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Resumo

Este trabalho trata da predi¢ao de cobertura radioelétrica em ambientes
urbanos através da Teoria Uniforme da Difragao (UTD - Uniform Theory of
Diffraction) nos dominios da frequéncia e do tempo. A UTD ¢é uma técnica
assintotica que rastreia o campo espalhado através das trajetorias Opticas
entre transmissor e receptor. A versao no dominio do tempo utiliza estas
trajetorias para fornecer a solucao early-time do campo espalhado.

O algoritmo de tracado de raios implementado determina as trajetorias
dos raios refletidos e difratados através do método das imagens em ambi-
entes tridimensionais. Sao utilizadas diversas técnicas de aceleracao, como
a determinacao das faces visiveis a uma fonte; a particao do ambiente, que
otimiza os diversos tipos de testes de intersecao dos raios; e a consideracao
de multiplas reflexoes e difragoes no célculo do campo espalhado através da
separacao das trajetorias em classes de raios. A consideracao de ambientes
tridimensionais é feita através da conversao dos raios 2D para 3D, utilizando
a distancia total percorrida pela trajetoria e as alturas dos obstéaculos.

Na avaliacao do campo espalhado sao analisadas superficies condutoras
elétricas perfeitas e de condutividade finita, nos dominios da frequéncia e do
tempo. No dominio da frequéncia, o tratamento das perdas na formulacao da
UTD é feito através da definicao de novos coeficientes de difracao heuristicos.
No dominio do tempo, a consideracao das perdas é feita de maneira aproxi-
mada através da aplicacao de uma transformada temporal sobre expansoes
assintoticas dos coeficientes de reflexao de Fresnel.

No dominio da frequéncia, os resultados obtidos através da UTD foram
comparados com os obtidos através do Método dos Momentos e através de
medidas apresentadas na literatura. J4 no dominio do tempo, a formulacao
proposta foi comparada com a aplicacdo de uma transformada inversa de

Fourier nos resultados obtidos pela UTD no dominio da frequéncia.



Abstract

This work deals with radio-propagation prediction in urban environments
by means of the Uniform Theory of Diffraction (UTD), both in frequency and
time domains. The UTD is an asymptotic technique that uses the optical
paths between the transmitter and receiver to estimate the electromagnetic-
field propagation. The time domain version of the UTD uses these optical
paths to provide the early-time solution of the scattered field in time domain.

The optical paths of the reflected and diffracted fields are determined by a
ray tracing algorithm based on the Image Theory (IT) on a three-dimensional
environment. The algorithm uses several accelerating techniques, as the de-
termination of the visible facets from a source; environment division, that
optimizes the several ray intersection tests; and the consideration of multiple
reflections and diffractions by separating the optical paths into several ray
classes. The consideration of three-dimensional environmentsis made by the
convertion of the 2D ray paths into 3D ones, using the total distance of the
trajectory and the obstacles heights.

In the evaluation of the scattered field, perfect electric conductor and
finite conductivity surfaces are considered both in the time and frequency
domains. In frequency domain, losses are treated in the UTD formulation by
the definition of new heuristic diffraction coefficients. In time domain, losses
are treat in an approximate manner by the application of a time transform
on asymptotic expansions of the Fresnel refflection coefficients.

In the frequency domain, the results obtained by the UTD were com-
pared with the ones obtained by the Moment Method and through measures
presented in the literature. For the time domain, the proposed formulation
was compared with the application of an inverse Fourier transform in the

frequency domain UTD results.
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e TD — GO: Optica Geométrica no Dominio do Tempo
e T'D — UTD: Teoria Uniforme da Difragao no Dominio do Tempo
e w: frequéncia angular

e {: tempo

e k: numero de onda
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Jéo (t): excitagao analitica no dominio do tempo

IDFT: Transformada Discreta Inversa de Fourier

1X



Capitulo 1

Introducao

O avanco da tecnologia associada as comunicagoes sem fio, especialmente
as que envolvem mobilidade, estd direcionado principalmente & obtencgao
de taxas de transmissao elevadas, permitindo um maior oferecimento de
servigos com alta capacidade de informagao (dados, som, imagem, etc). Para
tal, é necessaria a utilizacao de sinais com uma largura espectral elevada
(banda larga). Porém, em sistemas de comunicagao sem fio, a capacidade
de transmissao é limitada pelas caracteristicas do ambiente no qual o sis-
tema estad inserido, em particular devido aos efeitos dos multipercursos cau-
sados pelos obstaculos existentes entre as antenas transmissora e receptora.
Esses multipercursos causam um espalhamento temporal do sinal transmi-
tido, fazendo com que a utilizacao de taxas de transmissao elevadas provo-
quem a sobreposi¢ao de pulsos adjacentes (interferéncia intersimbolica), um
dos maiores fatores limitantes a obtencao de taxas de transmissao elevadas
em ambientes sem fio [1]. Este ambiente de propaga¢ao extremamente com-
plexo é comumente denominado "canal radio". Sua correta caracterizagao
nos leva nao s6 ao estabelecimento de limites pertinentes & propagacao do

sinal, mas também a uma melhor compreensao do fenomeno, permitindo a



proposicao de alternativas praticas para, por exemplo, aumentar as taxas de
transmissao [2].

A caracterizacao do canal radio requer estudos especificos sobre a propa-
gacao de ondas radioelétricas e sobre as antenas a serem utilizadas na re-
cepcao e transmissao destas ondas. Além disso, hd um grande interesse no
desenvolvimento de modelos e técnicas para a predigao da cobertura oferecida
por uma base transmissora sobre uma determinada regiao em enlaces ponto-
multiponto, ou em um enlace especifico ponto-a-ponto. Essas técnicas podem
ser baseadas em modelos classicos, geralmente bastante aproximados; estatis-
ticos, obtidos e ajustados através de medicoes no local da cobertura; fisicos,
baseados em solugoes numéricas ou assintoticas das equagoes de Maxwell;
ou em combinagoes destes modelos [1]-[5]. Técnicas e modelos mais precisos
sao de suma importancia, ja que estao diretamente relacionados a imple-
mentacao, manutencao e operagao de sistemas de comunicagao sem fio com
menores custos.

De maneira geral, as técnicas numéricas e assintdticas apresentam custo
computacional maior; porém, sao capazes de fornecer resultados mais precisos
e especificos ao problema em estudo. Com os avancos computacionais dos
ultimos anos, essas técnicas vém se tornando cada vez mais atrativas tanto
para a analise e projeto de antenas, como para o estudo da propagacao de
ondas de radio. Alguns exemplos de técnicas numéricas e assintoticas sao:
equagoes integrais [3|, diferencas finitas 3] e Teoria Uniforme da Difragao
(UTD - Uniform Theory of Diffraction) |6]-|7].

Para o caso da analise da propagacao de ondas eletromagnéticas em meios
homogéneos, que é o foco deste trabalho, o método numeérico de equagoes inte-
grais é capaz de fornecer resultados bastante precisos. No entanto, & medida

que esta analise é feita para ambientes complexos, onde as dimensoes dos



obstéaculos sao muito maiores do que o comprimento de onda das freqiiéncias
analisadas, a demanda computacional deste método é muito grande [5]. Ja as
técnicas assintoticas, como por exemplo a Optica Geométrica (GO - Geomet-
rical Optics) e a UTD, tornam-se mais precisas & medida que a freqiiéncia de
operacao aumenta, sendo bastante apropriadas para a analise da propagacao
do sinal em ambientes mais complexos por apresentarem demanda computa-
cional menor [9]-[11]. Além disso, h&a um crescente interesse na realizagao
destas analises no dominio do tempo, para o estudo da irradiacao e propa-
gacao de pulsos eletromagnéticos em sistemas Ultra Wide Band (UWB) [8|.
Tal interesse baseia-se principalmente no fato de que uma vasta largura do
espectro de radiofreqiiéncia (RF) pode ser analisada de uma tinica vez através
de um pulso suficientemente estreito. Além disso, através da andlise no do-
minio do tempo é possivel obter parametros de dispersao temporal do canal

radio [12], [13].

1.1 Contextualizacao do Trabalho

Técnicas para predicao de cobertura de sistemas radio vém sendo intensa-
mente estudadas nas ultimas quatro décadas, fornecendo diversos modelos de
propagacao. Em [1], [2], [11] e [14], conceitos relativos a predi¢ao de cobertura
radioelétrica em diversos ambientes e descricao dos principais mecanismos de
propagacao associados aos varios modelos sao apresentados. Nestas referén-
cias sao apresentados alguns modelos teoricos e estatisticos de predigao de
cobertura, onde sao feitas anélises sobre o funcionamento destes modelos pela
comparagao dos resultados fornecidos com dados obtidos através de medicoes.

As Referéncias [15]-[17] trazem exemplos de modelos fisicos, com uma

atencao especial para predicao de cobertura e caracterizacao do canal radio



em ambientes urbanos. Além disso, apresentam estudos comparativos entre
os modelos mais utilizados e medicoes em ambientes reais. Dentre os métodos
fisicos para predigao de cobertura, destacam-se as técnicas assintoticas (como
a GO e a UTD) e os métodos numéricos (por exemplo, aqueles baseados
em equagOes integrais, equagoes parabolicas ou diferencgas finitas). Estes
métodos sao capazes de fornecer solugoes para problemas eletromagnéticos
para diversas configuracoes. Ja através da solugao exata das equacgoes de
Maxwell como problemas de valor de contorno nem sempre é possivel obter
solucao analitica.

Dentre os métodos numéricos, destacam-se os das Equacoes Integrais do
Campo Elétrico (EFIE - Eletric Field Integral Equation) e do Campo Mag-
nético (MFIE - Magnetic Field Integral Equation), que geralmente sao resolvi-
dos pelo Método dos Momentos (MoM) [3]. Este método apresenta resultados
bastante precisos [5]. No entanto, esta técnica tem tratamento pouco préatico
(elevado custo computacional) se for utilizada em grandes cenérios, onde as
dimensoes tipicas dos obstaculos em funcao do comprimento de onda sao
elevadas, como é o caso de sistemas de comunicacao movel em ambientes
urbanos.

O uso de técnicas assintoticas no dominio da freqiiéncia para caracteri-
zagao do canal radio é abordado em [9]-{12], [18]-[31]. Como a utilizagao de
técnicas assintoticas acelera o processo de predicao de cobertura em relacao
aos métodos de solucao numérica, neste trabalho é dada uma maior énfase a
modelos de predicao de cobertura que utilizam a GO e a UTD. Estes modelos
assintoticos apresentam algumas restrigoes, principalmente ao se considerar
o meio de propagacao como sendo homogéneo, e por nao se saber com ex-
atidao as caracteristicas elétricas e geométricas do terreno e dos obstaculos

do ambiente analisado. No entanto, resultados obtidos de métodos como a



UTD, quando comparados com medicoes e com outros métodos de predicao
de cobertura, indicam o enorme potencial da técnica [28|-31].

A UTD, proposta por Kouyoumjian e Pathak [6], é largamente utilizada
na analise assintotica do espalhamento eletromagnético através de ambientes
complexos. Em [7] sdo apresentados de forma didatica os principais con-
ceitos relativos as técnicas assintoticas da GO e da UTD. Os coeficientes da
UTD, apesar de serem bastante eficientes, foram originalmente desenvolvidos
apenas para a avaliacao do campo difratado por cunhas condutoras elétricas
perfeitas. Variagoes dos coeficientes de difracao da UTD sao apresentados
em [32]-[40], onde diversos coeficientes heuristicos sao propostos para o cal-
culo do campo espalhado através de superficies com condutividade finita.

A caracterizacao banda larga de um canal radio é feita de maneira mais
eficiente através da utilizagao da teoria eletromagnética diretamente no domi-
nio do tempo [12], [13], [41]-[43]. A analise temporal simplifica a obtengao de
algumas caracteristicas relevantes do canal radio, como, por exemplo, tempo
de retardo e banda de coeréncia [44]-[49]|. Versoes de métodos numéricos e
assintoticos no dominio do tempo, como FDTD (Diferengas Finitas no Do-
minio do Tempo) e a versao da UTD no dominio do tempo (TD-UTD), sao
utilizadas para isso [50]. Como este trabalho trata da andlise assintotica do
espalhamento eletromagnético, serd adotada a TD-UTD, que foi proposta
em [51] para a consideragao de miltiplas reflexoes e difragoes em superficies
condutoras perfeitas.

Como mencionado anteriormente, a utilizacao da GO e da UTD envolvem,
primeiramente, a determinacao das trajetorias (multipercursos) através de
um algoritmo de tragado de raios, o qual pode ser feito para diversos tipos
de cenérios, sejam eles representacoes tridimensionais de ambientes interi-

ores ou exteriores, ou representagoes bidimensionais (cortes horizontais ou



verticais) de ambientes diversos. Existem diversos métodos para se fazer o
rastreamento dos raios desde a antena transmissora até o observador. Dentre
eles, destacam-se os baseados na técnica SBR. (Shooting and Bouncing Ray)
ou método da for¢a bruta [9], [23]-[27], e os baseados na Teoria das Imagens
IT (Image Theory) [10],[18]-[22]. A técnica SBR rastreia os raios utilizando
um método semelhante ao usado em computacao grafica para sintese de ima-
gens: diversos raios sao lancados da antena transmissora e a trajetoria de
cada um é acompanhada até que eles atinjam a antena receptora, levando
em consideracao a interagao do raio com os obstaculos. Esta ¢ uma técnica
aproximada, ja que sao considerados todos os raios que incidem em uma
esfera ao redor do ponto de recepgao, o que pode fazer com que algumas
trajetorias sejam replicadas ou desconsideradas. Nos métodos baseados na
IT, sao consideradas imagens Opticas do transmissor para o calculo dos raios
refletidos, permitindo-se encontrar todos os raios que partem do transmissor
e chegam ao receptor com um ntimero méaximo de reflexoes, sem redundancia.

Quando o cenério considerado torna-se complexo (grande niimero de obs-
taculos), faz-se necesséria a inclusao de técnicas de aceleragao para o tracado
de raios. Tais técnicas atuam basicamente de duas formas: reducao a prior:
do nimero de trajetorias que nao irao efetivamente contribuir na avaliacao do
campo espalhado e diminuicao do nimero de testes de obstrucao dos raios.
Em [52]-[58] sao apresentados diversos métodos para otimizar o tragado de

raios.

1.2  Objetivos e Contribuicgoes

A presente pesquisa tem como principais objetivos o desenvolvimento do

ferramental tedrico e numérico para a aplicacao da teoria eletromagnética



em propagacao de ondas radioelétricas, no intuito de caracterizar de forma
eficiente sistemas de comunicacao sem fio banda-larga, como, por exemplo,
sistemas de telefonia movel, TV digital, redes WiMAX, etc. A caracterizagao
banda larga de um canal radio pode ser feita através da transmissao de pulsos
de curta duracao propagando-se pelo ambiente, de forma que a analise mais
eficiente utiliza a teoria eletromagnética no dominio do tempo.

Para tal, serao adotadas as técnicas assintéticas GO e UTD. Serao feitas
anélises do campo eletromagnético espalhado nos dominios da freqiiéncia,
através da GO e da UTD, e do tempo, através da Optica Geométrica no
dominio do tempo (TD-GO) e da TD-UTD. A TD-GO e a TD-UTD sao
ferramentas que permitem obter a resposta do campo espalhado de forma
mais rapida do que a utilizacao das respectivas formulag¢oes no dominio da
freqiiéncia com uma posterior aplicagao de uma Transformada Inversa de
Fourier. Como essas formulacoes sao assintoticas, elas apresentam melhores
resultados quando as dimensoes dos obstaculos sao muito maiores do que a
largura do pulso transmitido e esses resultados sao validos nas proximidades
do tempo de chegada de cada frente de onda (early times) [13], [51]. O cal-
culo do campo espalhado serd feito no dominio da frequéncia e do tempo,
tanto para superficies condutoras perfeitas quanto para superficies de con-
dutividade finita.

A utilizagao da GO e da UTD envolve, primeiramente, a determinacao das
trajetorias espalhadas pelo ambiente de interesse. A determinacao dessas tra-
jetorias sera feita através de um algoritmo de tracado de raios. O algoritmo
de tracado de raios implementado determina diversas trajetorias percorridas
pela onda eletromagnética em um ambiente tridimensional para determi-
nacao do espalhamento do campo transmitido. No algoritmo implementado,

o tragado de raios foi feito através do método das imagens, e inclui reflexoes



nas faces dos obstéaculos e no solo, e difracoes pelas arestas laterais e do topo
dos obstaculos. Algumas técnicas de aceleracao foram implementadas para
se otimizar esse processo e para tornar o programa implementado capaz de
lidar com ambientes complexos, como, por exemplo, ambientes urbanos.

Este trabalho é uma continuagao dos projetos desenvolvidos em [10] e
[12], onde foram implementadas ferramentas para estudo dos mecanismos de
propagacao de ondas de radio, previsao de enlaces radioelétricos e caracte-
rizacdo do canal radio. Em [10] foi desenvolvida uma versao inicial de um
algoritmo de tragado de raios em ambientes quasi-3D (alturas dos obstéacu-
los infinitas), baseado nas técnicas de rastreamento de raios apresentadas
em [18]-[22]. Foi adotada a formulagdo da UTD apresentada em [6] para
calculo do campo espalhado no dominio da frequéncia, considerando os obs-
taculos como superficies condutoras elétricas perfeitas. A maior contribui¢ao
da autora no trabalho desenvolvido em [10] foi a criagao de diferentes classes
de trajetorias para a aceleracao do algoritmo de tracado de raios, também
apresentada em [18]. Em [12], o algoritmo de célculo de campo desenvolvido
em [10] foi estendido para a consideragao de superficies de condutividade
finita, através da utilizacao dos coeficientes de reflexao de Fresnel e de novos
coeficientes de difracao heuristicos. Os coeficientes heuristicos desenvolvidos
em [12] para a consideracao de perdas consistiram numa nova abordagem,
feita através da combinagao das propostas apresentadas em [36] e [37]. Além
disso, foi acrescentado ao algoritmo implementado, o célculo de campo no
dominio do tempo através da TD-UTD para superficies condutoras perfeitas,
de acordo com a formulagao apresentada em [51].

O presente trabalho é constituido de acréscimos e melhorias em relacao
ao algoritmo de tragado de raios desenvolvido em [10] e [12], dentre os quais

destacam-se: (i) implementagao de uma técnica de visibilidade prévia ao



tracado de raios, baseada na proposta apresentada em [52|, aumentando a
velocidade e a capacidade do programa desenvolvido; (ii) consideragido da
altura dos obstaculos na determinacao das trajetorias refletidas e difratadas;
(iii) a inclusdo de trajetorias difratadas no topo dos obstaculos, aumentando
a precisao do programa para a andalise de ambientes tridimensionais. Ja em
relacao a outros trabalhos até entao desenvolvidos sobre o tema, o atual tra-
balho traz: (i) modificagoes na formulacao da UTD para a consideragao de
obstéaculos com perdas, através da definicao de novos coeficientes de difracao
heuristicos (Se¢ao 3.1.3) e (ii) extensdo da formula¢do da TD-GO e da TD-
UTD para tratamento do espalhamento eletromagnético por superficies de
condutividade finita (Se¢do 3.2.4), de forma a obter resultados que simulem
de maneira mais eficiente o fendmeno da propagacao radioelétrica em ambi-
entes urbanos. A formulacao da TD-GO e da TD-UTD para a consideracao
de perdas foi obtida através da aplicacao de uma transformada para o domi-
nio do tempo em aproximacoes nas equacoes da GO e na formulacao heuris-
tica da UTD no dominio da frequéncia para superficies de condutividade
finita. Assim, as novas formulacoes da UTD, da TD-GO e da TD-UTD para
o calculo do campo espalhado através de obstaculos com perdas constituem
as principais contribuicoes deste trabalho em relacao as demais referéncias

sobre o assunto.

1.3 Estrutura do Texto

Neste texto serao apresentados os principais conceitos e técnicas utilizadas
na implementacao de um algoritmo para predicao de cobertura radioelétrica
baseado em tracado de raios. Serao apresentadas também ambas as versoes

da GO e da UTD (dominio da freqiiéncia e do tempo), tanto para superficies



condutoras perfeitas como para superficies de condutividade finita. Além
da descricao dos procedimentos e da formulacao relativos a determinacao
das trajetorias de multiplas reflexoes e difragoes, com as conseqiientes con-
tribuigoes para o campo total, serao apresentados diversos resultados gerados
pelo programa implementado, a serem comparados com os de outros métodos
de calculo de campo e com medidas apresentadas na literatura.

No Capitulo 2 sao apresentadas as técnicas utilizadas no tracado de raios.
Primeiramente, é apresentada a modelagem do ambiente onde se realizara a
predicao de cobertura. Em seguida, sao descritos os procedimentos utilizados
na determinacgao das multiplas reflexoes através da ['T. Sao também descritas
técnicas de aceleracao do tracado dos raios refletidos: uma envolvendo a
reducao a priori do nimero de imagens a ser calculada de uma dada fonte e
outra relativa a diminui¢ao do niimero de testes de obstrucao das trajetorias
pelos obsticulos do ambiente. Descrevem-se também os procedimentos para
a determinacgao dos raios difratados, tanto nas arestas laterais, quanto nas
arestas do topo dos obstaculos. A formacao das trajetérias completas entre
transmissor e receptor, com multiplas reflexoes e difracoes, é apresentada
através da definicao de diferentes classes de raios distintas, fazendo com que
trechos das trajetorias que aparecem diversas vezes, inclusive para receptores
distintos em um mesmo ambiente, nao precisem ser recalculados. Por fim, é
apresentado um procedimento para conversao das trajetorias bidimensionais
(2D) em trajetorias tridimensionais (3D).

No Capitulo 3, sao apresentadas as formulacoes da GO, utilizada para
descrever os campos associados aos raios direto e refletidos, e da UTD, para
os campos associados aos raios difratados, nos dominios da freqiiéncia (GO e
UTD) e do tempo (TD-GO e TD-UTD). Sao apresentadas também novas for-
mulacoes da UTD, TD-GO e TD-UTD para o célculo do campo espalhado
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através de superficies de condutividade finita (com perdas). Sao apresen-
tados ainda alguns resultados obtidos através das novas formulagoes, que
serao comparados com as solu¢oes de Maliuzhinets [60] e do Método dos
Momentos [3] como referéncia para a UTD. Os resultados fornecidos pelas
formulagoes no dominio do tempo serao validados através da aplicacao de
uma transformada inversa de Fourier nos resultados obtidos via GO e UTD
no dominio da freqiiéncia.

O Capitulo 4 apresenta uma série de exemplos e resultados fornecidos pelo
programa implementado, onde alguns destes resultados sao comparados com
medidas em ambientes reais presentes na literatura. O Capitulo 5 apresenta

a conclusao do trabalho e traz algumas propostas de continuidade.
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Capitulo 2

Tracado de Raios

O primeiro passo na avaliacdo do campo espalhado baseado na Optica
Geométrica (GO) e na Teoria Uniforme da Difra¢ao (UTD) é a determinagao
dos caminhos 6pticos (raios) entre um transmissor e um receptor. Neste capi-
tulo, sao apresentadas as técnicas de tragado de raios utilizadas para se deter-
minar o campo espalhado ou mapas de cobertura radioelétrica em uma certa
regiao, através da determinacao das trajetorias direta, refletidas e difratadas
no ambiente. Como o objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta
para caracterizacao banda-larga de canal radio para ambientes exteriores,
nao foi considerado o efeito da refracao, que seria importante no caso da
andlise da propagacgao de sinais radioelétricos em ambientes interiores.

Inicialmente serd apresentada a forma de modelamento do ambiente a
ser analisado. Em seguida, serao discutidas diversas técnicas de particao
(divisao espacial) do cendario. Estas técnicas sdo utilizadas para otimizar os
diversos testes de intersecao entre as trajetorias e os obstaculos que sao real-
izados em um algoritmo de tracado de raios. Em seguida, serao apresentadas
as técnicas de determinacao das trajetorias dos raios. A técnica adotada

neste trabalho para se tragar tais raios é a Teoria das Imagens (IT) [18]-]22].
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Esta técnica foi preferida a de tracado de raios pelo método da forca bruta,
ou SBR [23]-]27], por ser bastante rigorosa e permitir a adi¢do dos efeitos
da difracao matematicamente e computacionalmente de maneira mais sim-
ples, aumentando a precisdo da técnica [10]. O método das imagens utiliza
imagens Opticas do transmissor e dos pontos de difragao, considerando as
superficies dos obstaculos como refletoras. Na Segao 2.2.1 sao descritos os
métodos utilizados na determinacao das multiplas reflexdes através da IT.
Os procedimentos para a determinacao das trajetorias difratadas sao apre-
sentados na Secao 2.2.2. Miiltiplas reflexoes e difragoes sao consideradas
através da separagao de trechos das trajetorias (subtrajetorias) em quatro
classes distintas, dependendo dos pontos inicial e final do percurso. As sub-
trajetorias de cada classe sao posteriormente concatenadas para formagcao do
percurso Optico completo entre o transmissor e o receptor, de acordo com
o numero maximo de reflexoes e difragoes pré-estabelecido. O uso dessas
classes faz com que percursos que aparecem diversas vezes em VArios raios
distintos sejam calculados e armazenados apenas uma vez (Secao 2.2.3).

Inicialmente, o tracado de raios é feito considerando-se um ambiente
bidimensional. Em seguida, as trajetorias 2D sao convertidas para 3D,
considerando-se a posicao da fonte e do observador, a distancia percor-
rida pelo raio e a altura dos obstaculos. Este procedimento é descrito na
Secao 2.2.4. Sao incluidas também algumas trajetorias difratadas no topo
dos obstaculos. Apesar disto, o algoritmo de tracado de raios implementado
apresenta algumas restricoes em relagao a quais trajetorias 3D sao conside-
radas. Mais especificamente, possiveis trajetorias refletidas nos topos dos
obstéaculos nao sao consideradas.

Quando o ambiente analisado for complexo (grande nimero de obstacu-

los), o calculo das componentes multipercurso pode ser um processo bastante
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demorado. Além disso, na predicao de cobertura de uma certa area, recep-
tores sao colocados sobre toda a regiao de interesse e o tracado de raios e a
avaliacao assintotica do campo espalhado sao entao determinados para cada
observador. Com isso, faz-se necessaria a inclusao de técnicas de acelera-
¢ao para o tracado de raios [52|-[59]. As técnicas adotadas incluem, além
da separagao dos percursos em classes de subtrajetorias e de uma estrutura
de particao do ambiente (quadtree), testes de visibilidade que determinam a
regiao de irradiagao da fonte que esté sendo considerada e determinam quais
faces dos obstéaculos sdo visiveis a essa fonte [52]. Isto faz com que o nimero
de imagens a serem calculadas e, consequentemente, o nimero de raios a
serem tracados diminuam. A estrutura de particao do ambiente adotada é
utilizada também por essas técnicas de visibilidade (Segao 2.3), para que elas
sejam executadas de forma eficiente em ambientes complexos. Ao final do
capitulo sera apresentado um fluxograma das principais etapas do algoritmo

de tracado de raios implementado.

2.1 Descricao do Ambiente

O cenario associado ao canal radio sera modelado de maneira aproximada,
dada a complexidade e o carater dinamico dos ambientes praticos. No caso
de ambientes urbanos, esta simplificagao na descricao de um cenério real
pode ser feita através de uma representacao dos obstaculos em termos de
poliedros, onde as paredes destes podem ser definidas como faces planas em
forma de poligonos, como ilustrado na Figura 2.1.

O ambiente serda descrito através de uma representacao bidimensional
do cenério a ser analisado através de um corte horizontal, como ilustra a

Figura 2.1. Isso é feito pois inicialmente o tragado de raios é realizado para

14



—

v f.'“'

]
.T -..
B NN

. %

L

A
z

W

Figura 2.1: Representacao 2D de um ambiente urbano: corte horizontal.

um ambiente 2D. Neste caso, os obstaculos do ambiente externo serao repre-
sentados pelos poligonos que representam a secao reta destes obstaculos no
corte horizontal. Cada segmento do poligono representara uma face vertical
do obstaculo e cada vértice do poligono representara uma aresta vertical do
obstaculo. Cada poligono sera assim descrito por uma lista ordenada de seg-
mentos. Dois segmentos tém apenas um ponto em comum (vértice) da segao
reta do obstaculo, correspondendo a uma aresta vertical.

