de recepc¢ao. Assim,
ao variar-se o fator CF LN, tanto o sinal da fonte como o sinal no ponto de observagao serao
deformados.

Tal efeito pode ser observado na Figura 3.12, onde exibe-se a atenuacao em funcao do
espectro de frequéncias observada no Ponto A. A estimacao foi realizada pela formulacao US-
MI-HO-FDTD e calculada dividindo o espectro da fonte pelo espectro do sinal observado para
cada valor de CFLN. A referéncia é o modelo espago livre e observa-se grande discrepancia para
CFLN = 6, onde a curva apresenta resultados convergentes apenas nas imediacoes da frequéncia

central fo=2,5 GHz.
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Figura 3.13: Definicao do tamanho da janela WS e regiao de sobreposi¢ao OR.

3.2 Propagador FDTD

Nessa secao exibe-se os resultados do propagador baseado no algoritmo de janela deslizante
e formulacao US-MI-HO-FDTD, aplicado em casos de estudo envolvendo diferentes frequéncias e
condicoes de propagacao. Nas simulagoes, a dimensao JD, da janela virtual é definida pela dife-
rencga entre o ponto de interesse mais alto e a base do terreno, permanecendo fixa para cada caso
analisado. A dimensao JD, é indicada pelo parametro WS, definido como o valor percentual da
extensao total do terreno e pode assumir valores variados. O parametro OR, regiao de sobrepo-
sicao entre janelas consecutivas, é definido como o valor percentual do tamanho da janela virtual
considerada, e representa o sinal de excitagao da proxima janela.

A Figura 3.13 mostra os parametros citados considerando duas janelas virtuais consecutivas.
O tamanho da janela WS é entao definido pela largura espacial do pulso gerado pela fonte, pela
regiao de sobreposi¢ao e por uma regiao intermedidria escolhida pelo usuario. Quanto maior o
tamanho WS, maior parte do terreno e maior nimero de obstaculos sao incluidos na janela. Isso

permite avaliar as interagoes entre tais elementos (ondas refletidas, difratadas, etc). Entretanto,
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ao aumentar o tamanho da janela, aumenta-se o tempo total de simulagao. O tamanho minimo da
janela é calculado para determinado pulso (largura de faixa, frequéncia central, amostragem Nz e
CFLN), regiao OR igual a largura espacial do pulso e regiao intermedidria igual a zero. Contudo,
deve-se utilizar janelas maiores do que a janela minima para incluir a dispersao do pulso ao longo
do percurso de propagacao, ou seja OR maior que a largura inicial do pulso e regiao intermediaria
maior que zero.

A técnica FDTD bidimensional desenvolvida modela a propagacao e espalhamento dos cam-
pos através de ondas cilindricas. No entanto, em cendrios reais os campos apresentam comporta-
mento de ondas esféricas ao se distanciarem da fonte. Assim, para comparar o FDTD diretamente
com medigoes ou formulagoes 3D, é necessario adicionar a atenuagao de onda esférica em funcgao
da distancia percorrida [13]. Logo, adota-se um fator de corregdo C'F, para ajuste dos campos

definido como [77]:

1
cr—1L /2 (3.3)

2\ p
onde A é o comprimento de onda e p é a distancia entre o transmissor e o ponto de recepgao. O
fator é multiplicado diretamente na amplitude dos campos elétrico e magnético obtidos no ponto
observado.
A atenuagao do sinal no ponto de recepgao para determinada frequéncia f é calculada pelo
modulo da transformada de Fourier do sinal da fonte sobre o mdédulo da transformada de Fourier

do sinal observado no ponto de recepcao:

Agp = 20log (—ﬁ , 3.4
» HAf. ) (34)
onde:
Hz(f,pm):‘ / H.(t, pr) e 7> dt| (3.5)
Hz(f,pm):‘ / H.(t, pra) e 7> dt| (3.6)

e pr. define a posicao do transmissor e p,,. a posigao do receptor.
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Figura 3.14: Terreno tedrico com perfil Gaussiano e regiao de dgua doce para andlise de propagacao
nas faixas de MF e HF.

