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ResumoEste trabalho trata da predição de 
obertura radioelétri
a em ambientesurbanos através da Teoria Uniforme da Difração (UTD - Uniform Theory ofDi�ra
tion) nos domínios da frequên
ia e do tempo. A UTD é uma té
ni
aassintóti
a que rastreia o 
ampo espalhado através das trajetórias ópti
asentre transmissor e re
eptor. A versão no domínio do tempo utiliza estastrajetórias para forne
er a solução early-time do 
ampo espalhado.O algoritmo de traçado de raios implementado determina as trajetóriasdos raios re�etidos e difratados através do método das imagens em ambi-entes tridimensionais. São utilizadas diversas té
ni
as de a
eleração, 
omoa determinação das fa
es visíveis a uma fonte; a partição do ambiente, queotimiza os diversos tipos de testes de interseçao dos raios; e a 
onsideraçãode múltiplas re�exões e difrações no 
ál
ulo do 
ampo espalhado através daseparação das trajetórias em 
lasses de raios. A 
onsideração de ambientestridimensionais é feita através da 
onversão dos raios 2D para 3D, utilizandoa distân
ia total per
orrida pela trajetória e as alturas dos obstá
ulos.Na avaliação do 
ampo espalhado são analisadas superfí
ies 
ondutoraselétri
as perfeitas e de 
ondutividade �nita, nos domínios da frequên
ia e dotempo. No domínio da frequên
ia, o tratamento das perdas na formulação daUTD é feito através da de�nição de novos 
oe�
ientes de difração heurísti
os.No domínio do tempo, a 
onsideração das perdas é feita de maneira aproxi-mada através da apli
ação de uma transformada temporal sobre expansõesassintóti
as dos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel.No domínio da frequên
ia, os resultados obtidos através da UTD foram
omparados 
om os obtidos através do Método dos Momentos e através demedidas apresentadas na literatura. Já no domínio do tempo, a formulaçãoproposta foi 
omparada 
om a apli
ação de uma transformada inversa deFourier nos resultados obtidos pela UTD no domínio da frequên
ia.



Abstra
tThis work deals with radio-propagation predi
tion in urban environmentsby means of the Uniform Theory of Di�ra
tion (UTD), both in frequen
y andtime domains. The UTD is an asymptoti
 te
hnique that uses the opti
alpaths between the transmitter and re
eiver to estimate the ele
tromagneti
-�eld propagation. The time domain version of the UTD uses these opti
alpaths to provide the early-time solution of the s
attered �eld in time domain.The opti
al paths of the re�e
ted and di�ra
ted �elds are determined by aray tra
ing algorithm based on the Image Theory (IT) on a three-dimensionalenvironment. The algorithm uses several a

elerating te
hniques, as the de-termination of the visible fa
ets from a sour
e; environment division, thatoptimizes the several ray interse
tion tests; and the 
onsideration of multiplere�e
tions and di�ra
tions by separating the opti
al paths into several ray
lasses. The 
onsideration of three-dimensional environmentsis made by the
onvertion of the 2D ray paths into 3D ones, using the total distan
e of thetraje
tory and the obsta
les heights.In the evaluation of the s
attered �eld, perfe
t ele
tri
 
ondu
tor and�nite 
ondu
tivity surfa
es are 
onsidered both in the time and frequen
ydomains. In frequen
y domain, losses are treated in the UTD formulation bythe de�nition of new heuristi
 di�ra
tion 
oe�
ients. In time domain, lossesare treat in an approximate manner by the appli
ation of a time transformon asymptoti
 expansions of the Fresnel re�e
tion 
oe�
ients.In the frequen
y domain, the results obtained by the UTD were 
om-pared with the ones obtained by the Moment Method and through measurespresented in the literature. For the time domain, the proposed formulationwas 
ompared with the appli
ation of an inverse Fourier transform in thefrequen
y domain UTD results.
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Capítulo 1
Introdução

O avanço da te
nologia asso
iada às 
omuni
ações sem �o, espe
ialmenteas que envolvem mobilidade, está dire
ionado prin
ipalmente à obtençãode taxas de transmissão elevadas, permitindo um maior ofere
imento deserviços 
om alta 
apa
idade de informação (dados, som, imagem, et
). Paratal, é ne
essária a utilização de sinais 
om uma largura espe
tral elevada(banda larga). Porém, em sistemas de 
omuni
ação sem �o, a 
apa
idadede transmissão é limitada pelas 
ara
terísti
as do ambiente no qual o sis-tema está inserido, em parti
ular devido aos efeitos dos multiper
ursos 
au-sados pelos obstá
ulos existentes entre as antenas transmissora e re
eptora.Esses multiper
ursos 
ausam um espalhamento temporal do sinal transmi-tido, fazendo 
om que a utilização de taxas de transmissão elevadas provo-quem a sobreposição de pulsos adja
entes (interferên
ia intersimbóli
a), umdos maiores fatores limitantes à obtenção de taxas de transmissão elevadasem ambientes sem �o [1℄. Este ambiente de propagação extremamente 
om-plexo é 
omumente denominado "
anal rádio". Sua 
orreta 
ara
terizaçãonos leva não só ao estabele
imento de limites pertinentes à propagação dosinal, mas também a uma melhor 
ompreensão do fen�meno, permitindo a1



proposição de alternativas práti
as para, por exemplo, aumentar as taxas detransmissão [2℄.A 
ara
terização do 
anal rádio requer estudos espe
í�
os sobre a propa-gação de ondas radioelétri
as e sobre as antenas a serem utilizadas na re-
epção e transmissão destas ondas. Além disso, há um grande interesse nodesenvolvimento de modelos e té
ni
as para a predição da 
obertura ofere
idapor uma base transmissora sobre uma determinada região em enla
es ponto-multiponto, ou em um enla
e espe
í�
o ponto-a-ponto. Essas té
ni
as podemser baseadas em modelos 
lássi
os, geralmente bastante aproximados; estatís-ti
os, obtidos e ajustados através de medições no lo
al da 
obertura; físi
os,baseados em soluções numéri
as ou assintóti
as das equações de Maxwell;ou em 
ombinações destes modelos [1℄�[5℄. Té
ni
as e modelos mais pre
isossão de suma importân
ia, já que estão diretamente rela
ionados à imple-mentação, manutenção e operação de sistemas de 
omuni
ação sem �o 
ommenores 
ustos.De maneira geral, as té
ni
as numéri
as e assintóti
as apresentam 
usto
omputa
ional maior; porém, são 
apazes de forne
er resultados mais pre
isose espe
í�
os ao problema em estudo. Com os avanços 
omputa
ionais dosúltimos anos, essas té
ni
as vêm se tornando 
ada vez mais atrativas tantopara a análise e projeto de antenas, 
omo para o estudo da propagação deondas de rádio. Alguns exemplos de té
ni
as numéri
as e assintóti
as são:equações integrais [3℄, diferenças �nitas [3℄ e Teoria Uniforme da Difração(UTD - Uniform Theory of Di�ra
tion) [6℄�[7℄.Para o 
aso da análise da propagação de ondas eletromagnéti
as em meioshomogêneos, que é o fo
o deste trabalho, o método numéri
o de equações inte-grais é 
apaz de forne
er resultados bastante pre
isos. No entanto, à medidaque esta análise é feita para ambientes 
omplexos, onde as dimensões dos2



obstá
ulos são muito maiores do que o 
omprimento de onda das freqüên
iasanalisadas, a demanda 
omputa
ional deste método é muito grande [5℄. Já asté
ni
as assintóti
as, 
omo por exemplo a Ópti
a Geométri
a (GO - Geomet-ri
al Opti
s) e a UTD, tornam-se mais pre
isas à medida que a freqüên
ia deoperação aumenta, sendo bastante apropriadas para a análise da propagaçãodo sinal em ambientes mais 
omplexos por apresentarem demanda 
omputa-
ional menor [9℄�[11℄. Além disso, há um 
res
ente interesse na realizaçãodestas análises no domínio do tempo, para o estudo da irradiação e propa-gação de pulsos eletromagnéti
os em sistemas Ultra Wide Band (UWB) [8℄.Tal interesse baseia-se prin
ipalmente no fato de que uma vasta largura doespe
tro de radiofreqüên
ia (RF) pode ser analisada de uma úni
a vez atravésde um pulso su�
ientemente estreito. Além disso, através da análise no do-mínio do tempo é possível obter parâmetros de dispersão temporal do 
analrádio [12℄, [13℄.1.1 Contextualização do TrabalhoTé
ni
as para predição de 
obertura de sistemas rádio vêm sendo intensa-mente estudadas nas últimas quatro dé
adas, forne
endo diversos modelos depropagação. Em [1℄, [2℄, [11℄ e [14℄, 
on
eitos relativos à predição de 
oberturaradioelétri
a em diversos ambientes e des
rição dos prin
ipais me
anismos depropagação asso
iados aos vários modelos são apresentados. Nestas referên-
ias são apresentados alguns modelos teóri
os e estatísti
os de predição de
obertura, onde são feitas análises sobre o fun
ionamento destes modelos pela
omparação dos resultados forne
idos 
om dados obtidos através de medições.As Referên
ias [15℄�[17℄ trazem exemplos de modelos físi
os, 
om umaatenção espe
ial para predição de 
obertura e 
ara
terização do 
anal rádio3



em ambientes urbanos. Além disso, apresentam estudos 
omparativos entreos modelos mais utilizados e medições em ambientes reais. Dentre os métodosfísi
os para predição de 
obertura, desta
am-se as té
ni
as assintóti
as (
omoa GO e a UTD) e os métodos numéri
os (por exemplo, aqueles baseadosem equações integrais, equações parabóli
as ou diferenças �nitas). Estesmétodos são 
apazes de forne
er soluções para problemas eletromagnéti
ospara diversas 
on�gurações. Já através da solução exata das equações deMaxwell 
omo problemas de valor de 
ontorno nem sempre é possível obtersolução analíti
a.Dentre os métodos numéri
os, desta
am-se os das Equações Integrais doCampo Elétri
o (EFIE - Eletri
 Field Integral Equation) e do Campo Mag-néti
o (MFIE -Magneti
 Field Integral Equation), que geralmente são resolvi-dos pelo Método dos Momentos (MoM) [3℄. Este método apresenta resultadosbastante pre
isos [5℄. No entanto, esta té
ni
a tem tratamento pou
o práti
o(elevado 
usto 
omputa
ional) se for utilizada em grandes 
enários, onde asdimensões típi
as dos obstá
ulos em função do 
omprimento de onda sãoelevadas, 
omo é o 
aso de sistemas de 
omuni
ação móvel em ambientesurbanos.O uso de té
ni
as assintóti
as no domínio da freqüên
ia para 
ara
teri-zação do 
anal rádio é abordado em [9℄�[12℄, [18℄�[31℄. Como a utilização deté
ni
as assintóti
as a
elera o pro
esso de predição de 
obertura em relaçãoaos métodos de solução numéri
a, neste trabalho é dada uma maior ênfase amodelos de predição de 
obertura que utilizam a GO e a UTD. Estes modelosassintóti
os apresentam algumas restrições, prin
ipalmente ao se 
onsideraro meio de propagação 
omo sendo homogêneo, e por não se saber 
om ex-atidão as 
ara
terísti
as elétri
as e geométri
as do terreno e dos obstá
ulosdo ambiente analisado. No entanto, resultados obtidos de métodos 
omo a4



UTD, quando 
omparados 
om medições e 
om outros métodos de prediçãode 
obertura, indi
am o enorme poten
ial da té
ni
a [28℄�[31℄.A UTD, proposta por Kouyoumjian e Pathak [6℄, é largamente utilizadana análise assintóti
a do espalhamento eletromagnéti
o através de ambientes
omplexos. Em [7℄ são apresentados de forma didáti
a os prin
ipais 
on-
eitos relativos às té
ni
as assintóti
as da GO e da UTD. Os 
oe�
ientes daUTD, apesar de serem bastante e�
ientes, foram originalmente desenvolvidosapenas para a avaliação do 
ampo difratado por 
unhas 
ondutoras elétri
asperfeitas. Variações dos 
oe�
ientes de difração da UTD são apresentadosem [32℄�[40℄, onde diversos 
oe�
ientes heurísti
os são propostos para o 
ál-
ulo do 
ampo espalhado através de superfí
ies 
om 
ondutividade �nita.A 
ara
terização banda larga de um 
anal rádio é feita de maneira maise�
iente através da utilização da teoria eletromagnéti
a diretamente no domí-nio do tempo [12℄, [13℄, [41℄�[43℄. A análise temporal simpli�
a a obtenção dealgumas 
ara
terísti
as relevantes do 
anal rádio, 
omo, por exemplo, tempode retardo e banda de 
oerên
ia [44℄�[49℄. Versões de métodos numéri
os eassintóti
os no domínio do tempo, 
omo FDTD (Diferenças Finitas no Do-mínio do Tempo) e a versão da UTD no domínio do tempo (TD-UTD), sãoutilizadas para isso [50℄. Como este trabalho trata da análise assintóti
a doespalhamento eletromagnéti
o, será adotada a TD-UTD, que foi propostaem [51℄ para a 
onsideração de múltiplas re�exões e difrações em superfí
ies
ondutoras perfeitas.Como men
ionado anteriormente, a utilização da GO e da UTD envolvem,primeiramente, a determinação das trajetórias (multiper
ursos) através deum algoritmo de traçado de raios, o qual pode ser feito para diversos tiposde 
enários, sejam eles representações tridimensionais de ambientes interi-ores ou exteriores, ou representações bidimensionais (
ortes horizontais ou5



verti
ais) de ambientes diversos. Existem diversos métodos para se fazer orastreamento dos raios desde a antena transmissora até o observador. Dentreeles, desta
am-se os baseados na té
ni
a SBR (Shooting and Boun
ing Ray)ou método da força bruta [9℄, [23℄�[27℄, e os baseados na Teoria das ImagensIT (Image Theory) [10℄,[18℄�[22℄. A té
ni
a SBR rastreia os raios utilizandoum método semelhante ao usado em 
omputação grá�
a para síntese de ima-gens: diversos raios são lançados da antena transmissora e a trajetória de
ada um é a
ompanhada até que eles atinjam a antena re
eptora, levandoem 
onsideração a interação do raio 
om os obstá
ulos. Esta é uma té
ni
aaproximada, já que são 
onsiderados todos os raios que in
idem em umaesfera ao redor do ponto de re
epção, o que pode fazer 
om que algumastrajetórias sejam repli
adas ou des
onsideradas. Nos métodos baseados naIT, são 
onsideradas imagens ópti
as do transmissor para o 
ál
ulo dos raiosre�etidos, permitindo-se en
ontrar todos os raios que partem do transmissore 
hegam ao re
eptor 
om um número máximo de re�exões, sem redundân
ia.Quando o 
enário 
onsiderado torna-se 
omplexo (grande número de obs-tá
ulos), faz-se ne
essária a in
lusão de té
ni
as de a
eleração para o traçadode raios. Tais té
ni
as atuam basi
amente de duas formas: redução a priorido número de trajetórias que não irão efetivamente 
ontribuir na avaliação do
ampo espalhado e diminuição do número de testes de obstrução dos raios.Em [52℄�[58℄ são apresentados diversos métodos para otimizar o traçado deraios.1.2 Objetivos e ContribuiçõesA presente pesquisa tem 
omo prin
ipais objetivos o desenvolvimento doferramental teóri
o e numéri
o para a apli
ação da teoria eletromagnéti
a6



em propagação de ondas radioelétri
as, no intuito de 
ara
terizar de formae�
iente sistemas de 
omuni
ação sem �o banda-larga, 
omo, por exemplo,sistemas de telefonia móvel, TV digital, redes WiMAX, et
. A 
ara
terizaçãobanda larga de um 
anal rádio pode ser feita através da transmissão de pulsosde 
urta duração propagando-se pelo ambiente, de forma que a análise maise�
iente utiliza a teoria eletromagnéti
a no domínio do tempo.Para tal, serão adotadas as té
ni
as assintóti
as GO e UTD. Serão feitasanálises do 
ampo eletromagnéti
o espalhado nos domínios da freqüên
ia,através da GO e da UTD, e do tempo, através da Ópti
a Geométri
a nodomínio do tempo (TD-GO) e da TD-UTD. A TD-GO e a TD-UTD sãoferramentas que permitem obter a resposta do 
ampo espalhado de formamais rápida do que a utilização das respe
tivas formulações no domínio dafreqüên
ia 
om uma posterior apli
ação de uma Transformada Inversa deFourier. Como essas formulações são assintóti
as, elas apresentam melhoresresultados quando as dimensões dos obstá
ulos são muito maiores do que alargura do pulso transmitido e esses resultados são válidos nas proximidadesdo tempo de 
hegada de 
ada frente de onda (early times) [13℄, [51℄. O 
ál-
ulo do 
ampo espalhado será feito no domínio da frequên
ia e do tempo,tanto para superfí
ies 
ondutoras perfeitas quanto para superfí
ies de 
on-dutividade �nita.A utilização da GO e da UTD envolve, primeiramente, a determinação dastrajetórias espalhadas pelo ambiente de interesse. A determinação dessas tra-jetórias será feita através de um algoritmo de traçado de raios. O algoritmode traçado de raios implementado determina diversas trajetórias per
orridaspela onda eletromagnéti
a em um ambiente tridimensional para determi-nação do espalhamento do 
ampo transmitido. No algoritmo implementado,o traçado de raios foi feito através do método das imagens, e in
lui re�exões7



nas fa
es dos obstá
ulos e no solo, e difrações pelas arestas laterais e do topodos obstá
ulos. Algumas té
ni
as de a
eleração foram implementadas parase otimizar esse pro
esso e para tornar o programa implementado 
apaz delidar 
om ambientes 
omplexos, 
omo, por exemplo, ambientes urbanos.Este trabalho é uma 
ontinuação dos projetos desenvolvidos em [10℄ e[12℄, onde foram implementadas ferramentas para estudo dos me
anismos depropagação de ondas de rádio, previsão de enla
es radioelétri
os e 
ara
te-rização do 
anal rádio. Em [10℄ foi desenvolvida uma versão ini
ial de umalgoritmo de traçado de raios em ambientes quasi-3D (alturas dos obstá
u-los in�nitas), baseado nas té
ni
as de rastreamento de raios apresentadasem [18℄�[22℄. Foi adotada a formulação da UTD apresentada em [6℄ para
ál
ulo do 
ampo espalhado no domínio da frequên
ia, 
onsiderando os obs-tá
ulos 
omo superfí
ies 
ondutoras elétri
as perfeitas. A maior 
ontribuiçãoda autora no trabalho desenvolvido em [10℄ foi a 
riação de diferentes 
lassesde trajetórias para a a
eleração do algoritmo de traçado de raios, tambémapresentada em [18℄. Em [12℄, o algoritmo de 
ál
ulo de 
ampo desenvolvidoem [10℄ foi estendido para a 
onsideração de superfí
ies de 
ondutividade�nita, através da utilização dos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel e de novos
oe�
ientes de difração heurísti
os. Os 
oe�
ientes heurísti
os desenvolvidosem [12℄ para a 
onsideração de perdas 
onsistiram numa nova abordagem,feita através da 
ombinação das propostas apresentadas em [36℄ e [37℄. Alémdisso, foi a
res
entado ao algoritmo implementado, o 
ál
ulo de 
ampo nodomínio do tempo através da TD-UTD para superfí
ies 
ondutoras perfeitas,de a
ordo 
om a formulação apresentada em [51℄.O presente trabalho é 
onstituído de a
rés
imos e melhorias em relaçãoao algoritmo de traçado de raios desenvolvido em [10℄ e [12℄, dentre os quaisdesta
am-se: (i) implementação de uma té
ni
a de visibilidade prévia ao8