Apos a leitura e processamento dos dados referentes ao ambiente, é rea-
lizado o tracado 2D dos raios direto, refletidos e difratados, de acordo com
procedimentos descritos na Secao 2.2. A altura dos obstaculos é entao con-
siderada na conversao das trajetorias para 3D, de acordo com procedimento

descrito na Segao 2.2.4.
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2.1.1 Técnicas de Particao do Ambiente

Ao considerarmos a caracterizacao do canal radio em ambientes com
um grande ntmero de obstaculos, faz-se necessaria a inclusao de técnicas
de aceleracao para o tracado de raios. Dentre essas técnicas, diversas sao
baseadas no pré-processamento do ambiente em anélise, particionando-o e
armazenando espacialmente seus obstaculos. Isso é feito com o objetivo de
otimizar os testes de intersecao entre raios e faces, minimizando o tempo de
pesquisa pelos obstaculos, e também para se realizar a determinacao eficiente
de regioes vizinhas, procedimento este necessario em testes de visibilidade
(Secao 2.3.2) [52]. De outra forma, quando se implementa uma técnica de
tracado de raios sem o uso de nenhum mecanismo de aceleracao na verifi-
cacao da intersecao de um raio com os obstaculos que formam o ambiente
em analise, todas as faces do cenario teriam de ser testadas. Com o uso
de algum processamento prévio na base de dados do cendrio, provavelmente
nao serd necesséario testar todas as faces. Nas proximas secoes é feita uma
breve descri¢ao de algumas técnicas conhecidas de particionamento espacial
do ambiente, sendo elas: matriz SVP (grades), angular Z-buffer, arvores BSP
e kd-trees. A técnica adotada neste trabalho foi a quadtree, que é um tipo

simplificado de kd-tree para ambientes bidimensionais.

Matriz SVP

A técnica denominada Matriz SVP (Space Volumetric Partition - Par-
ticdo Volumeétrica Espacial), ou grade uniforme, consiste em se subdividir o
ambiente a ser analisado em regides (volumes) de dimensoes pré-definidas e
constantes, independentemente da posi¢ao das antenas transmissora e recep-
tora(s) e da distribui¢do dos obstaculos no cenario. Essa matriz é gerada

uma tnica vez no inicio do algoritmo e é consultada nos testes de intersecao
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entre raios e obstaculos, com o objetivo de reduzir o nimero de faces a serem
testadas. Isso é feito na medida em que é verificada a intersecao de uma
trajetoria apenas com as faces contidas nos volumes atravessados por esta
trajetoria. Esta técnica, apesar de ser bastante simples, apresenta a desvan-
tagem de que o tamanho escolhido para os volumes afeta o desempenho do
algoritmo [54]. Além disso, se o ambiente apresenta uma distribuigao irregu-
lar dos obstaculos, alguns volumes apresentarao um nimero de faces muito
maior que outros, podendo até mesmo nao possuirem dado algum, tornando

a pesquisa e a utilizacao de memoria pouco eficientes.

Algoritmo Angular Z-buffer

Na técnica Angular Z-buffer, o espaco do cenario em volta da fonte é
dividido em regies angulares, gerando matrizes denominadas de AZB (An-
gular Z-buffer), que contém as faces pertencentes a cada uma dessas regioes,
ordenadas de acordo com sua distancia a fonte em questao. Ao contrario da
matriz SVP, essa técnica depende apenas do posicionamento da fonte trans-
missora para fazer a particao do ambiente. O nimero total de regioes seré
funcao das dimensoes angulares escolhidas, devendo ser buscados valores 6ti-
mos. Além da subdivisao do espaco, a esta técnica esta associado também
um algoritmo de visibilidade, conhecido como algoritmo do pintor, que faz
a verificacao do sombreamento de faces por faces mais proximas a fonte em
questao [56]. Através da consulta as matrizes AZB quando da realizacao de
testes de intersecao entre raios e os obstaculos, o nimero de faces a serem
testadas sera reduzido [54].

Uma desvantagem dessa técnica é que o procedimento para montar as
matrizes AZB varia, dependendo de qual fendémeno esta sendo considerado:

transmissao direta, reflexao ou difracao. Os procedimentos relacionados aos
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percursos direto e com reflexdes sao semelhantes. Porém, para o caso da
difracdo, uma série de particularidades devem ser levadas em conta [54].
Outra questao é que no caso da consideracao de raios que sofrem varias re-
flexdes, na maioria das vezes outros métodos de particao do ambiente, como
por exemplo a SVP, obterao melhor desempenho que a técnica angular Z-
buffer. Isso acontece pois, apesar da técnica AZB ser mais eficiente na real-
izacao dos testes de intersecao entre raios e obstaculos, o esfor¢o necessario
para se construir as matrizes AZB, no caso de duas ou mais reflexdes, nao
é recuperado pelos testes de obstrucao [54]. Além disso, a eficiéncia da téc-
nica AZB decresce com o aumento do cendrio, pois para pontos afastados
da fonte, a regiao ocupada por uma regiao angular podera ser muito grande,
provavelmente englobando muitas faces. Nesses casos, a técnica AZB pode
ser usada em conjunto com outros algoritmos de particao para haver melhora

de desempenho [54].

Arvores BSP e Kd-trees

A técnica conhecida como Particao Espacial Binaria (BSP - Binary Space
Partition) particiona o cenario em estudo, gerando uma estrutura de dados
chamada de arvore BSP. Arvores BSP sao do tipo binarias, que dividem o
espaco recursivamente em 2 sub-espacos por meio de um plano. Um inconve-
niente desta estrutura é a manipulacao de planos com orientagoes arbitrarias,
o que pode transformar a decisao de posicionamento dos planos de divisao
uma tarefa dificil [56]. Essa arvore é construida apenas uma vez, no inicio do
algoritmo, e é funcao apenas da distribuicao geométrica das faces do cenério
(independe da localizagao das antenas transmissora e receptoras).

O processo de geragao de uma arvore BSP ¢é feito inicialmente através

da escolha de uma face qualquer para ser a raiz da arvore. A partir dessa
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face é iniciada a subdivisao de todo o cenario. A face raiz divide o cendario
em duas regides: uma a frente do plano da face raiz (relativa a sua normal)
e outra regiao atras desse plano. Se uma face é cortada pelo plano da face
raiz, ela divide-se em duas, e cada uma das duas porcgoes é associada a uma
regiao do cendrio. Sao escolhidos dois novos componentes, que podem ser
faces ou porcoes de faces subdivididas, um de cada regiao, para se fazer uma
nova divisao. Este processo é repetido sucessivamente e a arvore BSP estara
pronta quando nao houver mais novos ramos a serem criados, ou seja, quando
0 cenario nao puder mais ser subdividido. O nimero minimo de niveis de
uma arvore BSP é dado por INT(logaN) + 1, onde N é o nimero de faces
do cenario. O nimero de niveis obtidos, bem como o balango entre os dois
ramos principais da arvore, sao dependentes da face escolhida como primeiro
n6. Arvores 6timas tém um ntamero de niveis muito proximo ao da formula
dada e uma distribuicao equilibrada entre os ramos principais.

Para a interrogacao a arvore BSP, deve haver um ponto fonte, F', e um
ponto de observacao, O. No Método das Imagens (IT), o ponto F' é qualquer
ponto origem de um percurso que se queira analisar quanto & obstrucao
(antena transmissora, ponto de reflexdo ou ponto de difrac¢ao) e o ponto O
¢ o destino do percurso (antena receptora, ponto de reflexdo ou ponto de
difra¢do). Portanto, para um determinado percurso, sao determinados os
pontos F' e O e, iniciando a consulta & arvore pelo né raiz, trés situacoes
sao possiveis: F' e O estao a frente, atras ou em lados opostos ao plano da
face. Nas duas primeiras situacoes, o percurso de F' a O nao é bloqueado, e,
como ambos estao do mesmo lado do plano, basta fazer a analise das faces
localizadas no ramo a direita ou a esquerda da arvore BSP, se F' e O estao a
frente ou atras do plano da face, respectivamente. Caso F' e O estejam em

lados opostos do plano, é possivel que o percurso entre eles esteja obstruido

19



pela face em questao. Se for detectado que ocorreu intersecao raio-face, a
consulta a arvore é interrompida; caso contrario, a consulta continua por um
dos ramos ligados ao n6 atual. Assim, o tempo de execucao do tracado de
raios é otimizado através da consulta & arvore BSP a cada teste de obstrucao.
Como no método de tracado de raios SBR nao se conhece a priori o ponto
destino O, pois é o proprio teste de obstrucao que o determinara, a técnica
BSP é melhor adaptada ao uso com a IT [11].

A kd-tree é uma variante da arvore BSP na qual os planos que dividem
os sub-espacos devem estar alinhados aos eixos do sistema de coordenadas
utilizado. Kd-trees sao estruturas de particao do tipo arvore que podem
ser aplicadas a qualquer dimensao, ou seja, a kd-tree € uma arvore binaria
k-dimensional. As kd-trees e as arvores BSP estao entre os métodos mais
eficientes conhecidos para otimizar testes de intersecao entre raios e obsté-

culos [56].

Quadtrees e Octrees

Quadtrees e octrees sao estruturas do tipo arvore construidas para par-
ticionar ambientes e que podem ser utilizadas, dentre outras coisas, para
otimizar testes de intersecao entre raios e faces em algoritmos de tracado de
raios. A quadtree é uma arvore que divide o plano em quatro subplanos
(quadrantes). As linhas de divisdo sao alinhadas aos eixos coordenados
e essas particoes sao aplicadas recursivamente até que certa condicao seja
atingida. As octrees sao o equivalente tridimensional das quadtrees, dividindo
recursivamente o espago em oito sub-volumes (octantes) por meio de quatro
planos [53].

Como neste trabalho o tragado de raios é feito considerando inicialmente

uma representacao bidimensional do cenario, foi adotada a quadtree como es-
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trutura de particao espacial do ambiente. A seguir, serd feita uma descrigao
mais detalhada desta técnica e as justificativas para escolha da quadtree em
detrimento dos demais métodos de divisao espacial apresentados anterior-
mente.

A quadtree é uma estrutura de dados que particiona o ambiente (bidi-
mensional) considerado através de uma divisao recursiva da regiao de inte-
resse em retangulos de tamanho decrescente até que o nimero de faces em
cada subdivisdo (retangulo) seja menor que uma constante pré-estabelecida
(Figura 2.2). Assim, o tamanho da quadiree e a maneira como o ambiente
é dividido sao determinados pelas propriedades geométricas do préprio am-
biente analisado. A quadtree é implementada através da uma estrutura de
arvore, onde o no6 raiz desta arvore corresponde a todo o ambiente. Cada né
interno dessa arvore corresponde a um retangulo e, caso este né tenha que
ser subdividido, ele tera sempre quatro novas subdivisoes (filhos). Se um no
tem filhos, entao os retangulos associados aos filhos sao os quatro quadrantes
do retangulo pai (veja Figura 2.2). Ou seja, cada no filho corresponde a um
quarto da area do no pai.

A quadtree é construida apenas uma vez, no inicio do programa. Ini-
cialmente, ela consiste do conjunto total de pontos P que representam as
arestas verticais do ambiente em analise, armazenados dentro de um retan-
gulo Q = [Tmin  Tmaz| X [Ymin * Ymaz)- (Tmins Ymin) € (Tmaz, Ymaz) Tepresentam
as menores e maiores coordenadas dos pontos P que descrevem o ambiente,
respectivamente. Em seguida, deve-se calcular o ponto médio de @), dado por
M (Tmed, Ymea), onde Timeq = (Tmin + Tmaz)/2 € Ymed = Ymin + Ymaz)/2. O
retangulo original @) é entao subdivido em quatro retangulos, localizados nos
quatro quadrantes: nordeste (NE), noroeste (NW), sudeste (SE) e sudoeste

(SW). O conjunto de pontos P é entao subdividido da seguinte forma:
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Figura 2.2: Uma quadtree e a subdivisdo correspondente

® Pnp:=pEP:p:> Timed € Dy > Ymed
® Pnw :=pE P :p: < Timed © Dy > Ymed
® Poww :=p€ P :p: < Tied © Dy < Ymed
@ Psp:=p€E€P:ps>Timed € Dy < Ymed -

Este algoritmo divide o conjunto de pontos de forma apropriada, e recursi-
vamente continua subdividindo cada quadrante com seu conjunto de pontos
associados, da mesma forma que fez para o retangulo () original. O processo
para quando o conjunto de pontos (ou segmentos representando as faces)
armazenados em cada retangulo é menor do que uma constante pré-definida.

A quadtree é utilizada para otimizar o tempo de processamento em duas
partes do algoritmo de tracado de raios: nos testes de obstrucao, fazendo
com que sejam realizados testes de intersecao apenas entre o raio em questao
e as faces dos obstéculos pertencentes aos nos da quadtree que este raio

corta (Segao. 2.2.5), e nos procedimentos para se determinar a visibilidade
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de um obstéculo a partir de uma dada fonte, diminuindo consideravelmente
o nimero de faces a serem testadas (Secao. 2.3.2).

A principal diferenca entre a quadtree e a técnica matriz SVP é que a
quadtree permite divisoes nao uniformes do cenério, ou seja, a distribuicao
espacial das faces do ambiente é considerada no processo de particao. Isso
garante uma maior eficiéncia & quadtree, pois o nimero de operagoes efetu-
adas em cada no é constante, ao contrario da matriz SVP, que pode apresen-
tar um nimero de faces muito maior em alguns volumes, podendo tornar a
pesquisa pouco eficiente [56].

Como no trabalho em questao o algoritmo de tracado de raios sera apli-
cado para analise do espalhamento do sinal considerando-se miltiplas inte-
racoes entre arestas e faces, a técnica angular z-buffer nao é a mais adequada
justamente por ser pouco eficiente quando da anéalise de trajetorias que sofrem
multiplas reflexoes e difragoes [54].

J& em relagao as técnicas BSP e Kd-trees, apesar destas técnicas apresen-
tarem ordem de complexidade inferiores em suas construgoes e serem bas-
tante eficientes no tempo de pesquisa quando da busca por testes de in-
tersecao, a construcao de arvores de boa qualidade nao é trivial, podendo
comprometer tal eficiéncia. Tanto na kd-tree como na BSP, a velocidade da
arvore nas pesquisas esta relacionada com uma boa escolha dos planos de par-
ticionamento. A técnica simplificada tende a construir arvores balanceadas,
mas nem sempre a melhor arvore deve possuir esta caracteristica. No caso
de algoritmos de tracado de raios, a construcao de arvores nao balanceadas
proporciona um melhor desempenho para este procedimento [56]. Além da
quadtree ser menos complexa que a kd-tree e a BSP, a técnica adotada para
determinacao das faces visiveis a uma fonte (Secao 2.3.2) foi originalmente

proposta com a utilizacao da quadtree para tratar ambientes complexos de
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maneira eficiente, através de pesquisa pelos vizinhos mais proximos [52]. As-
sim, neste trabalho decidiu-se seguir a abordagem apresentada em [52] e

adotar a quadtree como estrutura de particao do ambiente.

2.2 Determinacao das Trajetorias

Serao descritos agora os procedimentos utilizados pelo programa de tra-
cado de raios para a determinacao das trajetorias representando a interacao
do campo irradiado com os obstaculos de um cenério. A determinacao das
trajetorias refletidas e difratadas num ambiente bidimensional serd tratada
nas Secoes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente. Na Secao 2.2.2, serd apresen-
tado também um método para determinacao de trajetorias difratadas por
arestas horizontais presentes nos topos dos obstaculos. Para que o processo
de determinacao dos raios completos entre transmissor e receptor que sofrem
miultiplas reflexoes e difracoes seja feito de forma eficiente, foram criadas es-
truturas de armazenamento dos percursos, que chamaremos aqui de "classes",
de quatro tipos diferentes ('— R, T'— D, D — D e D — R), dependendo dos
pontos inicial e final do percurso. O procedimento de formacao, utilizagao e
as vantagens no uso dessas classes estao descritos na Secao 2.2.3. A técnica
para conversao das trajetorias 2D para 3D serd apresentada na Secao 2.2.4.
E finalmente, na Secao 2.2.5, serd apresentado o procedimento adotado para

a determinacao de obstrucao nas trajetorias de maneira eficiente.

2.2.1 Raios Refletidos

Para se determinar as trajetorias dos raios refletidos utilizou-se a Teoria
das Imagens (IT) [10]. Nela, o transmissor 7" é refletido através das faces

dos varios obstaculos para se encontrar todos os caminhos 6pticos até o re-
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Nivel 1 Ti Tj Tk
I
l | |
Nivel 2 Tij Tik Tji Tik
Nivel 3 Tii | | Tik| | Tiki| | Tiki| ...

Figura 2.3: Arvore hierdrquica das imagens.

ceptor R. Ou seja, a IT calcula as imagens de 7' geradas pelas diversas
faces que compoem os obstaculos do ambiente analisado. Em seguida, cada
uma dessas imagens (fontes virtuais) passa por um processo semelhante ao
da fonte transmissora (7). Ou seja, as imagens determinadas na iteragao
anterior sao utilizadas como fontes para a iteracao atual. O processo é su-
cessivamente aplicado a todas as imagens até um determinado nimero de
iteracoes pré-estabelecido, ou seja, nimero maximo de reflexdes Ni a ser
considerado.

As imagens sucessivas de T sao ordenadas em um esquema do tipo arvore
hierdrquica, ilustrada na Figura 2.3. A raiz da &rvore é T'. O proximo nivel
é constituido pelas imagens de primeira ordem de 7', geradas pelas diversas
faces dos obstaculos. O segundo nivel contém as imagens de segunda ordem,
ou seja, as imagens das imagens de primeira ordem, e assim por diante.

Vale ressaltar que nem todas as possiveis imagens chegam a ser arma-

zenadas na arvore devido a utilizagao de diversas técnicas de aceleracao
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(Segao 2.3). A primeira delas, conhecida como backface culling, consid-
era apenas as imagens geradas pelo lado externo das faces dos obstaculos
(Se¢ao 2.3.1). Outra forma de diminuir o namero de imagens é a determi-
nacao da Regido de Irradiagdo (RI) de uma fonte. Esta técnica considera
para calculo das imagens apenas as faces que se encontram dentro da RI
da fonte em questao e que, consequentemente, serao capazes de gerar tra-
jetorias validas (Segao 2.3.1). Outra maneira ainda de descarte de faces que
nao geram trajetorias validas e que, consequentemente, nao necessitam de
ter suas imagens calculadas e armazenadas, é a utilizacao de uma técnica de
visibilidade. A adotada neste trabalho é feita através de um algoritmo de
varredura polar, combinado com a quadtree, de forma a garantir a eficiéncia
da técnica em ambientes complexos. A aplicacao de um método de visibili-
dade elimina as faces totalmente bloqueadas por outras mais proximas a fonte
em questao. Ou seja, sao desconsideradas as faces que nao sao visiveis pela
fonte, evitando o calculo de trajetorias obstruidas (Secao 2.3.2). As técnicas
de aceleracao tornam o procedimento de tracado de raios bastante eficiente,
principalmente no caso de ambientes compostos por um ntmero elevado de
obstéculos [52].

Apos a determinacao de todas as imagens necessarias, procede-se & iden-
tificacao dos pontos de reflexao. Este procedimento consiste em se tracgar
uma reta ligando a imagem ao observador correspondente. O ponto de in-
tersecao entre esta reta e o segmento da face que gerou a imagem determina
a localizacao do ponto de reflexao. No caso de trajetoérias que saem de T e
chegam até R através de varias reflexoes, o primeiro observador é sempre o
receptor. Caso se trate de um raio com mais de uma reflexao, os observadores
seguintes sao os pontos de reflexao identificados nas iteragoes anteriores.

Este procedimento é feito para todas as imagens armazenadas na arvore.
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As imagens do primeiro nivel poderao gerar trajetorias entre 7' e R com uma
reflexao; as do segundo nivel poderao gerar raios com duas reflexoes, sendo
que essas imagens de segunda ordem determinam o segundo ponto de re-
flexao e as de primeira ordem, o primeiro ponto de reflexao. Esse processo é
repetido até que o nimero maximo de reflexdes Ny seja obtido. A Figura 2.4
ilustra o tracado de um raio que sofre duas reflexdes e como a arvore de
imagens é percorrida para se determinar tal trajetoria. Apos a determinagao
das possiveis trajetorias entre 17" e R, deve-se verificar se elas sao ou nao obs-
truidas pelos diversos obstaculos do ambiente, de acordo com procedimento
descrito na Secao 2.2.5. Cada trajetoria determinada de acordo com este
procedimento é entao armazenada na classe T'— R. O raio direto é conside-
rado existente caso a trajetoéria que liga o transmissor 71" ao receptor R, sem
nenhuma interacao com o cenério analisado, esteja desobstruida.

Uma descrigao bastante detalhada sobre os métodos de tracado de raios

e calculo de imagens utilizados é apresentada em [10].

2.2.2 Raios Difratados

A inclusao dos efeitos da difracao é extremamente importante quando
existe desvanecimento pronunciado na regiao onde se quer determinar o nivel
de sinal [17]-[40]. Assim, além da determinacao das trajetorias refletidas, é
feito também o tracado dos raios difratados entre 7" e R. Sao consideradas
difracoes tanto nas arestas verticais, quanto nas horizontais do topo dos
obstaculos. A Figura 2.5 mostra o corte horizontal de um cenério onde
ocorre difracao numa aresta vertical representada pelo vértice D, seguida de
uma reflexdao no ponto Q). O ponto ) é determinado pela imagem de D em

relacdo a face S.
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Figura 2.4: Exemplo de tragado de um raio com 2 reflexdes

A determinacao dos raios difratados nas arestas verticais é feita inicial-
mente considerando-se a representacao 2D do ambiente a ser analisado. No
cenério bidimensional, cada aresta vertical é representada por um vértice da
secao reta do obstaculo (Se¢ao 2.1). Cada um destes vértices é considerado
a priori como um possivel ponto de difracao D.

Apoés a determinacao dos pontos de difracao, cada um deles é tratado
como uma fonte transmissora ou um ponto de recepgao, dependendo de
qual parte do percurso (subtrajetoria) esta sendo calculada. Ou seja, para
se determinar um raio do transmissor ao receptor que sofre uma difracao,

determina-se a arvore de imagens de 7' e calcula-se as subtrajetorias com
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Figura 2.5: Trajetoria de um raio difratado pela aresta de um obstaculo.

multiplas reflexdes, considerando-se D como receptor. Subtrajetorias deste
tipo sao armazenadas na classe T'— D. Em seguida, o mesmo procedimento
é executado considerando-se D como transmissor e R como receptor, ou seja,
calcula-se a arvore de imagem do ponto de difracao em questao e determina-
se as subtrajetorias com miltiplas reflexdes até R. Essas subtrajetorias sao
armazenadas na classe D — R. Em seguida, as subtrajetorias de 17" a D
sao concatenadas as subtrajetorias de D a R, gerando-se diversos raios que
sofrem uma difracao e diversas reflexoes, respeitando-se o ntimero maximo
de reflexdes (Ng) pré-estabelecido. Este procedimento é realizado para os
diversos pontos de difracao do ambiente.

No caso de duas ou mais difracoes, determinam-se também as subtra-
jetorias entre dois pontos de difracao, por exemplo D; e D;, onde um deles é

considerado como transmissor e o outro como receptor. Subtrajetorias deste
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tipo sao armazenadas na classe D — D. Nota-se que é possivel existir subtra-
jetorias que saem de um ponto de difracao D;, sofrem uma ou mais reflexoes,
e retornam ao mesmo ponto de difragdo D; (j = 7). Para que os raios que
sofrem multiplas difracoes entre T' e R sejam determinados, concatena-se as
subtrajetorias de 1" a D;, com subtrajetérias de D; a D;, e posteriormente
com as subtrajetorias de D; a R. Diversos pares de subtrajetorias de D; a D;
diferentes podem ser utilizados, dependendo do niimero maximo de difracoes
(Np) pré-estabelecido. Vale ressaltar que, uma vez determinadas as subtra-
jetorias entre dois pontos de difracao D; e D,, as subtrajetorias entre D;
e D; sao automaticamente obtidas pelo caminho inverso, sem a necessidade
de se repetir o processo de tracado de raios para este novo par de pontos
de difracao. Uma descricao detalhada desse procedimento de célculo das
trajetorias difratadas é apresentada em [10].

O procedimento previamente descrito para determinacao das miltiplas
reflexdes e difragdes (em arestas verticais), determina trajetorias bidimen-
sionais, que sao posteriormente convertidas em trajetorias tridimensionais
através da técnica a ser apresentada na Secao 2.2.4. J4 o procedimento
para determinacao das trajetorias tridimensionais difratadas em arestas hor-
izontais (topo dos obstaculos) é diferente do apresentado para o cilculo da
difracao por arestas verticais.

A inclusao de trajetorias difratadas no topo dos obstaculos é extrema-
mente importante ao se considerar uma anélise tridimensional do campo
espalhado, especialmente em situacoes onde nao existe visada direta (NLOS
- Non Line Of Sight) e quando a altura da antena transmissora é maior que a
dos obstaculos do ambiente. Este tipo de configuragao ocorre com bastante
frequéncia em sistemas de comunicacao ponto-multiponto em ambientes ur-

banos e suburbanos. No entanto, a inclusao de todas as possiveis trajetorias
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que sofrem miltiplas reflexdes e difracoes no topo dos obstaculos, mesmo
considerando os limites Ny e Np, faria com que o nimero de raios a serem
tragados fosse muito grande, aumentando bastante a complexidade do mod-
elo e muitas vezes trazendo contribui¢oes pouco significativas ao calculo do
campo espalhado [26]. Além disso, o procedimento para se determinar a lo-
calizagao dos pontos de difracao nas arestas horizontais dos obstaculos nao é
tao simples e direto quanto o das arestas verticais, onde se conhece a prior:
a localizacao do ponto de difracao. Isso torna o algoritmo para se tragar
trajetorias difratadas no topo dos obstaculos mais complexo. Por isso, sao
consideradas apenas trajetorias que saem do transmissor e chegam ao recep-
tor sofrendo apenas uma difracao no topo de um obstaculo, sem nenhuma
reflexao ou com apenas uma, no solo ou na face de um obstéculo.

A determinacao das coordenadas de um ponto de difracdo numa aresta
horizontal (Dy) se baseia na Lei da Difra¢ao (cone de Keller) e no princi-
pio generalizado de Fermat, que determinam que o angulo de incidéncia e o
de difragao, em relagao a aresta, sao iguais, o que faz com que a distancia
percorrida pela trajetoria entre uma fonte F' e o ponto de observacao O,
passando por Dy, seja a menor possivel [6]. Para se determinar as coorde-
nadas (24, ya, 24) de Dy, primeiramente parametrizam-se essas coordenadas
em funcao da equacao do segmento de reta onde se esta testando a localizagao

desse ponto de difragao. Com base na Figura 2.6, temos:

Dy = (24, Ya, za) = (01 + Uz — 1), 51 + Uy —y1), 21 (22 — 21)), (2.1)

onde (x1, 41, 21) e (2, Ys, 22) sa0 as coordenadas dos pontos inicial (P;) e final
(P,), respectivamente, da aresta onde se quer determinar Dy. O parametro
[, que indica a posicio do ponto no segmento S da aresta, é calculado de

maneira a minimizar a distancia F'O entre F' e O, passando por Dy, da
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Figura 2.6: Coordenadas de um ponto de difragdo em uma aresta horizontal.

seguinte forma: L
oro 0
a

onde FO corresponde & soma das distancias entre F — Dy e Dy — O. Se |

(2.2)

tiver valor entre 0 e 1, Dy pertence a S. Caso contrario, o referido ponto de
difracao nao é valido.