3.2.1 Colina Gaussiana

A propagacao de sinais nas faixas de MF e HF é analisada através de terreno tedrico com
perfil Gaussiano, conforme Figura 3.14. O terreno possui 10 km de extensao com altura maxima
de 1 km centrada a 3,5 km de distancia. Além disso, defini-se uma regiao de adgua doce entre 6
e 8 km. Para a caracterizagao do terreno, utiliza-se os seguintes parametros elétricos: €, = 15
e 0 = 0,012.5/m para terra (terreno médio) e ¢, = 81 e 0 = 0,01.5/m para a dgua do lago.
O transmissor é localizado no inicio do perfil, possui 40 m de altura e irradia com polarizacao
vertical. O sinal irradiado é o pulso Gaussiano definido em (2.113), com Fy=1 MHz e largura de
banda BW =500 kHz.

Para a visualizacao gréafica do algoritmo de janela deslizante, a Figura 3.15 mostra a distri-
buicao do campo H, no dominio do tempo em diferentes janelas virtuais.

A atenuacao total do percurso é estimada em 100 pontos ao longo do terreno para um
receptor com 5 m de altura e considerando as frequéncias de 500 kHz e 1 MHz. A solucao de refe-
réncia é o modelo de equacao integral proposto por Ott [64], descrito na Secao 2.4.1. A utilizacao

de tal modelo é ampla na literatura sobre propagacdo MF/HF em terrenos irregulares. A técnica
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Figura 3.15: Distribui¢ao do campo H, no dominio do tempo em diferentes janelas virtuais para o
caso da colina Gaussiana.

descarta o retro-espalhamento de energia e apresenta comportamento assintético convergente na
medida que o passo de integragao tende a zero. O problema da andlise da colina Gaussiana nessas
faixas de frequéncias é recorrente na literatura e ponto de partida para o propagador FDTD desen-
volvido. A comparagao com o método de Ott é uma maneira de depurar e avaliar a performance do
propagador, apesar das diferencas inerentes as duas técnicas: numa mesma janela o FDTD inclui
o retro-espalhamento de energia, enquanto que o método de Ott o desconsidera.

As simulagoes FDTD foram executadas com amostragem N,=30, considerando \,,,;,, relativo

a 1 MHz, e valor da regiao de sobreposicao O R=50, ou seja, 50% do tamanho WS da respectiva
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Tabela ITLIL: Performance do algoritmo FDTD comparado ao modelo de Ott [64] para o terreno com
perfil Gaussiano.

(1 Erro Médio
Erro Médio [dB] Absoluto  [dB]
ws | Node l oppN | 500 KHz | 1 MHz | 500 KHz | 1 MHz |, 1e™PO
janelas [minutos| [%)]

00| 1 1 152 2,52 1,52 2,75 | 60,4 (100)
40 ) 1 -1,53 -2,52 1,54 2,75 33,2 (55)
30 7 1 1,52 251 1,52 9,74 | 25,1 (41,6)
20 10 1 -3,97 -1,71 4,30 1,96 18,3 (30,2)
40 5) 1 -1,53 -2,52 1,54 2,75 33,2 (100)
40 ) 2 -1,00 -3,20 1,05 3,20 16,7 (50,5)
0| 5 3 71,20 23,12 1,41 312 | 11,1 (335)
0| 5 4 1,41 2,81 1,67 2,80 | 81(250)
0 5 6 317 191 317 201 | 55 (16,7)

janela. As Figuras 3.16-(a) e 3.17-(a) exibem os resultados para as duas frequéncias utilizando
varios valores de tamanho de janela WS e CLFN=1. Devido a faixa de frequéncia analisada e a
extensao do terreno, a quantidade de memoria RAM exigida possibilitou a aplicagao do FDTD sem
o algoritmo da janela deslizante, ou com tamanho de janela W S=100. Ressalta-se que o tamanho
de janela minimo para englobar a distribuicao espacial do pulso é W S=36. O propagador FDTD
apresentou valores semelhantes entre si até o valor de W.S=40 e com concordancia satisfatéria com
a referéncia. Para tamanho de janela igual a 20 os valores calculados comecam a oscilar.

A atenuacao para W .S=40 e diversos valores de CFLN ¢ exibida nas Figuras 3.16-(b) e
3.17-(b). A discrepancia significativa entre os valores calculados se inicia com CFLN=4. Os
parametros estatisticos sdo elencados na Tabela IILII, evidenciando o erro médio (valor predito
pelo propagador menos o valor de referéncia) e erro médio absoluto (mdédulo do erro). Os maiores
erros obtidos foram para a frequéncia de 1 MHz. Ao diminuir o tamanho da janela virtual, o
tempo de simulacao chega a 30% para W S=20, relativo ao tempo do algoritmo com W S=100.
Para tamanho fixo de W .S§=40, o aumento do valor de CF LN acarreta diminuicao do tempo de

simulagao aproximadamente na mesma proporcao.
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Figura 3.18: Terreno tedrico com perfil em cunha com regiao de dgua salgada para analise de
propagacao nas faixas de VHF e UHF.