traçado de raios, baseada na proposta apresentada em [52℄, aumentando avelo
idade e a 
apa
idade do programa desenvolvido; (ii) 
onsideração daaltura dos obstá
ulos na determinação das trajetórias re�etidas e difratadas;(iii) a in
lusão de trajetórias difratadas no topo dos obstá
ulos, aumentandoa pre
isão do programa para a análise de ambientes tridimensionais. Já emrelação a outros trabalhos até então desenvolvidos sobre o tema, o atual tra-balho traz: (i) modi�
ações na formulação da UTD para a 
onsideração deobstá
ulos 
om perdas, através da de�nição de novos 
oe�
ientes de difraçãoheurísti
os (Seção 3.1.3) e (ii) extensão da formulação da TD-GO e da TD-UTD para tratamento do espalhamento eletromagnéti
o por superfí
ies de
ondutividade �nita (Seção 3.2.4), de forma a obter resultados que simulemde maneira mais e�
iente o fen�meno da propagação radioelétri
a em ambi-entes urbanos. A formulação da TD-GO e da TD-UTD para a 
onsideraçãode perdas foi obtida através da apli
ação de uma transformada para o domí-nio do tempo em aproximações nas equações da GO e na formulação heurís-ti
a da UTD no domínio da frequên
ia para superfí
ies de 
ondutividade�nita. Assim, as novas formulações da UTD, da TD-GO e da TD-UTD parao 
ál
ulo do 
ampo espalhado através de obstá
ulos 
om perdas 
onstituemas prin
ipais 
ontribuições deste trabalho em relação às demais referên
iassobre o assunto.1.3 Estrutura do TextoNeste texto serão apresentados os prin
ipais 
on
eitos e té
ni
as utilizadasna implementação de um algoritmo para predição de 
obertura radioelétri
abaseado em traçado de raios. Serão apresentadas também ambas as versõesda GO e da UTD (domínio da freqüên
ia e do tempo), tanto para superfí
ies9




ondutoras perfeitas 
omo para superfí
ies de 
ondutividade �nita. Alémda des
rição dos pro
edimentos e da formulação relativos à determinaçãodas trajetórias de múltiplas re�exões e difrações, 
om as 
onseqüentes 
on-tribuições para o 
ampo total, serão apresentados diversos resultados geradospelo programa implementado, a serem 
omparados 
om os de outros métodosde 
ál
ulo de 
ampo e 
om medidas apresentadas na literatura.No Capítulo 2 são apresentadas as té
ni
as utilizadas no traçado de raios.Primeiramente, é apresentada a modelagem do ambiente onde se realizará apredição de 
obertura. Em seguida, são des
ritos os pro
edimentos utilizadosna determinação das múltiplas re�exões através da IT. São também des
ritasté
ni
as de a
eleração do traçado dos raios re�etidos: uma envolvendo aredução a priori do número de imagens a ser 
al
ulada de uma dada fonte eoutra relativa à diminuição do número de testes de obstrução das trajetóriaspelos obstá
ulos do ambiente. Des
revem-se também os pro
edimentos paraa determinação dos raios difratados, tanto nas arestas laterais, quanto nasarestas do topo dos obstá
ulos. A formação das trajetórias 
ompletas entretransmissor e re
eptor, 
om múltiplas re�exões e difrações, é apresentadaatravés da de�nição de diferentes 
lasses de raios distintas, fazendo 
om quetre
hos das trajetórias que apare
em diversas vezes, in
lusive para re
eptoresdistintos em um mesmo ambiente, não pre
isem ser re
al
ulados. Por �m, éapresentado um pro
edimento para 
onversão das trajetórias bidimensionais(2D) em trajetórias tridimensionais (3D).No Capítulo 3, são apresentadas as formulações da GO, utilizada parades
rever os 
ampos asso
iados aos raios direto e re�etidos, e da UTD, paraos 
ampos asso
iados aos raios difratados, nos domínios da freqüên
ia (GO eUTD) e do tempo (TD-GO e TD-UTD). São apresentadas também novas for-mulações da UTD, TD-GO e TD-UTD para o 
ál
ulo do 
ampo espalhado10



através de superfí
ies de 
ondutividade �nita (
om perdas). São apresen-tados ainda alguns resultados obtidos através das novas formulações, queserão 
omparados 
om as soluções de Maliuzhinets [60℄ e do Método dosMomentos [3℄ 
omo referên
ia para a UTD. Os resultados forne
idos pelasformulações no domínio do tempo serão validados através da apli
ação deuma transformada inversa de Fourier nos resultados obtidos via GO e UTDno domínio da freqüên
ia.O Capítulo 4 apresenta uma série de exemplos e resultados forne
idos peloprograma implementado, onde alguns destes resultados são 
omparados 
ommedidas em ambientes reais presentes na literatura. O Capítulo 5 apresentaa 
on
lusão do trabalho e traz algumas propostas de 
ontinuidade.

11



Capítulo 2
Traçado de Raios

O primeiro passo na avaliação do 
ampo espalhado baseado na Ópti
aGeométri
a (GO) e na Teoria Uniforme da Difração (UTD) é a determinaçãodos 
aminhos ópti
os (raios) entre um transmissor e um re
eptor. Neste 
apí-tulo, são apresentadas as té
ni
as de traçado de raios utilizadas para se deter-minar o 
ampo espalhado ou mapas de 
obertura radioelétri
a em uma 
ertaregião, através da determinação das trajetórias direta, re�etidas e difratadasno ambiente. Como o objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramentapara 
ara
terização banda-larga de 
anal rádio para ambientes exteriores,não foi 
onsiderado o efeito da refração, que seria importante no 
aso daanálise da propagação de sinais radioelétri
os em ambientes interiores.Ini
ialmente será apresentada a forma de modelamento do ambiente aser analisado. Em seguida, serão dis
utidas diversas té
ni
as de partição(divisão espa
ial) do 
enário. Estas té
ni
as são utilizadas para otimizar osdiversos testes de interseção entre as trajetórias e os obstá
ulos que são real-izados em um algoritmo de traçado de raios. Em seguida, serão apresentadasas té
ni
as de determinação das trajetórias dos raios. A té
ni
a adotadaneste trabalho para se traçar tais raios é a Teoria das Imagens (IT) [18℄�[22℄.12



Esta té
ni
a foi preferida à de traçado de raios pelo método da força bruta,ou SBR [23℄�[27℄, por ser bastante rigorosa e permitir a adição dos efeitosda difração matemati
amente e 
omputa
ionalmente de maneira mais sim-ples, aumentando a pre
isão da té
ni
a [10℄. O método das imagens utilizaimagens ópti
as do transmissor e dos pontos de difração, 
onsiderando assuperfí
ies dos obstá
ulos 
omo re�etoras. Na Seção 2.2.1 são des
ritos osmétodos utilizados na determinação das múltiplas re�exões através da IT.Os pro
edimentos para a determinação das trajetórias difratadas são apre-sentados na Seção 2.2.2. Múltiplas re�exões e difrações são 
onsideradasatravés da separação de tre
hos das trajetórias (subtrajetórias) em quatro
lasses distintas, dependendo dos pontos ini
ial e �nal do per
urso. As sub-trajetórias de 
ada 
lasse são posteriormente 
on
atenadas para formação doper
urso ópti
o 
ompleto entre o transmissor e o re
eptor, de a
ordo 
omo número máximo de re�exões e difrações pré-estabele
ido. O uso dessas
lasses faz 
om que per
ursos que apare
em diversas vezes em vários raiosdistintos sejam 
al
ulados e armazenados apenas uma vez (Seção 2.2.3).Ini
ialmente, o traçado de raios é feito 
onsiderando-se um ambientebidimensional. Em seguida, as trajetórias 2D são 
onvertidas para 3D,
onsiderando-se a posição da fonte e do observador, a distân
ia per
or-rida pelo raio e a altura dos obstá
ulos. Este pro
edimento é des
rito naSeção 2.2.4. São in
luídas também algumas trajetórias difratadas no topodos obstá
ulos. Apesar disto, o algoritmo de traçado de raios implementadoapresenta algumas restrições em relação a quais trajetórias 3D são 
onside-radas. Mais espe
i�
amente, possíveis trajetórias re�etidas nos topos dosobstá
ulos não são 
onsideradas.Quando o ambiente analisado for 
omplexo (grande número de obstá
u-los), o 
ál
ulo das 
omponentes multiper
urso pode ser um pro
esso bastante13



demorado. Além disso, na predição de 
obertura de uma 
erta área, re
ep-tores são 
olo
ados sobre toda a região de interesse e o traçado de raios e aavaliação assintóti
a do 
ampo espalhado são então determinados para 
adaobservador. Com isso, faz-se ne
essária a in
lusão de té
ni
as de a
elera-ção para o traçado de raios [52℄�[59℄. As té
ni
as adotadas in
luem, alémda separação dos per
ursos em 
lasses de subtrajetórias e de uma estruturade partição do ambiente (quadtree), testes de visibilidade que determinam aregião de irradiação da fonte que está sendo 
onsiderada e determinam quaisfa
es dos obstá
ulos são visíveis a essa fonte [52℄. Isto faz 
om que o númerode imagens a serem 
al
uladas e, 
onsequentemente, o número de raios aserem traçados diminuam. A estrutura de partição do ambiente adotada éutilizada também por essas té
ni
as de visibilidade (Seção 2.3), para que elassejam exe
utadas de forma e�
iente em ambientes 
omplexos. Ao �nal do
apítulo será apresentado um �uxograma das prin
ipais etapas do algoritmode traçado de raios implementado.2.1 Des
rição do AmbienteO 
enário asso
iado ao 
anal rádio será modelado de maneira aproximada,dada a 
omplexidade e o 
aráter dinâmi
o dos ambientes práti
os. No 
asode ambientes urbanos, esta simpli�
ação na des
rição de um 
enário realpode ser feita através de uma representação dos obstá
ulos em termos depoliedros, onde as paredes destes podem ser de�nidas 
omo fa
es planas emforma de polígonos, 
omo ilustrado na Figura 2.1.O ambiente será des
rito através de uma representação bidimensionaldo 
enário a ser analisado através de um 
orte horizontal, 
omo ilustra aFigura 2.1. Isso é feito pois ini
ialmente o traçado de raios é realizado para14



Figura 2.1: Representação 2D de um ambiente urbano: 
orte horizontal.um ambiente 2D. Neste 
aso, os obstá
ulos do ambiente externo serão repre-sentados pelos polígonos que representam a seção reta destes obstá
ulos no
orte horizontal. Cada segmento do polígono representará uma fa
e verti
aldo obstá
ulo e 
ada vérti
e do polígono representará uma aresta verti
al doobstá
ulo. Cada polígono será assim des
rito por uma lista ordenada de seg-mentos. Dois segmentos têm apenas um ponto em 
omum (vérti
e) da seçãoreta do obstá
ulo, 
orrespondendo a uma aresta verti
al.Após a leitura e pro
essamento dos dados referentes ao ambiente, é rea-lizado o traçado 2D dos raios direto, re�etidos e difratados, de a
ordo 
ompro
edimentos des
ritos na Seção 2.2. A altura dos obstá
ulos é então 
on-siderada na 
onversão das trajetórias para 3D, de a
ordo 
om pro
edimentodes
rito na Seção 2.2.4. 15



2.1.1 Té
ni
as de Partição do AmbienteAo 
onsiderarmos a 
ara
terização do 
anal rádio em ambientes 
omum grande número de obstá
ulos, faz-se ne
essária a in
lusão de té
ni
asde a
eleração para o traçado de raios. Dentre essas té
ni
as, diversas sãobaseadas no pré-pro
essamento do ambiente em análise, parti
ionando-o earmazenando espa
ialmente seus obstá
ulos. Isso é feito 
om o objetivo deotimizar os testes de interseção entre raios e fa
es, minimizando o tempo depesquisa pelos obstá
ulos, e também para se realizar a determinação e�
ientede regiões vizinhas, pro
edimento este ne
essário em testes de visibilidade(Seção 2.3.2) [52℄. De outra forma, quando se implementa uma té
ni
a detraçado de raios sem o uso de nenhum me
anismo de a
eleração na veri�-
ação da interseção de um raio 
om os obstá
ulos que formam o ambienteem análise, todas as fa
es do 
enário teriam de ser testadas. Com o usode algum pro
essamento prévio na base de dados do 
enário, provavelmentenão será ne
essário testar todas as fa
es. Nas próximas seções é feita umabreve des
rição de algumas té
ni
as 
onhe
idas de parti
ionamento espa
ialdo ambiente, sendo elas: matriz SVP (grades), angular Z-bu�er, árvores BSPe kd-trees. A té
ni
a adotada neste trabalho foi a quadtree, que é um tiposimpli�
ado de kd-tree para ambientes bidimensionais.Matriz SVPA té
ni
a denominada Matriz SVP (Spa
e Volumetri
 Partition - Par-tição Volumétri
a Espa
ial), ou grade uniforme, 
onsiste em se subdividir oambiente a ser analisado em regiões (volumes) de dimensões pré-de�nidas e
onstantes, independentemente da posição das antenas transmissora e re
ep-tora(s) e da distribuição dos obstá
ulos no 
enário. Essa matriz é geradauma úni
a vez no iní
io do algoritmo e é 
onsultada nos testes de interseção16



entre raios e obstá
ulos, 
om o objetivo de reduzir o número de fa
es a seremtestadas. Isso é feito na medida em que é veri�
ada a interseção de umatrajetória apenas 
om as fa
es 
ontidas nos volumes atravessados por estatrajetória. Esta té
ni
a, apesar de ser bastante simples, apresenta a desvan-tagem de que o tamanho es
olhido para os volumes afeta o desempenho doalgoritmo [54℄. Além disso, se o ambiente apresenta uma distribuição irregu-lar dos obstá
ulos, alguns volumes apresentarão um número de fa
es muitomaior que outros, podendo até mesmo não possuírem dado algum, tornandoa pesquisa e a utilização de memória pou
o e�
ientes.Algoritmo Angular Z-bu�erNa té
ni
a Angular Z-bu�er, o espaço do 
enário em volta da fonte édividido em regiões angulares, gerando matrizes denominadas de AZB (An-gular Z-bu�er), que 
ontêm as fa
es perten
entes a 
ada uma dessas regiões,ordenadas de a
ordo 
om sua distân
ia à fonte em questão. Ao 
ontrário damatriz SVP, essa té
ni
a depende apenas do posi
ionamento da fonte trans-missora para fazer a partição do ambiente. O número total de regiões seráfunção das dimensões angulares es
olhidas, devendo ser bus
ados valores óti-mos. Além da subdivisão do espaço, a esta té
ni
a está asso
iado tambémum algoritmo de visibilidade, 
onhe
ido 
omo algoritmo do pintor, que faza veri�
ação do sombreamento de fa
es por fa
es mais próximas à fonte emquestão [56℄. Através da 
onsulta às matrizes AZB quando da realização detestes de interseção entre raios e os obstá
ulos, o número de fa
es a seremtestadas será reduzido [54℄.Uma desvantagem dessa té
ni
a é que o pro
edimento para montar asmatrizes AZB varia, dependendo de qual fen�meno está sendo 
onsiderado:transmissão direta, re�exão ou difração. Os pro
edimentos rela
ionados aos17



per
ursos direto e 
om re�exões são semelhantes. Porém, para o 
aso dadifração, uma série de parti
ularidades devem ser levadas em 
onta [54℄.Outra questão é que no 
aso da 
onsideração de raios que sofrem várias re-�exões, na maioria das vezes outros métodos de partição do ambiente, 
omopor exemplo a SVP, obterão melhor desempenho que a té
ni
a angular Z-bu�er. Isso a
onte
e pois, apesar da té
ni
a AZB ser mais e�
iente na real-ização dos testes de interseção entre raios e obstá
ulos, o esforço ne
essáriopara se 
onstruir as matrizes AZB, no 
aso de duas ou mais re�exões, nãoé re
uperado pelos testes de obstrução [54℄. Além disso, a e�
iên
ia da té
-ni
a AZB de
res
e 
om o aumento do 
enário, pois para pontos afastadosda fonte, a região o
upada por uma região angular poderá ser muito grande,provavelmente englobando muitas fa
es. Nesses 
asos, a té
ni
a AZB podeser usada em 
onjunto 
om outros algoritmos de partição para haver melhorade desempenho [54℄.Árvores BSP e Kd-treesA té
ni
a 
onhe
ida 
omo Partição Espa
ial Binária (BSP - Binary Spa
ePartition) parti
iona o 
enário em estudo, gerando uma estrutura de dados
hamada de árvore BSP. Árvores BSP são do tipo binárias, que dividem oespaço re
ursivamente em 2 sub-espaços por meio de um plano. Um in
onve-niente desta estrutura é a manipulação de planos 
om orientações arbitrárias,o que pode transformar a de
isão de posi
ionamento dos planos de divisãouma tarefa difí
il [56℄. Essa árvore é 
onstruída apenas uma vez, no iní
io doalgoritmo, e é função apenas da distribuição geométri
a das fa
es do 
enário(independe da lo
alização das antenas transmissora e re
eptoras).O pro
esso de geração de uma árvore BSP é feito ini
ialmente atravésda es
olha de uma fa
e qualquer para ser a raiz da árvore. A partir dessa18



fa
e é ini
iada a subdivisão de todo o 
enário. A fa
e raiz divide o 
enárioem duas regiões: uma à frente do plano da fa
e raiz (relativa à sua normal)e outra região atrás desse plano. Se uma fa
e é 
ortada pelo plano da fa
eraiz, ela divide-se em duas, e 
ada uma das duas porções é asso
iada a umaregião do 
enário. São es
olhidos dois novos 
omponentes, que podem serfa
es ou porções de fa
es subdivididas, um de 
ada região, para se fazer umanova divisão. Este pro
esso é repetido su
essivamente e a árvore BSP estarápronta quando não houver mais novos ramos a serem 
riados, ou seja, quandoo 
enário não puder mais ser subdividido. O número mínimo de níveis deuma árvore BSP é dado por INT(log2N) + 1, onde N é o número de fa
esdo 
enário. O número de níveis obtidos, bem 
omo o balanço entre os doisramos prin
ipais da árvore, são dependentes da fa
e es
olhida 
omo primeironó. Árvores ótimas têm um número de níveis muito próximo ao da fórmuladada e uma distribuição equilibrada entre os ramos prin
ipais.Para a interrogação à árvore BSP, deve haver um ponto fonte, F , e umponto de observação, O. No Método das Imagens (IT), o ponto F é qualquerponto origem de um per
urso que se queira analisar quanto à obstrução(antena transmissora, ponto de re�exão ou ponto de difração) e o ponto Oé o destino do per
urso (antena re
eptora, ponto de re�exão ou ponto dedifração). Portanto, para um determinado per
urso, são determinados ospontos F e O e, ini
iando a 
onsulta à árvore pelo nó raiz, três situaçõessão possíveis: F e O estão à frente, atrás ou em lados opostos ao plano dafa
e. Nas duas primeiras situações, o per
urso de F a O não é bloqueado, e,
omo ambos estão do mesmo lado do plano, basta fazer a análise das fa
eslo
alizadas no ramo à direita ou à esquerda da árvore BSP, se F e O estão àfrente ou atrás do plano da fa
e, respe
tivamente. Caso F e O estejam emlados opostos do plano, é possível que o per
urso entre eles esteja obstruído19



pela fa
e em questão. Se for dete
tado que o
orreu interseção raio-fa
e, a
onsulta à árvore é interrompida; 
aso 
ontrário, a 
onsulta 
ontinua por umdos ramos ligados ao nó atual. Assim, o tempo de exe
ução do traçado deraios é otimizado através da 
onsulta à árvore BSP a 
ada teste de obstrução.Como no método de traçado de raios SBR não se 
onhe
e a priori o pontodestino O, pois é o próprio teste de obstrução que o determinará, a té
ni
aBSP é melhor adaptada ao uso 
om a IT [11℄.A kd-tree é uma variante da árvore BSP na qual os planos que dividemos sub-espaços devem estar alinhados aos eixos do sistema de 
oordenadasutilizado. Kd-trees são estruturas de partição do tipo árvore que podemser apli
adas a qualquer dimensão, ou seja, a kd-tree é uma árvore bináriak-dimensional. As kd-trees e as árvores BSP estão entre os métodos maise�
ientes 
onhe
idos para otimizar testes de interseção entre raios e obstá-
ulos [56℄.Quadtrees e O
treesQuadtrees e o
trees são estruturas do tipo árvore 
onstruídas para par-ti
ionar ambientes e que podem ser utilizadas, dentre outras 
oisas, paraotimizar testes de interseção entre raios e fa
es em algoritmos de traçado deraios. A quadtree é uma árvore que divide o plano em quatro subplanos(quadrantes). As linhas de divisão são alinhadas aos eixos 
oordenadose essas partições são apli
adas re
ursivamente até que 
erta 
ondição sejaatingida. As o
trees são o equivalente tridimensional das quadtrees, dividindore
ursivamente o espaço em oito sub-volumes (o
tantes) por meio de quatroplanos [53℄.Como neste trabalho o traçado de raios é feito 
onsiderando ini
ialmenteuma representação bidimensional do 
enário, foi adotada a quadtree 
omo es-20



trutura de partição espa
ial do ambiente. A seguir, será feita uma des
riçãomais detalhada desta té
ni
a e as justi�
ativas para es
olha da quadtree emdetrimento dos demais métodos de divisão espa
ial apresentados anterior-mente.A quadtree é uma estrutura de dados que parti
iona o ambiente (bidi-mensional) 
onsiderado através de uma divisão re
ursiva da região de inte-resse em retângulos de tamanho de
res
ente até que o número de fa
es em
ada subdivisão (retângulo) seja menor que uma 
onstante pré-estabele
ida(Figura 2.2). Assim, o tamanho da quadtree e a maneira 
omo o ambienteé dividido são determinados pelas propriedades geométri
as do próprio am-biente analisado. A quadtree é implementada através da uma estrutura deárvore, onde o nó raiz desta árvore 
orresponde a todo o ambiente. Cada nóinterno dessa árvore 
orresponde a um retângulo e, 
aso este nó tenha queser subdividido, ele terá sempre quatro novas subdivisões (�lhos). Se um nótem �lhos, então os retângulos asso
iados aos �lhos são os quatro quadrantesdo retângulo pai (veja Figura 2.2). Ou seja, 
ada nó �lho 
orresponde a umquarto da área do nó pai.A quadtree é 
onstruída apenas uma vez, no iní
io do programa. Ini-
ialmente, ela 
onsiste do 
onjunto total de pontos P que representam asarestas verti
ais do ambiente em análise, armazenados dentro de um retân-gulo Q = [xmin : xmax]×[ymin : ymax]. (xmin, ymin) e (xmax, ymax) representamas menores e maiores 
oordenadas dos pontos P que des
revem o ambiente,respe
tivamente. Em seguida, deve-se 
al
ular o ponto médio de Q, dado por
M(xmed, ymed), onde xmed = (xmin + xmax)/2 e ymed = (ymin + ymax)/2. Oretângulo original Q é então subdivido em quatro retângulos, lo
alizados nosquatro quadrantes: nordeste (NE), noroeste (NW), sudeste (SE) e sudoeste(SW). O 
onjunto de pontos P é então subdividido da seguinte forma:21