Para que o algoritmo de tracado de raios implementado possa incluir as
difracoes pelo topo dos obstaculos de maneira eficiente, primeiramente faz-se
uma pré-selecao das faces candidatas a formarem essas trajetorias. Ou seja,
nem todos os obstaculos que formam o cenario analisado sao considerados na
busca de Dy. E possivel, com isso, que alguns raios nao sejam tracados, mas
como mencionado anteriormente, a busca de todas as possiveis trajetorias
traria um custo computacional muito grande ao algoritmo sem ganhos sig-

nificativos no resultado final obtido [26]. Assim, para se testar a existéncia
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de difragao pelo topo, sdo consideradas apenas as faces dos obstéaculos (seg-
mentos S) visiveis pelo transmissor 7', pelo receptor R e também as faces
que obstruem os raios 2D direto e com uma reflexao, pois nesse caso poderia
existir uma difracao no topo do obstaculo que a principio estaria bloqueando
tais trajetorias.

Feita a pré-selecao dos obstaculos canditados a apresentarem difragao
pelo topo, determina-se, entao, as trajetorias entre 1" e R passando por Dy,
sofrendo ou nao uma reflexao. Essa possivel reflexao, na face lateral de um
obstaculo ou no solo, é calculada apenas entre Dy e R, ou seja, apos a
difragao [26]. Assim, através das Egs. (2.1) e (2.2), determinam-se as tra-
jetorias que sofrem uma difracao numa aresta horizontal e nenhuma reflexao,
considerando o receptor R como o observador 0. Para a inclusao de uma
reflexao no solo, a posicao do observador O é dada pelas coordenadas da
imagem de R em relacao ao solo. E para a consideracao de uma reflexao nas
faces laterais dos obstaculos, O é a imagem de R em relagao a face em questao.
Em todos os casos anteriores, a fonte I’ é o transmissor 1. Essas trajetorias
difratadas em arestas horizontais ja tém coordenadas tridimensionais e nao
precisam ser armazenadas em nenhuma das classes T'— R, T'— D, D — D,
D — R, pois ja estao completamente determinadas do transmissor ao recep-
tor. A Figura 2.7 ilustra os trés tipos de trajetorias difratadas no topo dos

obstaculos que foram consideradas.

2.2.3 Formacao das Trajetorias com Miiltiplas Reflexoes
e Difracoes

O procedimento para se determinar os multipercursos completos entre o

transmissor 7' e o receptor R, considerando-se multiplas reflexoes e difracoes
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Figura 2.7: Tipos de trajetorias consideradas com difragao no topo dos obstaculos.

em arestas verticais, consiste primeiramente na separacao dos percursos em
quatro classes distintas: T'— R, T'— D, D — D e D — R. Como mencionado
anteriormente, os pontos D utilizados nessas classes sao os vértices das pro-
jecoes bidimensionais dos obstaculos e nao incluem os pontos de difracao no
topo dos obstaculos. Apods a determinacao de cada uma dessas espécies de
subtrajetorias, de acordo com os procedimentos discutidos nas Secoes 2.2.1
e 2.2.2, faz-se diversas concatenacoes entre essas classes para se obter to-
das as possiveis trajetorias entre 7' e R, passando por diversos pontos de
reflexao e de difragao, até os limites maximos Nr e Np pré-estabelecidos.
Vale ressaltar que cada uma dessas classes contém subtrajetorias que sofrem
apenas reflexdes entre o ponto inicial (que pode ser o transmissor 7' ou um
ponto de difracdo D) e o final (que pode ser o receptor R ou um ponto de
difracdo D). Com isso, a construcdo de cada classe é feita através de um
procedimento uniforme, ou seja, a determinacao dos pontos de reflexao de
uma subtrajetoria das classes T'— R, T'— D, D — D ou D — R é o mesmo,

alternando-se apenas quem é o ponto fonte e quem é o ponto observador.
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As trajetorias entre T' e R que nao passam por nenhum ponto de difracao
sao obtidas diretamente dos raios armazenados na classe T'— R, a qual contém
também o raio direto. Para as trajetorias envolvendo uma tnica difracao,
considera-se uma subtrajetoria pertencente a classe T'— D e outra a classe D —
R. Obviamente, o ponto de difracao da classe T'— D que esta se considerando
é o mesmo da classe D — R. Para subtrajetorias com mais de uma difragao,
deve-se concatenar um ou mais elementos da classe D — D entre elementos
das classes T'— D e D — R, de tal forma que o ultimo ponto de difracao de
uma classe seja exatamente o primeiro da classe imediatamente a seguir.

A utilizacao destas classes de subtrajetorias apresenta diversas vantagens,
fazendo com que o procedimento de tracado de raios seja feito de maneira
mais rapida e eficiente. Como primeira vantagem, podemos citar o fato
de que diversas subtrajetorias das classes que envolvem pontos de difracao
(T—D, D—D, D— R) aparecem repetidas vezes em multipercursos distintos.
Com isso, nao é preciso recalcular tais subtrajetorias, permitindo, assim,
uma otimizacao de tempo e memoria para a realizagao do tracado de raios.
Outra vantagem acontece quando se faz a predicao de cobertura de uma
certa regiao. Isso é feito através do tracado de raios e calculo de campo para
diversos observadores distintos, formando uma grade de receptores (R) que
cobre a regiao de interesse. Como esse procedimento é feito para cada R, o
custo computacional da predicao pode ser bastante elevado, especialmente se
o ambiente em questao for muito complexo. A utilizacao das classes permite
que as subtrajetorias do tipo T'— D e D — D s6 precisem ser determinadas
uma tnica vez, desde que a posigao do transmissor (7)) e o cenério nao sejam
alterados. A Figura 2.8 ilustra duas situacoes onde subtrajetorias das classes
T—D,D—DeD— R aparecem repetidas vezes em multipercursos distintos

- tanto para um mesmo receptor quanto para receptores distintos.
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(a) (b)

Figura 2.8: Diferentes multipercursos 2D de T a R, compartilhando as mesmas

subtrajetorias: (a) receptor fixo e (b) receptores distintos.

Outra questao relativa a classe D — D é a simetria entre pares de elemen-
tos, como mencionado na Secao 2.2.2. Isso significa que, uma vez determi-
nadas as subtrajetorias partindo de um certo ponto de difracao D; até um
outro ponto de difracao D;, as subtrajetorias de D; até D; ja ficam automati-
camente determinadas, bastando armazenar agora as interagdes (reflexoes)
deste percurso com o ambiente de maneira inversa. Esse procedimento re-
duz a busca dos elementos pertencentes a esta classe aproximadamente pela
metade.

Um outro ponto que também pode ser aproveitado para otimizar o pro-
cedimento de tracado de raios é o fato de que, baseado no principio de Fermat
e considerando-se meios reciprocos, uma trajetoria com multiplas interacoes
de uma fonte a um ponto de observacao é exatamente a mesma que seria
obtida se fonte e observador tivessem suas posicoes trocadas entre si. Esse
fato é utilizado na construcao da classe D — R. Ou seja, ao invés de se

calcular a arvore de imagens e tracar as subtrajetorias dos varios pontos de

difragao ao receptor, calcula-se apenas a arvore de imagens do receptor e
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faz-se o tracado de raios aos vérios pontos de difracao do ambiente. Em
seguida, armazena-se cada subtrajetoria de maneira invertida, mantendo-se
os diversos pontos D como fonte e R sempre como observador. Ao se evitar
o calculo de diversas arvores de imagens diferentes (para cada D) obtém-se
economia no tempo de formagao da classe em questao. Os pontos de difracao
do ambiente sao armazenados em um vetor, onde a posicao de cada ponto
neste vetor identifica qual D esta sendo tratado, facilitando também a busca
por cada um destes pontos.

A utilizagao dessas classes na formacao dos raios evita também o calculo
desnecessario de diversas subtrajetorias pertencentes as classes que contém
pontos de difracao. No caso de se fazer um estudo considerando apenas os
efeitos da reflexao, obviamente apenas a classe T'— R é construida. No caso
de uma analise considerando-se miiltiplas reflexoes e apenas uma difracao, a
classe D — D nao precisa ser calculada: os raios completos com uma difracao
sao formados pela concatenacao de subtrajetorias das classes T'— D e D — R
apenas. Ja no caso do calculo de raios que sofrem duas ou mais difracoes e
miltiplas reflexoes, todas as classes devem ser calculadas. No entanto, nem
todos os pontos de difracao que compoem o ambiente em analise precisam
ser considerados: inicialmente, para o caso de se considerar no maximo duas
difracoes, apenas os pontos D que aparecem como observadores da classe
T — D sao tratados como fontes para formacao da classe D — D. No caso de
trés difragoes, os pontos D que aparecem como observadores dos elementos da
classe D — D ja calculados, também devem ser tratados como fonte no calculo
desse tipo de subtrajetoria. A cada difracao extra que se quiser considerar,
este procedimento é repetido, verificando-se sempre se os pontos D que sao
observadores dos elementos ja constantes da classe D — D na iteragao anterior

estao sendo também considerados como fonte na formacao das subtrajetorias
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.R Classe T-D

Figura 2.9: Elementos da classe T'— D calculados para o ambiente em questao.

do tipo D — D. No caso de ambientes complexos onde o nimero de pontos de
difracao é muito grande, isso representa uma reducao consideravel no tempo
de processamento do tracado de raios. Considere o ambiente representado
na Figura 2.9, com as respectivas subtrajetorias da classe T' — D existentes
(o nimero de reflexoes sera considerado igual a zero, por simplicidade). Para
a consideracao de duas difracoes, a classe D — D teria como fontes apenas
os pontos de difracao Dy, Do, D5 e Dg, ou seja, esta classe seria composta
pelos seguintes elementos: (Dy — Days), (D2 — Disss), (Ds — Diggs) €
(Ds — D2 357). Observe que os pontos de difracao considerados como fontes
sao os que aparecem na classe 7" — D como observadores. Caso se queira
calcular raios que sofrem até trés difracoes, devem ser acrescentados a classe
D — D as subtrajetorias que possuem como fonte os pontos de difracao que
ainda nao foram considerados como tal e que sao observadores dos elementos
ja incluidos nesta classe anteriormente. Esses elementos sao: (D3 — D2 45753),
(D4 - D1,3), (D6 - D5,7) € (D7 - D3,6,8)-

Para ilustrar a utilidade dessas classes na otimizagao do algoritmo de

tracado de raios, um estudo de caso pratico é apresentado a seguir. O am-
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biente em questao consiste de 17 obstaculos (i.e., 17 prédios), com um total
de 80 faces e arestas, como mostra a Figura 2.10. Nesta figura, também sao
indicadas as posi¢oes do transmissor (T) e do receptor (R). O algoritmo de
tracado de raios foi aplicado para este ambiente, considerando trajetorias que
sofrem, no maximo, cinco reflexdes (Ng = 5) e duas difragdes (Np = 2) nas
arestas laterais dos obstaculos. Para ilustrar o calculo redundante de subtra-
jetorias que foi evitado com a utilizacao das classes, a Figura 2.11 mostra a
distribuicao das subtrajetorias T'— D, D — D e D — R que foram reutilizadas
para um tunico receptor localizado na posi¢ao (391 m, 100 m), como indicado
na Figura 2.10. Os resultados indicam que algumas subtrajetorias, especial-
mente as pertencentes as classes T'— D e D — R, sao reutilizadas mais de
cem vezes para a situagdo em questdo (um tnico receptor). Quando varios
receptores sao considerados, como no caso de predicao de cobertura de uma
certa area, o numero de reusos das subtrajetorias aumenta bastante, pois
as subtrajetorias das classes ' — D e D — D nao precisam ser recalculadas.
Consequentemente, apenas os elementos das classes T'— R e D — R precisam
ser recalculados para receptores distintos. Para o cenario da Figura 2.10, o
reuso dos elementos T'— D e D — D, sozinhos, sao responsaveis por uma

reducao de 60% no tempo de processamento.

2.2.4 Conversao das Trajetoérias 2D para 3D

Apos a determinacao das trajetorias completas entre T e R, com multi-
plas reflexoes e difragoes, o procedimento de tracado de raios bidimensional
estd concluido. O passo seguinte consiste em se efetuar a conversao das tra-
jetorias 2D em 3D. No presente trabalho adotou-se uma representacao do
ambiente onde o solo é considerado plano, de tal modo que as arestas verti-

cais dos obstaculos sejam todas perpendiculares ao solo e, consequentemente,
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Figura 2.10: Ambiente representando parte da cidade de Ottawa. O trans-
missor estd em 7' e os receptores R foram colocados ao longo da Bank St.

(linha pontilhada).

paralelas entre si.

Cada trajetoria bidimensional representa a projecao no plano do solo de
duas trajetorias tridimensionais: uma de T" a R sem reflexao no solo e outra
de T a R com reflexao no solo. O ponto de reflexao no solo é determinado
aplicando-se o conceito de imagem do receptor, ou do transmissor, em relacao
ao plano do solo. Assim, haverd sempre uma trajetoria de 7" até R (sem
reflexdo no solo), associada a outra de T" até a imagem de R (com reflexdo
no solo). Ambas as trajetorias possuirao a mesma proje¢ao no plano do solo,
previamente determinadas pelas técnicas de tragado de raios 2D apresentadas

nas Secoes 2.2.1-2.2.3. Assim, as trajetorias sao inicialmente determinadas
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Figura 2.11: Distribuicao do reuso das subtrajetorias T'— D, D — D e D — R para

um receptor posicionado em (391 m, 100 m), como indicado na Figura 2.10

através do modelo 2D, assumindo transmissor e receptor com as mesmas
alturas. Em seguida, cada trajetoria 2D dara origem a duas 3D, onde uma
delas refere-se a reflexao no solo, como pode ser observado na Figura 2.12.

A conversao das trajetorias para 3D é feita com o auxilio das distancias
percorridas ao longo das trajetorias 2D e as alturas das antenas em relacao
ao solo, como mostra a Figura 2.13, extraida da Ref. [22]. Em seguida,
verifica-se se a altura do ponto de reflexao ou difragao calculado ¢ menor que
a do obstaculo onde ocorreu a interacao em questao. Se a altura do ponto de
interacao for menor que a do obstéaculo, o raio é armazenado. Caso contrario,
ele é descartado por nao interagir com o obstaculo em analise.

Apos a determinacao de todas as trajetorias tridimensionais, inclusive as

que sofrem difragdo em arestas horizontais (Se¢ao 2.2.2), procede-se a verifi-
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Figura 2.12: Trajetorias 3D correspondentes a um raio 2D.

cagao de obstrugao do raio 3D por algum obstaculo do ambiente em anélise

(Segao 2.2.5). Caso a trajetoria esteja obstruida, ela é, entdo, descartada.

2.2.5 Determinacao de Possiveis Obstrugoes da Trajetoria

Apos a determinagao das trajetorias 3D, o algoritmo de tracado de raios
deve verificar se elas sao ou nao obstruidas pelos diversos obstaculos do am-
biente. O processo de determinagao de possiveis obstrucoes consiste na ve-
rificacao de intersecoes entre os diversos trechos das trajetorias e as faces
dos obstaculos que compoem o cenério. Para isso, primeiramente verifica-se
se existe a intersecao entre dois segmentos de reta bidimensionais, onde um
deles representa a projecao da trajetoria no plano paralelo ao solo e o outro
a face do obstaculo no plano 2D. No caso de uma andlise tridimensional,
se existe a obstrucao nas trajetorias por algum obstaculo 2D, verifica-se se
a trajetoria 3D estd realmente obstruida comparando a altura do ponto de
intersecao com a altura do obstaculo. Caso a altura do obstaculo seja menor
que a do ponto de intersecao, o raio esta desobstruido, pois esta passando

sobre o obstaculo. Caso contrério, a trajetoria é descartada. Este mesmo
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Figura 2.13: Conversao de um raio 2D em dois raios 3D.

procedimento para verificagao de obstrucao de trajetorias tridimensionais é
adotado para a verificacao de obstrucao de trajetorias que sofrem difracao
nos topos dos obstéaculos.

Como a verificacao da obstrucao de cada trajetoria deve ser feita para
todas as faces do cenario, & medida que o nimero de obstaculos aumenta
linearmente, o nimero de testes de intersecao cresce exponencialmente. Com
isso, em ambientes complexos, o procedimento de tracado de raios requer
técnicas de aceleracao visando diminuir o niimero desses testes de obstrucao
e otimizar tal processo. A quadtree, apresentada na Secao 2.2, assim como
outras técnicas de particao do ambiente, pode ser utilizada para se diminuir o

numero de testes de intersecao que devem ser feitos ao se determinar possiveis
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obstrugoes das trajetorias. Ela é utilizada da seguinte forma: primeiramente
testa-se quais células da quadtree sao cortadas pela trajetoria em questao;
depois, para determinar se ocorre obstrucao, faz-se o teste de intersecao da
trajetoria apenas com as faces contidas nas células da quadtree cortadas pela
trajetoria. Com isso, reduz-se consideravelmente o nimero de testes de in-
tersecao, ja que nao é necessario fazé-los com todas as faces do cenario con-
siderado.

Considerando a Figura 2.14 para ilustrar a aplicacao da quadtree no teste
de obstrucdo, nela tem-se uma trajetoéria representando o raio direto TR.
Apos a verificagao de quais células da quadtree a trajetoria atravessa, vé-se
que os testes de intersecdo devem ser feitos apenas entre o raio TR e as
faces (segmentos) em vermelho, que estdo contidas nas mesmas células que
o raio TR. Com isso, reduz-se consideravelmente o ntimero de testes de
intersecao, ja que nao é necessario fazé-los com todas as faces do ambiente.
E importante observar que, para um mesmo perfil, s é necessario montar
a quadiree uma unica vez, mesmo que se varie a posicao do receptor ou do

transmissor diversas vezes.

2.3 Técnicas de Aceleracao

Quando o ambiente a ser considerado para avaliacao do campo espalhado
torna-se complexo, ou seja, apresenta um nimero elevado de obstaculos, faz-
se necessaria a inclusao de técnicas que acelerem o tracado de raios e mini-
mizem a quantidade de informacoes a serem armazenadas. As técnicas ado-
tadas neste trabalho atuam na formacao dos raios com miiltiplas reflexoes
e difragoes entre o transmissor e o receptor, através do uso das classes de

percursos dos raios; nos testes de obstrucao, através do uso da quadtree; e
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Figura 2.14: Exemplo de determinacao de quais faces devem ser testadas em

relacdo ao raio T R. Estas faces estao indicadas em vermelho.

no calculo das imagens, através da pré-selecao das faces que poderao efetiva-
mente gerar trajetorias validas.

A utilizacao das classes T'— R, T'— D, D — D e D — R contribui para um
tracado de raios mais eficiente pois evita que diversos trechos que aparecem
repetidas vezes em trajetorias distintas sejam recalculados, além de outras
questoes ja discutidas na Secao 2.2.3. A utilizacao da quadtree otimiza bas-
tante os testes de obstrugao pois diminui o niimero de obstaculos a serem
testados na verificacao do possivel bloqueio da trajetoria, de acordo com
procedimento descrito na Secao 2.2.5.

Ja a redugdo do numero de imagens (ou fontes virtuais) a serem calcu-
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ladas é extremamente importante num algoritmo de tracado de raios pela
IT (Teoria das Imagens). Como visto na Segao 2.2.1, uma estrutura do tipo
arvore hierarquica é utilizada para armazenar e facilitar a busca recursiva
das imagens na determinacao dos pontos de reflexao. No entanto, esse es-
quema pode fazer com que a anélise de um perfil com muitos obstaculos
ou a consideragao de varios niveis de reflexao torne-se computacionalmente
inviavel, pois o nimero de imagens a ser considerado na arvore cresce ex-
ponencialmente 4 medida em que mais obstaculos (faces) sdo acrescidos ou
multiplas reflexoes sao analisadas, pois cada uma das imagens calculadas é
capaz de gerar uma trajetoria especifica, onde o seu nivel na arvore indica o
numero de reflexdes da possivel trajetoria. No entanto, a existéncia de uma
imagem nao implica necessariamente na existéncia de uma trajetoria valida.
E é justamente nesse aspecto que as técnicas de aceleracao para reducao do
niumero de imagens atuam.

Assim, com a finalidade de tornar a IT eficiente, serd apresentada uma
técnica que consiste na aplicacao do conceito de visibilidade de uma fonte.
Uma vez que as interacoes mais importantes de uma onda eletromagnética
acontecem com os obstaculos proximos ao ponto de interesse, a determinacao
da regiao de visibilidade de uma fonte limita a anélise da intera¢ao do campo
irradiado com os obstaculos que irao efetivamente gerar raios refletidos. Ou
seja, obstaculos que estao obstruidos por outros visiveis a fonte nao sao con-
siderados no céalculo das imagens da fonte em questao. Essa técnica melhora
o desempenho do algoritmo de tragado de raios na medida em que consegue
reduzir significativamente o ntimero de imagens na arvore hierdrquica atraveés
do descarte a priori das fontes virtuais que nao sao capazes de estabelecer
uma trajetoria valida. A técnica de visibilidade adotada inclui o calculo da

Regiao de Irradiacao de uma fonte F' (Segao 2.3.1) e a determinacao das
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Faces Visiveis de F' através de uma técnica de varredura polar (Segio 2.3.2).
A quadtree também é utilizada nesses procedimentos de visibilidade, com o

objetivo de torna-los mais eficientes.

2.3.1 Regioes de Irradiacao

A técnica de visibilidade adotada compreende inicialmente a definicao do
tipo de fonte que se esta tratando e a definicao de sua Regiao de Irradiagao
(RI). A RI de uma fonte F' é a regiao do espago que pode ser alcancada
por uma onda emitida a partir dessa fonte, segundo os principios da Optica
Geométrica. A determinacao da RI de F' consiste em se delimitar uma certa
regiao no espaco, a partir da fonte, e somente calcular as imagens dessa fonte
em relacao as superficies que estao inteira ou parcialmente contidas nesta
regiao [21]. As superficies (faces) contidas nesta regiao sao ditas iluminadas
pela fonte em questao.

As fontes F' a serem consideradas para o tragado de raios sao basicamente
de trés tipos: uma fonte real, constituida pela antena transmissora 7'; fontes
de difracao D, constituidas pelos vértices dos obstaculos (pontos de difracao
das arestas verticais) e as fontes virtuais V, constituidas pelas sucessivas
imagens das fontes anteriores (7" ou D). A Figura 2.15 ilustra esses trés
tipos de fonte com suas respectivas regides de irradiacao. Assim, quando
F for a antena transmissora 7T, sua RI corresponde a todo o plano. Se a
fonte F' for um ponto de difragao D, sua RI é a area externa ao obstaculo
confinada pelas duas retas partindo de D e seguindo a direcao dos segmentos
adjacentes. Ja se F' for uma fonte virtual V' (imagem utilizada para se tragar
os raios que sofrem reflexdo), sua RI corresponde a area limitada pela face
refletora que gerou a imagem, representada pelo segmento S, e pelas duas

retas partindo de V e que passam pelos pontos extremos de S.
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Figura 2.15: Regioes de Irradiagdo: antena transmissora 7', ponto de difragdo D

e a fonte virtual V de T’

A quadtree é utilizada nesse procedimento de calculo da RI de uma fonte,
no momento da busca das faces pertencentes a RI em questao. Primeiro faz-
se uma busca das células da quadtree pertencentes a RI, para depois verificar
quais faces pertencentes a essas células da quadtree estao efetivamente ilumi-
nadas pela fonte F' investigada. Assim, a utilizacdo da quadtree otimiza esse
procedimento na medida em que diminui o ntimero de faces a serem testadas

se estao na RI de uma fonte ou nao.

2.3.2 Faces Visiveis de uma Fonte

Apo6s a definicao da RI da fonte em andlise, a técnica de visibilidade

prossegue a determinacao das faces visiveis a F'. Este teste tem o objetivo



fin
1

Figura 2.16: Faces visiveis (em verde) de um ponto de difracao D.

de eliminar do célculo das imagens as faces dos obstaculos que estao obstrui-
dos por outros obstaculos. Isto faz com que apenas as faces dos obstaculos
visiveis as fontes sejam considerados como superficies refletoras (capazes de
gerar uma imagem valida), permitindo, com isso, a analise de ambientes com-
plexos [52]. Assim, as faces visiveis de uma fonte F' sao todas aquelas que
estao em sua RI e que sao, ao menos, parcialmente visiveis a partir de F.
A Figura 2.16 mostra as faces visiveis a partir de um ponto de difracao D,
apoés a aplicacao do teste de visibilidade dentro da RI do referido ponto. As
faces que formam os obstaculos do ambiente foram desenhadas em vermelho
e apenas as que sao visiveis a partir de D estao coloridas de verde.

A determinacao das faces visiveis de uma fonte é realizada através de
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técnicas de geometria computacional, de maneira a tornar tal procedimento
eficiente. As técnicas utilizadas para isto sao: a varredura polar e a quadtree.
A técnica de varredura polar é efetivamente responséavel por determinar se

uma certa face é visivel ou nao a partir de uma fonte. Esta varredura é

[}

efetuada dentro da RI da fonte F' em questdo (Segdo 2.3.1). A quadtree
utilizada de forma a garantir que a varredura polar sera feita de maneira
eficiente no caso de ambientes complexos.

O termo varredura caracteriza um conceito empregado para se resolver
problemas geométricos fazendo com que uma reta ou linha de varredura L
varra uma area através de pontos de evento (e nao de forma continua). Estes
pontos de evento, em geral, sao constituidos pelos pontos contidos na area
de interesse que se quer varrer. Em cada ponto de evento pelo qual a reta
L passa, a solucao é parcialmente computada, determinando o estado da
linha de varredura, de forma que ao fim do processo obtém-se a solucao
desejada [56].

No caso especifico da varredura polar (ou rotacional), a reta L é na ver-
dade uma semi-reta que parte de F' e é rotacionada, por exemplo, em sentido
anti-horario na regiao de interesse, ou seja, na RI da fonte em questao. Os
pontos de evento de L sao os vértices dos obstaculos, previamente ordena-
dos de acordo com seus angulos polares. O estado da linha de varredura é
uma fila contendo as faces interceptadas por ela. Os eventos no algoritmo
de varredura polar sao tratados da seguinte maneira: insere-se uma face na
fila quando a linha de varredura intercepta seu primeiro ponto, e esta face é
retirada da fila quando L passa pelo seu ultimo ponto. Ou seja, cada evento
da linha de varredura provoca uma atualizacao da fila de faces. As faces
armazenadas nesta fila sao ordenadas de acordo com suas distancias & fonte

F. Com isso, a cada atualizacao da linha de varredura, ou a cada ponto de

50



evento pelo qual a reta L passa, o primeiro elemento da fila é a face visivel,
que é armazenada na lista de faces visiveis da fonte em questao [52].

Para que este procedimento de determinagao das faces visiveis seja feito de
forma eficiente, a quadtree (Secao 2.2) é utilizada juntamente com a técnica de
varredura polar. Apos feita a leitura do ambiente e construida uma quadtree
associada, antes de se iniciar o procedimento de varredura polar, encontra-se
a folha da quadtree onde a fonte F' em questao esté localizada. Em seguida,
procede-se ao teste de visibilidade apenas nesta folha, ou seja, somente as
faces que estao dentro desta folha e da RI de F sao varridas. Caso nao
se forme uma linha de visibilidade fechada apés a varredura desta folha, a
busca por faces visiveis continua nas folhas vizinhas da quadtree. Sempre que
a lista de faces (estado da linha de varredura) estiver vazia, significa que a
linha de visibilidade nao esta fechada, devendo-se, assim, passar para a célula
vizinha da quadtree, caso esta exista. A vantagem em se associar a quadtree
ao procedimento de varredura polar é que, em geral, o nimero de folhas a
serem visitadas € menor do que o numero total de faces que descrevem o
ambiente. Ao final do processo, tem-se uma lista das faces visiveis para o
emissor em questao.