3.2.2 Cunha

O segundo caso tedrico analisa a propagacao de ondas nas faixas de VHF e UHF. A Figura
3.18 exibe o perfil em formato de cunha com extensao total de 1 km. A cunha tem uma altura
maxima de 100 m e regiao de agua salgada entre 610 e 900 metros de distancia. As constantes
elétricas para terra sao €, = 15e 0 =0,0125/m e ¢, = 81 e 0 = 2.5/m para dgua. O transmissor
tem altura de 80 m, irradiando pulso definido por (2.113) com f,=250 MHz e largura de banda
BW =150 MHz.

A atenuacao € estimada para um receptor de altura de 3 m deslocando ao longo do terreno,
totalizando 100 pontos de observacao, e considerando as frequéncias de 100 MHz e 400 MHz.
A referéncia é a técnica via Método dos Momentos (MoM) [70] comentada na Secao 2.4.1. As
simulagoes FDTD utilizaram discretizacao Nx=25 considerando \,,;, relativo a 250 MHz e OR =
50. O tamanho minimo de janela calculado para o pulso é W.S=3. As Figuras 3.19-(a) e 3.20-(a)
exibem os resultados para as respectivas frequéncias adotando diferentes valores de tamanho de
janela WS e CLFN=1. O propagador obteve valores semelhantes a referéncia, mas apresentando

uma curva mais suave. A maior discrepancia ocorreu depois do ponto de difracao no pico da cunha.
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Tabela IILIII: Performance do algoritmo FDTD comparado ao Método dos Momentos [70] para o terreno

com perfil em cunha.

(1 Erro Médio
Erro Médio [dB] Absoluto  [dB]
ws | Node cpiN | 100 MHz | 400 MHz | 100 MHz | 400 MHz | - PO
janelas [minutos| [%)]

30 | 6 1 431 0,26 481 470 723 (100)
20 | 10 1 1,05 0,25 4,78 471 436 (60,3)
10 20 1 4,35 0,38 4,84 4,63 191 (26,4)
> 40 1 3,30 -0,70 4,39 9,98 101 (14,0)
10 20 1 4,35 0,38 4,84 4,63 191 (100)
10 | 20 2 2,81 5,85 431 8,43 95 (49,9)
10 20 4 3,96 16,38 7,30 18,69 46 (24,2)
10 20 6 4,33 36,35 11,79 36,78 26,5 (13,9)

Os resultados comecaram a oscilar a partir de W.S=10 com aumento da diferenca para W S=5.

As Figuras 3.19-(b) e 3.20-(b) exibem a atenuacdo estimada para diferentes valores de

CFLN e tamanho de janela fixo W S=10. Nesses casos, os valores calculados apresentaram varia-

¢ao significativa com o aumento do fator CF' LN, com grande diferenga a partir de CFLN=4. As

simulagoes para a frequéncia de 400 MHz tiveram pior performance, pois possuem menor compri-

mento de onda e perdem precisao para a mesma discretizagdo Nx=25. A Tabela IIL.III resume

os parametros estatisticos para o caso analisado. Novamente a diminui¢ao do tamanho da janela

virtual diminuiu drasticamente o tempo total de simulacao, fato também observado com o aumento

do fator CFLN.
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Figura 3.19: Atenuagao sobre a cunha para f=100 MHz.
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Figura 3.20: Atenuagao sobre a cunha para f=400 MHz.
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Figura 3.21: Modelo Terra plana para calculo de campo considerando mudanca do indice de refragao
atmosférico.

3.2.3 Efeito da Atmosfera

Nessa secao, demonstra-se a aplicabilidade do propagador FDTD no célculo de campo
eletromagnético em cendrios considerando mudanca do indice de refracao atmosférico. A situacao
analisada é mostrada na Figura 3.21, modelando o terreno como Terra plana. O perfil possui
extensao de 500 m, o transmissor tem 25 metros de altura e o receptor esta localizado a uma
distancia d, com altura h,. O terreno é caracterizado como condutor elétrico perfeito.