Figura 2.2: Uma quadtree e a subdivisão 
orrespondente
• PNE := p ∈ P : px > xmed e py > ymed ;
• PNW := p ∈ P : px ≤ xmed e py > ymed ;
• PSW := p ∈ P : px ≤ xmed e py ≤ ymed ;
• PSE := p ∈ P : px > xmed e py < ymed .Este algoritmo divide o 
onjunto de pontos de forma apropriada, e re
ursi-vamente 
ontinua subdividindo 
ada quadrante 
om seu 
onjunto de pontosasso
iados, da mesma forma que fez para o retângulo Q original. O pro
essopára quando o 
onjunto de pontos (ou segmentos representando as fa
es)armazenados em 
ada retângulo é menor do que uma 
onstante pré-de�nida.A quadtree é utilizada para otimizar o tempo de pro
essamento em duaspartes do algoritmo de traçado de raios: nos testes de obstrução, fazendo
om que sejam realizados testes de interseção apenas entre o raio em questãoe as fa
es dos obstá
ulos perten
entes aos nós da quadtree que este raio
orta (Seção. 2.2.5), e nos pro
edimentos para se determinar a visibilidade22



de um obstá
ulo a partir de uma dada fonte, diminuindo 
onsideravelmenteo número de fa
es a serem testadas (Seção. 2.3.2).A prin
ipal diferença entre a quadtree e a té
ni
a matriz SVP é que aquadtree permite divisões não uniformes do 
enário, ou seja, a distribuiçãoespa
ial das fa
es do ambiente é 
onsiderada no pro
esso de partição. Issogarante uma maior e�
iên
ia à quadtree, pois o número de operações efetu-adas em 
ada nó é 
onstante, ao 
ontrário da matriz SVP, que pode apresen-tar um número de fa
es muito maior em alguns volumes, podendo tornar apesquisa pou
o e�
iente [56℄.Como no trabalho em questão o algoritmo de traçado de raios será apli-
ado para análise do espalhamento do sinal 
onsiderando-se múltiplas inte-rações entre arestas e fa
es, a té
ni
a angular z-bu�er não é a mais adequadajustamente por ser pou
o e�
iente quando da análise de trajetórias que sofremmultiplas re�exões e difrações [54℄.Já em relação às té
ni
as BSP e Kd-trees, apesar destas té
ni
as apresen-tarem ordem de 
omplexidade inferiores em suas 
onstruções e serem bas-tante e�
ientes no tempo de pesquisa quando da bus
a por testes de in-terseção, a 
onstrução de árvores de boa qualidade não é trivial, podendo
omprometer tal e�
iên
ia. Tanto na kd-tree 
omo na BSP, a velo
idade daárvore nas pesquisas está rela
ionada 
om uma boa es
olha dos planos de par-ti
ionamento. A té
ni
a simpli�
ada tende a 
onstruir árvores balan
eadas,mas nem sempre a melhor árvore deve possuir esta 
ara
terísti
a. No 
asode algoritmos de traçado de raios, a 
onstrução de árvores não balan
eadaspropor
iona um melhor desempenho para este pro
edimento [56℄. Além daquadtree ser menos 
omplexa que a kd-tree e a BSP, a té
ni
a adotada paradeterminação das fa
es visíveis a uma fonte (Seção 2.3.2) foi originalmenteproposta 
om a utilização da quadtree para tratar ambientes 
omplexos de23



maneira e�
iente, através de pesquisa pelos vizinhos mais próximos [52℄. As-sim, neste trabalho de
idiu-se seguir a abordagem apresentada em [52℄ eadotar a quadtree 
omo estrutura de partição do ambiente.2.2 Determinação das TrajetóriasSerão des
ritos agora os pro
edimentos utilizados pelo programa de tra-çado de raios para a determinação das trajetórias representando a interaçãodo 
ampo irradiado 
om os obstá
ulos de um 
enário. A determinação dastrajetórias re�etidas e difratadas num ambiente bidimensional será tratadanas Seções 2.2.1 e 2.2.2, respe
tivamente. Na Seção 2.2.2, será apresen-tado também um método para determinação de trajetórias difratadas porarestas horizontais presentes nos topos dos obstá
ulos. Para que o pro
essode determinação dos raios 
ompletos entre transmissor e re
eptor que sofremmúltiplas re�exões e difrações seja feito de forma e�
iente, foram 
riadas es-truturas de armazenamento dos per
ursos, que 
hamaremos aqui de "
lasses",de quatro tipos diferentes (T −R, T −D, D−D e D−R), dependendo dospontos ini
ial e �nal do per
urso. O pro
edimento de formação, utilização eas vantagens no uso dessas 
lasses estão des
ritos na Seção 2.2.3. A té
ni
apara 
onversão das trajetórias 2D para 3D será apresentada na Seção 2.2.4.E �nalmente, na Seção 2.2.5, será apresentado o pro
edimento adotado paraa determinação de obstrução nas trajetórias de maneira e�
iente.2.2.1 Raios Re�etidosPara se determinar as trajetórias dos raios re�etidos utilizou-se a Teoriadas Imagens (IT) [10℄. Nela, o transmissor T é re�etido através das fa
esdos vários obstá
ulos para se en
ontrar todos os 
aminhos ópti
os até o re-24



Figura 2.3: Árvore hierárqui
a das imagens.
eptor R. Ou seja, a IT 
al
ula as imagens de T geradas pelas diversasfa
es que 
ompõem os obstá
ulos do ambiente analisado. Em seguida, 
adauma dessas imagens (fontes virtuais) passa por um pro
esso semelhante aoda fonte transmissora (T ). Ou seja, as imagens determinadas na iteraçãoanterior são utilizadas 
omo fontes para a iteração atual. O pro
esso é su-
essivamente apli
ado a todas as imagens até um determinado número deiterações pré-estabele
ido, ou seja, número máximo de re�exões NR a ser
onsiderado.As imagens su
essivas de T são ordenadas em um esquema do tipo árvorehierárqui
a, ilustrada na Figura 2.3. A raiz da árvore é T . O próximo nívelé 
onstituído pelas imagens de primeira ordem de T , geradas pelas diversasfa
es dos obstá
ulos. O segundo nível 
ontém as imagens de segunda ordem,ou seja, as imagens das imagens de primeira ordem, e assim por diante.Vale ressaltar que nem todas as possíveis imagens 
hegam a ser arma-zenadas na árvore devido à utilização de diversas té
ni
as de a
eleração25



(Seção 2.3). A primeira delas, 
onhe
ida 
omo ba
kfa
e 
ulling, 
onsid-era apenas as imagens geradas pelo lado externo das fa
es dos obstá
ulos(Seção 2.3.1). Outra forma de diminuir o número de imagens é a determi-nação da Região de Irradiação (RI) de uma fonte. Esta té
ni
a 
onsiderapara 
ál
ulo das imagens apenas as fa
es que se en
ontram dentro da RIda fonte em questão e que, 
onsequentemente, serão 
apazes de gerar tra-jetórias válidas (Seção 2.3.1). Outra maneira ainda de des
arte de fa
es quenão geram trajetórias válidas e que, 
onsequentemente, não ne
essitam deter suas imagens 
al
uladas e armazenadas, é a utilização de uma té
ni
a devisibilidade. A adotada neste trabalho é feita através de um algoritmo devarredura polar, 
ombinado 
om a quadtree, de forma a garantir a e�
iên
iada té
ni
a em ambientes 
omplexos. A apli
ação de um método de visibili-dade elimina as fa
es totalmente bloqueadas por outras mais próximas à fonteem questão. Ou seja, são des
onsideradas as fa
es que não são visíveis pelafonte, evitando o 
ál
ulo de trajetórias obstruídas (Seção 2.3.2). As té
ni
asde a
eleração tornam o pro
edimento de traçado de raios bastante e�
iente,prin
ipalmente no 
aso de ambientes 
ompostos por um número elevado deobstá
ulos [52℄.Após a determinação de todas as imagens ne
essárias, pro
ede-se à iden-ti�
ação dos pontos de re�exão. Este pro
edimento 
onsiste em se traçaruma reta ligando a imagem ao observador 
orrespondente. O ponto de in-terseção entre esta reta e o segmento da fa
e que gerou a imagem determinaa lo
alização do ponto de re�exão. No 
aso de trajetórias que saem de T e
hegam até R através de várias re�exões, o primeiro observador é sempre ore
eptor. Caso se trate de um raio 
om mais de uma re�exão, os observadoresseguintes são os pontos de re�exão identi�
ados nas iterações anteriores.Este pro
edimento é feito para todas as imagens armazenadas na árvore.26



As imagens do primeiro nível poderão gerar trajetórias entre T e R 
om umare�exão; as do segundo nível poderão gerar raios 
om duas re�exões, sendoque essas imagens de segunda ordem determinam o segundo ponto de re-�exão e as de primeira ordem, o primeiro ponto de re�exão. Esse pro
esso érepetido até que o número máximo de re�exões NR seja obtido. A Figura 2.4ilustra o traçado de um raio que sofre duas re�exões e 
omo a árvore deimagens é per
orrida para se determinar tal trajetória. Após a determinaçãodas possíveis trajetórias entre T e R, deve-se veri�
ar se elas são ou não obs-truídas pelos diversos obstá
ulos do ambiente, de a
ordo 
om pro
edimentodes
rito na Seção 2.2.5. Cada trajetória determinada de a
ordo 
om estepro
edimento é então armazenada na 
lasse T − R. O raio direto é 
onside-rado existente 
aso a trajetória que liga o transmissor T ao re
eptor R, semnenhuma interação 
om o 
enário analisado, esteja desobstruída.Uma des
rição bastante detalhada sobre os métodos de traçado de raiose 
ál
ulo de imagens utilizados é apresentada em [10℄.2.2.2 Raios DifratadosA in
lusão dos efeitos da difração é extremamente importante quandoexiste desvane
imento pronun
iado na região onde se quer determinar o nívelde sinal [17℄�[40℄. Assim, além da determinação das trajetórias re�etidas, éfeito também o traçado dos raios difratados entre T e R. São 
onsideradasdifrações tanto nas arestas verti
ais, quanto nas horizontais do topo dosobstá
ulos. A Figura 2.5 mostra o 
orte horizontal de um 
enário ondeo
orre difração numa aresta verti
al representada pelo vérti
e D, seguida deuma re�exão no ponto Q. O ponto Q é determinado pela imagem de D emrelação à fa
e S̄. 27



Figura 2.4: Exemplo de traçado de um raio 
om 2 re�exõesA determinação dos raios difratados nas arestas verti
ais é feita ini
ial-mente 
onsiderando-se a representação 2D do ambiente a ser analisado. No
enário bidimensional, 
ada aresta verti
al é representada por um vérti
e daseção reta do obstá
ulo (Seção 2.1). Cada um destes vérti
es é 
onsideradoa priori 
omo um possível ponto de difração D.Após a determinação dos pontos de difração, 
ada um deles é tratado
omo uma fonte transmissora ou um ponto de re
epção, dependendo dequal parte do per
urso (subtrajetória) está sendo 
al
ulada. Ou seja, parase determinar um raio do transmissor ao re
eptor que sofre uma difração,determina-se a árvore de imagens de T e 
al
ula-se as subtrajetórias 
om28



Figura 2.5: Trajetória de um raio difratado pela aresta de um obstá
ulo.múltiplas re�exões, 
onsiderando-se D 
omo re
eptor. Subtrajetórias destetipo são armazenadas na 
lasse T −D. Em seguida, o mesmo pro
edimentoé exe
utado 
onsiderando-se D 
omo transmissor e R 
omo re
eptor, ou seja,
al
ula-se a árvore de imagem do ponto de difração em questão e determina-se as subtrajetórias 
om múltiplas re�exões até R. Essas subtrajetórias sãoarmazenadas na 
lasse D − R. Em seguida, as subtrajetórias de T a Dsão 
on
atenadas às subtrajetórias de D a R, gerando-se diversos raios quesofrem uma difração e diversas re�exões, respeitando-se o número máximode re�exões (NR) pré-estabele
ido. Este pro
edimento é realizado para osdiversos pontos de difração do ambiente.No 
aso de duas ou mais difrações, determinam-se também as subtra-jetórias entre dois pontos de difração, por exemplo Di e Dj , onde um deles é
onsiderado 
omo transmissor e o outro 
omo re
eptor. Subtrajetórias deste29



tipo são armazenadas na 
lasse D−D. Nota-se que é possível existir subtra-jetórias que saem de um ponto de difração Di, sofrem uma ou mais re�exões,e retornam ao mesmo ponto de difração Di (j = i). Para que os raios quesofrem múltiplas difrações entre T e R sejam determinados, 
on
atena-se assubtrajetórias de T a Di, 
om subtrajetórias de Di a Dj , e posteriormente
om as subtrajetórias de Dj a R. Diversos pares de subtrajetórias de Di a Djdiferentes podem ser utilizados, dependendo do número máximo de difrações(ND) pré-estabele
ido. Vale ressaltar que, uma vez determinadas as subtra-jetórias entre dois pontos de difração Di e Dj, as subtrajetórias entre Dje Di são automati
amente obtidas pelo 
aminho inverso, sem a ne
essidadede se repetir o pro
esso de traçado de raios para este novo par de pontosde difração. Uma des
rição detalhada desse pro
edimento de 
ál
ulo dastrajetórias difratadas é apresentada em [10℄.O pro
edimento previamente des
rito para determinação das múltiplasre�exões e difrações (em arestas verti
ais), determina trajetórias bidimen-sionais, que são posteriormente 
onvertidas em trajetórias tridimensionaisatravés da té
ni
a a ser apresentada na Seção 2.2.4. Já o pro
edimentopara determinação das trajetórias tridimensionais difratadas em arestas hor-izontais (topo dos obstá
ulos) é diferente do apresentado para o 
ál
ulo dadifração por arestas verti
ais.A in
lusão de trajetórias difratadas no topo dos obstá
ulos é extrema-mente importante ao se 
onsiderar uma análise tridimensional do 
ampoespalhado, espe
ialmente em situações onde não existe visada direta (NLOS- Non Line Of Sight) e quando a altura da antena transmissora é maior que ados obstá
ulos do ambiente. Este tipo de 
on�guração o
orre 
om bastantefrequên
ia em sistemas de 
omuni
ação ponto-multiponto em ambientes ur-banos e suburbanos. No entanto, a in
lusão de todas as possíveis trajetórias30



que sofrem múltiplas re�exões e difrações no topo dos obstá
ulos, mesmo
onsiderando os limites NR e ND, faria 
om que o número de raios a seremtraçados fosse muito grande, aumentando bastante a 
omplexidade do mod-elo e muitas vezes trazendo 
ontribuições pou
o signi�
ativas ao 
ál
ulo do
ampo espalhado [26℄. Além disso, o pro
edimento para se determinar a lo-
alização dos pontos de difração nas arestas horizontais dos obstá
ulos não étão simples e direto quanto o das arestas verti
ais, onde se 
onhe
e a prioria lo
alização do ponto de difração. Isso torna o algoritmo para se traçartrajetórias difratadas no topo dos obstá
ulos mais 
omplexo. Por isso, são
onsideradas apenas trajetórias que saem do transmissor e 
hegam ao re
ep-tor sofrendo apenas uma difração no topo de um obstá
ulo, sem nenhumare�exão ou 
om apenas uma, no solo ou na fa
e de um obstá
ulo.A determinação das 
oordenadas de um ponto de difração numa arestahorizontal (DH) se baseia na Lei da Difração (
one de Keller) e no prin
í-pio generalizado de Fermat, que determinam que o ângulo de in
idên
ia e ode difração, em relação à aresta, são iguais, o que faz 
om que a distân
iaper
orrida pela trajetória entre uma fonte F e o ponto de observação O,passando por DH , seja a menor possível [6℄. Para se determinar as 
oorde-nadas (xd, yd, zd) de DH , primeiramente parametrizam-se essas 
oordenadasem função da equação do segmento de reta onde se está testando a lo
alizaçãodesse ponto de difração. Com base na Figura 2.6, temos:
DH = (xd, yd, zd) = (x1 + l(x2 − x1), y1 + l(y2 − y1), z1 + l(z2 − z1)) , (2.1)onde (x1, y1, z1) e (x2, y2, z2) são as 
oordenadas dos pontos ini
ial (P1) e �nal(P2), respe
tivamente, da aresta onde se quer determinar DH . O parâmetro

l, que indi
a a posição do ponto no segmento S̄ da aresta, é 
al
ulado demaneira a minimizar a distân
ia FO entre F e O, passando por DH , da31



Figura 2.6: Coordenadas de um ponto de difração em uma aresta horizontal.seguinte forma:
∂FO