A Figura 2.17 mostra um exemplo de um ambiente com uma possivel
quadtree associada. Nesta figura, vé-se também um exemplo do processo de
varredura polar sendo executado em uma regiao da quadtree, com algumas
das faces visiveis ja identificadas. As faces do ambiente sao desenhadas ini-
cialmente em vermelho. A medida que a varredura vai sendo feita, as faces
sob teste que sao interceptadas pela linha de varredura sao marcadas de azul.
Quando uma face é detectada como visivel ela é colorida de verde. Ao fim
do processo, os segmentos verdes sao as faces visiveis da fonte analisada.

A Figura 2.18 também apresenta um ambiente com um exemplo de uma
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Figura 2.17: Exemplo de execugao do algoritmo de varredura polar. Segmentos
vermelhos, azuis e verde indicam as faces do ambiente, as que estao sob teste e as

visiveis, respectivamente.

quadtree associada com as faces visiveis da fonte T ja identificadas (segmen-
tos em verde). Para o ambiente representado na Figura 2.18, vé-se que com
o uso das técnicas de visibilidade descritas (RI e busca pelas faces visiveis), o
nimero de imagens de primeira ordem que devem ser calculadas é 11. Caso
nao fossem utilizadas tais técnicas, o nimero de imagens seria algo em torno
de 150 (o ambiente em questao apresenta um total de 306 faces). Além disso,
este teste é aplicado para cada nova fonte virtual (imagem), trazendo uma
reducao semelhante a do transmissor para cada fonte que compoe a arvore

de imagens, o que representa uma imensa reducao no ntimero de calculos e
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Figura 2.18: Exemplo de um ambiente com quadtree associada. Resultado da

execucgao do algoritmo de visibilidade para um transmissor: faces visiveis em verde.

memoria para armazenamento, tornando viavel a analise de ambientes bas-
tante complexos.

Apos a execucao do procedimento de varredura polar para o transmissor
T e o receptor R (para constru¢ao da classe D — R), caso esteja-se con-
siderando difragoes, sao criadas entao listas para armazenar as faces visiveis
a essas fontes, evitando a execucao do procedimento de visibilidade repeti-
damente para esses pontos. Na consideracao de duas ou mais difracoes,
também executa-se o algoritmo de varredura e faz-se o armazenamento das
faces visiveis para os devidos pontos de difragao D. Ja as faces visiveis a uma
imagem (fonte virtual V') ndo sdo armazenadas, apesar do procedimento para

determinéa-las ser o mesmo executado para as outras fontes, ou seja, varredura
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polar dentro da RI em questao. Isto porque dificilmente a localizacao de uma
dada imagem coincidira com outra pertencente a arvores distintas, nao sendo
possivel reaproveitar as faces visiveis para outra imagem, mesmo que esta se
refira a uma mesma face refletora. De outra forma, as fontes T', R e D sao as
possiveis raizes das arvores de imagens. Como cada uma dessas fontes esté
em uma posigao diferente da outra, suas imagens nao terao suas localizagoes
coincidentes, nao se justificando armazenar informagoes sobre essas fontes
virtuais.

Algumas trajetorias que deveriam ser tracadas numa andalise tridimen-
sional nao o sao devido ao fato dos testes de visibilidade implementados
serem bidimensionais. [sto acontece porque um obstaculo que é considerado
sombreado por outro mais proximo a fonte em questao no plano 2D, pode
estar, devido a diferenca nas alturas destes obstéaculos, visivel no plano 3D,
como indica a Figura 2.19. Com isso, algumas faces deixam de ser consi-
deradas tanto no tracado de percursos que sofrem reflexao, quanto no de
trajetorias que sofrem difracao no topo dos obstaculos.

Para que este tipo de problema nao ocorra, testes de visibilidade tridimen-
sionais deveriam ser feitos. Uma possivel alteragao no algoritmo de varredura
polar para a consideracao de obsticulos que seriam visiveis numa analise 3D
seria a combinagao dessa varredura nos planos azimutal e de elevacao, onde as
condigoes de visibilidade tém chance de se alterar (por exemplo, quando duas
arestas horizontais se cruzam do ponto de vista do transmissor) [53]. Para
que um algoritmo de visibilidade tridimensional seja executado de maneira
eficiente, deve-se associd-lo a uma estrutura de particao do ambiente 3D,
como, por exemplo, as apresentadas nas Secoes 2.1.1-2.2. Outra técnica de
partigdo proposta em [53| para utilizagdo por um teste de visibilidade 3D

seria a de volumes envolventes associada a quadtree. Essa técnica utilizaria
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Figura 2.19: Determinacao de faces visiveis (verde e azul) em ambientes 3D

a quadtree ja construida para o ambiente em andlise para a definicao das
dimensbes da base do volume envolvente (no caso, um cubo) e a altura do
volume envolvente seria a altura do maior obstaculo dentro desta célula da
quadtree [53]. A implementagio de um teste de visibilidade tridimensional é
uma das propostas de continuacgao deste trabalho.

A Figura 2.20 apresentada um fluxograma das principais etapas do algo-

ritmo de tracado de raios implementado.
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Algoritmo de Tracado de Raios

1-Leitura dos dados de entrada: descricio do ambiente,
posicéo da fonte e do(s) obervador(es), etc. (Sec. 2.1)

[

2-Construgdo da quadtree e armazenamento dos
segmentos que descrevem o ambiente 2D em suas folhas (Sec. 2.1.1 - Quadtrees e Octrees)

[

3-Calculo da visibilidade de T (Sec. 2.3.2)
e construgéo de sua arvore de imagens (Sec. 2.2.1).

[

|| 4-Construcdo da classe T-R (Sec. 2.2.3). ||

Se nlimero de difragdes = 0, segue para passo 13. Caso contrario, continua. |

|| 5-Construcdo da classe T-D (Sec. 2.2.3). ||

[

|| 6-Célculo da Visibilidade de R (Sec. 2.3.2) e construgdo de sua arvore de imagens (Sec. 2.2.1). ||

[

|| 7-Célculo das trajetérias R-Di, que séo armazenadas invertidamente na classe D-R (Sec. 2.2.3). ||

I

|| 8-Se for andlise tridimensional, determina trajetérias difratadas no topo dos obstéaculos (Sec. 2.2.2). ||

Se nlimero de difragdes < 2, vai para passo 12.
Caso contrario, continua.

9-Calcula visibilidade (Sec. 2.3.2) e arvore de imagens dos
pontos de difragdo contidos na classe T-D (Sec. 2.2.2).

[

" 10-Construgao da classe D-D (Sec. 2.2.3). "

I

11-Caso o nimero de difragdes seja maior que 2, ir inserindo recursivamente
na classe D-D os pontos de difragéo que ainda nao foram considerados como fonte (Sec. 2.2.2).

I

12-Concatenagéo das classes de raios para formagao
das trajetérias entre T e R com miltiplas reflexdes e difragbes (Sec. 2.2.3).

[

|| 13-Se for andlise tridimensional, converte trajetérias 2D completas para 3D (Sec. 2.2.4). ||

[

" 14-Checa obstrucéo e elimina raios bloqueados (Sec. 2.2.5). ||

[

" 15-Célculo de Campo no dominio da frequéncia ou do tempo (Cap. 3). ||

Figura 2.20: Fluxograma do algoritmo de tracado de raios implementado
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Capitulo 3

Métodos de Rastreamento de

Raios para o Calculo de Campo

Diversas técnicas podem ser utilizadas para se fazer predicao de cobertura
radioelétrica em ambientes urbanos. Como quase nao se tem solugoes exatas
para as equagoes de Maxwell em configuracoes diversas e solugoes numéri-
cas para o campo eletromagnético sao impraticaveis nestes cenarios devido
ao elevado nimero de obstaculos, o campo serd avaliado através de solugoes
assintoticas. Devido ao tipo de problema a ser tratado, ou seja, ambientes
grandes, cujas dimensoes tipicas dos obstaculos sao bem maiores do que os
comprimentos de onda dos campos considerados, a avaliacao assintética do
campo eletromagnético é bastante adequada [6]-[13]. Formulagoes assintoti-
cas no dominio da frequéncia fornecem solugoes aproximadas que se tornam
mais precisas & medida que a frequéncia aumenta. No dominio do tempo,
formulacoes assintoticas sao utilizadas para a obtencao de solucoes early-
time, ou seja, que apresentam limites de validade para instantes de tempo
proximos ao tempo de chegada das primeiras frentes de onda nos pontos de

observacao [13], [51].
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A avaliacao assintotica do campo espalhado seré realizada através da
Teoria Uniforme da Difragao (UTD - Uniform Theory of Diffraction), junta-
mente com a Optica Geométrica (GO - Geometrical Optics), nos dominios da
frequéncia e do tempo (TD - Time Domain). A GO sera utilizada na determi-
nacao dos campos incidentes e refletidos, enquanto que a UTD sera utilizada
na determinacao dos campos difratados. A GO e a UTD fazem uma interpre-
tacao geométrica do campo espalhado, que é representado através de raios
direto, refletidos e difratados, que em meios homogéneos apresentam tra-
jetorias retilineas, determinadas pelo algoritmo de tracado de raios descrito
no Capitulo 2. A analise do campo espalhado sera feita tanto para obstaculos
condutores perfeitos quanto para superficies de condutividade finita.

Na Secao 3.1 sera feita uma breve descricao das formulacoes da GO e
da UTD no dominio da frequéncia para condutores perfeitos e sua extensao
para a consideracao de perdas, através de coeficientes heuristicos. De maneira
semelhante, a Secao 3.2 apresenta as versoes da GO e da UTD no dominio
do tempo (TD-GO e TD-UTD) para superficies condutoras perfeitas e ainda
a abordagem proposta para a inclusao de perdas nessas formulacoes através

de aproximacoes assintoticas.

3.1 Calculo de Campo no Dominio da Frequén-
cia

Para se realizar o calculo do campo espalhado no dominio da frequén-
cia sdo utilizadas a GO e a UTD [7], que, conjuntamente, determinam o
campo eletromagnético espalhado pelos diversos obstaculos do ambiente em
analise. Nas proximas secoes serao apresentadas as formulacoes referentes

a GO, utilizada para descrever as componentes multipercurso referentes aos
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raios direto e refletidos, e & UTD, para as componentes associadas aos raios
difratados. O campo total em um certo ponto de recepc¢ao seré, entao, dado
pela soma do campo eletromagnético associado a cada uma das diversas com-
ponentes multipercurso. Além disso, serao propostos coeficientes heuristicos
para se considerar as perdas devido a obstaculos de condutividade finita no

dominio da frequéncia [32]-[39].

3.1.1 Optica Geométrica

A caracterizacao do espalhamento das componentes de campo direta e
refletidas é realizada de maneira assintotica através da GO. Uma propriedade
da GO devido as altas frequéncias em meios homogéneos é a aproximacao dos
campos eletromagnético como ondas TEM (Transversa Elétrica e Magnética)
e localmente planas em qualquer ponto da propagacao do raio.

Assumindo variagao temporal e/“*, a expressao geral que descreve a propa-

gagao de um campo 6ptico é dada por [7]

E(s;) = E(s = 0) A(s;) e %1 | (3.1)

onde E(s = 0) fornece a polarizagao, amplitude e fase do campo no ponto

de referéncia (s = 0), s; ¢ a distancia percorrida ao longo da trajetoria do
raio e e /%% representa a variacdo da fase ao longo da trajetéria. O termo

A(s;) é o fator de espalhamento, expresso como

A(sn:J f J b (3.2)

P+ s \ P+ s

onde p} e p, sdo os raios principais de curvatura da frente de onda no ponto

de referéncia s = 0 [7]. Este fator de espalhamento é responsavel pela vari-

acao da amplitude ao longo da trajetoria e também por um deslocamento da
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causticas

Figura 3.1: Tubo de raios astigmético

fase quando o raio atravessa uma caustica. Assim, através da especificacao
da amplitude complexa E(s=0) e da polarizagao do campo no ponto de re-
feréncia s = 0, e dos raios principais de curvatura p} e p, da frente de onda,
é possivel calcular as caracteristicas do campo da GO em qualquer ponto a
uma distancia s; do ponto de referéncia. A Figura 3.1 mostra um tubo de
raios astigmatico com seus raios de curvatura p! e ph. A fungiao A(s;) podera
ser real ou imaginaria dependendo dos sinais de p! e pb (0s raios sao positivos
para frentes de onda divergentes e negativos para convergentes).

Assim, a Eq. (3.1) fornece o campo direto para um tubo de raios astig-
matico, que ¢ o caso geral para p! e p} finitos e diferentes entre si. Se p! — oo
e pb — 00 , temos entao uma onda plana e, nesse caso, A(s;) = 1. Se pi — oo
e pb = p, sendo p finito, A(s;) = \/p/(p + s;), representando, nesse caso, uma
frente de onda cilindrica. Ja se p} = pl, = p, com valor finito, trata-se de uma

frente de onda esférica |7]. A expressdo para o campo direto é utilizada na
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Figura 3.2: Reflexao no ponto @: onda incidente (i) e onda refletida (r)

caracterizagao da componente direta que chega até o receptor e também do
campo incidente sobre um determinado ponto de difracao ou reflexao vindo
diretamente do transmissor.

Na determinacao dos campos refletidos, pelo fato da GO ser uma técnica
assintotica (w — 00), os obstaculos possuem superficies planas e dimensoes
fisicas muito maiores do que o comprimento de onda. Nestas condigoes, serd
utilizado o coeficiente de reflexdo de Fresnel (R) na determinagdo do campo
refletido. A Figura 3.2 ilustra a reflexdo de uma frente de onda TEM em
uma superficie plana.

As ondas eletromagnéticas incidente e refletida sao representadas mate-
maticamente através de duas componentes ortogonais BZ-,T e g?)i,r, com direcoes
de incidéncia e reflexao dadas por §; e §,, respectivamente. Estas compo-
nentes sao determinadas de acordo com um sistema de coordenadas fixo ao
respectivo raio (Figura 3.2).

A expressao geral que descreve o campo da GO que chega até um obser-
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vador O apos a reflexdo no ponto Q de uma superficie plana é dada por [7]:
E.(O) = E.(Q) A,(s,) e % | (3.3)

onde E,.(Q) fornece o campo imediatamente apos a reflexdo no ponto Q , s,
é a distancia percorrida ao longo da trajetoria do raio refletido (de Q a O)
e e %sr d4 a variacao da fase ao longo desta trajetoria. O termo A,(s,) é o

fator de espalhamento da onda refletida:

A(s) = | 2 (3.4)
pr+ s\ ph+s

onde p] e ph sao os raios principais de curvatura da frente de onda ime-

diatamente apos a reflexdo no ponto Q [7]. Este fator de espalhamento é
responsavel pela variacao da amplitude ao longo da trajetoria. Da mesma
forma que o fator de espalhamento da onda incidente, A,(s,) podera ser real
ou imaginério dependendo do sinal dos argumentos das raizes.

Como neste trabalho estamos lidando apenas com reflexdes sobre superfi-
cies planas, p| e ph serao iguais aos raios principais de curvatura da frente de
onda incidente, p} e pb, imediatamente antes de atingir o ponto de reflexdo
Q [7]. Nestas condigoes, o campo E,(Q) imediatamente apos a reflexao é

dado por:
E.(Q) = R - E(Q),

onde E;(Q) é o campo incidente imediatamente antes do ponto de reflexdo
Qe R 6 uma diadica representando os coeficiente de reflexao de Fresnel a
serem descritos adiante. Como ilustrado na Figura 3.2, o campo incidente, o
refletido e o coeficiente de reflexao sao descritos de acordo com os sistemas

de coordenadas fixo ao raio (B e (/5), de forma que

Ei(Q) = E5(Q)B + Es(Q)di
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Eﬁr(Q)BT + E¢r(Q)¢gr s
- RSBTBZ‘ + Rhﬁf;rﬁf;i . (35)

=
= L
[

Levando-se em conta este sistema de coordenadas locais e a formulagao apre-

sentada anteriormente, podemos reescrever a Eq. (3.3) da seguinte forma:

E,,(0) 0 Ry || Eo(Q) | VATS Voot s
onde as componentes de campo elétrico Eg , Fy, , Eg e E, referem-se as
direcoes BT , @r , BZ e QASZ-, respectivamente, ilustradas na Figura 3.2.

Os coeficientes de reflexao de Fresnel para as polarizacoes perpendicular

ou soft (R) e paralela ou hard (Ry,) podem ser expressos da seguinte forma [1]:

R - sen(a) — /&, — cos?(a) | (3.7)
sen(a) + 4/é, — cos?(«)

érsen(a) — /&, — cos?(a)
Ry, = : (3.8)
éysen(a) + /€, — cos?(a)

onde « ¢ 0 angulo de incidéncia ou reflexao medido em relagao a face refletora

e £, é a permissividade complexa relativa, dada por:

. jo
T - r ) 39
15 £ wE ( )

onde ¢, é a permissividade relativa do meio 2, o é a condutividade do meio
2 e g9 é a permissividade elétrica do vacuo, considerado como o meio 1 (ver
Figura 3.2). A utilizacao de permissividades complexas permite considerar
condutividades finitas e dispersoes. Um caso particular de interesse é aquele
onde o meio 2 é um condutor elétrico perfeito (¢ — 00). Neste limite, os
coeficientes de reflexao para as polarizacoes paralela e perpendicular tendem

respectivamente a R, = +1 e R, = —1 [1].
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A consideragao de superficies rugosas é realizada de maneira aproximada
através de um coeficiente de espalhamento C, associado aos coeficientes de
reflexao especular, para tratar as perdas devido a rugosidade. Isso porque, ao
contrario da reflexao especular, parte da energia ird se espalhar em diregcoes
diferentes da posicao do observador, ocasionando uma reflexao difusa. As
perdas ocasionadas pela reflexao difusa podem ser consideradas através de
um coeficiente de espalhamento C', que multiplica os coeficientes de reflexao
de Fresnel definidos nas Eqs. (3.7) e (3.8). Este coeficiente de espalhamento
C' ¢é dado por [1]:

O — 6—2(kAhsena)2 7 (310)

onde Ah é uma medida da rugosidade do terreno, definida como o desvio
padrao das irregularidades da superficie em relacao a altura média das on-

dulacoes da superficie considerada.

3.1.2 Teoria Uniforme da Difracao

A difragao é um fenémeno de espalhamento da energia eletromagnética
que ocorre sempre que uma onda incide em arestas, quinas ou partes des-
continuas das superficies. O fenémeno da difracao é o principal mecanismo
responsavel pela propagacao de sinais de radio em regioes de sombra pronun-
ciada. A Figura 3.3 mostra as regides de sombra que sao formadas quando
da incidéncia de uma onda em uma cunha condutora.

Na Figura 3.3, a regiao I é definida pela presenca de ondas incidentes, re-
fletidas e difratadas; a regiao I, pela presenca de ondas incidentes e difratadas
e a regiao III, pela presenca de ondas difratadas apenas. O limite entre as
regioes [ e II, que é o limite entre a presenca e a auséncia de campos refletidos,
forma a Fronteira de Sombra de Reflexao (FSR); ja o limite entre as regioes

IT e III, que é o limite entre a presenca e auséncia de campos incidentes,
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Figura 3.3: Definigoes das regioes e fronteiras de sombra para uma cunha.

forma a Fronteira de Sombra de Incidéncia (FSI).

Como estamos analisando a interacao do campo com superficies de dimen-
soes elétricas grandes (regime assintotico), as contribuigoes significativas do
campo difratado vém de pontos isolados, definidos como pontos de difracao.
Os raios difratados tém comportamento semelhante aos raios da GO quando
eles deixam o ponto de difragao [7]. A Figura 3.4 ilustra o fenémeno da
difracao produzido pela interacao de uma onda com uma aresta, com angulo
de incidéncia (.

De forma anéloga ao que é feito para a consideracao da reflexao, sao
definidos coeficientes de difracao que dependem da geometria da superficie
no entorno do ponto de difracdo e do comportamento do campo incidente.
Serao utilizados para o calculo do campo difratado os coeficientes de difracao
da UTD [6]. A UTD ¢é uma técnica assintotica desenvolvida para tratar o
fenomeno da difracao sofrida pelos campos espalhados em cunhas condutoras

através da multiplicacao do campo incidente na aresta por um coeficiente de
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Figura 3.4: Raio difratado na aresta de um obstéculo: cone de Keller.

difragao, resultando no campo difratado nas regides no entorno da cunha [7].
Os coeficientes de difracao propostos pela UTD apresentam uma resposta
uniforme ao longo de todo o espago. A UTD, através do célculo dos campos
difratados, tem como objetivo complementar os campos direto e refletidos
calculados através da GO.

Assim como foi feito para o calculo do campo refletido, o campo elétrico
difratado serd decomposto em duas componentes ortogonais. Isso sera feito
através de sistemas de coordenadas fixos a cada raio, como definidos em [7]
e ilustrados na Figura 3.5.

A expressao geral que descreve o campo da UTD que chega até um ob-
servador O apoés a difragao no ponto Qq na borda de uma cunha é dada
por [7]:

Eq(O) = Eq(Qq) Ag(sq) e 7F5e (3.11)
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Figura 3.5: Principais parametros para o calculo da difragao por uma cunha

de faces planas

onde E4(O) é o campo elétrico difratado pela aresta da cunha no ponto Qgq,
que chega até um observador O, s; é a distancia do ponto de difracao Qq ao

observador O e Ay(sy) é o fator de espalhamento, dado por:

_ p’
Adsa) =\ s (3.12)

onde p? é um dos raios de curvatura da frente de onda difratada, correspon-
dente ao raio de curvatura da frente de onda incidente, no plano contendo os
vetores € e s;; 0 outro raio de curvatura da frente de onda difratada é dado
por sg, pois a caustica deste raio de curvatura esti sobre a aresta e o ponto
de difragao )4 é escolhido como sendo o ponto de origem. O campo elétrico

E4(Qa) € aquele imediatamente apds a difragdo no ponto Qg e é dado por:
Ea(Q4) = D - Ei(Qq) (3.13)
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onde E;(Qgq) é o campo elétrico incidente em Qq e D 6 uma diadica repre-
sentando os coeficientes de difragao soft (Ds) e hard (Dp) da UTD para a

cunha, dada por [6]
D = D, 34 + Dy path; - (3.14)
De maneira andloga ao que foi feito para o campo refletido, o campo
difratado pode ser representado pela seguinte forma matricial:

Eﬂd(o) _ Ds 0 E@(Qd) pd 67jksd (3 15)

Ey,(O) 0 Dy || Eo(Qa) | \salsatp?)

Os coeficientes de difragdo D; e D), que aparecem nas Egs. (3.14) e (3.15)

sao expressos por [6]:
Ds,h(Lia L7‘O7 er d)ia d)da 507 TL) - Dl + D2 + Rs,h(D?) + D4) ) (316)

onde R, sao os coeficientes de reflexdo para as polarizagoes soft (plano
B) e hard (plano g?)), respectivamente. Ry, = —1 e R, =1 para o caso de
superficies condutoras elétricas perfeitas [6]. A adicdo dos efeitos associados
a condutividades finitas sera analisada na Secao 3.1.3 através da definicao de
coeficientes de difracao heuristicos.

Os coeficientes Dy a D, da Eq. (3.16) sao dados por [6]:

= 7+ (¢a — i) ] e ,

Dl = QHM Senﬁo cot - m ] Ftr[k Lz a (¢d - ¢z)] ) (317)
B —e~im/4 (7 — (pa— ¢i) ] - A

Dy = Qn\/ﬂ Senﬂo cot - on | Fy [k Lia (¢d ¢z)] ) (318)
B —edm/4 T+ (pg + ¢z)] + 4

D3 = Qn\/ﬂ Senﬂo cot [ om Ftr [k Lrn a (¢d + ¢z)] ) (319)
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D, —e I ¢ [W — (¢a + &)

- onv2rk senf, 0 2n ] Filb Leo 0™ (gat 9], (3.20)

onde () é o semi-angulo do cone de Keller (veja Figura 3.4), a funcao de

transigo Fy,(x) é dada por

F.(z) = 2j\/§€j$/ e du,, (3.21)
JE
e as fungoes a®(6*) sao definidas como
IntNT — 0F
a*(6%) = 2 cos? (%) , (3.22)
onde 0F = ¢4+ ¢; e NT sdo os inteiros mais proximos que satisfazem as
equacoes

2rNT — (pg+ @) = 7, (3.23)
2tnN~ — (pa £ ;) = —7 . (3.24)

O parametro n esté relacionado com o angulo interno ¢ da borda da cunha

(Figura 3.5) onde ocorre a difragio e é dado por:

2m —¢&
n= .

(3.25)

™

Os termos L;, Ly, L., das Eqs. (3.17)—(3.20) sao chamados de parame-
tros de distancia e sdo definidos em [7]. O termo L; esta associado com as
fronteiras de sombra de incidéncia e os parametros L, e L,,, estao associados
com as fronteiras de sombra de reflexao. Para o caso particular da cunha com
faces planas, L. = L, = L;, sendo [7|

sa (Pe + sa)P1ph
PPy + sa)(ph + sa)

L; = sen’ (3, . (3.26)

Para o caso da cunha com faces planas (Fig. 3.5) sendo iluminada por uma
frente de onda cilindrica, cuja fonte dista s; do ponto de difragao Qq, p% = s;
e pb = p. — oo [7]. Para o caso da cunha sendo iluminada por uma frente

de onda esférica, pi = p} = p. = s;.

69



Estudo de Caso

Com o objetivo de ilustrar a formulacao da UTD apresentada, serao ana-
lisados os campos espalhados nas polarizagoes TEz e TMz (diregao Z paralela
a aresta) por uma cunha condutora elétrica perfeita de faces planas e com
angulo interno ¢ = 40°, como mostra a Figura 3.6. Os campos resultantes
serao avaliados para receptores proximos a aresta da cunha, distantes dela de
1 m e com angulos de difracao 0° < ¢4 < 320°, como mostra o circulo pon-
tilhado na Figura 3.6. O campo incidente é uma onda plana com angulo de
incidéncia ¢; = 55°, na frequéncia de 3 GHz. Os resultados apresentados na
Figura 3.7 fornecem valores de campo normalizados em relagao a intensidade
do campo incidente na aresta da cunha. Os resultados obtidos através do al-
goritmo implementado foram visualmente comparados com os resultados da
UTD apresentados nas Figs. 4.21 e 4.22 da Ref. [7], mostrando concordancia

com os casos 14 ilustrados.

Figura 3.6: Cunha condutora elétrica perfeita de faces planas: & = 40°,

¢; = 55° e R =1 m.
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Figura 3.7: Campo espalhado pela cunha da Figura 3.6, com f =3 GHz
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3.1.3 Coeficientes de Difracao Heuristicos

Os coeficientes de difragao da UTD dados pelas Eqs. (3.16)—(3.25) foram
originalmente definidos para cunhas condutoras elétricas perfeitas [6]. No
entanto, em ambientes reais, os obsticulos sao compostos de materiais diver-
sos que apresentam condutividade finita. Assim, para se obter uma melhor
predicao da propagacgao de ondas radioelétricas nesses ambientes, é necessario
levar em conta superficies com perdas. Para tal, em [32|, Luebbers desen-
volveu coeficientes de difracao heuristicos para incluir o efeito das perdas
na UTD. A proposta de Luebbers consistiu basicamente em utilizar os co-
eficientes de reflexdo de Fresnel dados pelas Egs. (3.7) e (3.8) no calculo
dos coeficientes de difracao, com angulos de incidéncia o definidos de acordo
com as direcoes dos raios incidente e difratado. No entanto, estes coeficientes
nao produzem resultados satisfatorios, especialmente nas regioes de sombra,
e nao apresentam reciprocidade no que se refere as dire¢oes de chegada dos
campos na aresta onde ocorre a difragdo. Em [37], Aidi et al. propuseram al-
teragoes nos angulos a dos coeficientes de reflexao associados aos coeficientes
de difragao propostos por Luebbers, de forma que o principio da reciprocidade
fosse obedecido. No entanto, o desempenho destes coeficientes nas regioes
de sombra nao sao satisfatorios. Em [36], Holm propos novos coeficientes de
difracao heuristicos para arestas com condutividade finita, baseados nos coe-
ficientes previamente propostos por Luebbers. Esta abordagem é valida para
cunhas com qualquer angulo interno e melhoram a aproximacao do campo
nas regioes de sombra. No entanto, os coeficientes propostos por Holm nao
sao reciprocos no retro-espalhamento. Em [39], El-Sallabi et al. propuseram
uma formulagao capaz de lidar com arestas com qualquer angulo interno e
com posicoes arbitrarias de transmissor e receptor, ja que as definicoes apre-

sentadas em [32]-[36] falham em algumas situagoes. Os coeficientes heuristi-
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cos de [39] sdo baseados na formulagao apresentada em |36] e aparentemente
melhoram a precisao dos resultados nas regioes de iluminagao, através da
redefinicao dos angulos nos quais os coeficientes de reflexao de Fresnel asso-
ciados aos coeficientes de difragao sao calculados. Essa nova defini¢ao angular
é baseada na posicao da fonte, dependendo se ha iluminacao de uma das faces
da aresta ou ambas, isto é, se existem fronteiras de sombra de incidéncia e de
reflexao ou apenas de reflexao. No entanto, a aplicagao dos coeficientes pro-
postos por El-Sallabi et. al no algoritmo implementado nao gerou os mesmos
resultados apresentados em [39]. Além disso, as defini¢oes angulares e dos
coeficientes sao muito complexas e com muitas particularidades, dependendo
do caso em estudo.