A primeira situagao analisada consiste na variagao da altura do receptor de 0 a 50 metros
mantendo uma distancia fixa d,=500 m. Nesse caso, pretende-se reproduzir os resultados de Sevgi
em [3] obtidos com o método baseado na solugao da equagao parabélica SSPE (Split Step Parabolic

Equation). O indice de refragdo atmosférico N varia de acordo com:
N(y) = —100y + 304 , (3.7)

onde y é a altura dada em quilometros. A andlise é realizada através do fator de propagacao
definido como |E,/E,|, onde E, é o campo calculado na presenca do terreno e E,9 é o campo no
espago livre. As Figuras 3.22-3.24 exibem os resultados obtidos para as frequéncias de 150 MHz,

200 MHz e 250 MHz.
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Figura 3.22: Fator de propagacao |E,/E,| para variacao da altura h, do receptor e =150 MHz.

O propagador FDTD utilizou Nz=30 considerando \,,;, relativo a 200 MHz, OR = 50,
tamanho de janela W S=20 e CFLN=4. O indice de refracao atmosférico é avaliado via permis-
sividade elétrica €, do meio FDTD pela relagao (2.114). Os valores de referéncia da SSPE foram
extraidos de [3] utilizando o software de distribuicao livre Engauge Digitizer [78].

Os resultados mostram coeréncia com a referéncia, apresentando curvas com oscilagoes em
torno dos pontos. Observa-se que o método SSPE [3] utiliza malha de discretizagao que engloba
todo o dominio, enquanto que o propagador FDTD emprega a janela deslizante. A convergéncia
entre os métodos pode ser aperfeicoada aumentando-se a discretizacao Nz, ja que tanto o calculo
do campo E, como o perfil de N(y) dependem desse fator. Tal fato pretende ser investigado pelo

autor em trabalhos futuros.
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Figura 3.23: Fator de propagacao |E,/Ey| para variacao da altura h, do receptor e =200 MHz.
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Figura 3.25: Efeito da atmosfera padrao na atenuagao sobre Terra plana para =200 MHz.

No segundo caso de estudo, pretende-se visualizar o efeito da atmosfera no sinal recebido
ao longo do caminho de propagacao. Assim, a atenuacgao do sinal é estimada para o receptor com
altura fixa h, =50 metros e variacao da distancia d, de 50 a 500 m. A frequéncia do sinal é de 200
MHz. Considera-se dois cenarios de propagacao: vacuo e presenca da atmosfera padrao. O indice
de refracdo N(y) é entao definido por (2.115), usualmente utilizado em casos praticos para pontos
situados a poucos quilometros de altitude.

Para referéncia inicial, utiliza-se o modelo de propagacao Terra Plana [1]. Tal método
analitico emprega o conceito de raio direto e raio refletido e nao considera a presenca da atmosfera,
ou seja, propagacao no vacuo. Na simulacao do propagador FDTD, utilizou-se Nx=30, OR = 50,
tamanho de janela W.S=20 e CFLN=4. O propagador gerou resultados para propagacao no vacuo
e na atmosfera padrao.

A Figura 3.25 exibe os resultados obtidos. Observa-se grande coeréncia entre os valores
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Figura 3.26: Perfis de terreno para o caso de Brasilia-DF.

preditos pelo FDTD (vacuo) e o modelo analitico Terra plana. A mudanga do indice de refracao
causou grande diferengas nas curvas com deslocamentos dos picos de atenuagao. Ressalta-se que

esse efeito pode estar amplificado pelo fato da modelagem do solo como condutor elétrico perfeito

sem perdas.

3.2.4 Brasilia-DF

Nesta secao é analisado um caso de estudo realizado em Brasilia-DF através de medigoes
executadas por Lima et al. [79], [80]. Os testes visavam estudar a propagagao de sinal na faixa de
HF na zona rural. A intensidade de campo elétrico foi registrada ao longo de rotas radiais durante
o periodo diurno de 09:00h as 17:00h.

O transmissor operava com poténcia de 50 kW na frequéncia de 980 kHz, polarizado verti-
calmente, e antena posicionada a 94 metros de altura do solo. A estacao receptora utilizou antena
monopolo com ganho maximo de 15 dBi localizada a 3 metros de altura. A atenuacao do sinal é
observada para as rotas 1 e 2, com extensao de cerca de 150 km e 100 km, respectivamente, con-
forme exibido na Figura 3.26. Os perfis dos terrenos foram obtidos pelo Sistema de Informacoes
Geograficas da ANATEL (SIGAnatel) (http://sistemas.anatel.gov.br/siganatel/). As caracteristi-
cas elétricas do solo foram retiradas da recomendagao ITU-R P.368-7 [81] e ITU-R P.832-2 [82]:
e =15e0=0,0015/m.