∂l
= 0 (2.2)onde FO 
orresponde à soma das distân
ias entre F −DH e DH − O. Se ltiver valor entre 0 e 1, DH perten
e a S̄. Caso 
ontrário, o referido ponto dedifração não é válido.Para que o algoritmo de traçado de raios implementado possa in
luir asdifrações pelo topo dos obstá
ulos de maneira e�
iente, primeiramente faz-seuma pré-seleção das fa
es 
andidatas a formarem essas trajetórias. Ou seja,nem todos os obstá
ulos que formam o 
enário analisado são 
onsiderados nabus
a de DH . É possível, 
om isso, que alguns raios não sejam traçados, mas
omo men
ionado anteriormente, a bus
a de todas as possíveis trajetóriastraria um 
usto 
omputa
ional muito grande ao algoritmo sem ganhos sig-ni�
ativos no resultado �nal obtido [26℄. Assim, para se testar a existên
ia32



de difração pelo topo, são 
onsideradas apenas as fa
es dos obstá
ulos (seg-mentos S̄) visíveis pelo transmissor T , pelo re
eptor R e também as fa
esque obstruem os raios 2D direto e 
om uma re�exão, pois nesse 
aso poderiaexistir uma difração no topo do obstá
ulo que a prin
ípio estaria bloqueandotais trajetórias.Feita a pré-seleção dos obstá
ulos 
anditados a apresentarem difraçãopelo topo, determina-se, então, as trajetórias entre T e R passando por DH ,sofrendo ou não uma re�exão. Essa possível re�exão, na fa
e lateral de umobstá
ulo ou no solo, é 
al
ulada apenas entre DH e R, ou seja, após adifração [26℄. Assim, através das Eqs. (2.1) e (2.2), determinam-se as tra-jetórias que sofrem uma difração numa aresta horizontal e nenhuma re�exão,
onsiderando o re
eptor R 
omo o observador O. Para a in
lusão de umare�exão no solo, a posição do observador O é dada pelas 
oordenadas daimagem de R em relação ao solo. E para a 
onsideração de uma re�exão nasfa
es laterais dos obstá
ulos, O é a imagem de R em relação à fa
e em questão.Em todos os 
asos anteriores, a fonte F é o transmissor T . Essas trajetóriasdifratadas em arestas horizontais já têm 
oordenadas tridimensionais e nãopre
isam ser armazenadas em nenhuma das 
lasses T − R, T − D, D − D,
D − R, pois já estão 
ompletamente determinadas do transmissor ao re
ep-tor. A Figura 2.7 ilustra os três tipos de trajetórias difratadas no topo dosobstá
ulos que foram 
onsideradas.2.2.3 Formação das Trajetórias 
omMúltiplas Re�exõese DifraçõesO pro
edimento para se determinar os multiper
ursos 
ompletos entre otransmissor T e o re
eptor R, 
onsiderando-se múltiplas re�exões e difrações33



Figura 2.7: Tipos de trajetórias 
onsideradas 
om difração no topo dos obstá
ulos.em arestas verti
ais, 
onsiste primeiramente na separação dos per
ursos emquatro 
lasses distintas: T −R, T −D, D −D e D−R. Como men
ionadoanteriormente, os pontos D utilizados nessas 
lasses são os vérti
es das pro-jeções bidimensionais dos obstá
ulos e não in
luem os pontos de difração notopo dos obstá
ulos. Após a determinação de 
ada uma dessas espé
ies desubtrajetórias, de a
ordo 
om os pro
edimentos dis
utidos nas Seções 2.2.1e 2.2.2, faz-se diversas 
on
atenações entre essas 
lasses para se obter to-das as possíveis trajetórias entre T e R, passando por diversos pontos dere�exão e de difração, até os limites máximos NR e ND pré-estabele
idos.Vale ressaltar que 
ada uma dessas 
lasses 
ontém subtrajetórias que sofremapenas re�exões entre o ponto ini
ial (que pode ser o transmissor T ou umponto de difração D) e o �nal (que pode ser o re
eptor R ou um ponto dedifração D). Com isso, a 
onstrução de 
ada 
lasse é feita através de umpro
edimento uniforme, ou seja, a determinação dos pontos de re�exão deuma subtrajetória das 
lasses 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.34



As trajetórias entre T e R que não passam por nenhum ponto de difraçãosão obtidas diretamente dos raios armazenados na 
lasse T−R, a qual 
ontémtambém o raio direto. Para as trajetórias envolvendo uma úni
a difração,
onsidera-se uma subtrajetória perten
ente à 
lasse T−D e outra à 
lasseD−
R. Obviamente, o ponto de difração da 
lasse T−D que está se 
onsiderandoé o mesmo da 
lasse D −R. Para subtrajetórias 
om mais de uma difração,deve-se 
on
atenar um ou mais elementos da 
lasse D − D entre elementosdas 
lasses T −D e D − R, de tal forma que o último ponto de difração deuma 
lasse seja exatamente o primeiro da 
lasse imediatamente a seguir.A utilização destas 
lasses de subtrajetórias apresenta diversas vantagens,fazendo 
om que o pro
edimento de traçado de raios seja feito de maneiramais rápida e e�
iente. Como primeira vantagem, podemos 
itar o fatode que diversas subtrajetórias das 
lasses que envolvem pontos de difração(T−D, D−D, D−R) apare
em repetidas vezes em multiper
ursos distintos.Com isso, não é pre
iso re
al
ular tais subtrajetórias, permitindo, assim,uma otimização de tempo e memória para a realização do traçado de raios.Outra vantagem a
onte
e quando se faz a predição de 
obertura de uma
erta região. Isso é feito através do traçado de raios e 
ál
ulo de 
ampo paradiversos observadores distintos, formando uma grade de re
eptores (R) que
obre a região de interesse. Como esse pro
edimento é feito para 
ada R, o
usto 
omputa
ional da predição pode ser bastante elevado, espe
ialmente seo ambiente em questão for muito 
omplexo. A utilização das 
lasses permiteque as subtrajetórias do tipo T −D e D −D só pre
isem ser determinadasuma úni
a vez, desde que a posição do transmissor (T ) e o 
enário não sejamalterados. A Figura 2.8 ilustra duas situações onde subtrajetórias das 
lasses
T −D, D−D e D−R apare
em repetidas vezes em multiper
ursos distintos- tanto para um mesmo re
eptor quanto para re
eptores distintos.35



(a) (b)Figura 2.8: Diferentes multiper
ursos 2D de T a R, 
ompartilhando as mesmassubtrajetórias: (a) re
eptor �xo e (b) re
eptores distintos.Outra questão relativa à 
lasse D−D é a simetria entre pares de elemen-tos, 
omo men
ionado na Seção 2.2.2. Isso signi�
a que, uma vez determi-nadas as subtrajetórias partindo de um 
erto ponto de difração Di até umoutro ponto de difraçãoDj, as subtrajetórias de Dj até Di já �
am automati-
amente determinadas, bastando armazenar agora as interações (re�exões)deste per
urso 
om o ambiente de maneira inversa. Esse pro
edimento re-duz a bus
a dos elementos perten
entes a esta 
lasse aproximadamente pelametade.Um outro ponto que também pode ser aproveitado para otimizar o pro-
edimento de traçado de raios é o fato de que, baseado no prin
ípio de Fermate 
onsiderando-se meios re
ípro
os, uma trajetória 
om múltiplas interaçõesde uma fonte a um ponto de observação é exatamente a mesma que seriaobtida se fonte e observador tivessem suas posições tro
adas entre si. Essefato é utilizado na 
onstrução da 
lasse D − R. Ou seja, ao invés de se
al
ular a árvore de imagens e traçar as subtrajetórias dos vários pontos dedifração ao re
eptor, 
al
ula-se apenas a árvore de imagens do re
eptor e36



faz-se o traçado de raios aos vários pontos de difração do ambiente. Emseguida, armazena-se 
ada subtrajetória de maneira invertida, mantendo-seos diversos pontos D 
omo fonte e R sempre 
omo observador. Ao se evitaro 
ál
ulo de diversas árvores de imagens diferentes (para 
ada D) obtém-see
onomia no tempo de formação da 
lasse em questão. Os pontos de difraçãodo ambiente são armazenados em um vetor, onde a posição de 
ada pontoneste vetor identi�
a qual D está sendo tratado, fa
ilitando também a bus
apor 
ada um destes pontos.A utilização dessas 
lasses na formação dos raios evita também o 
ál
ulodesne
essário de diversas subtrajetórias perten
entes às 
lasses que 
ontêmpontos de difração. No 
aso de se fazer um estudo 
onsiderando apenas osefeitos da re�exão, obviamente apenas a 
lasse T −R é 
onstruída. No 
asode uma análise 
onsiderando-se múltiplas re�exões e apenas uma difração, a
lasse D−D não pre
isa ser 
al
ulada: os raios 
ompletos 
om uma difraçãosão formados pela 
on
atenação de subtrajetórias das 
lasses T −D e D−Rapenas. Já no 
aso do 
ál
ulo de raios que sofrem duas ou mais difrações emúltiplas re�exões, todas as 
lasses devem ser 
al
uladas. No entanto, nemtodos os pontos de difração que 
ompõem o ambiente em análise pre
isamser 
onsiderados: ini
ialmente, para o 
aso de se 
onsiderar no máximo duasdifrações, apenas os pontos D que apare
em 
omo observadores da 
lasse
T −D são tratados 
omo fontes para formação da 
lasse D−D. No 
aso detrês difrações, os pontosD que apare
em 
omo observadores dos elementos da
lasse D−D já 
al
ulados, também devem ser tratados 
omo fonte no 
ál
ulodesse tipo de subtrajetória. A 
ada difração extra que se quiser 
onsiderar,este pro
edimento é repetido, veri�
ando-se sempre se os pontos D que sãoobservadores dos elementos já 
onstantes da 
lasse D−D na iteração anteriorestão sendo também 
onsiderados 
omo fonte na formação das subtrajetórias37



Figura 2.9: Elementos da 
lasse T − D 
al
ulados para o ambiente em questão.do tipo D−D. No 
aso de ambientes 
omplexos onde o número de pontos dedifração é muito grande, isso representa uma redução 
onsiderável no tempode pro
essamento do traçado de raios. Considere o ambiente representadona Figura 2.9, 
om as respe
tivas subtrajetórias da 
lasse T − D existentes(o número de re�exões será 
onsiderado igual a zero, por simpli
idade). Paraa 
onsideração de duas difrações, a 
lasse D − D teria 
omo fontes apenasos pontos de difração D1, D2, D5 e D8, ou seja, esta 
lasse seria 
ompostapelos seguintes elementos: (D1 − D2,4,5), (D2 − D1,3,5,8), (D5 − D1,2,6,8) e(D8 −D2,3,5,7). Observe que os pontos de difração 
onsiderados 
omo fontessão os que apare
em na 
lasse T − D 
omo observadores. Caso se queira
al
ular raios que sofrem até três difrações, devem ser a
res
entados à 
lasse
D −D as subtrajetórias que possuem 
omo fonte os pontos de difração queainda não foram 
onsiderados 
omo tal e que são observadores dos elementosjá in
luídos nesta 
lasse anteriormente. Esses elementos são: (D3−D2,4,5,7,8),(D4 −D1,3), (D6 −D5,7) e (D7 −D3,6,8).Para ilustrar a utilidade dessas 
lasses na otimização do algoritmo detraçado de raios, um estudo de 
aso práti
o é apresentado a seguir. O am-38



biente em questão 
onsiste de 17 obstá
ulos (i.e., 17 prédios), 
om um totalde 80 fa
es e arestas, 
omo mostra a Figura 2.10. Nesta �gura, também sãoindi
adas as posições do transmissor (T) e do re
eptor (R). O algoritmo detraçado de raios foi apli
ado para este ambiente, 
onsiderando trajetórias quesofrem, no máximo, 
in
o re�exões (NR = 5) e duas difrações (ND = 2) nasarestas laterais dos obstá
ulos. Para ilustrar o 
ál
ulo redundante de subtra-jetórias que foi evitado 
om a utilização das 
lasses, a Figura 2.11 mostra adistribuição das subtrajetórias T −D, D−D e D−R que foram reutilizadaspara um úni
o re
eptor lo
alizado na posição (391 m, 100 m), 
omo indi
adona Figura 2.10. Os resultados indi
am que algumas subtrajetórias, espe
ial-mente as perten
entes às 
lasses T − D e D − R, são reutilizadas mais de
em vezes para a situação em questão (um úni
o re
eptor). Quando váriosre
eptores são 
onsiderados, 
omo no 
aso de predição de 
obertura de uma
erta área, o número de reusos das subtrajetórias aumenta bastante, poisas subtrajetórias das 
lasses T −D e D −D não pre
isam ser re
al
uladas.Consequentemente, apenas os elementos das 
lasses T −R e D−R pre
isamser re
al
ulados para re
eptores distintos. Para o 
enário da Figura 2.10, oreuso dos elementos T − D e D − D, sozinhos, são responsáveis por umaredução de 60% no tempo de pro
essamento.2.2.4 Conversão das Trajetórias 2D para 3DApós a determinação das trajetórias 
ompletas entre T e R, 
om múlti-plas re�exões e difrações, o pro
edimento de traçado de raios bidimensionalestá 
on
luído. O passo seguinte 
onsiste em se efetuar a 
onversão das tra-jetórias 2D em 3D. No presente trabalho adotou-se uma representação doambiente onde o solo é 
onsiderado plano, de tal modo que as arestas verti-
ais dos obstá
ulos sejam todas perpendi
ulares ao solo e, 
onsequentemente,39



Figura 2.10: Ambiente representando parte da 
idade de Ottawa. O trans-missor está em T e os re
eptores R foram 
olo
ados ao longo da Bank St.(linha pontilhada).paralelas entre si.Cada trajetória bidimensional representa a projeção no plano do solo deduas trajetórias tridimensionais: uma de T a R sem re�exão no solo e outrade T a R 
om re�exão no solo. O ponto de re�exão no solo é determinadoapli
ando-se o 
on
eito de imagem do re
eptor, ou do transmissor, em relaçãoao plano do solo. Assim, haverá sempre uma trajetória de T até R (semre�exão no solo), asso
iada a outra de T até a imagem de R (
om re�exãono solo). Ambas as trajetórias possuirão a mesma projeção no plano do solo,previamente determinadas pelas té
ni
as de traçado de raios 2D apresentadasnas Seções 2.2.1�2.2.3. Assim, as trajetórias são ini
ialmente determinadas40



Figura 2.11: Distribuição do reuso das subtrajetórias T −D, D−D e D−R paraum re
eptor posi
ionado em (391 m, 100 m), 
omo indi
ado na Figura 2.10através do modelo 2D, assumindo transmissor e re
eptor 
om as mesmasalturas. Em seguida, 
ada trajetória 2D dará origem a duas 3D, onde umadelas refere-se à re�exão no solo, 
omo pode ser observado na Figura 2.12.A 
onversão das trajetórias para 3D é feita 
om o auxílio das distân
iasper
orridas ao longo das trajetórias 2D e as alturas das antenas em relaçãoao solo, 
omo mostra a Figura 2.13, extraída da Ref. [22℄. Em seguida,veri�
a-se se a altura do ponto de re�exão ou difração 
al
ulado é menor quea do obstá
ulo onde o
orreu a interação em questão. Se a altura do ponto deinteração for menor que a do obstá
ulo, o raio é armazenado. Caso 
ontrário,ele é des
artado por não interagir 
om o obstá
ulo em análise.Após a determinação de todas as trajetórias tridimensionais, in
lusive asque sofrem difração em arestas horizontais (Seção 2.2.2), pro
ede-se à veri�-41



Figura 2.12: Trajetórias 3D 
orrespondentes a um raio 2D.
ação de obstrução do raio 3D por algum obstá
ulo do ambiente em análise(Seção 2.2.5). Caso a trajetória esteja obstruída, ela é, então, des
artada.2.2.5 Determinação de Possíveis Obstruções da TrajetóriaApós a determinação das trajetórias 3D, o algoritmo de traçado de raiosdeve veri�
ar se elas são ou não obstruídas pelos diversos obstá
ulos do am-biente. O pro
esso de determinação de possíveis obstruções 
onsiste na ve-ri�
ação de interseções entre os diversos tre
hos das trajetórias e as fa
esdos obstá
ulos que 
ompõem o 
enário. Para isso, primeiramente veri�
a-sese existe a interseção entre dois segmentos de reta bidimensionais, onde umdeles representa a projeção da trajetória no plano paralelo ao solo e o outroa fa
e do obstá
ulo no plano 2D. No 
aso de uma análise tridimensional,se existe a obstrução nas trajetórias por algum obstá
ulo 2D, veri�
a-se sea trajetória 3D está realmente obstruída 
omparando a altura do ponto deinterseção 
om a altura do obstá
ulo. Caso a altura do obstá
ulo seja menorque a do ponto de interseção, o raio está desobstruído, pois está passandosobre o obstá
ulo. Caso 
ontrário, a trajetória é des
artada. Este mesmo42



Figura 2.13: Conversão de um raio 2D em dois raios 3D.pro
edimento para veri�
ação de obstrução de trajetórias tridimensionais éadotado para a veri�
ação de obstrução de trajetórias que sofrem difraçãonos topos dos obstá
ulos.Como a veri�
ação da obstrução de 
ada trajetória deve ser feita paratodas as fa
es do 
enário, à medida que o número de obstá
ulos aumentalinearmente, o número de testes de interseção 
res
e exponen
ialmente. Comisso, em ambientes 
omplexos, o pro
edimento de traçado de raios requerté
ni
as de a
eleração visando diminuir o número desses testes de obstruçãoe otimizar tal pro
esso. A quadtree, apresentada na Seção 2.2, assim 
omooutras té
ni
as de partição do ambiente, pode ser utilizada para se diminuir onúmero de testes de interseção que devem ser feitos ao se determinar possíveis43



obstruções das trajetórias. Ela é utilizada da seguinte forma: primeiramentetesta-se quais 
élulas da quadtree são 
ortadas pela trajetória em questão;depois, para determinar se o
orre obstrução, faz-se o teste de interseção datrajetória apenas 
om as fa
es 
ontidas nas 
élulas da quadtree 
ortadas pelatrajetória. Com isso, reduz-se 
onsideravelmente o número de testes de in-terseção, já que não é ne
essário fazê-los 
om todas as fa
es do 
enário 
on-siderado.Considerando a Figura 2.14 para ilustrar a apli
ação da quadtree no testede obstrução, nela tem-se uma trajetória representando o raio direto TR.Após a veri�
ação de quais 
élulas da quadtree a trajetória atravessa, vê-seque os testes de interseção devem ser feitos apenas entre o raio TR e asfa
es (segmentos) em vermelho, que estão 
ontidas nas mesmas 
élulas queo raio TR. Com isso, reduz-se 
onsideravelmente o número de testes deinterseção, já que não é ne
essário fazê-los 
om todas as fa
es do ambiente.É importante observar que, para um mesmo per�l, só é ne
essário montara quadtree uma úni
a vez, mesmo que se varie a posição do re
eptor ou dotransmissor diversas vezes.2.3 Té
ni
as de A
eleraçãoQuando o ambiente a ser 
onsiderado para avaliação do 
ampo espalhadotorna-se 
omplexo, ou seja, apresenta um número elevado de obstá
ulos, faz-se ne
essária a in
lusão de té
ni
as que a
elerem o traçado de raios e mini-mizem a quantidade de informações a serem armazenadas. As té
ni
as ado-tadas neste trabalho atuam na formação dos raios 
om múltiplas re�exõese difrações entre o transmissor e o re
eptor, através do uso das 
lasses deper
ursos dos raios; nos testes de obstrução, através do uso da quadtree; e44