Com isso, serd apresentada aqui uma nova proposta de coeficientes heuris-
ticos da UTD para se fazer uma anélise do espalhamento por arestas condu-
toras com perdas, sendo esta proposta uma das contribuigoes deste trabalho.
Devido as propriedades reciprocas dos novos coeficientes, eles sao apropri-
ados para lidar com posicoes arbitrarias do transmissor e do receptor em
cenarios complexos. Os novos coeficientes incorporam as vantagens de out-
ros coeficientes heuristicos propostos previamente, combinando-os em uma
nova abordagem. Mais especificamente, os novos coeficientes sao baseados
na formulacao apresentada por Holm para determinar os campos difrata-
dos [36], com defini¢bes angulares dos coeficientes de reflexao associados aos
coeficientes de difracao baseadas em [32]-[39], fazendo com que os novos coe-
ficientes sejam mais completos que os apresentados em [32]-[36], mais simples
que os apresentados em [39] e com o melhor desempenho dentre todas essas
abordagens, de acordo com os estudos de casos apresentados adiante.

Assim, baseado em [36], porém utilizando a notagdo classica de [6], os

coeficientes de difracao heuristicos propostos sao dados por uma das seguintes
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equacoes:

Dy = G{[WsnD1 4+ Rsp(an)Ds] + [Da + R p(c) Dy}, (3.27)
ou

Dy = G{[D1 + Ry () Ds] + Wy Da + Ry p(an)Dal} (3.28)

onde o fator G ¢ igual a 1/2 quando ocorre incidéncia rasante e 1 caso con-
trario, D 4 sao os coeficientes usuais da UTD expressos nas Eqs. (3.17)—
(3.20), os indices s e h referem-se as polarizagoes soft e hard, respectivamente,
R p(ap) e Ry () sdo os coeficientes de reflexdao de Fresnel para as faces 0

e n, respectivamente, expressos nas Egs. (3.7) e (3.8) e W, é definido por:

Ws,h = Rs,h(QO) : Rs,h(an) . (329)

A Eq. (3.27) é usada nas seguintes situagoes: (i) quando apenas uma face, 0
ou n, estd iluminada e o dngulo de incidéncia do raio difratado ¢; < (nw/2),
onde nm corresponde ao angulo externo da cunha, (ii) quando ambas as
faces sao iluminadas e o observador estd entre as duas fronteiras de sombra
de reflexdo. Caso contrario, a Eq. (3.28) é utilizada. A alternancia entre
essas duas equacoes é feita com o objetivo de assegurar a reciprocidade dos
resultados, independente das posicoes da fonte e do observador.

Como mencionado anteriormente, os angulos de incidéncia «oq e «,, uti-
lizados nos coeficientes de reflexao de Fresnel associados ao célculo dos coefi-
cientes de difracao, sdo baseados em combinagdes dos apresentados em |32
[39]. Os angulos propostos por Luebbers [32] e adotados por Holm [36] sdo

definidos como:

ap = min[¢;, nm — ¢;] e  «, = minfpg, nT — P4,
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onde os angulos g e a,, correspondem a posi¢ao angular da fonte e do ponto
de observacao, relativas a superficie das faces de incidéncia e de difracao, faces
0 e n respectivamente. Ja Aidi et.al propuseram a seguinte definicao angular,

com o objetivo de garantir reciprocidade dos coeficientes de Luebbers:
Oy = Qp = min[¢’i> ¢d> nmw — ¢i> nmw — ¢d] :

As defini¢oes angulares propostas por El-Sallabi et.al levam em consideragao
a posicao angular do observador, dependendo se ele esta antes ou depois da
fronteira de sombra de reflexao, e também de qual face é iluminada [39].

Assim, levando-se em conta a posicao do observador e as defini¢oes an-
gulares apresentadas em [32]|-[39], os angulos de incidéncia ag,, adotados na
formulacao heuristica proposta sao definidos na Tabela 3.1. Nessas novas
defini¢Ges, o parametro n estéa relecionado com o angulo interno da cunha [6]
e ¢; e ¢q sao os angulos dos raios incidente e difratado, como mostra a
Figura 3.8.

De maneira geral, a formulacao proposta por Holm, juntamente com suas
definicoes angulares, foi mantida nas regides externas as fronteiras de sombra
de reflexao, ou seja, onde nao existem trajetorias refletidas. J& nas regioes
onde existem tais trajetorias foram adotadas novas deficoes angulares para
a, com o objetivo de melhorar o desempenho dos coeficientes: quando apenas
uma das faces estéd iluminada, foram utilizados angulos baseados nos propos-
tos por El-Sallabi et.al [39], j4 quando ambas as faces estao iluminadas foram

adotados os angulos propostos por Aidi et.al [37].
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up

/ face 0
| e

.. Observador

Figura 3.8: Cunha condutora com ¢,=10 e 0=10 S/m

Face Iluminada Qo O
Apenas face 0 5 bd, g < (m— @)
¢; <m(n—1) Z nmw — ¢g, caso contrario
Apenas face n Gd, bq < (2n —1)m — ¢y
nT — ¢;
O >m nmw — ¢q, caso contrario
Pa; ¢a < (T — ¢5)
Ambas as faces . (nm — ¢a), g > (2n —1)m — ¢,
min[¢;, nm — ¢;]
W(n - 1) < d)z S m min[¢i7 ¢d7 nmw — d)iu nmw — d)d]?
caso contrario

Tabela 3.1: Definicoes angulares para os coeficientes heuristicos propostos
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Comparacoes entre os diferentes coeficientes heuristicos

A difragdo por uma cunha condutora arbitraria reta (£ = 7/2), como
mostra a Figura 3.8, vai ser agora investigada. Os resultados fornecidos
pelos novos coeficientes heuristicos e os apresentados em [32]-39] serdo com-
parados com os fornecidos pela formula¢do de Maliuzhinets |60], que, por
ser bastante acurada, serd adotada como referéncia. As Figuras 3.9-3.14
mostram a amplitude relativa do campo difratado em relacao a amplitude
do campo incidente na aresta, em decibéis, para as polarizacoes TMz e TEz,
respectivamente, juntamente com os graficos de erro em relagao a formulacao
de Maliuzhinets, para ¢; = 30°, 90° e 135°. A Tabela 3.2 mostra os valores
dos erros médios e os desvios padrao de cada formulacao, para os casos apre-
sentados nas Figuras 3.9-3.14. Pelos resultados obtidos, pode-se notar que a
nova defini¢ao para os coeficientes de difragao apresentada nas Eqs. (3.27)—
(3.29) e na Tabela 3.1 garante bons resultados no valor do campo espalhado

quando se esta considerando superficies de condutividade finita.
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Coeficientes Polarizacao TMz Polarizacao TEz
Erro (dB) | Desvio (dB) | Erro (dB) | Desvio (dB)

Novo Coeficiente 0,73 0,49 1,13 1,53

Luebbers [32] 2,34 2,77 2,61 2,93

Aidi et.al [37] 1,84 2,34 2,06 2,39

Holm [36] 1,53 2,48 2,50 4,29

El-Sallabi et.al [39] 1,04 0,90 2,96 4,60

Tabela 3.2: Média e desvio padrao dos erros absolutos para os casos ilustrados

nas Figs. 3.9-3.14.

3.1.4 Difracao Dupla em Arestas Consecutivas

Na anélise da propagacao de campos eletromagnéticos em ambientes ur-
banos, um caso de ocorréncia comum e que deve ser considerado é quando
o receptor encontra-se obstruido por algum obstaculo, de forma que apenas
raios que sofrem duas ou mais difracoes em arestas consecutivas no mesmo
obstéaculo alcancam este receptor, como ilustrado na Figura 3.15. Porém, se
o segundo ponto de difracao estiver na regiao de transicao, proxima as fron-
teiras de sombra da fonte em questao, a aplicacao sucessiva dos coeficientes
da UTD para o célculo do campo difratado faz com que aparecam descon-
tinuidades no resultado. Isto acontece porque o raio difratado no primeiro
ponto nao é 6ptico, saindo do escopo de validade da UTD [7|. No entanto,
a correta consideracao deste tipo de fenomeno é importante quando se quer
caracterizar o canal radio em ambientes urbanos. Para tal, deve-se aplicar
formulacoes baseadas em coeficientes de ordem superior, cujos valores de-
pendem das derivadas espaciais do campo incidente no ponto de difracao.

Estes coeficientes de difracao de segunda ordem sao conhecidos como termos
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da slope diffraction, os quais incluem uma parcela do campo difratado pro-
porcional & derivada do campo incidente num ponto de difragao. Também
em situacoes onde o campo incidente na aresta é muito pequeno, o termo da
slope diffraction fornece uma contribuicao importante no célculo do campo
total difratado.

Acrescentando o termo de segunda ordem para o coeficiente de difracao,

a expressao geral para o campo total difratado por uma aresta é
EY = B¢ + B¢, (3.30)

onde E4 & a componente de campo difratado de primeira ordem e E3¢ é a
componente difratada relativa a slope diffraction. Em [7] sdo apresentados
coeficientes da slope diffraction para condutores elétricos perfeitos, onde Es4

é definido como

1 9D OE{Qq) .
—_ LT AR A JXSq 31
jk Oy ou a(sa)e ’ (3.31)

Esd (S)

onde A;(sq) é o fator de espalhamento, dado pela Eq. (3.12) e 0E(Qq)/0u é
a derivada direcional do campo incidente no ponto de difracao Q4 na direcao
. u é o vetor que aponta da regiao de sombra para a regiao iluminada,
referente ao ponto de difracao em questao.

Em [34] e [35] sdo apresentadas extensoes da slope diffraction para obs-
taculos com perdas. Baseando-se nestas teorias, adota-se aqui uma slope
diffraction associada aos coeficientes heuristicos propostos na Secao 3.1.3
para se considerar a difracao dupla em arestas consecutivas. Assim, con-
siderando a notacao exibida na Fig. 3.15 e utilizando as Eqs. (3.30) e (3.31),
o campo elétrico incidente no segundo ponto de difragao é dado por

1 oD, OE}
jk 09 Ouy

E, = |D; - E + Aq(sy) ek, (3.32)
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Figura 3.15: Difracao dupla em arestas consecutivas

onde E{ ¢ o campo elétrico incidente no primeiro ponto de difracao e ﬁl éa
diddica de difracao heuristica referente ao ponto de difragao 4, dada pelas
Egs. (3.27)-(3.29).

Como neste trabalho sao utilizadas fontes do tipo dipolo para os casos 3D
e linha infinita de corrente para os casos 2D, e os obstaculos estao na regiao
de campo distante destas antenas, pode-se assumir que o campo elétrico
apresenta uma variagao angular desprezivel, de forma que OE!;/0u; = 0.

Com isso, o campo difratado pelo segundo ponto de difracao sera dado por

= - 1 9D, OFEl, .
E; = |D;-D,-E4 A sz — - A kg
2 1D 1Aq4(sz2)e + K 96 Oy a(ss)e
(3.33)
sendo que
OE', 0 i = _jks i 0Dy —jks
au2 = a—u2 |:E 1° D1 Ad(Sz) e 2} =E 1° au2 Ad(Sz) e I%52, (334)

onde ﬁg é a diddica de difracao heuristica referente ao ponto de difracao )42,
dada pelas Egs. (3.27)-(3.29). Como o raio incidente no segundo ponto de

difracao apresenta incidéncia rasante, u, é pequeno e pode ser definido como
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Ug = —82(¢d1 + 77/1’/T) [34] Assim,
oD, 10D,

duy 5_28¢d1‘
Substituindo a Eq. (3.35) na Eq. (3.34) e posteriormente na Eq. (3.33), o

(3.35)

campo difratado na segunda aresta é dado por:

1 0D, 0D,

D, D,- :
' 21k82 0da1  Odin

E3(0) = -E$(Qa1) Aa(ss) Ag(sz) e 7Fets3),

(3.36)
Para o calculo dos termos 361/8@1 e 362/8@-2 é necessario definir as
derivadas dos coeficientes de difracao em relacao a ¢; e ¢4. Derivando a

Eq. (3.27) em relagdo a ¢; e omitindo os indices s e h, tem-se

oD (oW aD, 0Dy OR(ay)da,
0o - ¢ { 9; Dt 0o; * 0p; * Oa,, 09, Ds
3D3 8R(a0) 3@0 aD4
+ R(a) 36, + 900 00, Dy + R(a) 99, } : (3.37)
onde [35]
9D, —eIm/4 o| T+ (g — &) T+ (¢q — i)
= CAES| 2k Lin%sen® | ————*
0¢;  4n2v/2rksenf3, e 2n o een 2n ’

(3.38)

oD, _ e7A o[ 7= (b= 6] o[ 7 = (64 — 64)
D6 Ity Zrkson cse l o ]FH,(Q/@LmQSen o ( ,)
3.39

9Ds = e CSCQ[7T (Gt ¢i)]Fti<2kLinQSen2 l—w +(dat d)Z)D ,

0¢;  4n2\/2rmksenfy 2n 2n
(3.40)
3D4 B —e*jﬂ'/4 2[71’— (qbd—i—qbz)] s( ‘ 2[7’(’— (qbd—}-gf)z)])
30, an? ko csc o F¥| 2kLynsen ST e— ( )
3.41
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O termo F{.(x) é a fungdo de transi¢do que garante a continuidade para

os termos csc?(x) e é dada por [35]
F; (z) = 2jx[1 — F,.(2)]. (3.42)

Ja os termos 0D;/0¢4 sao calculados da mesma forma, porém invertendo-se
os sinais dos termos 0D;/0¢; e 0Ds/0¢;, ja que nos termos Dy e Dy 0s sinais
de ¢; e ¢4 sdo invertidos [Eqs (3.17) e (3.18)].

As derivadas dos coeficientes de reflexdo sao:

OR; 2cosa(é, — 1)

_ , 3.43
Oa  /é, — cos? asenar + V&, — cos? ar)? (3.43)
OR}, _ 2é&,.cosa(é, — 1) (3.44)

oo VZ, — cos?a (é,sena + €, — cos? a)?’

A ~

para as polarizacoes soft () e hard (¢), respectivamente. As derivadas da
Eq. (3.28) em relagdo a ¢; e a ¢4 tém comportamento semelhante ao apre-
sentado nas Eqgs. (3.37)—(3.44).

Na difracao em arestas consecutivas, o raio incide no segundo ponto de
difracao de forma rasante a face do obstaculo. Por isso o fator G aparece
tanto na componente de primeira ordem do campo difratado quanto na rel-
ativa a slope diffraction nos casos de incidéncia rasante [35]. E necessirio
também definir os coeficientes de reflexao e suas derivadas para estes casos
de incidéncia rasante. Para obstaculos de condutividade finita, ambos os
coeficientes de reflexao tendem corretamente a —1 quando o angulo de in-
cidéncia « tende a zero, como pode ser observado nas Egs. (3.7) e (3.8). No
entanto, quando ¢ — oo, simultaneamente com o — 0, ambos os coeficientes
tendem a —1. Existe portanto uma falha no coeficiente para a polarizacao
hard, ja que este deve ser 41 para um condutor elétrico perfeito. Isso ocorre

devido ao fato de que o coeficiente de reflexao de Fresnel comeca a nao fazer

88



mais sentido quando o raio incide no obstaculo pela face nao refletora, ou
seja, quando o < 0. Ja ambas as derivadas se anulam nos casos de condu-
tividade infinita, como esperado. Na implementacao computacional, quando
o >> we, ou seja, quando o material ¢ um bom condutor, o coeficiente de
reflexdo para a polarizacao hard é definido igual a +1.

Como mencionado anteriormente, a UTD fornece uma solucao uniforme
em todo o espaco através da consideracao das funcoes de transicao, que
compensam as descontinuidades presentes nos termos da cot(-) [Eqgs.( 3.17)—
(3.20)] e da csc(+) [Eqs. (3.38)—(3.41)], quando um raio parte proximo a uma
das fronteiras de sombra. Para que estas funcoes combinem-se corretamente
no caso de uma implementacao computacional, os coeficientes devem ser
calculados da seguinte forma |10, 35|:

cot(-)Fi(-) = 2nv/2km e7™/4 <§ Sign(e) — eej”/4\/%> ) (3.45)

para os termos cot(-)Fy,.(-) das Eqgs.( 3.17)—(3.20) e

[kl .
esc?(VFE()) = 4jkLn? (1 —€ %eﬂﬂ/‘l) 7 (3.46)

para os termos csc?(+) Fi.(+) relativos as derivadas dos coeficientes de difragao
|[Eqgs. (3.38)—(3.41)|. L é o parametro de distancia referente a este coeficiente,
sendo L; se for Dy ou Dy, L,, se for D3 e L,y se for Dy, e € é o angulo entre
o observador e uma fronteira de sombra. Quando ¢ = 0 o observador esta
exatamente sobre uma das fronteiras de sombra, quando ¢ > 0 o observador
estd na regiao iluminada, ou seja, onde existe o raio direto se for uma FSI ou
o raio refletido se for uma FSR, e quando € < 0 o receptor esta na regiao de
sombra. Os termos D; e D, estao relacionados com as fronteiras de sombra
dos raios incidentes quando as faces 0 e n estao respectivamente nas regioes

de sombra. J& os termos D3 e D, estao relacionados com as fronteiras de
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sombra dos raios refletidos referentes as faces n e 0, respectivamente. Com

1SS0:

—1, e<0
Sign(e) = . (3.47)
+1, e>0

Assim, sempre que o ponto de observacao estiver sobre ou muito proximo
a F'SI ou FSR, o coeficiente de difragao apropriado deve ser substituido pela

aproximacao dada pelas equacgoes da Tabela 3.3.

Localizacao da fronteira D; 0D, /0¢;

€:7T+(¢d—¢i) D~ — \/L_z S n(e) 8D1 ~ iLiejWM
! 2sen g & 0¢; \ 27 senf,

€ =T — (gf)d - d)z) \/Li . 8D2 k Liej”“
Dy ~ — Sign(e) A=
2sen 3y 0¢; 21 senf
€E=T+ (d)d + ¢Z> —2nm V Lrn . aDg k L,«nejﬁ/ll
D3~ — Sign(e) N ———
2sen g 0¢; 21 senf3
= — ; L, D | k Lyoe?™*
€= (¢d + ¢ ) Dy~ — 0 Sign(e) 9 4 ~ i 0€
2sen 3y 0¢; 21 senf3

Tabela 3.3: Valores dos coeficientes nas fronteiras de sombra.
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Estudo de Caso

Nesta segao sera feita uma avaliacao do efeito da utilizagao do termo da
slope diffraction no calculo da difracao dupla em arestas consecutivas. Para
isso, serd analisado o caso correspondente a Fig. 3.16, onde o transmissor T’
é uma linha infinita de corrente orientada na direcao zZ. O obstaculo serd
considerado inicialmente como condutor elétrico perfeito (Figs. 3.17 e 3.18)
e posteriormente como um condutor com ¢, =7 e 0 = 0,3 S/m (Figs. 3.19
e 3.20). Sera analisado o campo difratado nas polariza¢oes TMz (quando a
fonte for uma linha de corrente elétrica) e TEz (corrente magnética) atraveés
da UTD, com e sem a utilizagao do termo referente a slope diffraction, e
através do Método dos Momentos (MoM) [3], adotado como solucao de re-
feréncia. O campo serd avaliado para varias posi¢oes de observadores (linha
pontilhada da Fig. 3.16), na frequéncia de 3 GHz. Nas simulagoes através da
UTD foram considerados raios com até 2 difracoes. Para a avaliacao através
do Método dos Momentos foram utilizados 30 fungoes de base por compri-
mento de onda e o conceito de impedancia de superficie para a consideracao
aproximada dos efeitos da condutividade finita.

De acordo com o resultado das Figs. 3.17 a 3.20, relativamente ao campo
obtido através do MoM, os erros maximos obtidos através da formulacao da
UTD, com e sem a utilizacao do termo referente a slope diffraction, ocorrem
nas regioes de sombra, ou seja, onde apenas raios que sofrem difragao dupla
em arestas consecutivas atingem o receptor. Nessas regioes, pode-se observar
que a utilizagao da UTD com a slope diffraction melhora significativamente
os resultados obtidos, especialmente nas regioes criticas onde o observador
é colinear aos dois pontos de difracao. Nas regides afastadas da regiao de
sombra, a UTD apresenta bons resultados, atingindo erros bem menores,

tanto com quanto sem a utilizacao da slope diffraction.

91



(14m, 13m)

(8.5m, 11m)

(2m, 10m)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
- *R

|
:

|

|

|

|

|

|

A

b
J—ﬁh
x

A
“ (14m, 7m)

Figura 3.16: Ambiente para anélise da difracao dupla em arestas consecutivas
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Figura 3.17: Obstéaculo condutor elétrico perfeito, polarizacao TMz
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Figura 3.18: Obstaculo condutor elétrico perfeito, polarizacao TEz
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Figura 3.19: Obstaculo com ¢, =7 e 0 = 0,3 S/m, polarizacao TMz
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Figura 3.20: Obstaculo com ¢, =7 e 0 = 0,3 S/m, polarizacao TEz

3.2 (Calculo de Campo no Dominio do Tempo

3.2.1 Introducao

Para sinais com largura espectral muito grande, as atenuacoes das di-
versas componentes de frequéncia que compoem o sinal propagante podem
variar bastante. Assim, uma anélise da propagacao de sinais banda larga no
dominio da frequéncia é uma tarefa relativamente complexa, dada a quanti-
dade de componentes espectrais a serem analisadas. Com isso, em principio,
¢ mais adequado realizar uma caracterizacao banda larga da propagacao de
sinais radioelétricos no dominio do tempo, pois uma vasta regiao do espectro
de radiofrequéncia pode ser analisada de uma tnica vez através da anélise

da propagacgao de um pulso suficientemente estreito.
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Assim, para se fazer a caracterizacao banda larga do campo espalhado
serd utilizada uma versao da UTD no dominio do tempo, denominada TD-
UTD [51], utilizada na determinacao dos campos difratados. A versao da
GO no dominio do tempo, a TD-GO, utilizada na determinacao dos campos
incidentes e refletidos. A TD-UTD foi originalmente desenvolvida para anal-
isar o espalhamento de pulsos em superficies condutoras elétricas perfeitas,
sendo que as componentes espectrais mais significativas dos pulsos considera-
dos estao concentradas em torno de frequéncias com comprimentos de onda
pequenos quando comparados com as dimensoes dos obstaculos. Pelo fato
da GO e da UTD serem técnicas assintoticas, apresentando resultados vali-
dos quando a frequéncia tende a infinito, a TD-GO e a TD-UTD sao validas
nos tempos proximos ao tempo de chegada das primeiras frentes de onda de
cada raio (early-time) [51, 13]. A TD-GO e a TD-UTD sao ferramentas que
permitem obter a resposta temporal do campo espalhado de forma precisa,
sendo, em principio, mais rapidas do que a utilizacao da GO e da UTD no
dominio da frequéncia, associadas a uma transformada temporal. Isso porque
a resposta temporal utilizando a GO e a UTD no dominio da frequéncia é
feita através do calculo do campo eletromagnético para um grande nimero
de frequéncias discretas, com uma posterior aplicacao de uma Transformada
Discreta Inversa de Fourier (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) [12].

Para a obtencao da formulacao da TD-GO e da TD-UTD podem ser uti-
lizadas as transformadas de Fourier ou Laplace nas formulagoes da GO e
da UTD no dominio da frequéncia. No entanto, a utilizacao destas transfor-
madas pode resultar em uma formulagao que leve a resultados nao-causais [51],
ou seja, sinais obtidos desta forma trariam informagcoes erroneas sobre even-
tos que ocorreriam antes mesmo do tempo de chegada das primeiras frentes

de onda. A aplicacao de transformadas bilaterais pode resolver este pro-
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blema, mas pode também resultar em formulas mais complexas [51]. Outro
problema que surge da utilizagao das transformadas de Fourier e Laplace
é que a condigdo F(—w) = F*(w) deve ser satisfeita para que o resultado
obtido seja uma funcao real. Para os métodos assintoticos como a GO e a
UTD, as funcgoes sao definidas considerando w — oo e nao sao definidas para
w < 0 [51]. Uma possivel solugao para esses problemas é a representagao
analitica de sinais, que permite obter o campo eletromagnético espalhado no
dominio do tempo de maneira eficiente |51].

Assim, a obtencao da formulacao da GO e da UTD no dominio do tempo
é feita através da aplica¢ao de uma Transformada Analitica Temporal (ATT -
Analytic Time Transform) na formulac¢ao da GO e da UTD no dominio da fre-
quéncia [51]. A ATT foi utilizada por apresentar algumas propriedades tteis
na obtencao das expressoes analiticas da TD-GO e da TD-UTD. Dentre essas
propriedades, esta transformada gera resultados causais, sendo unilateral e
sem a necessidade de definir o comportamento da fungao para w < 0. Ela
também permite a utilizacao de uma grande variedade de pulsos, descritos
como combinacoes lineares de exponenciais, que apresentam convolugoes efi-
cientes com a resposta impulsional obtida através da TD-UTD e da TD-GO.
Além disso, a analiticidade das func¢oes da TD-GO e da TD-UTD permite o
tratamento simplificado dos campos no rastreamento de raios quando estes
atravessam causticas [51].

A ATT é definida como [51]

}r(t) ! /OOO F(w)e™'dw, para Im (¢) > 0, (3.48)

s
onde o sinal "+" sobre a fungao indica que esta é um sinal analitico. A
condi¢ao Im(t) > 0 garante a convergéncia da integral e a analiticidade de
+

f(t). O sinal analitico obtido através da ATT é uma fun¢do no dominio do

tempo complexo, cuja solugao de interesse é a parte real quando Im(t) = 0.
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Jr
A relagdo entre a fungdo analitica f(¢) e a funcdo real f(t) é dada por [51]

+

F@O) =f@) +Hf@®)],  paralm(t) =0, (3.49)

+
onde a parte imaginaria de f(¢) é a Transformada de Hilbert da funcao f(t).
Esta transformada é necessaria quando o raio atravessa alguma caustica e
aparece naturalmente no sinal analitico para Im (¢) = 0. Desta forma, para

se obter f(t) basta utilizar a relacao [51]
() = Re [} (t)} . paraTm(t) = 0. (3.50)

Durante todo o procedimento para obtencao do campo espalhado no dominio
do tempo, a formulacao é tratada para ¢t complexo e somente o resultado final
considera apenas a parte real do sinal.

A ATT, assim como as transformadas de Fourier e Laplace, possui a
propriedade de relacionar a multiplicacao no dominio da frequéncia com a
operagao de convolugao no dominio do tempo da seguinte forma [51]:

F@)H(@) = 5 F0) h(r), (3.51)
onde }r(t) e E(t) sdo as transformadas analiticas de F'(w) e H(w), respecti-
vamente |[Eq. (3.48)].