As Figuras 3.27-(a) e 3.28-(a) exibem a atenuagao medida nos pontos ao longo dos perfis,

a estimagao calculada pelo método de Ott [64] e os resultados do propagador FDTD. As medidas
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Tabela II1.IV: Parametros para o caso de Brasilia-DF.

Erro Erro Médio Erro Tempo
Médio [dB] | Absoluto [dB] | RMS [dB] | [minutos]
Rota 1
Ott 18,46 18,46 19,48 21
FDTD 5,98 8,83 10,48 311
Rota 2
Ott 14,31 14,31 14,46 13
FDTD 5,31 7,08 7,61 162

foram extraidas de gréficos exibidos no trabalho de Lima [79] através do software Engauge Digitizer
[78]. O método FDTD utilizou os seguintes parametros: Nz = 40, OR = 0,5, WS = 20 e
CFLN = 4. Os erros entre o valor predito e as medidas sdo mostrados nas Figuras 3.27-(b) e 3.28-
(b) para os métodos considerados. Para a rota 1, o método FDTD apresentou melhores resultados
do que o modelo de Ott, que obteve valores de atenuagao maiores que os medidos. Ambos os
métodos mostraram curvas com formato semelhante, resultado da irregularidade do terreno. Os
maiores erros ocorreram apos a distancia de 108 km, onde ocorre uma depressao acentuada no
terreno. No caso da rota 2 os erros foram menores, ambos os métodos estimaram valores de
atenuagao maiores que os medidos e novamente o propagador FDTD alcangou os resultados mais
precisos.

A Tabela ITI.IV mostra o erro médio, erro médio absoluto, erro RMS (root mean square) e
os tempos das simulacoes para as duas rotas. O algoritmo FDTD obteve erros significativamente
menores do que o método de Ott, porém com tempos de processamento cerca de 12 vezes maiores.
A Figura

A atenuacao para frequéncias em HF é fortemente influenciada pelo modelamento das ca-
racteristicas elétricas do solo, uma vez que tém como importante mecanismo de propagacao as
ondas de superficie. Assim, a predicao do sinal poderia variar significativamente com uma melhor
caracterizagao do solo dos terrenos, incluindo variagoes de parametros com a distancia. Os para-
metros utilizados obtidos das recomendacoes I'TU sao valores médios e com pouco detalhamento

do solo brasileiro.
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Figura 3.29: Comparacao entre o modelo de Ott e o propagador FDTD para o caso de Brasilia-DF.

A precisao dos modelos é analisada graficamente pela Figura 3.29. 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.

A proposito de demonstrar a possibilidade de utilizacao do propagador FDTD em estudos
envolvendo modulacao e transmissao de dados, exibe-se resultados acerca da dispersao do sinal
observado no ultimo ponto de recep¢ao da rota 2. Para a andlise, utilizou-se Nx = 60, WS = 20,
CFLN = 2 e o sinal irradiado foi um pulso com espectro de frequéncias de 0 a 800 kHz.

A Figura 3.30 mostra o pulso gerado pelo transmissor, o pulso observado no ponto de
recepgao e os respectivos espectros de frequéncias. A Figura 3.31 exibe as formas de onda para
a transmissao de 2 pulsos consecutivos. Nesse caso, a dispersao ainda nao impede a identificacao
de cada pulso. A transmissao dos pulsos com maior intervalo de tempo entre eles (menor taxa de

transmissao) seria indicada para melhorar a identificagdo dos pulsos.
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O método FDTD pode gerar pulsos de formatos variados e simular a transmissao de vérios
pulsos para avaliacao de taxa de dados, modulacao, etc. A limitacao observada é o tamanho da
janela WS necessaria para englobar o trem de pulsos enviado acrescido da regiao de sobreposicao
OR. Para o caso estudado, o tamanho de janela minimo calculado é de W .S=3 para um tnico pulso,
ou seja, para transmissao de 10 pulsos deve-se utilizar janela virtual maior ou igual a W S=30.
Deve-se observar também que o pulso sofrera dispersao ao longo do caminho de propagacao no

dimensionamento da janela W S.
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Figura 3.30: Dispersao do sinal observado no tltimo ponto de recep¢ao da rota 2: pulso tnico.
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Figura 3.32: Perfis de terreno para o caso na Dinamarca.