Figura 2.14: Exemplo de determinação de quais fa
es devem ser testadas emrelação ao raio TR. Estas fa
es estão indi
adas em vermelho.no 
ál
ulo das imagens, através da pré-seleção das fa
es que poderão efetiva-mente gerar trajetórias válidas.A utilização das 
lasses T −R, T −D, D−D e D−R 
ontribui para umtraçado de raios mais e�
iente pois evita que diversos tre
hos que apare
emrepetidas vezes em trajetórias distintas sejam re
al
ulados, além de outrasquestões já dis
utidas na Seção 2.2.3. A utilização da quadtree otimiza bas-tante os testes de obstrução pois diminui o número de obstá
ulos a seremtestados na veri�
ação do possível bloqueio da trajetória, de a
ordo 
ompro
edimento des
rito na Seção 2.2.5.Já a redução do número de imagens (ou fontes virtuais) a serem 
al
u-45



ladas é extremamente importante num algoritmo de traçado de raios pelaIT (Teoria das Imagens). Como visto na Seção 2.2.1, uma estrutura do tipoárvore hierárqui
a é utilizada para armazenar e fa
ilitar a bus
a re
ursivadas imagens na determinação dos pontos de re�exão. No entanto, esse es-quema pode fazer 
om que a análise de um per�l 
om muitos obstá
ulosou a 
onsideração de vários níveis de re�exão torne-se 
omputa
ionalmenteinviável, pois o número de imagens a ser 
onsiderado na árvore 
res
e ex-ponen
ialmente à medida em que mais obstá
ulos (fa
es) são a
res
idos oumúltiplas re�exões são analisadas, pois 
ada uma das imagens 
al
uladas é
apaz de gerar uma trajetória espe
í�
a, onde o seu nível na árvore indi
a onúmero de re�exões da possível trajetória. No entanto, a existên
ia de umaimagem não impli
a ne
essariamente na existên
ia de uma trajetória válida.E é justamente nesse aspe
to que as té
ni
as de a
eleração para redução donúmero de imagens atuam.Assim, 
om a �nalidade de tornar a IT e�
iente, será apresentada umaté
ni
a que 
onsiste na apli
ação do 
on
eito de visibilidade de uma fonte.Uma vez que as interações mais importantes de uma onda eletromagnéti
aa
onte
em 
om os obstá
ulos próximos ao ponto de interesse, a determinaçãoda região de visibilidade de uma fonte limita a análise da interação do 
ampoirradiado 
om os obstá
ulos que irão efetivamente gerar raios re�etidos. Ouseja, obstá
ulos que estão obstruídos por outros visíveis à fonte não são 
on-siderados no 
ál
ulo das imagens da fonte em questão. Essa té
ni
a melhorao desempenho do algoritmo de traçado de raios na medida em que 
onseguereduzir signi�
ativamente o número de imagens na árvore hierárqui
a atravésdo des
arte a priori das fontes virtuais que não são 
apazes de estabele
eruma trajetória válida. A té
ni
a de visibilidade adotada in
lui o 
ál
ulo daRegião de Irradiação de uma fonte F (Seção 2.3.1) e a determinação das46



Fa
es Visíveis de F através de uma té
ni
a de varredura polar (Seção 2.3.2).A quadtree também é utilizada nesses pro
edimentos de visibilidade, 
om oobjetivo de torná-los mais e�
ientes.2.3.1 Regiões de IrradiaçãoA té
ni
a de visibilidade adotada 
ompreende ini
ialmente a de�nição dotipo de fonte que se está tratando e a de�nição de sua Região de Irradiação(RI). A RI de uma fonte F é a região do espaço que pode ser al
ançadapor uma onda emitida a partir dessa fonte, segundo os prin
ípios da Ópti
aGeométri
a. A determinação da RI de F 
onsiste em se delimitar uma 
ertaregião no espaço, a partir da fonte, e somente 
al
ular as imagens dessa fonteem relação às superfí
ies que estão inteira ou par
ialmente 
ontidas nestaregião [21℄. As superfí
ies (fa
es) 
ontidas nesta região são ditas iluminadaspela fonte em questão.As fontes F a serem 
onsideradas para o traçado de raios são basi
amentede três tipos: uma fonte real, 
onstituída pela antena transmissora T ; fontesde difração D, 
onstituídas pelos vérti
es dos obstá
ulos (pontos de difraçãodas arestas verti
ais) e as fontes virtuais V , 
onstituídas pelas su
essivasimagens das fontes anteriores (T ou D). A Figura 2.15 ilustra esses trêstipos de fonte 
om suas respe
tivas regiões de irradiação. Assim, quando
F for a antena transmissora T , sua RI 
orresponde a todo o plano. Se afonte F for um ponto de difração D, sua RI é a área externa ao obstá
ulo
on�nada pelas duas retas partindo de D e seguindo a direção dos segmentosadja
entes. Já se F for uma fonte virtual V (imagem utilizada para se traçaros raios que sofrem re�exão), sua RI 
orresponde à área limitada pela fa
ere�etora que gerou a imagem, representada pelo segmento S̄, e pelas duasretas partindo de V e que passam pelos pontos extremos de S̄.47



Figura 2.15: Regiões de Irradiação: antena transmissora T , ponto de difração De a fonte virtual V de TA quadtree é utilizada nesse pro
edimento de 
ál
ulo da RI de uma fonte,no momento da bus
a das fa
es perten
entes à RI em questão. Primeiro faz-se uma bus
a das 
élulas da quadtree perten
entes à RI, para depois veri�
arquais fa
es perten
entes a essas 
élulas da quadtree estão efetivamente ilumi-nadas pela fonte F investigada. Assim, a utilização da quadtree otimiza essepro
edimento na medida em que diminui o número de fa
es a serem testadasse estão na RI de uma fonte ou não.2.3.2 Fa
es Visíveis de uma FonteApós a de�nição da RI da fonte em análise, a té
ni
a de visibilidadeprossegue à determinação das fa
es visíveis a F . Este teste tem o objetivo48



Figura 2.16: Fa
es visíveis (em verde) de um ponto de difração D.de eliminar do 
ál
ulo das imagens as fa
es dos obstá
ulos que estão obstruí-dos por outros obstá
ulos. Isto faz 
om que apenas as fa
es dos obstá
ulosvisíveis às fontes sejam 
onsiderados 
omo superfí
ies re�etoras (
apazes degerar uma imagem válida), permitindo, 
om isso, a análise de ambientes 
om-plexos [52℄. Assim, as fa
es visíveis de uma fonte F são todas aquelas queestão em sua RI e que são, ao menos, par
ialmente visíveis a partir de F .A Figura 2.16 mostra as fa
es visíveis a partir de um ponto de difração D,após a apli
ação do teste de visibilidade dentro da RI do referido ponto. Asfa
es que formam os obstá
ulos do ambiente foram desenhadas em vermelhoe apenas as que são visíveis a partir de D estão 
oloridas de verde.A determinação das fa
es visíveis de uma fonte é realizada através de49



té
ni
as de geometria 
omputa
ional, de maneira a tornar tal pro
edimentoe�
iente. As té
ni
as utilizadas para isto são: a varredura polar e a quadtree.A té
ni
a de varredura polar é efetivamente responsável por determinar seuma 
erta fa
e é visível ou não a partir de uma fonte. Esta varredura éefetuada dentro da RI da fonte F em questão (Seção 2.3.1). A quadtree éutilizada de forma a garantir que a varredura polar será feita de maneirae�
iente no 
aso de ambientes 
omplexos.O termo varredura 
ara
teriza um 
on
eito empregado para se resolverproblemas geométri
os fazendo 
om que uma reta ou linha de varredura Lvarra uma área através de pontos de evento (e não de forma 
ontínua). Estespontos de evento, em geral, são 
onstituídos pelos pontos 
ontidos na áreade interesse que se quer varrer. Em 
ada ponto de evento pelo qual a reta
L passa, a solução é par
ialmente 
omputada, determinando o estado dalinha de varredura, de forma que ao �m do pro
esso obtém-se a soluçãodesejada [56℄.No 
aso espe
í�
o da varredura polar (ou rota
ional), a reta L é na ver-dade uma semi-reta que parte de F e é rota
ionada, por exemplo, em sentidoanti-horário na região de interesse, ou seja, na RI da fonte em questão. Ospontos de evento de L são os vérti
es dos obstá
ulos, previamente ordena-dos de a
ordo 
om seus ângulos polares. O estado da linha de varredura éuma �la 
ontendo as fa
es inter
eptadas por ela. Os eventos no algoritmode varredura polar são tratados da seguinte maneira: insere-se uma fa
e na�la quando a linha de varredura inter
epta seu primeiro ponto, e esta fa
e éretirada da �la quando L passa pelo seu último ponto. Ou seja, 
ada eventoda linha de varredura provo
a uma atualização da �la de fa
es. As fa
esarmazenadas nesta �la são ordenadas de a
ordo 
om suas distân
ias à fonte
F . Com isso, a 
ada atualização da linha de varredura, ou a 
ada ponto de50



evento pelo qual a reta L passa, o primeiro elemento da �la é a fa
e visível,que é armazenada na lista de fa
es visíveis da fonte em questão [52℄.Para que este pro
edimento de determinação das fa
es visíveis seja feito deforma e�
iente, a quadtree (Seção 2.2) é utilizada juntamente 
om a té
ni
a devarredura polar. Após feita a leitura do ambiente e 
onstruída uma quadtreeasso
iada, antes de se ini
iar o pro
edimento de varredura polar, en
ontra-sea folha da quadtree onde a fonte F em questão está lo
alizada. Em seguida,pro
ede-se ao teste de visibilidade apenas nesta folha, ou seja, somente asfa
es que estão dentro desta folha e da RI de F são varridas. Caso nãose forme uma linha de visibilidade fe
hada após a varredura desta folha, abus
a por fa
es visíveis 
ontinua nas folhas vizinhas da quadtree. Sempre quea lista de fa
es (estado da linha de varredura) estiver vazia, signi�
a que alinha de visibilidade não está fe
hada, devendo-se, assim, passar para a 
élulavizinha da quadtree, 
aso esta exista. A vantagem em se asso
iar a quadtreeao pro
edimento de varredura polar é que, em geral, o número de folhas aserem visitadas é menor do que o número total de fa
es que des
revem oambiente. Ao �nal do pro
esso, tem-se uma lista das fa
es visíveis para oemissor em questão.A Figura 2.17 mostra um exemplo de um ambiente 
om uma possívelquadtree asso
iada. Nesta �gura, vê-se também um exemplo do pro
esso devarredura polar sendo exe
utado em uma região da quadtree, 
om algumasdas fa
es visíveis já identi�
adas. As fa
es do ambiente são desenhadas ini-
ialmente em vermelho. À medida que a varredura vai sendo feita, as fa
essob teste que são inter
eptadas pela linha de varredura são mar
adas de azul.Quando uma fa
e é dete
tada 
omo visível ela é 
olorida de verde. Ao �mdo pro
esso, os segmentos verdes são as fa
es visíveis da fonte analisada.A Figura 2.18 também apresenta um ambiente 
om um exemplo de uma51



Figura 2.17: Exemplo de exe
ução do algoritmo de varredura polar. Segmentosvermelhos, azuis e verde indi
am as fa
es do ambiente, as que estão sob teste e asvisíveis, respe
tivamente.quadtree asso
iada 
om as fa
es visíveis da fonte T já identi�
adas (segmen-tos em verde). Para o ambiente representado na Figura 2.18, vê-se que 
omo uso das té
ni
as de visibilidade des
ritas (RI e bus
a pelas fa
es visíveis), onúmero de imagens de primeira ordem que devem ser 
al
uladas é 11. Casonão fossem utilizadas tais té
ni
as, o número de imagens seria algo em tornode 150 (o ambiente em questão apresenta um total de 306 fa
es). Além disso,este teste é apli
ado para 
ada nova fonte virtual (imagem), trazendo umaredução semelhante a do transmissor para 
ada fonte que 
ompõe a árvorede imagens, o que representa uma imensa redução no número de 
ál
ulos e52



Figura 2.18: Exemplo de um ambiente 
om quadtree asso
iada. Resultado daexe
ução do algoritmo de visibilidade para um transmissor: fa
es visíveis em verde.memória para armazenamento, tornando viável a análise de ambientes bas-tante 
omplexos.Após a exe
ução do pro
edimento de varredura polar para o transmissor
T e o re
eptor R (para 
onstrução da 
lasse D − R), 
aso esteja-se 
on-siderando difrações, são 
riadas então listas para armazenar as fa
es visíveisa essas fontes, evitando a exe
ução do pro
edimento de visibilidade repeti-damente para esses pontos. Na 
onsideração de duas ou mais difrações,também exe
uta-se o algoritmo de varredura e faz-se o armazenamento dasfa
es visíveis para os devidos pontos de difração D. Já as fa
es visíveis a umaimagem (fonte virtual V ) não são armazenadas, apesar do pro
edimento paradeterminá-las ser o mesmo exe
utado para as outras fontes, ou seja, varredura53



polar dentro da RI em questão. Isto porque di�
ilmente a lo
alização de umadada imagem 
oin
idirá 
om outra perten
ente a árvores distintas, não sendopossível reaproveitar as fa
es visíveis para outra imagem, mesmo que esta sere�ra a uma mesma fa
e re�etora. De outra forma, as fontes T , R e D são aspossíveis raízes das árvores de imagens. Como 
ada uma dessas fontes estáem uma posição diferente da outra, suas imagens não terão suas lo
alizações
oin
identes, não se justi�
ando armazenar informações sobre essas fontesvirtuais.Algumas trajetórias que deveriam ser traçadas numa análise tridimen-sional não o são devido ao fato dos testes de visibilidade implementadosserem bidimensionais. Isto a
onte
e porque um obstá
ulo que é 
onsideradosombreado por outro mais próximo à fonte em questão no plano 2D, podeestar, devido à diferença nas alturas destes obstá
ulos, visível no plano 3D,
omo indi
a a Figura 2.19. Com isso, algumas fa
es deixam de ser 
onsi-deradas tanto no traçado de per
ursos que sofrem re�exão, quanto no detrajetórias que sofrem difração no topo dos obstá
ulos.Para que este tipo de problema não o
orra, testes de visibilidade tridimen-sionais deveriam ser feitos. Uma possível alteração no algoritmo de varredurapolar para a 
onsideração de obstá
ulos que seriam visíveis numa análise 3Dseria a 
ombinação dessa varredura nos planos azimutal e de elevação, onde as
ondições de visibilidade têm 
han
e de se alterar (por exemplo, quando duasarestas horizontais se 
ruzam do ponto de vista do transmissor) [53℄. Paraque um algoritmo de visibilidade tridimensional seja exe
utado de maneirae�
iente, deve-se asso
iá-lo a uma estrutura de partição do ambiente 3D,
omo, por exemplo, as apresentadas nas Seções 2.1.1�2.2. Outra té
ni
a departição proposta em [53℄ para utilização por um teste de visibilidade 3Dseria a de volumes envolventes asso
iada à quadtree. Essa té
ni
a utilizaria54



Figura 2.19: Determinação de fa
es visíveis (verde e azul) em ambientes 3Da quadtree já 
onstruída para o ambiente em análise para a de�nição dasdimensões da base do volume envolvente (no 
aso, um 
ubo) e a altura dovolume envolvente seria a altura do maior obstá
ulo dentro desta 
élula daquadtree [53℄. A implementação de um teste de visibilidade tridimensional éuma das propostas de 
ontinuação deste trabalho.A Figura 2.20 apresentada um �uxograma das prin
ipais etapas do algo-ritmo de traçado de raios implementado.
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Figura 2.20: Fluxograma do algoritmo de traçado de raios implementado56



Capítulo 3
Métodos de Rastreamento deRaios para o Cál
ulo de Campo

Diversas té
ni
as podem ser utilizadas para se fazer predição de 
oberturaradioelétri
a em ambientes urbanos. Como quase não se tem soluções exataspara as equações de Maxwell em 
on�gurações diversas e soluções numéri-
as para o 
ampo eletromagnéti
o são imprati
áveis nestes 
enários devidoao elevado número de obstá
ulos, o 
ampo será avaliado através de soluçõesassintóti
as. Devido ao tipo de problema a ser tratado, ou seja, ambientesgrandes, 
ujas dimensões típi
as dos obstá
ulos são bem maiores do que os
omprimentos de onda dos 
ampos 
onsiderados, a avaliação assintóti
a do
ampo eletromagnéti
o é bastante adequada [6℄�[13℄. Formulações assintóti-
as no domínio da frequên
ia forne
em soluções aproximadas que se tornammais pre
isas à medida que a frequên
ia aumenta. No domínio do tempo,formulações assintóti
as são utilizadas para a obtenção de soluções early-time, ou seja, que apresentam limites de validade para instantes de tempopróximos ao tempo de 
hegada das primeiras frentes de onda nos pontos deobservação [13℄, [51℄. 57



A avaliação assintóti
a do 
ampo espalhado será realizada através daTeoria Uniforme da Difração (UTD - Uniform Theory of Di�ra
tion), junta-mente 
om a Ópti
a Geométri
a (GO - Geometri
al Opti
s), nos domínios dafrequên
ia e do tempo (TD - Time Domain). A GO será utilizada na determi-nação dos 
ampos in
identes e re�etidos, enquanto que a UTD será utilizadana determinação dos 
ampos difratados. A GO e a UTD fazem uma interpre-tação geométri
a do 
ampo espalhado, que é representado através de raiosdireto, re�etidos e difratados, que em meios homogêneos apresentam tra-jetórias retilíneas, determinadas pelo algoritmo de traçado de raios des
ritono Capítulo 2. A análise do 
ampo espalhado será feita tanto para obstá
ulos
ondutores perfeitos quanto para superfí
ies de 
ondutividade �nita.Na Seção 3.1 será feita uma breve des
rição das formulações da GO eda UTD no domínio da frequên
ia para 
ondutores perfeitos e sua extensãopara a 
onsideração de perdas, através de 
oe�
ientes heurísti
os. De maneirasemelhante, a Seção 3.2 apresenta as versões da GO e da UTD no domíniodo tempo (TD-GO e TD-UTD) para superfí
ies 
ondutoras perfeitas e aindaa abordagem proposta para a in
lusão de perdas nessas formulações atravésde aproximações assintóti
as.3.1 Cál
ulo de Campo no Domínio da Frequên-
iaPara se realizar o 
ál
ulo do 
ampo espalhado no domínio da frequên-
ia são utilizadas a GO e a UTD [7℄, que, 
onjuntamente, determinam o
ampo eletromagnéti
o espalhado pelos diversos obstá
ulos do ambiente emanálise. Nas próximas seções serão apresentadas as formulações referentesà GO, utilizada para des
rever as 
omponentes multiper
urso referentes aos58



raios direto e re�etidos, e à UTD, para as 
omponentes asso
iadas aos raiosdifratados. O 
ampo total em um 
erto ponto de re
epção será, então, dadopela soma do 
ampo eletromagnéti
o asso
iado a 
ada uma das diversas 
om-ponentes multiper
urso. Além disso, serão propostos 
oe�
ientes heurísti
ospara se 
onsiderar as perdas devido a obstá
ulos de 
ondutividade �nita nodomínio da frequên
ia [32℄�[39℄.3.1.1 Ópti
a Geométri
aA 
ara
terização do espalhamento das 
omponentes de 
ampo direta ere�etidas é realizada de maneira assintóti
a através da GO. Uma propriedadeda GO devido às altas frequên
ias em meios homogêneos é a aproximação dos
ampos eletromagnéti
o 
omo ondas TEM (Transversa Elétri
a e Magnéti
a)e lo
almente planas em qualquer ponto da propagação do raio.Assumindo variação temporal ejωt, a expressão geral que des
reve a propa-gação de um 
ampo ópti
o é dada por [7℄
E(si) = E(s = 0)A(si) e

−jksi , (3.1)onde E(s = 0) forne
e a polarização, amplitude e fase do 
ampo no pontode referên
ia (s = 0), si é a distân
ia per
orrida ao longo da trajetória doraio e e−jksi representa a variação da fase ao longo da trajetória. O termo
A(si) é o fator de espalhamento, expresso 
omo

A(si) =

√

√

√

√

ρi
1

ρi
1 + si

√

√

√

√

ρi
2

ρi
2 + si

, (3.2)onde ρi
1 e ρi

2 são os raios prin
ipais de 
urvatura da frente de onda no pontode referên
ia s = 0 [7℄. Este fator de espalhamento é responsável pela vari-ação da amplitude ao longo da trajetória e também por um deslo
amento da59



Figura 3.1: Tubo de raios astigmáti
ofase quando o raio atravessa uma 
áusti
a. Assim, através da espe
i�
açãoda amplitude 
omplexa E(s=0) e da polarização do 
ampo no ponto de re-ferên
ia s = 0, e dos raios prin
ipais de 
urvatura ρi
1 e ρi