O céalculo do campo no dominio do tempo envolve o estudo da irradiagao e
propagacao de pulsos eletromagnéticos. Inicialmente, o campo espalhado no
dominio do tempo serd determinado através de sua resposta ao impulso. Uma
vez obtida as respostas impulsionais para cada raio, obtém-se a resposta do
sistema relativa a outras excitagoes no dominio do tempo através de uma ope-
racao de convolucao temporal. A resposta ao impulso para o espalhamento
eletromagnético é, assim como no dominio da frequéncia, uma combinagao

entre os resultados da TD-GO e da TD-UTD, podendo ser escrita como:

& (1) = o (DU + of (N0, + o (1), (3.52)
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+ +
onde e/ é o campo elétrico relativo ao raio incidente (direto), e/ é o campo

+

elétrico relativo ao raio refletido e e é o campo elétrico difratado. U; é

igual a 1 quando o observador estd na regiao iluminada e zero quando este
se encontra na regiao de sombra. U, é igual a 1 quando existe raio refletido
e 0 quando nao existe.

A andlise do campo no dominio do tempo serd feita inicialmente para
superficies condutoras perfeitas [51]. Na Secao 3.2.4 é apresentada uma pro-
posta de extensao da formulagao da TD-GO e da TD-UTD para a conside-
racao de perdas no dominio do tempo, através da definicao de aproximacoes

assintoticas para os coeficientes de reflexao e de difracao.

3.2.2 Optica Geométrica no Dominio do Tempo (TD-
GO)

As equacoes da TD-GO para os raios direto e refletidos em superficies
condutoras perfeitas sao obtidas através da aplicacao direta da ATT na for-
mulacao da GO no dominio da frequéncia, apresentada na Secao 3.1.1.

A expressao do campo elétrico propagando por um tubo de raios astig-

matico pode ser escrita como [Eqs. (3.1)—(3.2)]:
E(s;,w) = Eg(w) A(s;) e 7%, (3.53)

onde Eg(w) é o campo no ponto de referéncia (s = 0) e A(s;) é o fator
de espalhamento dado pela Eq. (3.2). Como mencionado na Secao 3.1.1, a
funcao A(s;) pode ser real ou imaginaria, dependendo dos sinais de p! e pb.

Assim, A(s;) também pode ser escrita da seguinte forma:

J
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onde n; é o numero de causticas que o raio incidente atravessa entre s = 0 e
S

O impulso unitario no tempo é¢ mapeado como um valor constante na
frequéncia, de forma que o termo Eg(w) pode ser considerado constante e
igual a 1p, onde p é o vetor de polarizagao do campo elétrico. Assim, a
resposta impulsional analitica para o raio direto, obtida através da aplicacao
da ATT na Eq. (3.53), é dada por:

+ 1

e (sit) = = [ Als) e e e

™ Jo

1 oo
= A(si)—/ eI t=si/9)p dw

m™Jo

+
= A(s;) 6(t—sifc)p (3.55)
onde ZSL(t) ¢ a funcado delta analitica definida como [51]:

g(t) _ j/mt ,Im (t) >0 | (3.56)
3(t) +pv(j/mt) ,Im(t) =0

onde "pv" representa o valor principal de Cauchy. Sendo assim, a parte real
da funcao delta analitica quando Im (¢) = 0 é a funcao delta de Dirac.
Usando a Eq. (3.50), o campo real incidente é dado por:
. +
e’ (s;,t) = Re [e} (si,t)] , para Im (¢) = 0. (3.57)
Logo, das Egs. (3.54)—(3.57), se o raio direto nao atravessa nenhuma caustica,

ou seja, n; = 0, a resposta ao impulso referente a este raio é
e (s;,t) = |A(s:)|0(t — s4/c)p. (3.58)

No entanto, se o raio atravessa uma caustica, ou seja, n;, = 1, a resposta

passa a ser

b (s1,0) = —|A(s1)] pv [ﬁ] 5. (3.50)
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O célculo dos campos refletidos através da TD-GO é feito através da
aplicacao da ATT no campo elétrico refletido por uma superficie condutora
perfeita no dominio da freqiiéncia, cuja expressao é obtida com o auxilio das

Egs. (3.4)-(3.6):
E'(si, 5p,w) = R - B(sy,w) Ay (s,) e 9% (3.60)

onde s; é a distancia entre o ponto de referéncia, com valor de campo Eq(w),
e o ponto de reflexao Q, s, é a distancia de Q ao ponto de observacao e
A(s;) e A(s,) s@o os fatores de espalhamento dados pelas Egs. (3.2) e (3.4),
respectivamente. Aplicando a ATT a Eq. (3.60), a resposta analitica ao

impulso para um raio refletido é dada por:

+7" 1 5y . —jksi —jksr _jwt
e/ (s, 8,t) = — . R-pA(s;) An(s,) e 7™ e 78 790 du
= R-pA(s) A(s) 8t —si/c— 5./c). (3.61)

Usando as Egs. (3.50) e (3.56), se o raio refletido ndo atravessa nenhuma

caustica, a resposta ao impulso referente a este raio sera:

er(si, srt) = R p|A(s)||Ar(8:)]|0(t — s:/c — s/ c). (3.62)
No entanto, se o raio atravessa uma caustica, a resposta passa a ser
1

€ (si,s50,t) = —R - p|A(s:)|| A, (s0)] pv S — . (3.63)

O calculo da reflexao no dominio do tempo, para o caso de superficies
condutoras perfeitas, é simplificado pelo fato da diddica de reflexao R ndo
variar com a frequéncia w e, consequentemente, ser constante na derivacao da
Eq. (3.61). Ja no caso da reflexao em superficies com perdas isso nao ocorre,
pois R(w) depende da frequéncia [Eqs. (3.7)—(3.9)]. Assim, a consideracio
da reflexao em superficies com perdas no dominio do tempo sera analisada na

Secao 3.2.4, através da aplicagao da ATT sobre uma aproximagao assintotica

dos coeficientes de reflexao para solugoes early-time.
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3.2.3 Teoria Uniforme da Difracao no Dominio do Tempo
(TD-UTD)

O campo elétrico difratado por uma aresta condutora elétrica perfeita no
dominio da frequéncia é dado por [Eq. (3.11)]:

E4(s;,84,w) = D(w) - E(s;,w) Ag(sq) e 7775 (3.64)

onde Ay(sq) € o fator de espalhamento dado pela Eq. (3.12). Considerando
Eo(w) = 1p e aplicando a ATT para se obter a resposta ao impulso para o

raio difratado, tem-se [51]:

+ 1 foo— . )
ef (s;,84,1) = ;/0 D(w) - p A(s;) Ag(sq) e T3 givt g,
1 o= :
= Als) Aalsa) — [ Dlw)ertslealody
7 Jo
sl
= D(t—si/c—sa/c) pA(s;) Aa(sq). (3.65)

Como a diddica de difracao depende da frequéncia angular w, ela nao pode

ser retirada da integral, como foi feito com a diddica de reflexao R para con-
=+
dutores elétricos perfeitos [Eq. (3.61)]. O termo D(¢) ¢ a diddica de difracao
da TD-UTD obtida a partir da aplicacio da ATT em D(w) [Eq. (3.14)], dada
por:
£ + .. +

onde os vetores unitarios BZ-, Bd, qu e qud sao os definidos na Figura 3.5.

Isolando os termos dependentes da frequéncia em uma tnica funcao, os co-

eficientes de difragao da UTD [Egs.( 3.17)—(3.20)] serao reescritos da seguinte

forma:
_ —1 7+ (g — ¢5) ]
Di(w) = onv/asende cot _ o | F(zy,w), (3.67)
_ —1 (7 — (¢a— &5) ]
Dy(w) = Pnv/am s cot - o | F(z9,w), (3.68)
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B —1 _7T+(¢d+¢i)_

Ds3(w) = onamsende cot _ o | F(z3,w), (3.69)
_ —1 (T — (fa+ )]

Dy(w) = oo cot _ o | F(z4,w), (3.70)

onde a funcao F(z,,,w) é dada por

Flan,w) = \/]%Ft (”im) , (3.71)

a funcao de transicao Fi, é dada pela Eq. (3.21) e os termos x,, sao

1 = 2L;n®sen? [W} (3.72)
vy = 2L;n? sen’ [#] (3.73)
r3 = 2L.n?sen® [%‘;Hﬂ] (3.74)
24 = 2L, n®sen? [%ﬁ@} (3.75)

Para a solugao da transformada analitica da fun¢ao F(x,,,w) é necessério

reescrevé-la na forma [51]

F (&, w) = /TTme?m/ erfe ( ]wxm) ; (3.76)

C

onde erfc(x) é a fungado erro complementar, definida como

erfc(z) = % /:O e~ dt. (3.77)

A transformada analitica da fun¢ao F'(z,,,w) pode entdo ser escrita como [51]

+ 1 foo . . ] m
f(zm,t) = = [ &% Trmeo/ erfe (”]wx ) dw  (3.78)
7 Jo c

= V /T (3.79)

—jt + xmt/c‘
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Substituindo a expressao (3.79) nas Egs. (3.67) a (3.70) tém-se:

D1 (t) = o \/2__7rlsen60 cot :W il (zjl - d)l’): F (21, 1), (3.80)
Do (t) = 2nx/2__7rlsenﬁ0 cot :” - (22_ d)i): F (22,1, (3.81)
Ds (t) = o \/2__7Tlsenﬁo cot :W il (ij i @): F (23,0), (3.82)
Da (t) = - \/2__7:8%% cot :” - (§2+ d)i): F (2a,1). (3.83)

A formulacao apresentada anteriormente é valida para trajetorias que
sofrem apenas uma difracao em arestas condutoras perfeitas. Como visto
na Secao 3.1.3, o calculo da difracao em arestas de condutividade finita no
dominio da frequéncia envolve a multiplicacao dos coeficientes de difracao
por coeficientes de reflexao heuristicos. No dominio do tempo, a considera-
¢ao da difracao em arestas com perdas serd analisada na Secao 3.2.4 através
da aplicacao da ATT sobre uma aproximacao assintética da formulacao da
Secao 3.1.3. A consideragao de mais de uma difracao por trajetoria no do-
minio do tempo nao sera tratada neste trabalho, ficando como sugestao para

trabalhos futuros.

3.2.4 Consideracao de Perdas no Dominio do Tempo

De forma semelhante ao que é feito para superficies condutoras perfeitas,
duas abordagens costumam ser adotadas para solucionar problemas de espa-
lhamento no dominio do tempo com a consideracao das perdas. A primeira
consiste na avaliacao do problema correspondente no dominio da freqiiéncia
e, em seguida, na utilizagdo de uma transformada inversa de Fourier (ou

Laplace) para se recuperar a solugao no dominio do tempo, como sera visto
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na Secao 3.2.6. A outra abordagem adotada consiste na avaliagao do campo
espalhado diretamente no dominio do tempo. No entanto, quando se tenta
analisar o problema do espalhamento diretamente no dominio do tempo para
uma larga faixa de frequéncias, a solugdo torna-se bastante complexa [64].
Este problema é minimizado através da separacao da resposta transiente
banda-larga em porgoes fracamente e altamente dispersivas [64]. Dispersao
aqui implica que a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no
meio considerado depende da freqiiéncia. No limite das altas frequéncias o
efeito de dispersao do meio é fraco, de forma que é possivel obter solucoes
analiticas para o campo espalhado no dominio do tempo através de trans-
formadas analiticas, como as apresentadas em [51], [64]-|66]. No entanto,
solucoes exatas para se computar de maneira acurada o campo em meios al-
tamente dispersivos sao de dificil obtencao. Nesses casos, o calculo do campo
eletromagnético transiente irradiado por fontes pulsadas na presenca de meios
dispersivos é feito através da avaliagdo numérica de uma integral dupla finita,
como a apresentada em [67]. Ou seja, através da separacdo da solu¢ao em
partes altamente ou pouco dispersivas, aplicam-se métodos diferentes mais
adequados para cada parte da solucao, ao invés de se tentar atacar o pro-
blema como um todo [64|. Assim, usualmente, implementagoes numéricas
sao adotadas para o célculo do campo transiente na presenca de meios al-
tamente dispersivos e solugoes analiticas sao utilizadas para se fornecer a
solucao em meios pouco dispersivos.

Na anélise no dominio do tempo, o comportamento dos campos logo ap6s
a chegada da frente de onda é governado pela parte de alta freqiiéncia da
solugdo, obtida através de técnicas como a GO e a UTD [64], [67]. Com isso,
o regime early-time esta associado as altas freqiiéncias e a porcao late-time da

solucao esta associada as componentes com freqiiéncias mais baixas. Como
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visto na Secao 3.1, o tipo de problema considerado neste trabalho pode ser
analisado com sucesso através da aplicacdo da GO e da UTD (regime assin-
totico). Assim, para uma anéalise no dominio do tempo do tipo de problema
em questao, serao consideradas apenas a porcao early-time da solucao. Esta
consideracao foi a adotada para a obtencao da TD-GO e da TD-UTD através
da ATT para condutores elétricos perfeitos (Secoes 3.2.2 e 3.2.3) e também
serd a abordagem utilizada aqui na extensao da formulacao da TD-GO e da
TD-UTD para aplicacao em superficies de condutividade finita. A considera-
cao da porcao late-time da solucao é importante em meios onde a dispersao
é intrinseca as propriedades fisicas do meio de propagacao, como ocorre em
aplicacoes de sensoriamento remoto [67]. Em ambientes onde as dimensoes
dos obstaculos sao muito maiores do que o comprimento de onda das fre-
quéncias mais significativas do pulso irradiado, a porc¢ao late-time da solucao
pode ser desprezada [64].

A obtengao da formulagao da GO e da UTD no dominio do tempo para
a consideracao de perdas seguira, basicamente, os mesmos procedimentos
utilizados para a obtencao da TD-GO e da TD-UTD para condutores per-
feitos. Ou seja, a ATT serd aplicada na formulacao correspondente da GO
|[Eq. (3.3)] e da UTD [Egs. (3.11)—(3.13)| no dominio da frequéncia para su-
perficies de condutividade finita. Como visto na Secao 3.1.1, a consideragao
de perdas na formulacao da GO no dominio da frequéncia é feita através da
inclusao dos coeficientes de reflexao de Fresnel para superficies de condutivi-
dade finita [Eqgs. (3.7) e (3.8)]. No caso da UTD, uma versao heuristica destes
coeficientes, com variacao na definicao dos angulos de incidéncia, foi adotada
para a andlise da difracao em arestas de condutividade finita no dominio
da frequéncia (Segao 3.1.3). Ambas as formas desses coeficientes de reflexao

sao dependentes da frequéncia angular w, devido a permissividade complexa,
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como indicado na Eq. (3.9). Assim, a aplicacdo da ATT na formulagao da

GO para obtencao da TD-GO para campos refletidos ¢ dada por [Eq. (3.61)]

+ ]_ o0 — . . .
e/ (s, S t) = ;/o R(w) - pA(s;) Ap(s,) e 7 emiksrgivt qyy - (3.84)

e a aplicacao da ATT na formulacao da UTD para obtencao da TD-UTD
para campos difratados é dada por [Eq. (3.65)]

+ 1 foo= , . .
e (s4,5q4,1) = ;/o D(w) - pA(s;) Ag(sq) e IFsie7IFsa it dy - (3.85)

Note que a Eq. (3.84) tem a mesma forma da Eq. (3.61). No entanto, para
que a Eq. (3.84) seja valida para superficies de condutividade finita, o termo
ﬁ(w) é agora a diadica de reflexao para a consideragao de perdas dada pelas
Egs. (3.5), (3.7) e (3.8). A Eq. (3.85) tem a mesma forma da Eq. (3.65).
Porém, agora, diferentemente da Eq. (3.65), para a consideragao da difragao
em superficies de condutividade finita ﬁ(w) é a diadica de difracao para a
consideracao de perdas, definida pelo produto dos coeficientes de difracao
D, 4(w) com os coeficientes de reflexdo heuristicos definidos na Segao 3.1.3,
sendo todos estes coeficientes dependentes da frequéncia angular w de acordo
com as Egs. (3.27)—(3.29).

No entanto, as transformadas definidas pelas Eqs. (3.84) e (3.85) nao sao
obtidas analiticamente, devido a presenca de coeficientes de reflexao variando
com w. No caso de condutores perfeitos, como os coeficientes de reflexao
eram independentes da frequéncia, as integrais da ATT apresentavam solugao
analitica [Eqgs. (3.61) e (3.65)]. Uma possivel solu¢ao para este problema seria
avaliar as integrais das Eqs. (3.84) e (3.85) numericamente. Porém, essa
abordagem é pouco prética, especialmente para a aplicacao em questao que
envolve, tipicamente, um nimero de trajetorias bastante elevado. A solucao
proposta neste trabalho é a obtencao de solucoes aproximadas para o campo

espalhado.
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Assim, as transformadas definidas pelas Eqs. (3.84) e (3.85) serao avali-
adas considerando aproximagcoes no regime de altas frequéncias para os cam-
pos refletidos e difratados no dominio da frequéncia. Com isso, seré& possivel
a obtencao de solucoes early-time para o campo espalhado no dominio do
tempo, considerando superficies de condutividade finita. Mais especifica-
mente, serd feita uma expansao assintotica dos coeficientes de reflexao de
Fresnel para superficies de condutividade finita. Através da série obtida por
essa expansao, serao definidos novos coeficientes de reflexao aproximados a
serem utilizados nas equacoes dos campos da GO e da UTD no dominio da
frequéncia. Em seguida, a ATT sera aplicada nesta formulagao aproximada
para a obtencao da TD-GO e da TD-UTD para a consideracao de perdas.

A expansao assintOtica em alta freqiiéncia dos coeficientes de reflexao de
Fresnel para superficies de condutividade finita [Egs. (3.7) e (3.8)] resulta em

séries da seguinte forma:

Ru(w.a) ~ sena — v/&, — Ccos? a
sena + \/m
1 j(o/e0)sena L0 {i]
Yl Ve, — cos?a (\/@ —cos? o + sena)2 w?]
(3.86)
Ru(w.a) ~ ersena — /g, — cos? av
ersena + v/, — cos? av
1 j(0/g0)(2cos? a — g, )sena io {i] .
Wilye, —cos?a (\/sr — cos? o+ 8Tsena)2 w?
(3.87)

Neste trabalho serao considerados apenas os dois primeiros termos das séries
das Eqs. (3.86) e (3.87) na obtenc¢ao da formulagdo no dominio do tempo,

que sao os termos mais significativos na analise early-time, ou seja, para altas
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frequéncias. Na Secao 3.2.7 serao apresentados alguns estudos de casos para
demonstrar a precisao das aproximagoes feitas na formulacao da TD-GO e
da TD-UTD para superficies de condutividade finita.

Pode-se observar que o primeiro termo das Eqs. (3.86) e (3.87) é inde-
pendente da frequéncia w, enquanto os outros termos variam com poténcias
de 1/w, caracterizando expansoes assintoticas em alta frequéncia que tém a

seguinte forma geral:

[e.e]
Flw)~ Y (-1)™"(jw) ™  am, w— (3.88)
m=0
onde a,, é uma constante em relacao a frequéncia e m é um inteiro.
Apenas para simplificar a notacado das Eqs. (3.86) e (3.87), elas serdo

reescritas da seguinte forma:

Ri(w,a) = ris(a) + % ros()
R} (w,a) = rip(a)+ % Ton ()

Ra(w,a) = R%w,a)3,3 + Ri(w, ), (3.89)
onde R, (w, o) sdo as aproximagoes assintoticas das Eqs. (3.7) e (3.8), R?(w, @)

¢ a diddica de reflexao aproximada para altas frequéncias e os termos ri,j e

95, a0 dados por:

sena — v/&, — €cos? «
ris(a) = 3.90
1s() sena + v/&, — cos? ( )
grsena — v/e, — cos? o (3.91)

rip(a) = >
ErSENQ + V&, — COS* (¢

rau(a) = (0/20) sena (3.92)

p
Ve, — cos? a (\/a —cos? o + sena)

2cos’a — &,
ron (1) = 0/e0 (2 cos® a — &, )sen . (3.93)

p
Ve, — cos? a (\/sr — cos? o+ €rsena)
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O parametro 75 corresponde ao primeiro termo da série da Eq. (3.86) e
J m2s/w corresponde ao segundo termo desta série. O mesmo vale para ry;, e
J ron/w em relacao a Eq. (3.87). Pode-se observar que os termos 7,5 € ragp
sao independentes de w.

Essa aproximacao dos coeficientes de reflexao serd utilizada a seguir na
obtencao da formulacao da TD-GO e da TD-UTD para a consideracao de
perdas. A consideragao de termos O [1/w"] com n > 2 nas Eqgs. (3.86) e (3.87)
torna a aproximacao em série dos coeficientes de reflexao mais precisas. No
entanto, como mostram os resultados apresentados na Secao 3.2.7, a aproxi-
macao utilizada considerando apenas os dois primeiros termos das expansoes

em série dos coeficientes de reflexao ja fornecem resultados bastante precisos.

TD-GO para Superficies de Condutividade Finita

Considerando a aproximacgao em alta frequéncia dos coeficientes de re-
flexao de Fresnel apresentada na secao anterior, o campo aproximado da GO

para calculo da reflexao em superficies de condutividade finita é dado por

[Eq. (3.60)]
E' (s, 8, w) ~ Ra(w) - Eo(w) A(s;) A, (s,) e TFitsr) (3.94)

onde ﬁ(w) é a diadica de reflexao aproximada para a consideracao de perdas
dada pela Eq. (3.89).

Aplicando-se a ATT a Eq. (3.94), obtem-se a resposta impulsional analitica
aproximada do campo refletido da TD-GO para superficies de condutividade

finita, através da transformada

+ 1 00 —— . .
e/ (s, sr,t) =~ —/ R2(w) - pA(s;) Ap(s,) e IkEiFsn) giwt 4
7 Jo
1 0 — .
~ A(si) Ar(sy) —/ Ra(w)elwt=si/emsr/qy . p
7 Jo
-
~ Ra(t—s;/c—s,./c) pA(s;) A(s,), (3.95)
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+
onde Ra () é a diddica de reflexao aproximada para a consideragao de perdas

no dominio do tempo, dada por

t
R® (t) =R (1)6:0:+ Ry (1), (3.96)

com

I CON S (3.97)

T1s,h € T25 5, dados pelas Egs. (3.90)-(3.93) e v = 0,577216... é a constante de
Euler.

O segundo termo da Eq. (3.97) foi obtido sabendo-se que, de acordo com
a Ref. [51], expansoes em alta frequéncia da forma da Eq. (3.88) possuem

transformadas analiticas da forma;:

In(t) —¢(m+1) — jn| (3.98)

onde

m
1
w(m+1):—’y+27 , para m > 1.
=1

A aproximacao adotada para o coeficiente de reflexao de Fresnel utiliza ape-
nas os dois primeiros termos das Eqs. (3.86) e (3.87), que corresponde a
uma constante em relagdo a frequéncia (ry5) mais o termo correspondente

a m = 0 da expressao (3.88). Com isso, a Eq. (3.98) para m =0 ¢é
+ a ,
F (t) ~ 22 Int) + 5 — ] (3.99)

onde o termo ag, na Eq. (3.97), corresponde ao termo o 5.

Assim, as Egs. (3.95)—(3.97) foram obtidas da aplicacao da ATT termo a
termo na expressao (3.94), utilizando o fato de que a transformada analitica
de uma constante é definida pela fungao delta analitica e que expansoes da

forma da Eq. (3.88) tém transformada da forma da Eq. (3.98). A utilizagao

110



apenas de termos com m = 0 na Eq. (3.98) equivale aos termos com m = 0
da Eq. (3.88), que corresponde aos dois primeiros termos da expansiao em

série dos coeficientes de reflexao de Fresnel.
Reflexoes Sucessivas

As Eqgs. (3.94)-(3.97) sdo validas para o caso de trajetorias que sofrem
apenas uma reflexao da fonte ao ponto de observacao. Para o caso de duas
ou mais reflexoes sucessivas, o campo refletido no dominio da frequéncia é
dado pela aplicagao sucessiva da Eq. (3.3) para os varios pontos de reflexdo.
Por exemplo, o campo total num dado ponto de observacao O apos sofrer

duas reflexoes pode ser escrito como:

E(0,w) = R(w, as) -[R(w, 1) “Eo(w)]A(s;) e 755 A, (s1) e 751 A, (s5) e 752,

(3.100)
onde E"(O, w) é o campo refletido no ponto de observagido O, a; e ay sdo os
angulos de incidéncia no primeiro e no segundo pontos de reflexao respecti-
vamente, s; é a distancia entre os dois pontos de reflexao, s, é a distancia
entre o segundo ponto de reflexdo e o observador O e R(w) é a diadica de
reflexdo dada pelas Eqs. (3.5), (3.7) e (3.8). De forma mais geral, apos Ng

reflexoes, o campo total em O pode ser escrito como:

E'(O,w) = I:{(w, ang) - Rw,ang 1)+ .- [f:{(w, a1) - Eo(w)] A(s;) o dksi
A

c(sny) eI Ne A (s, 1) e FNr=1 0 AL (sy) e (3.101)

onde ay, € o angulo de incidéncia da Ng-ésima reflexao, sy, ¢ a distan-
cia da Np-ésima trajetoria refletida e A,(sy,) é o fator de espalhamento
correspondente ao Ng-ésimo percurso.

A obtencao da formulacao no dominio do tempo para a consideracao de

perdas no campo com multiplas reflexoes seré feita aplicando-se a ATT na
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Eq. (3.101), resultando na seguinte expressao:

or (s,1) = E/OWE(W,QNR) Rw,an, 1) ... [R(w, 1) -]

™

x A(s;) e Iksi

NR . .
IT 4 (sm) e_ﬂ“m] et dw . (3.102)
m=1

No entanto, a transformada definida pela Eq. (3.102) nao é obtida analitica-
mente.

Com isso, essa transformada serd avaliada considerando aproximacoes
no regime de altas frequéncias para os campos com miiltiplas reflexoes, da
mesma forma que foi feito para a formulacao da GO para uma reflexao.
Fazendo uma expansao assintotica em alta freqiiéncia dos coeficientes de

reflexao de Fresnel considerando Ny reflexoes, obtém-se:
o J
[Rs (w)]NR =T3s t ; T'4s

[Rﬁ(w)]NR = T3+ % T4h

@)y — Rlw any) Rl o, 1) - . Rlw, 1)
= [RS(w)]ng BB + [Ri ()]s 0001 (3.103)
onde [R,(w)]n, sdo as aproximagoes assintoticas das Egs. (3.7) e (3.8),

considerando Np reflexdes, [R?(w)|n, ¢ a diddica de reflexdo aproximada

para Np reflexoes e os termos 73, € 7455 sao dados por:

Ngr
T3s,n = rls,h(@l) ’ T157h(a2) ' Tls,h(ai‘)) Teeet rls,h(O‘NR) = H rls,h(am) ) (3104)
m=1
[§]
Tosn( Tos.n (0 Tos.h oo (0
Tish = T3sh- [ IIC) + 20(12) + 201(03) +...+ r2on(ONn)
rls,h(@l) rls,h(O@) Tls,h(ai‘)) rls,h(OCNR)

= Taen- [% thzm;] , (3.105)

m—1 T'ls,h
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onde 7155 € rosp sdo dados pelas Egs. (3.90)-(3.93) e a,, ¢ o angulo de
incidéncia da m-ésima reflexao.