3.2.5 Dinamarca

O segundo caso pratico engloba campanha de medicao realizada em Northem Jutland perto
de Aalborg, Dinamarca, onde medigoes foram realizadas por Hviid et al. em [66]. Analisa-se dois
perfis de terrenos denominados Jerslev e Mjels. Os perfis possuem de cerca de 5,5 km de extensao
cada e foram obtidos através de mapas digitais com resolugao de 50 m. Os terrenos apresentam
perfis irregulares com regioes rurais, arvores e algumas construgoes.

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 atenuacao total
dos enlaces é analisada para a frequéncia de 144 MHz. As medicoes e os perfis dos terrenos foram
gentilmente cedidas pelo Prof. Conor Brennan e Prof. Jgrgen Bach Andersen.

As Figuras 3.33-(a) e 3.34-(a) exibem a atenuagao medida nos pontos ao longo dos perfis, a
estimagao calculada pelo Método dos Momentos (MoM) [70] e os resultados do propagador FDTD.
O método FDTD utilizou os seguintes parametros: Nz = 20, OR = 0,5, CFLN = 4 e valores de
tamanho de janela WS = 10 e WS = 30. Ambos os modelos utilizaram as constantes elétricas
para solo padrao ¢, = 15 e 0 = 0,012.5/m na modelagem do solo [61]. Os erros entre o valor
predito e as medidas sdo mostrados nas Figuras 3.33-(b) e 3.34-(b) para os métodos considerados.

Os resultados mostram que para ambos os casos tanto o propagador FDTD (WS=30) quanto
o Método dos Momentos estimaram curvas com formatos semelhantes entre si e com precisao

satisfatoria comparados as medidas. O MoM apresentou valores de atenuacao maiores que os
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Tabela II1.V: Parametros para o caso na Dinamarca

Erro Erro Médio Erro Tempo
Médio [dB] | Absoluto [dB] | RMS [dB] | [horas]
Jerslev
MoM 2,30 2,95 3,63 6,9
FDTD WS=30 -1,81 3,96 4,82 50,3
FDTD WS=10 13,38 13,40 15,52 15,6
Mjels
MoM 1,93 2,48 3,14 6,4
FDTD WS=30 -1,45 2,32 3,00 48,1
FDTD WS=10 7,00 9,16 11,98 14,6

medidos, enquanto que o algoritmo FDTD estimou valores inferiores. A Tabela III.V exibe os
erros e os tempos das simula¢oes numéricas. Apesar da proximidade dos erros médios dos dois
métodos, pode-se observar pelos graficos de erros que o Método dos Momentos obteve melhor
performance. Além disso, o propagador FDTD dispendeu tempo de processamento cerca de 7
vezes maior que o MoM.

Para melhor avaliagao do algoritmo FDTD, utilizou-se um valor menor de janela virtual
WS = 10. Os resultados mostram que, a exemplo do caso da Cunha, os valores comecam a divergir
do FDTD WS = 30 ap6ds determinado ponto do terreno. No presente caso, a divergéncia é maior
possivelmente devido a grande extensao dos perfis, cerca de 2.600 vezes o comprimento de onda.
No entanto, o tempo final de processamento com a janela reduzida é aproximadamente 31% do
algoritmo original.

A comparacao grafica dos modelos é exibida na Figura 3.35, onde os valores obtidos pelo
método dos momentos (MoM) e o propagador FDTD com WS=30 sao plotados sobre a reta de
referéncia.

No planejamento de redes sem fio, a variacao do sinal médio recebido pode ser modelada
estatisticamente como uma distribui¢ao de probabilidade Gaussiana (desvanecimento em larga es-
cala) [1], [83]. Nesse sentido, o sinal varia em torno da média m com a curva Gaussiana definida
pelo desvio padrao . A Figura 3.36 exibe a distribuicao relativa de frequéncias dos erros abso-
lutos entre as medidas e os respectivos modelos para os dois perfis considerados. Os resultados
sao plotados sobre uma curva Gaussiana de referéncia e ambos os métodos exibem histogramas

semelhantes.
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Tabela ITI.VI: Resumo dos casos em funcao das frequéncias analisadas.