2 da frente de onda,é possível 
al
ular as 
ara
terísti
as do 
ampo da GO em qualquer ponto auma distân
ia si do ponto de referên
ia. A Figura 3.1 mostra um tubo deraios astigmáti
o 
om seus raios de 
urvatura ρi
1 e ρi

2. A função A(si) poderáser real ou imaginária dependendo dos sinais de ρi
1 e ρi

2 (os raios são positivospara frentes de onda divergentes e negativos para 
onvergentes).Assim, a Eq. (3.1) forne
e o 
ampo direto para um tubo de raios astig-máti
o, que é o 
aso geral para ρi
1 e ρi

2 �nitos e diferentes entre si. Se ρi
1 → ∞e ρi

2 → ∞ , temos então uma onda plana e, nesse 
aso, A(si) = 1. Se ρi
1 → ∞e ρi

2 = ρ, sendo ρ �nito, A(si) =
√

ρ/(ρ+ si), representando, nesse 
aso, umafrente de onda 
ilíndri
a. Já se ρi
1 = ρi

2 = ρ, 
om valor �nito, trata-se de umafrente de onda esféri
a [7℄. A expressão para o 
ampo direto é utilizada na60



Figura 3.2: Re�exão no ponto Q: onda in
idente (i) e onda re�etida (r)
ara
terização da 
omponente direta que 
hega até o re
eptor e também do
ampo in
idente sobre um determinado ponto de difração ou re�exão vindodiretamente do transmissor.Na determinação dos 
ampos re�etidos, pelo fato da GO ser uma té
ni
aassintóti
a (ω → ∞), os obstá
ulos possuem superfí
ies planas e dimensõesfísi
as muito maiores do que o 
omprimento de onda. Nestas 
ondições, seráutilizado o 
oe�
iente de re�exão de Fresnel (R) na determinação do 
ampore�etido. A Figura 3.2 ilustra a re�exão de uma frente de onda TEM emuma superfí
ie plana.As ondas eletromagnéti
as in
idente e re�etida são representadas mate-mati
amente através de duas 
omponentes ortogonais β̂i,r e φ̂i,r, 
om direçõesde in
idên
ia e re�exão dadas por ŝi e ŝr, respe
tivamente. Estas 
ompo-nentes são determinadas de a
ordo 
om um sistema de 
oordenadas �xo aorespe
tivo raio (Figura 3.2).A expressão geral que des
reve o 
ampo da GO que 
hega até um obser-61



vador O após a re�exão no ponto Q de uma superfí
ie plana é dada por [7℄:
Er(O) = Er(Q)Ar(sr) e

−jksr , (3.3)onde Er(Q) forne
e o 
ampo imediatamente após a re�exão no ponto Q , sré a distân
ia per
orrida ao longo da trajetória do raio re�etido (de Q a O)e e−jksr dá a variação da fase ao longo desta trajetória. O termo Ar(sr) é ofator de espalhamento da onda re�etida:
Ar(sr) =

√

ρr
1

ρr
1 + sr

√

ρr
2

ρr
2 + sr

, (3.4)onde ρr
1 e ρr

2 são os raios prin
ipais de 
urvatura da frente de onda ime-diatamente após a re�exão no ponto Q [7℄. Este fator de espalhamento éresponsável pela variação da amplitude ao longo da trajetória. Da mesmaforma que o fator de espalhamento da onda in
idente, Ar(sr) poderá ser realou imaginário dependendo do sinal dos argumentos das raízes.Como neste trabalho estamos lidando apenas 
om re�exões sobre superfí-
ies planas, ρr
1 e ρr

2 serão iguais aos raios prin
ipais de 
urvatura da frente deonda in
idente, ρi
1 e ρi

2, imediatamente antes de atingir o ponto de re�exão
Q [7℄. Nestas 
ondições, o 
ampo Er(Q) imediatamente após a re�exão édado por:

Er(Q) = R · Ei(Q) ,onde Ei(Q) é o 
ampo in
idente imediatamente antes do ponto de re�exão
Q e R é uma diádi
a representando os 
oe�
iente de re�exão de Fresnel aserem des
ritos adiante. Como ilustrado na Figura 3.2, o 
ampo in
idente, ore�etido e o 
oe�
iente de re�exão são des
ritos de a
ordo 
om os sistemasde 
oordenadas �xo ao raio (β̂ e φ̂), de forma que

Ei(Q) = Eβi
(Q)β̂i + Eφi

(Q)φ̂i ,62



Er(Q) = Eβr
(Q)β̂r + Eφr

(Q)φ̂r ,

R = Rsβ̂rβ̂i +Rhφ̂rφ̂i . (3.5)Levando-se em 
onta este sistema de 
oordenadas lo
ais e a formulação apre-sentada anteriormente, podemos rees
rever a Eq. (3.3) da seguinte forma:






Eβr
(O)

Eφr
(O)





 =







Rs 0

0 Rh













Eβi
(Q)

Eφi
(Q)







√

ρr
1

ρr
1 + sr

√

ρr
2

ρr
2 + sr

e−jksr , (3.6)onde as 
omponentes de 
ampo elétri
o Eβr
, Eφr

, Eβi
e Eφi

referem-se àsdireções β̂r , φ̂r , β̂i e φ̂i, respe
tivamente, ilustradas na Figura 3.2.Os 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel para as polarizações perpendi
ularou soft (Rs) e paralela ou hard (Rh) podem ser expressos da seguinte forma [1℄:
Rs =

sen(α) −
√

ε̂r − cos2(α)

sen(α) +
√

ε̂r − cos2(α)
, (3.7)

Rh =
ε̂rsen(α) −

√

ε̂r − cos2(α)

ε̂rsen(α) +
√

ε̂r − cos2(α)
, (3.8)onde α é o ângulo de in
idên
ia ou re�exão medido em relação à fa
e re�etorae ε̂r é a permissividade 
omplexa relativa, dada por:

ε̂r = εr −
jσ

ωε0

, (3.9)onde εr é a permissividade relativa do meio 2, σ é a 
ondutividade do meio2 e ε0 é a permissividade elétri
a do vá
uo, 
onsiderado 
omo o meio 1 (verFigura 3.2). A utilização de permissividades 
omplexas permite 
onsiderar
ondutividades �nitas e dispersões. Um 
aso parti
ular de interesse é aqueleonde o meio 2 é um 
ondutor elétri
o perfeito (σ → ∞). Neste limite, os
oe�
ientes de re�exão para as polarizações paralela e perpendi
ular tendemrespe
tivamente a Rh = +1 e Rs = −1 [1℄.63



A 
onsideração de superfí
ies rugosas é realizada de maneira aproximadaatravés de um 
oe�
iente de espalhamento C, asso
iado aos 
oe�
ientes dere�exão espe
ular, para tratar as perdas devido à rugosidade. Isso porque, ao
ontrário da re�exão espe
ular, parte da energia irá se espalhar em direçõesdiferentes da posição do observador, o
asionando uma re�exão difusa. Asperdas o
asionadas pela re�exão difusa podem ser 
onsideradas através deum 
oe�
iente de espalhamento C, que multipli
a os 
oe�
ientes de re�exãode Fresnel de�nidos nas Eqs. (3.7) e (3.8). Este 
oe�
iente de espalhamento
C é dado por [1℄:

C = e−2(k ∆h senα)2 , (3.10)onde ∆h é uma medida da rugosidade do terreno, de�nida 
omo o desviopadrão das irregularidades da superfí
ie em relação à altura média das on-dulações da superfí
ie 
onsiderada.3.1.2 Teoria Uniforme da DifraçãoA difração é um fen�meno de espalhamento da energia eletromagnéti
aque o
orre sempre que uma onda in
ide em arestas, quinas ou partes des-
ontínuas das superfí
ies. O fen�meno da difração é o prin
ipal me
anismoresponsável pela propagação de sinais de rádio em regiões de sombra pronun-
iada. A Figura 3.3 mostra as regiões de sombra que são formadas quandoda in
idên
ia de uma onda em uma 
unha 
ondutora.Na Figura 3.3, a região I é de�nida pela presença de ondas in
identes, re-�etidas e difratadas; a região II, pela presença de ondas in
identes e difratadase a região III, pela presença de ondas difratadas apenas. O limite entre asregiões I e II, que é o limite entre a presença e a ausên
ia de 
ampos re�etidos,forma a Fronteira de Sombra de Re�exão (FSR); já o limite entre as regiõesII e III, que é o limite entre a presença e ausên
ia de 
ampos in
identes,64



Figura 3.3: De�nições das regiões e fronteiras de sombra para uma 
unha.forma a Fronteira de Sombra de In
idên
ia (FSI).Como estamos analisando a interação do 
ampo 
om superfí
ies de dimen-sões elétri
as grandes (regime assintóti
o), as 
ontribuições signi�
ativas do
ampo difratado vêm de pontos isolados, de�nidos 
omo pontos de difração.Os raios difratados têm 
omportamento semelhante aos raios da GO quandoeles deixam o ponto de difração [7℄. A Figura 3.4 ilustra o fen�meno dadifração produzido pela interação de uma onda 
om uma aresta, 
om ângulode in
idên
ia β0.De forma análoga ao que é feito para a 
onsideração da re�exão, sãode�nidos 
oe�
ientes de difração que dependem da geometria da superfí
ieno entorno do ponto de difração e do 
omportamento do 
ampo in
idente.Serão utilizados para o 
ál
ulo do 
ampo difratado os 
oe�
ientes de difraçãoda UTD [6℄. A UTD é uma té
ni
a assintóti
a desenvolvida para tratar ofen�meno da difração sofrida pelos 
ampos espalhados em 
unhas 
ondutorasatravés da multipli
ação do 
ampo in
idente na aresta por um 
oe�
iente de65



Figura 3.4: Raio difratado na aresta de um obstá
ulo: 
one de Keller.difração, resultando no 
ampo difratado nas regiões no entorno da 
unha [7℄.Os 
oe�
ientes de difração propostos pela UTD apresentam uma respostauniforme ao longo de todo o espaço. A UTD, através do 
ál
ulo dos 
amposdifratados, tem 
omo objetivo 
omplementar os 
ampos direto e re�etidos
al
ulados através da GO.Assim 
omo foi feito para o 
ál
ulo do 
ampo re�etido, o 
ampo elétri
odifratado será de
omposto em duas 
omponentes ortogonais. Isso será feitoatravés de sistemas de 
oordenadas �xos a 
ada raio, 
omo de�nidos em [7℄e ilustrados na Figura 3.5.A expressão geral que des
reve o 
ampo da UTD que 
hega até um ob-servador O após a difração no ponto Qd na borda de uma 
unha é dadapor [7℄:
Ed(O) = Ed(Qd) Ad(sd) e

−jksd , (3.11)66



Figura 3.5: Prin
ipais parâmetros para o 
ál
ulo da difração por uma 
unhade fa
es planasonde Ed(O) é o 
ampo elétri
o difratado pela aresta da 
unha no ponto Qd,que 
hega até um observador O, sd é a distân
ia do ponto de difração Qd aoobservador O e Ad(sd) é o fator de espalhamento, dado por:
Ad(sd) =

√

√

√

√

ρd

sd(sd + ρd)
, (3.12)onde ρd é um dos raios de 
urvatura da frente de onda difratada, 
orrespon-dente ao raio de 
urvatura da frente de onda in
idente, no plano 
ontendo osvetores ê e si; o outro raio de 
urvatura da frente de onda difratada é dadopor sd, pois a 
áusti
a deste raio de 
urvatura está sobre a aresta e o pontode difração Qd é es
olhido 
omo sendo o ponto de origem. O 
ampo elétri
o

Ed(Qd) é aquele imediatamente após a difração no ponto Qd e é dado por:
Ed(Qd) = D · Ei(Qd) , (3.13)67



onde Ei(Qd) é o 
ampo elétri
o in
idente em Qd e D é uma diádi
a repre-sentando os 
oe�
ientes de difração soft (Ds) e hard (Dh) da UTD para a
unha, dada por [6℄
D = Ds β̂dβ̂i +Dh φ̂dφ̂i . (3.14)De maneira análoga ao que foi feito para o 
ampo re�etido, o 
ampodifratado pode ser representado pela seguinte forma matri
ial:







Eβd
(O)

Eφd
(O)





 =







Ds 0

0 Dh













Eβi
(Qd)

Eφi
(Qd)







√

√

√

√

ρd

sd(sd + ρd)
e−jksd . (3.15)Os 
oe�
ientes de difração Ds e Dh que apare
em nas Eqs. (3.14) e (3.15)são expressos por [6℄:

Ds,h(Li, Lr0, Lrn, φi, φd, β0, n) = D1 +D2 +Rs,h(D3 +D4) , (3.16)onde Rs,h são os 
oe�
ientes de re�exão para as polarizações soft (plano
β̂) e hard (plano φ̂), respe
tivamente. Rs = −1 e Rh = 1 para o 
aso desuperfí
ies 
ondutoras elétri
as perfeitas [6℄. A adição dos efeitos asso
iadosa 
ondutividades �nitas será analisada na Seção 3.1.3 através da de�nição de
oe�
ientes de difração heurísti
os.Os 
oe�
ientes D1 a D4 da Eq. (3.16) são dados por [6℄:
D1 =

−e−jπ/4

2n
√

2πk senβ0

cot

[

π + (φd − φi)

2n

]

Ftr[k Li a
+(φd − φi)] , (3.17)

D2 =
−e−jπ/4

2n
√

2πk senβ0

cot

[

π − (φd − φi)

2n

]

Ftr[k Li a
−(φd − φi)] , (3.18)

D3 =
−e−jπ/4

2n
√

2πk senβ0

cot

[

π + (φd + φi)

2n

]

Ftr[k Lrn a
+(φd + φi)] , (3.19)
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D4 =
−e−jπ/4

2n
√

2πk senβ0

cot

[

π − (φd + φi)

2n

]

Ftr[k Lro a
−(φd + φi)] , (3.20)onde β0 é o semi-ângulo do 
one de Keller (veja Figura 3.4), a função detransição Ftr(x) é dada por

Ftr(x) = 2j
√
x ejx

∫ ∞
√

x
e−ju2

du , (3.21)e as funções a±(θ±) são de�nidas 
omo
a±(θ±) = 2 cos2

(

2nπN± − θ±

2

)

, (3.22)onde θ± = φd ± φi e N± são os inteiros mais próximos que satisfazem asequações
2πnN+ − (φd ± φi) = π , (3.23)

2πnN− − (φd ± φi) = −π . (3.24)O parâmetro n está rela
ionado 
om o ângulo interno ξ da borda da 
unha(Figura 3.5) onde o
orre a difração e é dado por:
n =

2π − ξ

π
. (3.25)Os termos Li, Lr0, Lrn das Eqs. (3.17)�(3.20) são 
hamados de parâme-tros de distân
ia e são de�nidos em [7℄. O termo Li está asso
iado 
om asfronteiras de sombra de in
idên
ia e os parâmetros Lr0 e Lrn estão asso
iados
om as fronteiras de sombra de re�exão. Para o 
aso parti
ular da 
unha 
omfa
es planas, Lr0 = Lrn = Li, sendo [7℄

Li =
sd (ρi

e + sd)ρ
i
1ρ

i
2

ρi
e(ρ

i
1 + sd)(ρi

2 + sd)
sen2β0 . (3.26)Para o 
aso da 
unha 
om fa
es planas (Fig. 3.5) sendo iluminada por umafrente de onda 
ilíndri
a, 
uja fonte dista si do ponto de difração Qd, ρi

1 = sie ρi
2 = ρi

e → ∞ [7℄. Para o 
aso da 
unha sendo iluminada por uma frentede onda esféri
a, ρi
1 = ρi

2 = ρi
e = si. 69



Estudo de CasoCom o objetivo de ilustrar a formulação da UTD apresentada, serão ana-lisados os 
ampos espalhados nas polarizações TEz e TMz (direção ẑ paralelaà aresta) por uma 
unha 
ondutora elétri
a perfeita de fa
es planas e 
omângulo interno ξ = 40o, 
omo mostra a Figura 3.6. Os 
ampos resultantesserão avaliados para re
eptores próximos à aresta da 
unha, distantes dela de1 m e 
om ângulos de difração 0o < φd < 320o, 
omo mostra o 
ír
ulo pon-tilhado na Figura 3.6. O 
ampo in
idente é uma onda plana 
om ângulo dein
idên
ia φi = 55o, na frequên
ia de 3 GHz. Os resultados apresentados naFigura 3.7 forne
em valores de 
ampo normalizados em relação à intensidadedo 
ampo in
idente na aresta da 
unha. Os resultados obtidos através do al-goritmo implementado foram visualmente 
omparados 
om os resultados daUTD apresentados nas Figs. 4.21 e 4.22 da Ref. [7℄, mostrando 
on
ordân
ia
om os 
asos lá ilustrados.

Figura 3.6: Cunha 
ondutora elétri
a perfeita de fa
es planas: ξ = 40o,
φi = 55o e R = 1 m. 70
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3.1.3 Coe�
ientes de Difração Heurísti
osOs 
oe�
ientes de difração da UTD dados pelas Eqs. (3.16)�(3.25) foramoriginalmente de�nidos para 
unhas 
ondutoras elétri
as perfeitas [6℄. Noentanto, em ambientes reais, os obstá
ulos são 
ompostos de materiais diver-sos que apresentam 
ondutividade �nita. Assim, para se obter uma melhorpredição da propagação de ondas radioelétri
as nesses ambientes, é ne
essáriolevar em 
onta superfí
ies 
om perdas. Para tal, em [32℄, Luebbers desen-volveu 
oe�
ientes de difração heurísti
os para in
luir o efeito das perdasna UTD. A proposta de Luebbers 
onsistiu basi
amente em utilizar os 
o-e�
ientes de re�exão de Fresnel dados pelas Eqs. (3.7) e (3.8) no 
ál
ulodos 
oe�
ientes de difração, 
om ângulos de in
idên
ia α de�nidos de a
ordo
om as direções dos raios in
idente e difratado. No entanto, estes 
oe�
ientesnão produzem resultados satisfatórios, espe
ialmente nas regiões de sombra,e não apresentam re
ipro
idade no que se refere às direções de 
hegada dos
ampos na aresta onde o
orre a difração. Em [37℄, Aïdi et al. propuseram al-terações nos ângulos α dos 
oe�
ientes de re�exão asso
iados aos 
oe�
ientesde difração propostos por Luebbers, de forma que o prin
ípio da re
ipro
idadefosse obede
ido. No entanto, o desempenho destes 
oe�
ientes nas regiõesde sombra não são satisfatórios. Em [36℄, Holm prop�s novos 
oe�
ientes dedifração heurísti
os para arestas 
om 
ondutividade �nita, baseados nos 
oe-�
ientes previamente propostos por Luebbers. Esta abordagem é válida para
unhas 
om qualquer ângulo interno e melhoram a aproximação do 
amponas regiões de sombra. No entanto, os 
oe�
ientes propostos por Holm nãosão re
ípro
os no retro-espalhamento. Em [39℄, El-Sallabi et al. propuseramuma formulação 
apaz de lidar 
om arestas 
om qualquer ângulo interno e
om posições arbitrárias de transmissor e re
eptor, já que as de�nições apre-sentadas em [32℄�[36℄ falham em algumas situações. Os 
oe�
ientes heurísti-72




os de [39℄ são baseados na formulação apresentada em [36℄ e aparentementemelhoram a pre
isão dos resultados nas regiões de iluminação, através darede�nição dos ângulos nos quais os 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel asso-
iados aos 
oe�
ientes de difração são 
al
ulados. Essa nova de�nição angularé baseada na posição da fonte, dependendo se há iluminação de uma das fa
esda aresta ou ambas, isto é, se existem fronteiras de sombra de in
idên
ia e dere�exão ou apenas de re�exão. No entanto, a apli
ação dos 
oe�
ientes pro-postos por El-Sallabi et. al no algoritmo implementado não gerou os mesmosresultados apresentados em [39℄. Além disso, as de�nições angulares e dos
oe�
ientes são muito 
omplexas e 
om muitas parti
ularidades, dependendodo 
aso em estudo.Com isso, será apresentada aqui uma nova proposta de 
oe�
ientes heurís-ti
os da UTD para se fazer uma análise do espalhamento por arestas 
ondu-toras 
om perdas, sendo esta proposta uma das 
ontribuições deste trabalho.Devido às propriedades re
ípro
as dos novos 
oe�
ientes, eles são apropri-ados para lidar 
om posições arbitrárias do transmissor e do re
eptor em
enários 
omplexos. Os novos 
oe�
ientes in
orporam as vantagens de out-ros 
oe�
ientes heurísti
os propostos previamente, 
ombinando-os em umanova abordagem. Mais espe
i�
amente, os novos 
oe�
ientes são baseadosna formulação apresentada por Holm para determinar os 
ampos difrata-dos [36℄, 
om de�nições angulares dos 
oe�
ientes de re�exão asso
iados aos
oe�
ientes de difração baseadas em [32℄�[39℄, fazendo 
om que os novos 
oe-�
ientes sejam mais 
ompletos que os apresentados em [32℄�[36℄, mais simplesque os apresentados em [39℄ e 
om o melhor desempenho dentre todas essasabordagens, de a
ordo 
om os estudos de 
asos apresentados adiante.Assim, baseado em [36℄, porém utilizando a notação 
lássi
a de [6℄, os
oe�
ientes de difração heurísti
os propostos são dados por uma das seguintes73



equações:
Ds,h = G {[Ws,hD1 +Rs,h(αn)D3] + [D2 +Rs,h(α0)D4]} , (3.27)ou
Ds,h = G {[D1 +Rs,h(α0)D3] + [Ws,hD2 +Rs,h(αn)D4]} , (3.28)onde o fator G é igual a 1/2 quando o
orre in
idên
ia rasante e 1 
aso 
on-trário, D1...4 são os 
oe�
ientes usuais da UTD expressos nas Eqs. (3.17)�(3.20), os índi
es s e h referem-se às polarizações soft e hard, respe
tivamente,