Considerando a aproximagao da diadica de reflexao da Eq. (3.103), apos
Ng, reflexdes o campo aproximado no dominio da frequéncia num observador

O pode ser escrito como:

B (0,) ~ [RF(w)) vy - Bolw) Als) 7

m=1

ﬁ Ar(50) eﬂ“’”] . (3.106)

Aplicando a ATT na Eq. (3.106) e considerando que a Eq. (3.103) é da
mesma forma da Eq. (3.89), o célculo do campo refletido no dominio do

tempo, considerando-se Ny reflexoes sucessivas, é dado por:

- Nr . .
e/ (s,t) =~ —/ Nng - DA(si) e —gksi H Ar(sm)ejks’”] et dw
m=1
Nr 1 oo — '
~ Als) [T At | = /O R () a0 dwr -
m=1
+
~ [Ra(t—s/c)ng - DA(si H A( sm] (3.107)

+
onde s é a distancia total percorrida ao longo da trajetoria. O termo [R2

(t)]ny € a diddica de reflexdo aproximada para a consideracdo de perdas no

dominio do tempo para Np reflexoes sucessivas, dada por

- + . + .
[R2 ()] ng =[RS (O)]na BB + [y ()]npdri (3.108)
onde
5 ge J .
[Bon (D)ne = a0 0 (8) + —rasn(In(t) + 7 — jm) | (3.109)

com 75, € 745, dados pelas Egs. (3.104) e (3.105), respectivamente.
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TD-UTD Heuristica para Superficies de Condutividade Finita

O desenvolvimento da TD-UTD para a consideracao de superficies de
condutividade finita segue, basicamente, os mesmos procedimentos utiliza-
dos para a obtencao da TD-UTD para condutores perfeitos. Ou seja, a
ATT sera aplicada na formulacao correspondente da UTD no dominio da
frequéncia. O calculo do campo difratado no dominio da frequéncia para a
consideracao de superficies com perdas, de acordo com o que foi proposto
na Se¢ao 3.1.3, é dado pelas Eqs. (3.27)—(3.29) através da definigao de coe-
ficientes de reflexao heuristicos, que multiplicam os coeficientes de difracao
originalmente propostos por Kouyoumjiam e Pathak [6]. Como mostrado
no inicio da Secao 3.2.4, a aplicacao da ATT na formulacao da UTD para
obtencao da TD-UTD para campos difratados em arestas de condutividade
finita resulta na Eq. (3.85), que nao pode ser obtida analiticamente. Isso
porque a forma da diddica de difracao ﬁ(w), dada pela combinacgao de coe-
ficientes de reflexao e difragao, ambos dependentes da frequéncia angular w,
faz com que a integral da transformada nao tenha solucao analitica.

Da mesma forma que foi feito para a obtencao da TD-GO para a consi-
deracao de perdas, serd adotada uma versao aproximada dos coeficientes de
reflexdo de Fresnel, dada pelas Eqs. (3.89)-(3.93) e (3.103)—(3.105), para se
obter a TD-UTD para superficies de condutividade finita. Assim, utilizando
as aproximacoes assintoticas dos coeficientes de reflexao, a aplicacao da ATT

no campo difratado em arestas de condutividade finita resulta na seguinte

expressao:
ef (si,sa,t) = —/ Da(w) - p A(s;) Ag(sa) e e dw - (3.110)
m Jo

onde ﬁ(w) é a diadica de difragao aproximada para altas frequéncias, dada
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por

Da(w) = D%(w) Bab; + Di(w) da; - (3.111)
O termo DZ,(w) é um coeficiente de difragao aproximado no dominio da
frequéncia, baseado nos coeficientes de difracao heuristicos definidos nas
Egs. (3.27)—(3.28) para a consideragao de perdas. A diferenca é que agora
D3, (w) utiliza a aproximagdo assintotica dos coeficientes de reflexao de Fres-
nel R{,(w), dada pelas Egs. (3.89)—(3.93) e (3.103)-(3.105), ao invés dos

coeficientes em sua forma original. Assim,

Dty = G{[WeDy + Rep(an)Ds] + [Dy + Bey(ao) i}, (3112)
ou

D2y, = G{[Dy + Bp(00)Dal + Wiy Do REy(0)D]} . (3.113)

onde D;__4 sao os coeficientes usuais da UTD expressos nas Eqgs. (3.17)—(3.20),
o fator G ¢é igual a 1/2 quando ocorre incidéncia rasante e 1 caso contrario,
R?, sao os coeficientes de reflexao de Fresnel aproximados expressos nas

Egs. (3.89)(3.93) e W&, é definido por [Eq. (3.103)(3.105)]:

W, = risn(ao) - risnom) + % [r1s.n(0) - Tasn(an) + T1sn(an) - 725 n(c0)]
(3.114)
onde 755(a) e o5 n(a) sao dados pelas Egs. (3.90)—(3.93) e o e a,, s@o
definidos de acordo com a Tabela 3.1. As Egs. (3.112) e (3.113) sao utilizadas
nas mesmas situacoes das Eqs. (3.27) e (3.28). Ou seja, a Eq. (3.112) é usada
quando apenas uma das faces esta iluminada e ¢; < (nm/2), ou quando ambas
as faces sao iluminadas e o observador esta entre as duas fronteiras de sombra
de reflexdo. Caso contrario, a Eq. (3.113) é utilizada.
No entanto, diferentemente do que ocorreu no caso da aplicacao da ATT

na formulagao da GO considerando aproximacoes assintoticas dos coeficientes
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de reflexdo, a integral da Eq. (3.110) ndo apresenta solu¢do analitica. Mais
especificamente, os termos de Df;, que contém a expressao j Jw devido aos co-
eficientes de reflexao aproximados R, e W¢,, nao convergem. Essa variagao
com 1/w aparece no segundo termo da expansao assintotica dos coeficientes
de reflexao de Fresnel. Uma possivel solucao para este problema é adotar
apenas o primeiro termo das expansoes das Eqgs. (3.89) e (3.103). Assim, os

termos RS, e W¢, das Eqgs. (3.112) e (3.113) serdo reescritos como:

R?,h(aom) = T15,n(0n)

Wi = risplao) - risn(am) - (3.115)

Com isso, a menos de algumas constantes, a integral da ATT para obtencao
da TD-UTD para superficies de condutividade finita possui a mesma forma
da expressao para obtencao da TD-UTD para condutores perfeitos, dada
pela Eq. (3.65). Isso acontece pois os coeficientes de reflexao aproximados
que multiplicam os coeficientes de difragdo nas Egs. (3.112) e (3.113) sao
constantes em relagao a frequéncia angular w.

Utilizando, entao, essas aproximacoes para o coeficiente de difracao na
ATT da Eq. (3.110), obtemos a seguinte formulagdo da TD-UTD para a

consideracao de superficies com perdas:

N
etd (55, Sa,t) =D2 (t — s;/¢ — s4/¢) - p A(s;) Aals4) . (3.116)
onde:
i + . + .
D2 (t) =Dg (1) Bifa+ Dy, (1)pida - (3.117)

+
Os termos D, (t) sao definidos como

D2, () = G { [ W2, Du(t) + Rey(a) Da(t)] + [ Da(0) + Ry ) D)
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ou

D2, (6) = G { [ D1 (0 + Biplan) Dy(0)] + W2y Da(t) + R y(a) Dae)]}

(3.119)

onde 151,,,4 () tém a mesma forma dos coeficientes apresentados nas Egs. (3.80)—
(3.83) e RS, (o) e W, sdo dados pelas Eqgs. (3.115). As Egs. (3.118) e
(3.119) sao utilizadas nas mesmas situagoes das Eqgs. (3.112) e (3.113), res-
pectivamente.

A consideracao apenas do primeiro termo das expansoes assintoticas dos
coeficientes de reflexao de Fresnel também foi adotada para o calculo do

campo de trajetorias que sofrem miltiplas reflexoes e uma difracao, resul-

tando na seguinte expressao:

+ f—
eId (3’ t) =

+ N
Da(t—s/c) - pA(s;) Aa(sq) [7"357;Z ﬁ1 Ar(sm)] ) (3.120)
m=

onde s é a distancia total percorrida pela trajetoria, r3, 5, ¢ dado pela Eq. (3.104)
e Ngr é o namero de reflexoes.

Algumas observacoes referentes a formulacao da TD-UTD proposta para
a consideracao das perdas sao: apesar de aproximadas, no regime early-time
as solucoes apresentadas sao importantes para uma correta determinacao das
amplitudes dos campos espalhados em superficies de condutividade finita; os
tratamentos diferenciados no desenvolvimento da TD-GO e da TD-UTD,
causam descontinuidades nas fronteiras de sombra; da mesma forma que a
TD-UTD para superficies condutoras perfeitas, a TD-UTD para a conside-
racao de perdas é valida apenas para trajetorias que sofrem no méaximo uma

difragao. A consideracao de mais de uma difracao no dominio do tempo nao

serd tratada neste trabalho, ficando como sugestao para trabalhos futuros.
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3.2.5 Excitagoes no Dominio do Tempo

A formulagao para calculo do campo no dominio do tempo apresentada
nas Secoes 3.2.2-3.2.4 determina a resposta ao impulso das trajetorias direta,
refletidas e difratadas, para superficies condutoras perfeitas ou com perdas.
Como mencionado na Secao 3.2.1, uma vez conhecida a resposta ao impulso
é possivel obter respostas a excitagoes arbitrarias através de convolugoes,
de acordo com a Eq. (3.51). Se a excitagdo no dominio da frequéncia for

modelada utilizando func¢oes exponenciais da forma [51]
N
Eo(w) =Y Bpe 7, para w >0, (3.121)
n=1

onde a expressao analitica desta excitacao no dominio do tempo é

—gO (t) = i g: Bn = g: B, zsr(t +j7n) (3'122)
™ n=1 t + ]ryn n=1 7

entao a convolugao de excitagoes da forma da Eq. (3.122) com as respostas ao
impulso de campos direto, refletidos e difratados pode ser avaliada de forma
fechada como

14 + Ny _

5 Co()x h(t) = ;Bn h(t+ ), (3.123)
onde B, e 7, sao constantes que definem a amplitude e a forma da excitagao
e J]{(t) ¢ uma func¢ao analitica arbitraria. Se a funcao J]%(t) corresponde a
resposta impulsional da TD-UTD dada pela Eq. (3.52), tem-se que a resposta
temporal da TD-UTD para uma excita¢do na forma da Eq. (3.122) é

+ al + . N . + .
e(t) = ; B, e/ (t + i) Uit ef (t + ) Upt e (t + jym)| - (3.124)
Nas simulagoes efetuadas neste trabalho foram adotadas excitagoes na
forma da Eq. (3.122) representando pulsos temporalmente estreitos. Exci-
tacoes desta forma, além de convoluirem analiticamente com a resposta ao

impulso da TD-UTD, sao mais realistas por apresentarem um espectro de
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frequéncia limitado em banda e duragao finita [51]. Uma fun¢io mais conve-

niente da forma mais geral da Eq. (3.121) pode ser escrita como [51]

Ei(w) = Cy(1 — e wT)NemwMT (3.125)
onde
1 M+ N
T = ] 12
27rfcn( M ) (3.126)

fe € a frequéncia central do pulso, M e N sao expoentes que definem o for-
mato do pulso e Cy é uma constante de normalizacao que torna a amplitude
da excitacao unitaria quando se estd na frequéncia central, sendo escrita
como [51]:

Co=[(M+ N) MM[(M + N) N}™.

Para M =1, N = 2 e f. = 2 GHz, o pulso apresenta os comportamentos
espectral e temporal apresentados na Figura 3.21. Este pulso serd adotado
nas simulacoes da TD-UTD a serem apresentadas nas proximas secoes por
representar uma excitacao mais realista, possibilitando comparar a resposta
da TD-UTD a esta excitacao com resultados fornecidos por outros métodos

de calculo e medigoes.

3.2.6 Transformada Discreta Inversa de Fourier

Uma outra forma de se obter o campo espalhado no dominio do tempo é
através da aplicagdo de uma Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT
- Inverse Discrete Fourier Transform) aos resultados obtidos no dominio
da frequéncia. No dominio da frequéncia, a andalise do espalhamento de
sinais banda-larga envolve a avaliacao de um elevado niimero de frequéncias,
através, por exemplo, da GO e da UTD, com uma posterior aplicacao de
uma IDFT. Apesar desta técnica ser menos eficiente do que uma avaliagao

do espalhamento diretamente no dominio do tempo, a aplicacao da IDFT
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Figura 3.21: Espectro do pulso e formato da excitacao para M = 1, N = 2 e
fe =2 GHz.

sobre resultados no dominio da frequéncia fornecera solugoes de referéncia
para a avaliacao da TD-GO e da TD-UTD, especialmente para se verificar as
aproximacoes na formulagao desenvolvida na Secao 3.2.4 para a consideragao
de perdas.

Um cuidado que se deve ter ao se utilizar a IDFT é que esta transfor-
mada pode apresentar problemas de aliasing |63]. Dado um certo espectro
de poténcia, aliasing pode ser definido como uma falsa translacao da potén-
cia do sinal para uma frequéncia fora da faixa em anéalise [63]. Para que a
analise do campo espalhado seja feita corretamente e se evite possiveis erros
de aliasing, o maior valor de frequéncia a ser analisado deve ser bem supe-
rior a frequéncia central do espectro do pulso, o que aumenta ainda mais o
numero de iteracoes a serem consideradas. Assim, a definicao da faixa de

frequéncias significativas do sinal (BW) deve ser bem superior a do espectro
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real do pulso. A discretizagao da frequéncia (Af) ao longo desta faixa deve

ser dada por:
1

tfinal - tim‘cial

Af

Y

onde tfings € tiniciar Sa0 0s limites da janela temporal considerada para a
observacao do comportamento temporal do sinal.

Apos a obtencao dos resultados do campo espalhado para um conjunto
discreto de frequéncias, aplica-se, entao, a IDF'T sobre esta amostra discreta,
obtendo-se a resposta no dominio do tempo do sinal considerado. A expressao
utilizada para a obtencdo do campo elétrico espalhado e(t) no dominio do

tempo via IDFT é [63]
N .
e(t) = Af > 2E,(w) el AAT (3.127)
n=0

onde N é o nimero de frequéncias analisadas, F,(w) sdo as componentes do
campo calculadas para as diversas frequéncias e o passo para a discretizacao

da janela temporal € At = 1/BW = (¢ finar — tiniciat)/N.

3.2.7 Estudos de caso: cenarios bidimensionais

De forma a investigar a aplicabilidade e a precisao da formulagao da
TD-UTD, tanto para superficies condutoras perfeitas quanto para superfi-
cies com perdas, serao apresentadas andalises em cenérios bidimensionais do
campo espalhado no dominio do tempo. Em todas as situagoes propostas, os
resultados obtidos através da TD-UTD serao comparados com os fornecidos
através da UTD com uma posterior aplicacao da IDFT. A fonte utilizada
nas andlises seguintes foi um pulso como aquele definido na Segao 3.2.3. Os
parametros que definem a forma do pulso sao: f. = 2 GHz, M = 1, N =

2, com a forma apresentada na Figura 3.21. Como fonte, foram utilizadas
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uma linha de corrente elétrica para a polarizacao TMz e magnética para a
polarizacao TEz.

Os cenarios a serem analisados sao os apresentados nas Figuras 3.22(a)—
3.22(c), onde cada obstaculo possui a maior dimensdo da ordem de 50 A,
considerando a frequéncia central do pulso (f. = 2 GHz). A Figura 3.22(a)
apresenta o cendrio, as posi¢oes do transmissor (T) e do receptor (R) e as
trajetorias direta e refletidas (nimero maximo de reflexdes Ngr = 3). Nas
Figs. 3.22(b) e 3.22(c), o cenario da Figura 3.22(a) é mantido, porém as
posicoes do transmissor e receptor sao alteradas para se analisar trajetorias
que sofrem apenas difragao [Figura 3.22(b)| e trajetorias mistas, ou seja,
que sofrem difragio e reflexdes |Figura 3.22(c)|. Nas simulagoes referentes
a TD-UTD, o nimero méaximo de difra¢oes (Np) considerado, tanto para
superficies CEP quanto para condutores com perdas, foi Np = 1, como
mencionado nas Secoes 3.2.3 e 3.2.4.

As Figs. 3.23-3.25 apresentam o campo espalhado nos cenarios das
Figs. 3.22(a)-3.22(c), considerando os obstéculos como condutores elétricos
perfeitos. Nestes resultados pode-se notar uma grande concordancia entre
as amplitudes dos campos espalhados obtidos via TD-UTD e UTD-+IDFT,
tanto para a polarizacao TMz quanto para a polarizacao TEz. FEsta con-
cordancia entre UTD e TD-UTD é esperada, pois a TD-UTD para CEP é
obtida analiticamente através de uma transformada a partir da UTD, sem
nenhuma aproximagao. Analisando as trajetorias do cenario da Fig. 3.22(a), é
possivel discriminar quatro pulsos principais na Fig. 3.23: o primeiro é corres-
pondente ao raio direto, e o segundo, terceiro e quarto pulsos correspondem
as trajetorias refletidas (raios que sofreram 1, 2 e 3 reflexdes, respectiva-
mente). Nas trajetorias do cenério da Fig. 3.22(b), é possivel discriminar

dois pulsos na Fig. 3.24, cada um correspondente a um raio difratado.
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Ainda utilizando os cenérios das Figs. 3.22(a)-3.22(c), é investigado o
comportamento das formulacoes da TD-GO e da TD-UTD propostas na
Secao 3.2.4 para a consideracgao de perdas na analise do campo espalhado
no dominio do tempo. Os obstéculos possuem ¢, =7 e o =0,2 S/m.

As Figs. 3.26-3.28 mostram os resultados do campo para os pulsos re-
fletidos no ambiente da Fig. 3.22(a) individualmente: a Fig. 3.26 avalia a
trajetoria que sofreu apenas uma reflexao, a Fig. 3.27, trajetorias que sofr-
eram duas reflexdes e a Fig. 3.28, trajetorias de trés reflexdes. A formu-
lacao proposta para se avaliar o campo refletido em superficies com perdas
(Segao 3.2.4) é analisada considerando-se o primeiro e, posteriormente, os dois
primeiros termos da série assintotica utilizada para se aproximar o coeficiente
de reflexdo [Egs. (3.103)—(3.105)]. Pode-se observar que ao se considerar os
dois primeiros termos da expansao assintotica dos coeficientes de reflexao de
Fresnel, os resultados fornecidos pela formulacao no dominio do tempo para
superficies com perdas aproximam-se mais dos calculados pela formulacao da
GO (Secao 3.1.1) com uma posterior aplicagdo da IDFT.

A Fig. 3.29 mostra os resultados do campo para o primeiro pulso difratado
no ambiente da Figura 3.22(b). Ja a Fig. 3.30 traz o campo espalhado
na Figura 3.22(c), composto por trajetorias difratadas e refletidas. Os ca-
sos apresentados nas Figs. 3.29 e 3.30 avaliam a formulacao proposta nas
Egs. (3.116)—(3.120), através da comparagao com a formulagao heuristica da
UTD para consideracao de perdas (Se¢ao 3.1.3) e uma posterior aplicacao da
IDFT. Ja a Figura 3.31 mostra a comparacao entre as formulagoes original
da TD-UTD |[51], desenvolvida para condutores perfeitos, e a proposta na
Secao 3.2.4 para a consideracao de perdas. Comparando os resultados das
Figs. 3.30 e 3.31, podemos observar que as aproximacoes utilizadas para de-

senvolver a formulacao heuristica da TD-UTD para a consideragao de perdas
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traz melhorias significativas no resultado obtido, na medida em que compara
a amplitude dos campos espalhados utilizando |R| < 1, ao invés de |R| = 1,

como ¢é feito para as superficies condutoras perfeitas.

T LN

(a) Trajetorias direta, com Np =3 e (b) Trajetorias refletidas, com
NDZO NRZOGND:1

‘W

>

(c) Trajetorias com Np=2e Np =1

Figura 3.22: Ambiente composto por dois cilindros de se¢do reta retangular.
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Figura 3.23: Campo espalhado pelo cenario Fig. 3.22(a), com Ny = 3.
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Figura 3.25: Campo espalhado pelo cenério Fig. 3.22(c), com Ng
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Figura 3.26: Pulso correspondente as trajetorias que sofreram 1 reflexao no

cenario da Fig. 3.22(a).
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133



3.3 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou a formulagao da GO e da UTD, nos dominios da
frequéncia e do tempo, para a avaliacao assintotica do campo espalhado por
superficies condutoras perfeitas e de condutividade finita. A consideracao
de perdas na formulacao da UTD, da TD-GO e da TD-UTD, apresentadas
nas Secoes 3.1.3 e 3.2.4, foram as principais contribuicoes deste trabalho.
Mais especificamente, a contribuicao na formulacao da UTD foi a utiliza-
¢ao de novos coeficientes heuristicos para calculo da difracao em arestas de
condutividade finita. Em relacao a TD-GO e & TD-UTD, foi proposta uma
formulacao analitica com solucao fechada, diretamente no dominio do tempo,
ao invés da avaliacao numérica de integrais para a consideragao de perdas no
campo espalhado.

Na Secao 3.1.3 foram apresentados coeficientes heuristicos para a consi-
deracao da difracdo em arestas de condutividade finita. Esses coeficientes
sao baseados nos coeficientes de reflexao de Fresnel que multiplicam os coe-
ficientes de difragao originais da UTD. Os resultados apresentados nas Figu-
ras 3.9-3.14 mostram a precisao da formulacao proposta, quando comparada
com a técnica de Maliuzhinets [60] e com outras técnicas previamente pro-
postas em [32]-39] para a consideracao de perdas na formulagao da UTD.

Na Secao 3.2.4, foram desenvolvidas as formula¢oes da TD-GO e da TD-
UTD para o tratamento de perdas através da aplicacao de uma Transformada
Analitica Temporal na formulacao da GO e da UTD no dominio da frequén-
cia. Para que fossem obtidas solucoes analiticas, o tratamento das perdas foi
feito de maneira aproximada, através da consideracao de expansoes assintoti-
cas dos coeficientes de reflexao de Fresnel presentes na GO e na UTD para
superficies de condutividade finita. Os resultados apresentados na Secao 3.2.7

mostram que a consideracao dos dois primeiros termos das expansoes dos co-
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eficientes de reflexao para a obtencao da TD-GO para superficies com perdas
gera resultados bastante satisfatérios. No caso da formulagao da TD-UTD,
como a obtencao de uma solugao analitica s6 foi possivel considerando ape-
nas o primeiro termo das expansoes dos coeficientes heuristicos, os resultados
apresentaram diferencas, quando comparados ao campo obtido no dominio

da frequéncia sem aproximagoes com uma posterior aplicagao da IDFT.
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Capitulo 4

Estudos de Casos

Neste capitulo sao apresentados exemplos de utilizagao das técnicas de
tracado de raios e de calculo de campo apresentadas nos Capitulos 2 e 3.
Com o objetivo de validar a algoritmo implementado, em especial a formu-
lacao proposta neste trabalho para a consideragao de perdas, os resultados
obtidos através da UTD e da TD-UTD sao comparados com outras técnicas
de célculo de campo e com medicoes em ambientes reais. Essas anélises sao
feitas considerando-se ambientes com diferentes configuracoes, para obstacu-
los condutores perfeitos e de condutividade finita.

Inicialmente, os resultados da UTD serao comparados a solucao da Equagao
Integral dos Campos Elétrico e Magnético pelo Método dos Momentos (MoM).
A analise da TD-UTD sera feita pela comparacao com os resultados forneci-
dos pela UTD com uma posterior aplicacao da Transformada Discreta Inversa
de Fourier (IDFT). Da andlise temporal serdo obtidos parametros utilizados
na caracterizacao banda larga do canal radio através do perfil de retardos.
Posteriormente, serao apresentados estudos de casos em ambientes urbanos
reais, onde os resultados fornecidos pelo algoritmo implementado serao com-

parados com medidas apresentadas na literatura [61], [62]. No Apéndice A
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sao apresentados exemplos do software implementado, mostrando as tra-
jetorias tracadas até um receptor, os valores do campo recebido ao longo
de um percurso e, finalmente, exemplo de um mapa de cobertura para um

determinado ambiente.

4.1 Comparacao da UTD com o Método dos
Momentos

Nesta sec¢ao, resultados fornecidos pela UTD no dominio da frequéncia sao
comparados a solugoes obtidas através do Método dos Momentos (MoM) [5],
[60]. Estas anéalises foram realizadas para ambientes bidimensionais, onde
a excitacao utilizada foi uma linha infinita de corrente elétrica para a po-
larizacao TMz e de corrente magnética para a polarizacao TEz. Esta fonte
produz uma onda cilindrica, cujos campos para observadores suficientemente

afastados sdo expressos por |7]

E.(p,w) = Eo(w)e’jk’) e Hy(p,w) = —Me’jk” , (4.1)

VP o+/P

para a polarizacao TMz, e por

H, .
H.(p,w) = Ho(®) i e Ey(p,w) =

NG

para a polarizacao TEz.

O ke (4.2)

H()(u))
N

A comparacgao da UTD com o Método dos Momentos é feita para o am-
biente ilustrado na Figura 4.1, onde 7' indica o transmissor e a linha pon-
tilhada indica as posicoes dos receptores R. Foram consideradas trajetorias
que sofrem no méximo seis reflexoes e duas difragoes, sendo que no caso de
difracao dupla em arestas consecutivas o calculo do campo foi feito utilizando

os coeficientes da slope diffraction, conforme descrito na Secao 3.1.4.
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Figura 4.1: Obstaculos com 15\ de lado.

Na Figura 4.2 sao mostrados os resultados do campo espalhado no am-

biente da Figura 4.1, obtidos através da UTD e do MoM, nas polarizacoes

TMz e TEz, para obstaculos condutores perfeitos. Ja no caso da Figura 4.3,

os obstaculos foram considerados com ¢ = 0,2 S/m e ¢, = 7. Nesse caso, a

formulagao da UTD empregada para a consideracao de obstaculos com con-

dutividade finita utilizou os coeficientes heuristicos propostos na Secao 3.1.3

[Egs. (3.27)—(3.29) e Tabela 3.1|. Foi considerada a anélise num ambiente

bidimensional devido a limitagoes do algoritmo do MoM utilizado.

A comparacao entre as técnicas empregadas mostra grande semelhanca

entre os resultados apresentados, principalmente para os casos envolvendo

obstéaculos CEP. As discrepancias observadas para os casos com perdas provavel-

mente sao devidas ao tratamento heuristico dos coeficientes da UTD, de

acordo com a formulacao apresentada na Segao 3.1.3. Além disso, a analise

através do MoM utiliza o conceito de impedancia de superficie para a consi-

deracao aproximada dos efeitos da condutividade finita.
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Figura 4.2: Campo espalhado no ambiente da Fig. 4.1, considerando obstéaculos

condutores elétricos perfeitos.
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140



4.2 Analise no dominio do tempo

Nesta se¢ao, de forma semelhante ao que foi apresentado na Segao 3.2.7,
sao feitas andlises do campo espalhado no dominio do tempo, tanto para obs-
taculos condutores perfeitos, quanto para obstaculos com perdas. O principal
objetivo aqui é verificar a validade e as limitacoes da formulagao da TD-UTD
apresentada na Segao 3.2, para um ambiente mais complexo (Fig. 4.4), e con-
siderando um nimero maior de iteracoes das trajetorias (Ngp = 5e Np = 1).
Os resultados obtidos através desta teoria sao comparados com os calculados
através da UTD no dominio da frequéncia, com uma posterior aplicagao da
Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT) para converté-los ao domi-
nio do tempo. Sao obtidos também parametros de caracterizacao banda-larga
do canal radio, através da analise do perfil de retardos do ambiente hipotético
em questao, considerando obstaculos com perdas.

Na andlise das perdas no dominio do tempo, as Eqs. (3.107)-(3.109),
considerando os dois primeiros termos das expansoes assintoticas dos coe-
ficientes de reflexao de Fresnel, sao utilizadas para o céalculo do campo de
trajetorias puramente refletidas, enquanto a Eq. (3.120), considerando ape-
nas o primeiro termo das expansoes assintOticas dos coeficientes de reflexao
de Fresnel, é adotada para o calculo do campo de trajetorias que sofrem
miultiplas reflexoes e uma difracao.