Extensao relativa Nx  relativo
[A] .
Extensao x

Caso [km] S J2 [m] fi f2

Colina 10 16,7 33,4 7,49 | 60 30
Cunha 1 333,6 1.334,3 | 0,05 | 60 15
Brasilia: rota 1 153 500,2 - 7,5 40 -
Brasilia: rota 2 99 323,6 - 7,5 40 -
Dinamarca: Jerlev 5,6 2.689.,9 - 0,10 | 20 -
Dinamarca: Mjels 5,5 2.617.8 - 0,10 | 20 -

3.2.6 Discussao

Os casos analisados apresentaram diferentes distancias e frequéncias, e cada simulagao uti-
lizou amostragem Nz tnica para a frequéncia central do pulso gerado. Dessa maneira, sinais de
frequéncias diferentes foram amostrados com parametros Nz relativos distintos. A Tabela I11.VI
mostra um resumo dos casos em funcdo das frequéncias analisadas (f; e f2): a extensdo relativa
em comprimentos de onda A\ e a amostragem Nz relativa.

Os sinais com maior amostragem Nz obtiveram melhor performance quando comparados
com as respectivas referéncias. Para todos os casos o aumento da discretizacao possivelmente
aumentara a precisao do método, apesar do elevado custo computacional poder se tornar fator
limitante. Ao se trabalhar com propagador via janela deslizante, um fator de preocupacao é a
predicao de sinais em terrenos com grandes extensoes elétricas relativas. Nesse trabalho, o caso
da Dinamarca apresentou os maiores terrenos e o método estimou resultados satisfatorios. Nas
situagoes de terrenos muito grande eletricamente, o aumento do tamanho da janela pode aumentar
a precisao, porém novamente com crescimento do custo computacional.

A utilizacao do propagador FDTD na predicao de cobertura radioelétrica para determinada
area ¢ mostrada nas Figuras 3.37 e 3.38. Exibe-se o resultado calculado através do Método dos
Momentos (MoM) e o método FDTD com Nz = 15, WS = 20 e CFLN = 4. A simulagao de

cobertura é para a estacao da Rddio UFMG Educativa comentada no inicio deste Capitulo.
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Figura 3.37: Predigao de cobertura do SPRad para a estagdo da UFMG Educativa.
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Capitulo 4

Conclusoes

4.1 Conclusoes

Neste trabalho realizou-se estudo sobre a aplicacao da técnica de diferencas finitas no do-
minio do tempo (FDTD) em propagagao radioelétrica. Utilizando o conceito de janela deslizante,
viabiliza-se o calculo de campos eletromagnéticos por FDTD em longas distancias. Nesse contexto,
apresentou-se proposta de propagador FDTD com nova formulacao US-MI-HO-FDTD para tratar
questoes relevantes dessa classe de problemas: simulagao do espaco livre via formulacao MI-PML
independente do material do dominio, utilizacao de esquema US-FDTD incondicionalmente estével
para reducao do tempo de simulacao, e calculo das derivadas espaciais por expansao de Taylor de
quarta ordem para diminuicao da dispersao numérica.

A formulagao proposta foi validada através de problema candnico e realizou-se comparagao
com outras formulagoes FDTD. O propagador FDTD foi aplicado em cenarios tedricos e em cam-
panhas de medidas para varias faixas de frequéncias: MF, HF, VHF e UHF. Os resultados foram
comparados com modelos de propagacao no dominio da frequéncia encontrados na literatura. A
aplicabilidade do propagador em situacoes considerando mudanca do indice de refragao atmosfé-
rico foi verificada. Avaliou-se parametros basicos empregados no propagador: tamanho da janela
virtual WS e regiao de sobreposicao OR, além da discretizagao espacial Nx e fator normalizado
de Courant C'F'LN utilizados na formulagao. Exibiu-se resultados no dominio do tempo para a
propagacao de pulso sobre terreno irregular afim de demonstrar a possibilidade de utilizagao do
propagador FDTD em estudos envolvendo modulacao e transmissao de dados.