Rs,h(α0) e Rs,h(αn) são os 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel para as fa
es 0e n, respe
tivamente, expressos nas Eqs. (3.7) e (3.8) e Ws,h é de�nido por:
Ws,h = Rs,h(α0) · Rs,h(αn) . (3.29)A Eq. (3.27) é usada nas seguintes situações: (i) quando apenas uma fa
e, 0ou n, está iluminada e o ângulo de in
idên
ia do raio difratado φi ≤ (nπ/2),onde nπ 
orresponde ao ângulo externo da 
unha, (ii) quando ambas asfa
es são iluminadas e o observador está entre as duas fronteiras de sombrade re�exão. Caso 
ontrário, a Eq. (3.28) é utilizada. A alternân
ia entreessas duas equações é feita 
om o objetivo de assegurar a re
ipro
idade dosresultados, independente das posições da fonte e do observador.Como men
ionado anteriormente, os ângulos de in
idên
ia α0 e αn, uti-lizados nos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel asso
iados ao 
ál
ulo dos 
oe�-
ientes de difração, são baseados em 
ombinações dos apresentados em [32℄�[39℄. Os ângulos propostos por Luebbers [32℄ e adotados por Holm [36℄ sãode�nidos 
omo:

α0 = min[φi, nπ − φi] e αn = min[φd, nπ − φd],74



onde os ângulos α0 e αn 
orrespondem à posição angular da fonte e do pontode observação, relativas à superfí
ie das fa
es de in
idên
ia e de difração, fa
es
0 e n respe
tivamente. Já Aïdi et.al propuseram a seguinte de�nição angular,
om o objetivo de garantir re
ipro
idade dos 
oe�
ientes de Luebbers:

α0 = αn = min[φi, φd, nπ − φi, nπ − φd] .As de�nições angulares propostas por El-Sallabi et.al levam em 
onsideraçãoa posição angular do observador, dependendo se ele está antes ou depois dafronteira de sombra de re�exão, e também de qual fa
e é iluminada [39℄.Assim, levando-se em 
onta a posição do observador e as de�nições an-gulares apresentadas em [32℄�[39℄, os ângulos de in
idên
ia α0,n adotados naformulação heurísti
a proposta são de�nidos na Tabela 3.1. Nessas novasde�nições, o parâmetro n está rele
ionado 
om o ângulo interno da 
unha [6℄e φi e φd são os ângulos dos raios in
idente e difratado, 
omo mostra aFigura 3.8.De maneira geral, a formulação proposta por Holm, juntamente 
om suasde�nições angulares, foi mantida nas regiões externas às fronteiras de sombrade re�exão, ou seja, onde não existem trajetórias re�etidas. Já nas regiõesonde existem tais trajetórias foram adotadas novas de�ções angulares para
αn 
om o objetivo de melhorar o desempenho dos 
oe�
ientes: quando apenasuma das fa
es está iluminada, foram utilizados ângulos baseados nos propos-tos por El-Sallabi et.al [39℄, já quando ambas as fa
es estão iluminadas foramadotados os ângulos propostos por Aïdi et.al [37℄.
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Figura 3.8: Cunha 
ondutora 
om εr=10 e σ=10 S/m
Fa
e Iluminada α0 αnApenas fa
e 0
φi ≤ π(n− 1)

φi

φd, φd < (π − φi)

nπ − φd, 
aso 
ontrárioApenas fa
e n
φi > π

nπ − φi

φd, φd ≤ (2n− 1)π − φi

nπ − φd, 
aso 
ontrárioAmbas as fa
es
π(n− 1) < φi ≤ π

min[φi, nπ − φi]

φd, φd ≤ (π − φi)

(nπ − φd), φd ≥ (2n− 1)π − φimin[φi, φd, nπ − φi, nπ − φd],
aso 
ontrárioTabela 3.1: De�nições angulares para os 
oe�
ientes heurísti
os propostos
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Comparações entre os diferentes 
oe�
ientes heurísti
osA difração por uma 
unha 
ondutora arbitrária reta (ξ = π/2), 
omomostra a Figura 3.8, vai ser agora investigada. Os resultados forne
idospelos novos 
oe�
ientes heurísti
os e os apresentados em [32℄�[39℄ serão 
om-parados 
om os forne
idos pela formulação de Maliuzhinets [60℄, que, porser bastante a
urada, será adotada 
omo referên
ia. As Figuras 3.9�3.14mostram a amplitude relativa do 
ampo difratado em relação à amplitudedo 
ampo in
idente na aresta, em de
ibéis, para as polarizações TMz e TEz,respe
tivamente, juntamente 
om os grá�
os de erro em relação à formulaçãode Maliuzhinets, para φi = 30o, 90o e 135o. A Tabela 3.2 mostra os valoresdos erros médios e os desvios padrão de 
ada formulação, para os 
asos apre-sentados nas Figuras 3.9�3.14. Pelos resultados obtidos, pode-se notar que anova de�nição para os 
oe�
ientes de difração apresentada nas Eqs. (3.27)�(3.29) e na Tabela 3.1 garante bons resultados no valor do 
ampo espalhadoquando se está 
onsiderando superfí
ies de 
ondutividade �nita.
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Figura 3.9: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 30o -Polarização TMz
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Figura 3.10: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 30o -Polarização TEz
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Figura 3.11: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 90o -Polarização TMz
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Figura 3.12: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 90o -Polarização TEz
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Figura 3.13: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 135o -Polarização TMz
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Figura 3.14: Campo difratado ao redor da 
unha da Fig 3.8 
om φi = 135o -Polarização TEz
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Coe�
ientes Polarização TMz Polarização TEzErro (dB) Desvio (dB) Erro (dB) Desvio (dB)Novo Coe�
iente 0,73 0,49 1,13 1,53Luebbers [32℄ 2,34 2,77 2,61 2,93Aïdi et.al [37℄ 1,84 2,34 2,06 2,39Holm [36℄ 1,53 2,48 2,50 4,29El-Sallabi et.al [39℄ 1,04 0,90 2,96 4,60Tabela 3.2: Média e desvio padrão dos erros absolutos para os 
asos ilustradosnas Figs. 3.9�3.14.3.1.4 Difração Dupla em Arestas Conse
utivasNa análise da propagação de 
ampos eletromagnéti
os em ambientes ur-banos, um 
aso de o
orrên
ia 
omum e que deve ser 
onsiderado é quandoo re
eptor en
ontra-se obstruído por algum obstá
ulo, de forma que apenasraios que sofrem duas ou mais difrações em arestas 
onse
utivas no mesmoobstá
ulo al
ançam este re
eptor, 
omo ilustrado na Figura 3.15. Porém, seo segundo ponto de difração estiver na região de transição, próxima às fron-teiras de sombra da fonte em questão, a apli
ação su
essiva dos 
oe�
ientesda UTD para o 
ál
ulo do 
ampo difratado faz 
om que apareçam des
on-tinuidades no resultado. Isto a
onte
e porque o raio difratado no primeiroponto não é ópti
o, saindo do es
opo de validade da UTD [7℄. No entanto,a 
orreta 
onsideração deste tipo de fen�meno é importante quando se quer
ara
terizar o 
anal rádio em ambientes urbanos. Para tal, deve-se apli
arformulações baseadas em 
oe�
ientes de ordem superior, 
ujos valores de-pendem das derivadas espa
iais do 
ampo in
idente no ponto de difração.Estes 
oe�
ientes de difração de segunda ordem são 
onhe
idos 
omo termos84



da slope di�ra
tion, os quais in
luem uma par
ela do 
ampo difratado pro-por
ional à derivada do 
ampo in
idente num ponto de difração. Tambémem situações onde o 
ampo in
idente na aresta é muito pequeno, o termo daslope di�ra
tion forne
e uma 
ontribuição importante no 
ál
ulo do 
ampototal difratado.A
res
entando o termo de segunda ordem para o 
oe�
iente de difração,a expressão geral para o 
ampo total difratado por uma aresta é
Edt = Ed + Esd, (3.30)onde Ed é a 
omponente de 
ampo difratado de primeira ordem e Esd é a
omponente difratada relativa à slope di�ra
tion. Em [7℄ são apresentados
oe�
ientes da slope di�ra
tion para 
ondutores elétri
os perfeitos, onde Esdé de�nido 
omo

Esd(s) =
1

jk

∂D

∂φi

· ∂E
i(Qd)

∂u
Ad(sd)e−jksd , (3.31)onde Ad(sd) é o fator de espalhamento, dado pela Eq. (3.12) e ∂E(Qd)/∂u éa derivada dire
ional do 
ampo in
idente no ponto de difração Qd na direção

û. û é o vetor que aponta da região de sombra para a região iluminada,referente ao ponto de difração em questão.Em [34℄ e [35℄ são apresentadas extensões da slope di�ra
tion para obs-tá
ulos 
om perdas. Baseando-se nestas teorias, adota-se aqui uma slopedi�ra
tion asso
iada aos 
oe�
ientes heurísti
os propostos na Seção 3.1.3para se 
onsiderar a difração dupla em arestas 
onse
utivas. Assim, 
on-siderando a notação exibida na Fig. 3.15 e utilizando as Eqs. (3.30) e (3.31),o 
ampo elétri
o in
idente no segundo ponto de difração é dado por
Ei

2 =



D1 · Ei
1 +

1

jk

∂D1

∂φi1

· ∂E
i
1

∂u1



Ad(s2) e−jks2 , (3.32)85



Figura 3.15: Difração dupla em arestas 
onse
utivasonde ~Ei
1 é o 
ampo elétri
o in
idente no primeiro ponto de difração e D1 é adiádi
a de difração heurísti
a referente ao ponto de difração Qd1, dada pelasEqs. (3.27)�(3.29).Como neste trabalho são utilizadas fontes do tipo dipolo para os 
asos 3De linha in�nita de 
orrente para os 
asos 2D, e os obstá
ulos estão na regiãode 
ampo distante destas antenas, pode-se assumir que o 
ampo elétri
oapresenta uma variação angular desprezível, de forma que ∂Ei

1/∂u1 = 0.Com isso, o 
ampo difratado pelo segundo ponto de difração será dado por
Ed

2 =



D1 · D2 · Ei
1 Ad(s2) e−jks2 +

1

jk

∂D2

∂φi2

· ∂E
i
2

∂u2



Ad(s3) e−jks3(3.33)sendo que
∂Ei

2

∂u2
=

∂

∂u2

[

Ei
1 · D1 Ad(s2) e−jks2

]

= Ei
1 ·
∂D1

∂u2

Ad(s2) e−jks2. (3.34)onde D2 é a diádi
a de difração heurísti
a referente ao ponto de difração Qd2,dada pelas Eqs. (3.27)�(3.29). Como o raio in
idente no segundo ponto dedifração apresenta in
idên
ia rasante, u2 é pequeno e pode ser de�nido 
omo86



u2 = −s2(φd1 + n1π) [34℄. Assim,
∂D1

∂u2
= − 1

s2

∂D1

∂φd1
. (3.35)Substituindo a Eq. (3.35) na Eq. (3.34) e posteriormente na Eq. (3.33), o
ampo difratado na segunda aresta é dado por:

Ed
2(O) =



D1 · D2
1

jks2

∂D1

∂φd1

· ∂D2

∂φi2



 · Ei
1(Qd1)Ad(s2)Ad(s3) e

−jk(s2+s3).(3.36)Para o 
ál
ulo dos termos ∂D1/∂φd1 e ∂D2/∂φi2 é ne
essário de�nir asderivadas dos 
oe�
ientes de difração em relação a φi e φd. Derivando aEq. (3.27) em relação a φi e omitindo os índi
es s e h, tem-se
∂D

∂φi
= G

{

∂W

∂φi
D1 +W

∂D1

∂φi
+
∂D2

∂φi
+
∂R(αn)

∂αn

∂αn

∂φi
D3

+ R(αn)
∂D3

∂φi
+
∂R(α0)

∂α0

∂α0

∂φi
D4 +R(α0)

∂D4

∂φi

}

, (3.37)onde [35℄
∂D1

∂φi

=
−e−jπ/4

4n2
√

2πksenβ0

csc2

[

π + (φd − φi)

2n

]

F s
tr

(

2kLin
2sen2

[

π + (φd − φi)

2n

])

,(3.38)
∂D2

∂φi
=

e−jπ/4

4n2
√

2πksenβ0

csc2

[

π − (φd − φi)

2n

]

F s
tr

(

2kLin
2sen2

[

π − (φd − φi)

2n

])

,(3.39)
∂D3

∂φi
=

e−jπ/4

4n2
√

2πksenβ0

csc2

[

π + (φd + φi)

2n

]

F s
tr

(

2kLin
2sen2

[

π + (φd + φi)

2n

])

,(3.40)
∂D4

∂φi
=

−e−jπ/4

4n2
√

2πksenβ0

csc2

[

π − (φd + φi)

2n

]

F s
tr

(

2kLin
2sen2

[

π − (φd + φi)

2n

])

.(3.41)87



O termo F s
tr(x) é a função de transição que garante a 
ontinuidade paraos termos csc2(x) e é dada por [35℄

F s
tr(x) = 2jx[1 − Ftr(x)]. (3.42)Já os termos ∂Di/∂φd são 
al
ulados da mesma forma, porém invertendo-seos sinais dos termos ∂D1/∂φi e ∂D2/∂φi, já que nos termos D1 e D2 os sinaisde φi e φd são invertidos [Eqs (3.17) e (3.18)℄.As derivadas dos 
oe�
ientes de re�exão são:

∂Rs

∂α
=

2 cosα(ε̂r − 1)√
ε̂r − cos2 α (senα +

√
ε̂r − cos2 α)2

, (3.43)
∂Rh

∂α
=

2 ε̂r cosα(ε̂r − 1)√
ε̂r − cos2 α (ε̂rsenα +

√
ε̂r − cos2 α)2

, (3.44)para as polarizações soft (β̂) e hard (φ̂), respe
tivamente. As derivadas daEq. (3.28) em relação a φi e a φd têm 
omportamento semelhante ao apre-sentado nas Eqs. (3.37)�(3.44).Na difração em arestas 
onse
utivas, o raio in
ide no segundo ponto dedifração de forma rasante à fa
e do obstá
ulo. Por isso o fator G apare
etanto na 
omponente de primeira ordem do 
ampo difratado quanto na rel-ativa à slope di�ra
tion nos 
asos de in
idên
ia rasante [35℄. É ne
essáriotambém de�nir os 
oe�
ientes de re�exão e suas derivadas para estes 
asosde in
idên
ia rasante. Para obstá
ulos de 
ondutividade �nita, ambos os
oe�
ientes de re�exão tendem 
orretamente a −1 quando o ângulo de in-
idên
ia α tende a zero, 
omo pode ser observado nas Eqs. (3.7) e (3.8). Noentanto, quando σ → ∞, simultaneamente 
om α → 0, ambos os 
oe�
ientestendem a −1. Existe portanto uma falha no 
oe�
iente para a polarizaçãohard, já que este deve ser +1 para um 
ondutor elétri
o perfeito. Isso o
orredevido ao fato de que o 
oe�
iente de re�exão de Fresnel 
omeça a não fazer88



mais sentido quando o raio in
ide no obstá
ulo pela fa
e não re�etora, ouseja, quando α ≤ 0. Já ambas as derivadas se anulam nos 
asos de 
ondu-tividade in�nita, 
omo esperado. Na implementação 
omputa
ional, quando
σ >> ωε, ou seja, quando o material é um bom 
ondutor, o 
oe�
iente dere�exão para a polarização hard é de�nido igual a +1.Como men
ionado anteriormente, a UTD forne
e uma solução uniformeem todo o espaço através da 
onsideração das funções de transição, que
ompensam as des
ontinuidades presentes nos termos da cot(·) [Eqs.( 3.17)�(3.20)℄ e da csc(·) [Eqs. (3.38)�(3.41)℄, quando um raio parte próximo a umadas fronteiras de sombra. Para que estas funções 
ombinem-se 
orretamenteno 
aso de uma implementação 
omputa
ional, os 
oe�
ientes devem ser
al
ulados da seguinte forma [10, 35℄:

cot(·)Ftr(·) ≈ 2n
√

2kπ ejπ/4

(
√
L

2
Sign(ǫ) − ǫ ejπ/4 kL√

2kπ

)

, (3.45)para os termos cot(·)Ftr(·) das Eqs.( 3.17)�(3.20) e
csc2(·)F s

tr(·) ≈ 4jkLn2



1 − ǫ

√

kπL

2
ejπ/4



 , (3.46)para os termos csc2(·)F s
tr(·) relativos às derivadas dos 
oe�
ientes de difração[Eqs. (3.38)�(3.41)℄. L é o parâmetro de distân
ia referente a este 
oe�
iente,sendo Li se for D1 ou D2, Lrn se for D3 e Lr0 se for D4, e ǫ é o ângulo entreo observador e uma fronteira de sombra. Quando ǫ = 0 o observador estáexatamente sobre uma das fronteiras de sombra, quando ǫ > 0 o observadorestá na região iluminada, ou seja, onde existe o raio direto se for uma FSI ouo raio re�etido se for uma FSR, e quando ǫ < 0 o re
eptor está na região desombra. Os termos D1 e D2 estão rela
ionados 
om as fronteiras de sombrados raios in
identes quando as fa
es 0 e n estão respe
tivamente nas regiõesde sombra. Já os termos D3 e D4 estão rela
ionados 
om as fronteiras de89



sombra dos raios re�etidos referentes às fa
es n e 0, respe
tivamente. Comisso: Sign(ǫ) =











−1, ǫ ≤ 0

+1, ǫ > 0
. (3.47)Assim, sempre que o ponto de observação estiver sobre ou muito próximoa FSI ou FSR, o 
oe�
iente de difração apropriado deve ser substituído pelaaproximação dada pelas equações da Tabela 3.3.Lo
alização da fronteira Dl ∂Dl/∂φi