O ambiente utilizado nas anélises do campo espalhado no dominio tem-
poral estd ilustrado na Fig. 4.4. Trata-se de um ambiente bidimensional,
onde as faces dos obstéaculos e as distancias entre eles sao iguais a 25 A, onde
A = 0,15 m é o comprimento de onda da frequéncia central do espectro do
pulso utilizado. A excitacao utilizada foi um pulso com duracao aproximada
de 1ns, irradiado de uma linha infinita de corrente elétrica (polarizagao TMz),

posicionada no ponto 7' (Fig. 4.4). O pulso utilizado é definido de acordo
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Figura 4.4: Cenério 2D, ilustrando o tragado de raios de T a R.

com as Egs. (3.125)—(3.126), com parametros f. =2 GHz, M =1 e N = 2.
O espectro do pulso e sua forma sao apresentados na Fig. 4.5.

Os casos ilustrados nas Figuras 4.6-4.9 mostram as amplitudes do campo
elétrico no receptor R, posicionado de acordo com a Figura 4.4, obtidas
através da TD-UTD e da UTD no dominio da frequéncia com a aplicacao
da IDFT nos resultados (UTD + IDFT). Observa-se que nao existe linha de
visada entre T' e R, com o objetivo de enfatizar as contribui¢oes dos raios re-
fletidos e difratados para o campo recebido. Para os resultados ilustrados na
Figura 4.6, os obstaculos da Figura 4.4 sao tratados como superficies condu-
toras elétricas perfeitas e as trajetorias de 17" a R foram obtidas considerando-
se um méximo de cinco reflexoes (Ng = 5) e uma difracdo (Np = 1), tanto
para a simulagao pela TD-UTD quanto para a UTD + IDFT. Neste caso,
vé-se que nao existe diferenca entre os resultados obtidos pelos dois métodos,
uma vez que a formulagao da TD-UTD para condutores perfeitos é obtida

através de uma transformada analitica a partir da UTD, sem aproximacoes,
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Figura 4.5: Forma do pulso irradiado, com: f. =2 GHz, M = 1e N = 2.

como mostrado nas Secoes 3.2.2 e 3.2.3 [51].

Nas Figuras 4.7-4.9, os obstaculos da Figura 4.4 sao tratados como super-
ficies de condutividade finita, com ¢, =7 e 0 = 0,2 S/m. Na Figura 4.7, os
resultados fornecidos pela formulagao original da TD-UTD [51], ja apresenta-
dos na Figura 4.6, sao comparados com uma andlise através da UTD + IDFT
considerando as perdas, através da formulacao heuristica no dominio da fre-
quéncia proposta na Secao 3.1.3. Pode-se observar que as perdas dos obsté-
culos atenuam o campo por um fator de aproximadamente 10 vezes, quando
comparados com o cenario condutor perfeito. Ja a Figura 4.8 mostra os re-
sultados obtidos através da formulacao da TD-UTD com a consideragao de
superficies com condutividade finita diretamente no dominio do tempo, pro-
posta na Secao 3.2.4. O campo das trajetorias puramente refletidas foi obtido
através das Eqs. (3.107) e (3.108) e o das trajetorias que sofrem difracao foi
obtido pelas Egs. (3.116) a (3.120). A anélise pela TD-UTD é comparada

com a versao heuristica da UTD -+ IDFT para a consideracao de perdas no
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dominio da frequéncia ja apresentada na Figura 4.7. A diferenca entre os
resultados fornecidos pelas duas versoes é de aproximadamente 10%, com a
TD-UTD tendendo a subestimar os resultados fornecidos pela UTD + IDFT.
A comparacao entre os resultados fornecidos pela TD-UTD apresentados nas
Figuras 4.7 e 4.8 mostram a melhora obtida nos resultados pela consideragao
de perdas na formulacao no dominio do tempo em relacao a utilizacao da
TD-UTD em sua forma original. Ou seja, esses resultados mostram a im-
portancia de se considerar as perdas na formulacao no dominio do tempo para
tratar casos envolvendo ambientes reais, mesmo que de maneira aproximada.

No caso apresentado na Figura 4.9, utilizando as versoes para a conside-
racao de perdas da UTD + IDFT e da TD-UTD, sao calculadas trajetorias
com até duas difragoes (Np = 2) para obtencgao dos resultados através da
UTD + IDFT e apenas uma difracdo (Np = 1) para a simulagao da TD-
UTD. Isso porque a formulagao da TD-UTD desenvolvida na Secao 3.2.4
sO é capaz de lidar com uma difracao e varias reflexdes em obstaculos com
perdas no dominio do tempo. Ao se utilizar Np = 2 na UTD + IDFT, pode-
se observar o efeito da consideragao de trajetérias que sofrem mais de uma
difracao no resultado do campo espalhado. A presenca de diversos pulsos
inexistentes na simulagao através da TD-UTD mostra que existem diversas
trajetorias significativas que alcangam o receptor em questao quando se con-
sidera mais de uma difragao. Parte deste efeito deve-se ao fato das trajetorias
que sofrem duas difracoes estarem combinadas com diversas reflexoes na for-
macao das trajetorias inexistentes na simulacao da TD-UTD com Np = 1.
A consideracao de trajetoérias que sofrem duas difragoes, combinadas ou nao
com reflexdes, na formulacao da TD-UTD fica como proposta de continuacao

deste trabalho.
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4.2.1 Caracterizagao Banda Larga do Canal Radio

Como visto no Capitulo 3, quando um pulso eletromagnético é trans-
mitido em um ambiente com multiplos corpos espalhadores ele se propaga
através de varias trajetorias diferentes, de forma que o sinal recebido é uma
sequéncia de pulsos deslocados no tempo e com amplitudes diferentes. Uma
forma de caracterizar este fenomeno é através da resposta ao impulso e;(t),
que pode ser aproximadamente desenvolvida através da analise do espalha-
mento de um pulso estreito f(¢), como representado na Eq. (3.52). Com
a resposta impulsional do canal radio, é possivel tracar o Perfil de Retar-
dos do canal, que é proporcional a |e;(¢)|>. A partir do Perfil de Retardos,
é possivel se extrair importantes parametros de caracterizagao banda-larga
do canal radio, como, por exemplo, a banda de coeréncia do canal (B.), e
parametros de dispersao temporal, como atraso excedido médio (7) e espa-
lhamento temporal rms (o,) [1]. Os parametros de dispersao temporal sdo
importantes para determinar as taxas de transmissao adequadas a um am-
biente especifico. A determinacao dos atrasos sofridos pelos pulsos enviados
permite a determinacao da taxa de transmissao, de forma a se evitar in-
terferéncia inter-simbolica (geralmente esta taxa é menor do que 1/0,). A
determinacao da banda de coeréncia, feita a partir de parametros de espa-
lhamento temporal, é utilizada para se determinar o tipo de desvanecimento
sofrido por um sinal: plano ou seletivo em frequéncia, dependendo se todas as
componentes espectrais sofrem aproximadamente os mesmos efeitos causados
pelo canal radio ou efeitos distintos [1].

O Perfil de Retardos associado ao ambiente ilustrado na Figura 4.4 é
mostrado na Figura 4.10. Apenas os pulsos chegando no receptor com um
desvanecimento maximo de 20dB abaixo da amplitude do maior pulso serao

considerados no calculo dos parametros de dispersao temporal seguintes.
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Figura 4.10: Perfil de Retardos do ambiente ilustrado na Fig. 4.4, calculado através
da TD-UTD, assumindo obstéculos com ¢, =7e o =0,2S/m, Np =5e Np = 1.

Para este caso, 7 = 7,80 ns, 0, = 7,61 ns e a B, = 23,24 MHz, assu-
mindo um coeficiente de correlacao das frequéncias de 90% no calculo da
banda de coeréncia [1]. De acordo com dados de medigoes em ambientes
reais apresentados em |[1], valores tipicos de espalhamento temporal rms sao
da ordem de microsegundos para ambientes outdoor e da ordem de nanose-
gundos em canais radio indoor. Assim, o valor de o, = 7,61 ns é tipico
de ambientes indoor e picocélulas de ambientes outdoor. Como o ambiente
analisado na Figura 4.4 possui uma area de 240 m?, dimensao aproximada

de uma picocélula, os valores obtidos estao dentro do esperado.
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4.3 Comparacoes com Medicoes em Ambientes
Reais

Nesta secao sao apresentadas predicoes de cobertura para ambientes prati-
cos, ou seja, tridimensionais, obtidas através do algoritmo de tragado de raios
apresentado no Capitulo 2. O célculo do campo espalhado no dominio da
frequéncia é feito através da formulacao heuristica da UTD apresentada na
Secao 3.1.3. Os resultados obtidos pelo programa implementado sao com-
parados com medidas da atenuagao sofrida pelo sinal, fornecidas em [61] e
[62]. A excitac@o utilizada nessas simulagoes é dada por um dipolo elétrico
infinitesimal e polarizado verticalmente em relacao ao solo, cuja equacao para

o campo distante é (considerando que o dipolo aponta na direcao 2) |7]:

E .
Eyp = —2senf e 7, (4.3)
r

onde r é a distancia da fonte ao observador e € é o angulo entre eles.

O primeiro ambiente a ser analisado, ilustrado na Figura 4.11, trata-
se de uma planta simplificada de um ambiente urbano (cidade de Ottawa,
Canada). As alturas das antenas transmissoras e receptoras sao iguais, res-
pectivamente, a 8,5 m e 3,65 m. De acordo com [61], as alturas das antenas
sao inferiores as das edificagoes da regiao onde foram realizadas as medicoes.
Assim, foram consideradas as suposicoes feitas pelo modelo quasi-3D, de-
scritas na Secao 2.2.4, para a comparacao em questao. Ou seja, serao consi-
deradas trajetorias que sofrem reflexao e difracgao nas faces e arestas laterais
das edificagoes e reflexdes no solo, com um maximo de 5 reflexoes e 2 difragoes
(Ngr =5 e Np = 2). Como as alturas das edificagoes nao foram fornecidas,
nao foram consideradas difracoes nos topos dos obstaculos.

As analises serao feitas para duas rotas de medicao diferentes, ao longo

de Bank St. e de Laurier St., com as antenas transmissoras posicionadas
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Figura 4.11: Configuracao do ambiente representando a planta baixa de uma

regido no centro da cidade de Ottawa, no Canada.

em localizagoes distintas para cada rota. As posicoes dos transmissores e
dos receptores ao longo das duas rotas (linhas tracejadas) estao indicadas na
Figura 4.11, sendo T'1 para os receptores ao longo de Laurier St. e T'2 para os
receptores ao longo de Bank St. Como sugerido na Ref. [28], foram adotados
os seguintes valores para caracterizar os obstaculos: permissividade relativa
¢, = 7 e condutividade 0 = 0,2 S/m. Uma permissividade relativa €, = 15 e
uma condutividade o = 0,05 S/m foram usadas para caracterizar o solo. A

atenuagao (L) foi calculada de acordo com [1]:

|E|2)\2
L =101 4.4
o8 <47T2770Pmd Dy Dg) "’ (44)

onde 7y é a impedancia intrinseca do vacuo, P,.q é a poténcia irradiada pela

antena transmissora, Dr é a diretividade da antena transmissora e Dy é a
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diretividade da antena receptora. Neste exemplo, como a excitacao utilizada
foi um dipolo de Hertz, Dy = 1,5 e os receptores foram assumidos isotropicos
(Dr =1).

Os resultados obtidos pela UTD e através de medicoes estao ilustrados
nas Figuras 4.12 e 4.13. As discrepancias observadas devem-se ao fato de nao
ter sido considerada a presenca de vegetacao na caracterizacao do ambiente,
além dos dados relativos ao ambiente serem simplificados e aproximados, ou
seja, as edificagoes foram descritas através de poligonos retos, sem maiores
detalhes de suas formas exatas. Além disso, foram desprezados os efeitos da
refracao e da difracao no topo dos obstaculos. O tempo gasto pelo algoritmo
implementado foi de 60 minutos para o caso da rota na Bank St. (com 280
pontos de observagao) e 130 minutos para o da Laurier St. (com 475 pontos
de observagao), considerando um computador com 1GB de memoria RAM e

processador Intel Core Duo de 1,66 GHz.

—70F i Medicdes [61] i
e | == Tragado de raios + UTD

—-80 |

—-90

SEAY LT, Ill‘
AT e

Atenuagdo (dB)

-110} i Rl Ve N -
"5. ; Pty o !,‘,\__I_IA!\\_
—120} - i -0 i ll | ‘l r l- . 1 4
Hi i Vi b
LA ! R
—130| M l : r !!_'jﬁ fu T
i; i [ P I
-140F 1 ’ .
0 100 200 300 400 500 600

Posicao do Receptor (m)

Figura 4.12: Atenuagao obtida pela UTD e obtida através de medigbes em
receptores ao longo da Bank St., com Tx = (541m,170m).
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Figura 4.13: Atenuagao obtida pela UTD e obtida através de medigbes em

receptores ao longo da Laurier St., com Tx = (241m,263m).

Para uma caracterizacao banda-larga do canal rddio de ambientes reais,
foi determinado o Perfil de Retardos relativo ao ambiente ilustrado na Figura 4.11.
Para isto, foram consideradas trajetorias quasi-3D com Nr = 7 e Np = 1,
com o transmissor posicionado em (241 m, 263 m), a 8,5 m de altura e o re-
ceptor posicionado em (400 m, 164 m), a 3,65 m de altura. Para a célculo do
campo foi utilizada a formulacao da TD-UTD para a consideragao de perdas
apresentada na Secao 3.2.4. Foram mantidas as caracteristicas elétricas dos
obstéculos (¢, = 7e o = 0,2 S/m) e do solo (¢, = 15 e 0 = 0,05 S/m),
e a excitacao utilizada é o pulso apresentado na Figura 4.5, com duragao
aproximada de 1ns, irradiado de um dipolo elétrico infinitesimal, polarizado
verticalmente em relagao ao solo. O pulso utilizado é definido de acordo com
as Egs. (3.125)—(3.126), com parametros f. = 2 GHz, M = 1 e N = 2. O
Perfil de Retardos é apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Perfil de Retardos do ambiente ilustrado na Fig. 4.11, com T em
(241 m, 263 m) e R em (400 m, 164 m).

Os valores dos parametros de dispersao temporal, considerando apenas as
componentes multipercurso com atenuacao maxima de 20dB em relagao ao
de maior amplitude, sao: 7 = 902,09 ns, o, = 563,04 ns e B. = 314, 08kHz.
De acordo com [1], um valor de o, de centenas de nanosegundos ¢ tipico de
ambientes urbanos e suburbanos, que é o caso do ambiente analisado.

O outro ambiente pratico utilizado para se testar o programa implemen-
tado trata-se de uma parte da cidade de Munich, na Alemanha. Os dados
referentes a este ambiente, como as coordenadas e alturas das edificacoes, das
antenas transmissora e receptora foram obtidas em [62]. Como as alturas das
antenas e das edificacoes sao conhecidas, foram consideradas trajetorias que

sofrem reflexao nas faces laterais dos obstaculos e no solo e difracao nas
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Figura 4.15: Ambiente representando parte da cidade de Munich, na Alemanha.

Foram utilizados 362 pontos de recepgao ao longo da rota de medigao.

arestas verticais e horizontais dos obstaculos, ou seja, foi executado o tra-
cado de raios tridimensional, com difracao no topo das edificagdes. A planta
utilizada para se fazer a simulagao estd ilustrada na Figura 4.15, onde sao
mostradas as localizacoes dos obstaculos, da antena transmissora e da rota
de medigao.

Como sugerido na Ref. [28], foram adotados também para este ambiente
uma permissividade relativa e, = 7 e condutividade o = 0,2 S/m para carac-
terizar os obstaculos, e uma permissividade relativa €, = 15 e condutividade
o = 0,05 S/m para caracterizar o solo. Foram calculadas trajetorias con-

siderando, no maximo, 11 reflexdes e 3 difragoes (Ngp = 11 e Np = 3). A
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atenuagao (L) foi calculada de acordo com a Eq.(4.4), para cada um dos 362
pontos de recepgao posicionados ao longo da rota indicada na Fig. 4.15. A
excitacao, na frequéncia de 947 MHz, foi dada por um dipolo de Hertz e os
receptores foram considerados como isotropicos.

Os resultados obtidos pela UTD e através de medicoes [62] estao ilustra-
dos na Fig. 4.16. As maiores discrepancias observadas ocorrem nos pontos
de observagao mais distantes do transmissor. Isso ocorre devido ao fato de
poucos raios alcancarem esses receptores, apesar de ter se considerado tra-
jetorias com até trés difracoes e onze reflexoes. Além disso, as diferencas entre
os resultados medidos e calculados se devem, provavelmente, as simplificacoes
nos dados relativos ao ambiente, a nao consideracao dos efeitos da refracao,
etc. O tempo gasto pelo algoritmo implementado foi de aproximadamente
12 horas para 362 pontos de observagao, considerando um computador com
a mesma configuracao daquele empregado no estudo de caso anterior.

Ainda considerando o ambiente da Fig. 4.15, foi determinado o Perfil
de Retardos, com o transmissor posicionado em (1281,36 m, 1381,27 m), a
13 m de altura, e o receptor posicionado em (1645 m, 1961 m), a 1,5 m de
altura. Foram consideradas trajetorias 3D com Nr = 6 e Np = 1. Uma
permissividade relativa ¢, = 7 e uma condutividade ¢ = 0,2 S/m foram
usadas para caracterizar os obstaculos e ¢, = 15 e 0 = 0,05 S/m para
caracterizar o solo. A excitacao utilizada é o pulso apresentado na Fig. 4.5,
irradiado por um dipolo elétrico infinitesimal, polarizado verticalmente em
relacao ao solo. O Perfil de Retardos é apresentado na Fig. 4.17. Os valores
dos parametros de dispersao temporal, considerando apenas as componentes
multipercurso com atenuacao maxima de 20dB em relagao ao pulso de maior
amplitude, sao: 7 = 754,97 ns, o, = 427,08 ns e B, = 414,06 kHz. Este

valor de espalhamento temporal é tipico de ambientes urbanos [1].
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho consistiu no estudo de técnicas de predicao de cobertura
para aplicacao em ambientes reais. O foco maior deste estudo foi em técnicas
do tipo site-specific, por apresentarem maior precisao em relacao a modelos
empiricos. Como consequéncia deste estudo, foi desenvolvido um algoritmo
de predicao de cobertura radioelétrica e caracterizacao banda-larga do canal
radio em ambientes urbanos, baseado em técnicas de tracado de raios. A
Teoria Uniforme da Difracao foi a técnica de rastreamento de raios utilizada
para a determinacao do campo eletromagnético espalhado em superficies con-
dutoras perfeitas e com perdas, nos dominios da frequéncia e do tempo. As
principais contribui¢oes deste trabalho foram a proposicao de técnicas efi-
cientes de tragado de raios, a apresentacao de novos coeficientes de difracao
heuristicos da UTD para a consideracao da difragao em superficies de con-
dutividade finita e ainda a extensao da GO e da UTD no dominio do tempo
para a consideracao de perdas.

O tracado de raios é executado utilizando o método das imagens para
ambientes tridimensionais, para a consideragao de trajetérias com miulti-

plas reflexoes e difracoes. Apods a identificacao das trajetérias 2D com um
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namero maximo de reflexdes (Ng) e difragoes (INp), é realizada a conversao
dos raios bidimensionais para trajetorias tridimensionais, com e sem reflexao
no solo, através da consideragao da distancia percorrida por cada trajetoria
e das alturas dos obstaculos e das antenas transmissora e receptora [22].
Na analise tridimensional, foram incluidas também algumas trajetorias que
sofrem difracao no topo dos obstaculos. O tracado de raios e a predicao de
cobertura sao procedimentos com alto custo computacional, especialmente
se 0o ambiente analisado possuir um grande nimero de obstaculos e os valo-
res de Ng e Np forem elevados. Como este tipo de situacao é frequente na
analise de ambientes urbanos, existe a necessidade de se implementar téc-
nicas de aceleracao que otimizem tal processo. As técnicas de aceleragao
implementadas juntamente com o algoritmo de tragado de raios incluem: a
separacao das trajetorias em classes de raios e a utilizacao de métodos para
reducao do niimero de imagens a serem consideradas, como, por exemplo,
a determinacao dos segmentos visiveis e das regioes de irradiagao de uma
fonte. A implementacao destes métodos foi feita de maneira eficiente através
da utilizagao de uma estrutura de particao do ambiente chamada quadtree,
que também foi utilizada na diminuicao do nimero de testes de obstrucao
para uma dada trajetoria. Estes procedimentos foram apresentados no Capi-
tulo 2 e os resultados demonstram a importancia e a eficicia dos mesmos no
desenvolvimento de um algoritmo de tracado de raios eficiente.

Os campos foram obtidos assintoticamente através da Optica Geométrica
(GO) e da Teoria Uniforme da Difracdo (UTD), no dominio da frequéncia
e do tempo, utilizando a formulagao apresentada no Capitulo 3. A UTD
avalia as contribui¢oes dos raios difratados e utiliza a GO para determinar
as contribuicoes dos campos direto e refletidos. A UTD foi inicialmente

proposta em [6], considerando o célculo do campo difratado em superficies
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condutoras perfeitas. Uma das principais contribuicoes deste trabalho foi
a proposicao de novos coeficientes de difracao heuristicos para a considera-
¢ao de perdas na avaliacao do campo pela UTD. Da mesma forma, a versao
da UTD no dominio do tempo, a TD-UTD, obtida através da aplicacao de
uma transformada analitica, denominada ATT, na formulacao da GO e da
UTD, também foi formulada considerando-se superficies de condutividade
infinita [51]. Outra contribuicao significativa deste trabalho foi a proposigao
de coeficientes aproximados para o tratamento das perdas na formulacao da
TD-GO e da TD-UTD. Apesar do tratamento aproximado, a consideracao
dessas perdas é importante para uma correta determinacao dos efeitos de ate-
nuacao (poténcia dos pulsos), quando os raios sofrem reflexdes e difragoes em
obstéaculos de condutividade finita. Com o objetivo de avaliar a formulacao
proposta, os resultados obtidos através da UTD foram comparados com os
obtidos através das equacoes integrais avaliadas através do Método dos Mo-
mentos (MoM), mostrando grande concordancia entre ambos os métodos. No
estudo da TD-UTD, o resultado fornecido pela teoria no dominio do tempo
foi comparado com o obtido através da UTD no dominio da frequéncia com
uma posterior aplicacao de uma Transformada Inversa de Fourier, mostrando
boa concordancia entre as duas abordagens. Da mesma forma que a TD-UTD
para condutores perfeitos apresentada em [51], a formulagao proposta para o
tratamento das perdas no dominio do tempo considera trajetorias que sofrem
apenas uma difracao e multiplas reflexoes.

No Capitulo 4 foram apresentados resultados comparando a atenuacao
predita através da UTD com medidas em ambientes reais obtidas na lite-
ratura. Os casos estudados mostram que, apesar dos valores calculados e
medidos em algumas regides dos ambientes analisados apresentarem diferen-

cas de algumas dezenas de decibéis, de forma geral o resultado predito pelo
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programa implementado obteve boa concordancia com as medidas. Além
disso, foi feita uma anélise temporal do campo espalhado, com o objetivo
de se obter o perfil de retardos para um dado ambiente, e através dele ex-
trair parametros de caracterizagao banda-larga do canal-rddio. Os resultados
obtidos nos ambientes reais apresentaram valores tipicos de parametros de
caracterizagao banda-larga do canal-radio obtidos de medi¢oes em ambientes
urbanos e suburbanos [1]. O algoritmo implementado também é capaz de re-
alizar predicoes de cobertura através da avaliacao da atenuacao sofrida pelo
campo transmitido para diversos pontos de recepcao espalhados no ambiente

em estudo, como ilustrado no Apéndice A.

5.1 Propostas de Continuidade

As propostas de continuidade deste trabalho estao relacionadas basica-
mente com o aperfeicoamento dos coeficientes utilizados na TD-UTD e do
algoritmo de tragado de raios.

Foi proposta uma extensao do algoritmo de tragado de raios bidimensional
para ambientes 3D, através da consideracao das alturas dos obstaculos na de-
terminacao das trajetorias refletidas e difratadas nas faces e arestas laterais
dos obstaculos. Posteriormente, foi feita a inclusao de trajetorias que sofrem
uma difracao nos topos dos obstaculos e atingem o receptor. A inclusao de
trajetorias que sofrem mais de uma difracao no topo dos obstaculos fica como
sugestao de proposta de continuagao deste trabalho [71]. O algoritmo imple-
mentado foi dito 3D com restricao, pois nao sao computadas as trajetorias
refletidas nos topos dos obstaculos. A nao consideragao destas reflexdes no
topo dos obstaculos tém efeito pouco expressivo no caso do receptor (ou do

transmissor) estar abaixo dos obstaculos do ambiente analisado, dado que
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neste caso a trajetoria refletida no topo nao alcancaria seu destino. No en-
tanto, no caso da andlise de ambientes exteriores onde a altura das antenas
¢ maior que a dos obstaculos, é necessario também se fazer a consideracao
de trajetorias refletidas nos topos dos obstaculos. A inclusao desse tipo de
trajetoria também é importante no caso da andlise do sinal espalhado em
ambientes interiores. Para a analise da atenuacao nesses ambientes, a in-
clusao dos efeitos da refracao é de extrema importancia para uma correta
determinacao do nivel do sinal recebido. Para que se tenha um tratamento
tridimensional mais eficiente, deve ser feito um estudo sobre a aplicacao de
técnicas de visibilidade 3D, a implementagao de novos métodos de aceleracao,
como, por exemplo, o uso de paralelismo, especialmente por causa dos pro-
cessadores multi-core, ou ainda o aperfeicoamento das técnicas ja existentes,
para que ambientes complexos possam ser analisados de maneira eficiente.
Outra proposta de continuidade para melhorar a eficiéncia do algoritmo de
tracado de raios seria a utilizacao de processamento paralelo para aceleracao
do método.

A aplicacao da TD-UTD na caracterizacao banda larga do canal radio
foi estudada, sendo que foram analisados também os efeitos de se considerar
as perdas em tal caracterizacao. Os resultados apresentados nos Capitu-
los 3 e 4 mostram a importancia da consideracao destas perdas no calculo do
campo espalhado no dominio do tempo. No entanto, a formulacao apresen-
tada é capaz de tratar apenas uma difracao. A consideracao de duas difracoes
consecutivas em obstaculos CEP, através da utilizacao de um coeficiente de
difracao de segunda ordem no dominio do tempo para a TD-UTD ¢é apresen-
tada em [51]. Este coeficiente é semelhante ao da slope diffraction utilizado
no dominio da frequéncia. Assim, uma proposta de continuidade deste tra-

balho ¢é a extensao da TD-UTD para a consideracao da dupla difracao para
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superficies com perdas. Além disso, pode-se sugerir a melhora da formulagao
para tratar perdas no campo difratado no dominio do tempo.

Com a implementacao das propostas sugeridas, naturalmente segue-se
a comparacao dos novos resultados com modelos estatisticos, fisicos e com

dados obtidos através de medicoes.
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Apéndice A

A.1 Exemplos do programa de tragcado de raios
implementado

Foi desenvolvida, em C+-, uma plataforma grafica para visualizacao das
saidas geradas pelo algoritmo de tragado de raios. Além da visualizagao
da configuracao do ambiente a ser analisado, o programa permite a visuali-
zacao do nivel de campo ou de poténcia preditos em um ambiente através
da distribuicao de receptores em uma grade uniforme, cobrindo a regiao de
interesse. Se os receptores em analise seguem uma certa rota ao longo do am-
biente, é fornecida como saida um grafico bidimensional, indicando o valor
do campo calculado para cada posicao do receptor. O programa também
permite a visualizacao das trajetorias dos raios calculados para um ponto
de recepgao particular. Tal visualizacao é interessante na medida em que
ela fornece uma interpretacao geométrica do fenémeno de espalhamento do
campo na presenga de obstaculos (multipercursos). As Figuras A.1-A.3 ilus-
tram as formas de visualizagao do programa de tracado de raios implemen-

tado.
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(a) Configuracao de um ambiente e de uma rota
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Figura A.2: Exemplo de atenuacdo ao longo de uma rota de receptores
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