Nos casos tedricos, o propagador obteve resultados satisfatorios quando comparado aos
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modelos de referéncia até um tamanho de janela WS minimo. O tamanho da janela influencia
fortemente a performance do algoritmo, especialmente para terrenos eletricamente grandes. O valor
de WS nao pode ser inferior a largura espacial do pulso gerado pela fonte acrescido da regiao de
sobreposicao OR. Para os casos envolvendo medidas, o método FDTD gerou resultados proximos
dos valores medidos, com performance semelhante aos modelos de referéncia. No entanto, os tempos
de simulagoes do propagador foram cerca de 7 a 10 vezes maiores do que os respectivos métodos de
referéncia no dominio da frequéncia. De maneira geral, a formulacao incondicionalmente estével
alcangou valores plausiveis até um fator CFFLN = 3 para os valores de discretizagao Nx utilizados.

Observa-se que o propagador realiza andlise dos campos via formulacao FDTD bidimen-
sional. Assim, para a comparacao com os modelos de referéncia 3D e os valores das medicoes,
utilizou-se fator de correcao para adicionar a atenuacao de onda esférica em funcao da distancia
percorrida. Apesar dessa abordagem ser adotada na literatura, pode consistir em fonte de erro.

A analise da propagagao no dominio do tempo traz vantagens como a utilizacao de formu-
lacao unica independente da frequéncia de interesse, o estudo de varias frequéncias em apenas uma
simulagao, capacidade de trabalhar com sinais banda-larga e estudos de dispersao e modulacao de
dados. No entanto, os recursos computacionais dispendidos ainda limitam as técnicas no dominio
do tempo para certas aplicagoes praticas. Consequentemente, o volume de trabalhos acerca de
métodos no dominio da frequéncia encontrados na literatura é muito maior do que os trabalhos
abordando técnicas no dominio do tempo. Nesse sentido, espera-se que a presente Tese contribua
para a geracao de trabalhos com abordagem da propagacao no dominio do tempo.

Nos trabalhos sobre algoritmo de janela deslizante encontrados na literatura, apenas dois
autores definiram o tamanho de janela virtual utilizado e somente um autor definiu o tamanho
da regiao de sobreposicao, entre outros aspectos discutidos no presente trabalho. Nesse cenério,
observando os parametros e resultados do propagador FDTD analisado, pode-se considerar como
contribuigoes principais desse trabalho os seguintes aspectos: utilizagao de formulagao US-MI-HO-
FDTD inédita; estudo dos parametros basicos do algoritmo de janela deslizante (WS e OR) e
formulacao (Nx e CFLN); aplicagao do propagador no célculo da atenuagao ao longo de terre-
nos reais e adicional comparacao com medidas; discussao dos tempos de simulacao comparados
com métodos no dominio da frequéncia; e utilizacao do método FDTD para geracao de mapa de

cobertura radioelétrica.
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O propagador proposto foi implementado no software SPRad (Sistema de Predigao de
Cobertura Radioelétrica), inicialmente desenvolvido pelo autor em seu trabalho de Mestrado. O
sistema constitui-se de plataforma integrada para analise da propagacao radioelétrica e pretende-se

tornar uma ferramenta didatica para os meios académico e cientifico.

4.2 Propostas de Continuidade

Nesta Secao sao listadas algumas propostas de continuidade para o presente trabalho, abor-
dando questoes pertinentes que nao foram consideradas nesta Tese.

A primeira proposta é a utilizacao de métodos de aceleracao na resolugao do FDTD. Téc-
nicas como programacao paralela utilizando processadores multicore, cédigos com implementagoes
de célculo na GPU (Graphics Processing Units) e técnicas de otimizagao de manipulagao matricial
podem agilizar o tempo total de simulacao do propagador e tornar o método mais atraente para
aplicagoes praticas.

O algoritmo de janela deslizante utiliza tamanho fixo de janela virtual W.S durante todo o
terreno. Pode-se variar o tamanho da janela de acordo com os obstaculos observados no perfil e
otimizar o algoritmo: para regices planas utiliza-se janelas pequenas e para regioes muito irregulares
janelas grandes. Além disso, pode-se variar a discretizacao Nx de forma semelhante.

A terceira proposta seria a aplicacdo do método no estudo da taxa de transmissao e es-
quemas de modulacao do sinal transmitido. Ademais, recomenda-se um estudo mais detalhado da
dispersao do sinal.

Finalmente, a ultima proposta ¢é a investigacao da correcao adicionada aos campos da analise
bidimensional para a andlise tridimensional. A principio, a implementacao de um propagador
FDTD 3D é possivel através do emprego de um cubo deslizante no lugar de janela 2D. Contudo,

a questao deve ser analisada para verificagao da viabilidade do algoritmo.
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