ǫ = π + (φd − φi)
D1 ≈ −

√
Li

2senβ0
Sign(ǫ) ∂D1

∂φi
≈ −

√

k

2π

Lie
jπ/4

senβ0

ǫ = π − (φd − φi)
D2 ≈ −

√
Li

2senβ0
Sign(ǫ) ∂D2

∂φi
≈
√

k

2π

Lie
jπ/4

senβ0

ǫ = π + (φd + φi) − 2nπ
D3 ≈ −

√
Lrn

2senβ0
Sign(ǫ) ∂D3

∂φi
≈
√

k

2π

Lrne
jπ/4

senβ0

ǫ = π − (φd + φi)
D4 ≈ −

√
Lr0

2senβ0

Sign(ǫ) ∂D4

∂φi

≈ −
√

k

2π

Lr0e
jπ/4

senβ0Tabela 3.3: Valores dos 
oe�
ientes nas fronteiras de sombra.
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Estudo de CasoNesta seção será feita uma avaliação do efeito da utilização do termo daslope di�ra
tion no 
ál
ulo da difração dupla em arestas 
onse
utivas. Paraisso, será analisado o 
aso 
orrespondente à Fig. 3.16, onde o transmissor Té uma linha in�nita de 
orrente orientada na direção ẑ. O obstá
ulo será
onsiderado ini
ialmente 
omo 
ondutor elétri
o perfeito (Figs. 3.17 e 3.18)e posteriormente 
omo um 
ondutor 
om ǫr = 7 e σ = 0, 3 S/m (Figs. 3.19e 3.20). Será analisado o 
ampo difratado nas polarizações TMz (quando afonte for uma linha de 
orrente elétri
a) e TEz (
orrente magnéti
a) atravésda UTD, 
om e sem a utilização do termo referente à slope di�ra
tion, eatravés do Método dos Momentos (MoM) [3℄, adotado 
omo solução de re-ferên
ia. O 
ampo será avaliado para várias posições de observadores (linhapontilhada da Fig. 3.16), na frequên
ia de 3 GHz. Nas simulações através daUTD foram 
onsiderados raios 
om até 2 difrações. Para a avaliação atravésdo Método dos Momentos foram utilizados 30 funções de base por 
ompri-mento de onda e o 
on
eito de impedân
ia de superfí
ie para a 
onsideraçãoaproximada dos efeitos da 
ondutividade �nita.De a
ordo 
om o resultado das Figs. 3.17 a 3.20, relativamente ao 
ampoobtido através do MoM, os erros máximos obtidos através da formulação daUTD, 
om e sem a utilização do termo referente à slope di�ra
tion, o
orremnas regiões de sombra, ou seja, onde apenas raios que sofrem difração duplaem arestas 
onse
utivas atingem o re
eptor. Nessas regiões, pode-se observarque a utilização da UTD 
om a slope di�ra
tion melhora signi�
ativamenteos resultados obtidos, espe
ialmente nas regiões 
ríti
as onde o observadoré 
olinear aos dois pontos de difração. Nas regiões afastadas da região desombra, a UTD apresenta bons resultados, atingindo erros bem menores,tanto 
om quanto sem a utilização da slope di�ra
tion.91



Figura 3.16: Ambiente para análise da difração dupla em arestas 
onse
utivas
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Figura 3.17: Obstá
ulo 
ondutor elétri
o perfeito, polarização TMz92
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Figura 3.18: Obstá
ulo 
ondutor elétri
o perfeito, polarização TEz
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Figura 3.19: Obstá
ulo 
om ǫr = 7 e σ = 0, 3 S/m, polarização TMz93
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Figura 3.20: Obstá
ulo 
om ǫr = 7 e σ = 0, 3 S/m, polarização TEz
3.2 Cál
ulo de Campo no Domínio do Tempo3.2.1 IntroduçãoPara sinais 
om largura espe
tral muito grande, as atenuações das di-versas 
omponentes de frequên
ia que 
ompõem o sinal propagante podemvariar bastante. Assim, uma análise da propagação de sinais banda larga nodomínio da frequên
ia é uma tarefa relativamente 
omplexa, dada a quanti-dade de 
omponentes espe
trais a serem analisadas. Com isso, em prin
ípio,é mais adequado realizar uma 
ara
terização banda larga da propagação desinais radioelétri
os no domínio do tempo, pois uma vasta região do espe
trode radiofrequên
ia pode ser analisada de uma úni
a vez através da análiseda propagação de um pulso su�
ientemente estreito.94



Assim, para se fazer a 
ara
terização banda larga do 
ampo espalhadoserá utilizada uma versão da UTD no domínio do tempo, denominada TD-UTD [51℄, utilizada na determinação dos 
ampos difratados. A versão daGO no domínio do tempo, a TD-GO, utilizada na determinação dos 
amposin
identes e re�etidos. A TD-UTD foi originalmente desenvolvida para anal-isar o espalhamento de pulsos em superfí
ies 
ondutoras elétri
as perfeitas,sendo que as 
omponentes espe
trais mais signi�
ativas dos pulsos 
onsidera-dos estão 
on
entradas em torno de frequên
ias 
om 
omprimentos de ondapequenos quando 
omparados 
om as dimensões dos obstá
ulos. Pelo fatoda GO e da UTD serem té
ni
as assintóti
as, apresentando resultados váli-dos quando a frequên
ia tende a in�nito, a TD-GO e a TD-UTD são válidasnos tempos próximos ao tempo de 
hegada das primeiras frentes de onda de
ada raio (early-time) [51, 13℄. A TD-GO e a TD-UTD são ferramentas quepermitem obter a resposta temporal do 
ampo espalhado de forma pre
isa,sendo, em prin
ípio, mais rápidas do que a utilização da GO e da UTD nodomínio da frequên
ia, asso
iadas a uma transformada temporal. Isso porquea resposta temporal utilizando a GO e a UTD no domínio da frequên
ia éfeita através do 
ál
ulo do 
ampo eletromagnéti
o para um grande númerode frequên
ias dis
retas, 
om uma posterior apli
ação de uma TransformadaDis
reta Inversa de Fourier (IDFT - Inverse Dis
rete Fourier Transform) [12℄.Para a obtenção da formulação da TD-GO e da TD-UTD podem ser uti-lizadas as transformadas de Fourier ou Lapla
e nas formulações da GO eda UTD no domínio da frequên
ia. No entanto, a utilização destas transfor-madas pode resultar em uma formulação que leve a resultados não-
ausais [51℄,ou seja, sinais obtidos desta forma trariam informações err�neas sobre even-tos que o
orreriam antes mesmo do tempo de 
hegada das primeiras frentesde onda. A apli
ação de transformadas bilaterais pode resolver este pro-95



blema, mas pode também resultar em fórmulas mais 
omplexas [51℄. Outroproblema que surge da utilização das transformadas de Fourier e Lapla
eé que a 
ondição F (−ω) = F ∗(ω) deve ser satisfeita para que o resultadoobtido seja uma função real. Para os métodos assintóti
os 
omo a GO e aUTD, as funções são de�nidas 
onsiderando ω → ∞ e não são de�nidas para
ω < 0 [51℄. Uma possível solução para esses problemas é a representaçãoanalíti
a de sinais, que permite obter o 
ampo eletromagnéti
o espalhado nodomínio do tempo de maneira e�
iente [51℄.Assim, a obtenção da formulação da GO e da UTD no domínio do tempoé feita através da apli
ação de uma Transformada Analíti
a Temporal (ATT -Analyti
 Time Transform) na formulação da GO e da UTD no domínio da fre-quên
ia [51℄. A ATT foi utilizada por apresentar algumas propriedades úteisna obtenção das expressões analíti
as da TD-GO e da TD-UTD. Dentre essaspropriedades, esta transformada gera resultados 
ausais, sendo unilateral esem a ne
essidade de de�nir o 
omportamento da função para ω < 0. Elatambém permite a utilização de uma grande variedade de pulsos, des
ritos
omo 
ombinações lineares de exponen
iais, que apresentam 
onvoluções e�-
ientes 
om a resposta impulsional obtida através da TD-UTD e da TD-GO.Além disso, a analiti
idade das funções da TD-GO e da TD-UTD permite otratamento simpli�
ado dos 
ampos no rastreamento de raios quando estesatravessam 
áusti
as [51℄.A ATT é de�nida 
omo [51℄

+

f (t) =
1

π

∫ ∞

0
F (ω)ejωtdω, para Im (t) > 0, (3.48)onde o sinal "+" sobre a função indi
a que esta é um sinal analíti
o. A
ondição Im(t) > 0 garante a 
onvergên
ia da integral e a analiti
idade de

+

f (t). O sinal analíti
o obtido através da ATT é uma função no domínio dotempo 
omplexo, 
uja solução de interesse é a parte real quando Im(t) = 0.96



A relação entre a função analíti
a +

f (t) e a função real f(t) é dada por [51℄
+

f (t) = f(t) + jH[f(t)], para Im (t) = 0, (3.49)onde a parte imaginária de +

f (t) é a Transformada de Hilbert da função f(t).Esta transformada é ne
essária quando o raio atravessa alguma 
áusti
a eapare
e naturalmente no sinal analíti
o para Im (t) = 0. Desta forma, parase obter f(t) basta utilizar a relação [51℄
f(t) = Re [+

f (t)
]

, para Im (t) = 0. (3.50)Durante todo o pro
edimento para obtenção do 
ampo espalhado no domíniodo tempo, a formulação é tratada para t 
omplexo e somente o resultado �nal
onsidera apenas a parte real do sinal.A ATT, assim 
omo as transformadas de Fourier e Lapla
e, possui apropriedade de rela
ionar a multipli
ação no domínio da frequên
ia 
om aoperação de 
onvolução no domínio do tempo da seguinte forma [51℄:
F (ω)H(ω) ⇒ 1

2

+

f (t)∗
+

h(t) , (3.51)onde +

f (t) e +

h (t) são as transformadas analíti
as de F (ω) e H(ω), respe
ti-vamente [Eq. (3.48)℄.O 
ál
ulo do 
ampo no domínio do tempo envolve o estudo da irradiação epropagação de pulsos eletromagnéti
os. Ini
ialmente, o 
ampo espalhado nodomínio do tempo será determinado através de sua resposta ao impulso. Umavez obtida as respostas impulsionais para 
ada raio, obtém-se a resposta dosistema relativa a outras ex
itações no domínio do tempo através de uma ope-ração de 
onvolução temporal. A resposta ao impulso para o espalhamentoeletromagnéti
o é, assim 
omo no domínio da frequên
ia, uma 
ombinaçãoentre os resultados da TD-GO e da TD-UTD, podendo ser es
rita 
omo:
+
eI (t) =

+

e i
I (t)Ui +

+

e r
I (t)Ur +

+

e d
I (t), (3.52)97



onde +

e i
I é o 
ampo elétri
o relativo ao raio in
idente (direto), +

e r
I é o 
ampoelétri
o relativo ao raio re�etido e +

e d
I é o 
ampo elétri
o difratado. Ui éigual a 1 quando o observador está na região iluminada e zero quando estese en
ontra na região de sombra. Ur é igual a 1 quando existe raio re�etidoe 0 quando não existe.A análise do 
ampo no domínio do tempo será feita ini
ialmente parasuperfí
ies 
ondutoras perfeitas [51℄. Na Seção 3.2.4 é apresentada uma pro-posta de extensão da formulação da TD-GO e da TD-UTD para a 
onside-ração de perdas no domínio do tempo, através da de�nição de aproximaçõesassintóti
as para os 
oe�
ientes de re�exão e de difração.3.2.2 Ópti
a Geométri
a no Domínio do Tempo (TD-GO)As equações da TD-GO para os raios direto e re�etidos em superfí
ies
ondutoras perfeitas são obtidas através da apli
ação direta da ATT na for-mulação da GO no domínio da frequên
ia, apresentada na Seção 3.1.1.A expressão do 
ampo elétri
o propagando por um tubo de raios astig-máti
o pode ser es
rita 
omo [Eqs. (3.1)�(3.2)℄:

E(si, ω) = E0(ω) A(si) e
−jksi , (3.53)onde E0(ω) é o 
ampo no ponto de referên
ia (s = 0) e A(si) é o fatorde espalhamento dado pela Eq. (3.2). Como men
ionado na Seção 3.1.1, afunção A(si) pode ser real ou imaginária, dependendo dos sinais de ρi

1 e ρi
2.Assim, A(si) também pode ser es
rita da seguinte forma:

A(si) = jni

√

√

√

√

∣

∣

∣

∣

∣

ρi
1

ρi
1 + si

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

∣

∣

∣

∣

∣

ρi
2

ρi
2 + si

∣

∣

∣

∣

∣

= jni |A(si)| , (3.54)98



onde ni é o número de 
áusti
as que o raio in
idente atravessa entre s = 0 e
si. O impulso unitário no tempo é mapeado 
omo um valor 
onstante nafrequên
ia, de forma que o termo E0(ω) pode ser 
onsiderado 
onstante eigual a 1p̂, onde p̂ é o vetor de polarização do 
ampo elétri
o. Assim, aresposta impulsional analíti
a para o raio direto, obtida através da apli
açãoda ATT na Eq. (3.53), é dada por:

+

ei
I (si, t) =

1

π

∫ ∞

0
A(si) e

−jksi ejωt p̂dω
= A(si)

1

π

∫ ∞

0
ejω(t−si/c)p̂ dω

= A(si)
+

δ (t− si/c)p̂ (3.55)onde +

δ (t) é a função delta analíti
a de�nida 
omo [51℄:
+

δ (t) =











j/πt , Im (t) > 0

δ(t) + pv (j/πt) , Im (t) = 0
, (3.56)onde "pv" representa o valor prin
ipal de Cau
hy. Sendo assim, a parte realda função delta analíti
a quando Im (t) = 0 é a função delta de Dira
.Usando a Eq. (3.50), o 
ampo real in
idente é dado por:

ei
I(si, t) = Re [ +

ei
I (si, t)

]

, para Im (t) = 0. (3.57)Logo, das Eqs. (3.54)�(3.57), se o raio direto não atravessa nenhuma 
áusti
a,ou seja, ni = 0, a resposta ao impulso referente a este raio é
ei

I(si, t) = |A(si)|δ(t− si/c)p̂. (3.58)No entanto, se o raio atravessa uma 
áusti
a, ou seja, ni = 1, a respostapassa a ser
ei

I(si, t) = −|A(si)| pv [ 1

π(t− si/c)

]

p̂ . (3.59)99



O 
ál
ulo dos 
ampos re�etidos através da TD-GO é feito através daapli
ação da ATT no 
ampo elétri
o re�etido por uma superfí
ie 
ondutoraperfeita no domínio da freqüên
ia, 
uja expressão é obtida 
om o auxílio dasEqs. (3.4)�(3.6):
Er(si, sr, ω) = R ·E(si, ω)Ar(sr) e

−jksr , (3.60)onde si é a distân
ia entre o ponto de referên
ia, 
om valor de 
ampo E0(ω),e o ponto de re�exão Q, sr é a distân
ia de Q ao ponto de observação e
A(si) e Ar(sr) são os fatores de espalhamento dados pelas Eqs. (3.2) e (3.4),respe
tivamente. Apli
ando a ATT à Eq. (3.60), a resposta analíti
a aoimpulso para um raio re�etido é dada por:

+

e r
I (si, sr, t) =

1

π

∫ ∞

0
R · p̂ A(si)Ar(sr) e

−jksi e−jksr ejωt dω
= R · p̂ A(si)Ar(sr)

+

δ (t− si/c− sr/c). (3.61)Usando as Eqs. (3.50) e (3.56), se o raio re�etido não atravessa nenhuma
áusti
a, a resposta ao impulso referente a este raio será:
er

I(si, sr, t) = R · p̂ |A(si)||Ar(sr)|δ(t− si/c− sr/c). (3.62)No entanto, se o raio atravessa uma 
áusti
a, a resposta passa a ser
er

I(si, sr, t) = −R · p̂ |A(si)||Ar(sr)| pv [ 1

π(t− si/c− sr/c)

]

p̂ . (3.63)O 
ál
ulo da re�exão no domínio do tempo, para o 
aso de superfí
ies
ondutoras perfeitas, é simpli�
ado pelo fato da diádi
a de re�exão R nãovariar 
om a frequên
ia ω e, 
onsequentemente, ser 
onstante na derivação daEq. (3.61). Já no 
aso da re�exão em superfí
ies 
om perdas isso não o
orre,pois R(ω) depende da frequên
ia [Eqs. (3.7)�(3.9)℄. Assim, a 
onsideraçãoda re�exão em superfí
ies 
om perdas no domínio do tempo será analisada naSeção 3.2.4, através da apli
ação da ATT sobre uma aproximação assintóti
ados 
oe�
ientes de re�exão para soluções early-time.100



3.2.3 Teoria Uniforme da Difração no Domínio do Tempo(TD-UTD)O 
ampo elétri
o difratado por uma aresta 
ondutora elétri
a perfeita nodomínio da frequên
ia é dado por [Eq. (3.11)℄:
Ed(si, sd, ω) = D(ω) · E(si, ω)Ad(sd) e

−jksd , (3.64)onde Ad(sd) é o fator de espalhamento dado pela Eq. (3.12). Considerando
E0(ω) = 1p̂ e apli
ando a ATT para se obter a resposta ao impulso para oraio difratado, tem-se [51℄:

+

e d
I (si, sd, t) =

1

π

∫ ∞

0
D(ω) · p̂ A(si)Ad(sd) e

−jk(si+sd) ejωt dω
= A(si)Ad(sd)

1

π

∫ ∞

0
D(ω)ejω(t−si/c−sd/c)dω · p̂

=
+

D(t− si/c− sd/c) · p̂ A(si)Ad(sd). (3.65)Como a diádi
a de difração depende da frequên
ia angular ω, ela não podeser retirada da integral, 
omo foi feito 
om a diádi
a de re�exão R para 
on-dutores elétri
os perfeitos [Eq. (3.61)℄. O termo +

D(t) é a diádi
a de difraçãoda TD-UTD obtida a partir da apli
ação da ATT em D(ω) [Eq. (3.14)℄, dadapor:
+

D(t) =
+

Ds (t)β̂dβ̂i +
+

Dh (t)φ̂dφ̂i, (3.66)onde os vetores unitários β̂i, β̂d, φ̂i e φ̂d são os de�nidos na Figura 3.5.Isolando os termos dependentes da frequên
ia em uma úni
a função, os 
o-e�
ientes de difração da UTD [Eqs.( 3.17)�(3.20)℄ serão rees
ritos da seguinteforma:
D1(ω) =

−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π + (φd − φi)

2n

]

F (x1, ω), (3.67)
D2(ω) =

−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π − (φd − φi)

2n

]

F (x2, ω), (3.68)101



D3(ω) =
−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π + (φd + φi)

2n

]

F (x3, ω), (3.69)
D4(ω) =

−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π − (φd + φi)

2n

]

F (x4, ω), (3.70)onde a função F (xm, ω) é dada por
F (xm, ω) =

√

c

jω
Ftr

(

ωxm

c

)

, (3.71)a função de transição Ftr é dada pela Eq. (3.21) e os termos xm são
x1 = 2Li n

2 sen2

[

π + (φd − φi)

2n

]

, (3.72)
x2 = 2Li n

2 sen2

[

π − (φd − φi)

2n

]

, (3.73)
x3 = 2Lr0 n

2 sen2

[

π + (φd + φi)

2n

]

, (3.74)
x4 = 2Lrn n

2 sen2

[

π − (φd + φi)

2n

]

. (3.75)Para a solução da transformada analíti
a da função F (xm, ω) é ne
essáriorees
revê-la na forma [51℄
F (xm, ω) =

√
πxme

jωxm/c erf
√jωxm

c



 , (3.76)onde erf
(x) é a função erro 
omplementar, de�nida 
omoerf
(x) =
2√
π

∫ ∞

x
e−t2dt. (3.77)A transformada analíti
a da função F (xm, ω) pode então ser es
rita 
omo [51℄

+

f (xm, t) =
1

π

∫ ∞

0
ejωt√πxme

jωxm/cerf
√jωxm

c



 dω (3.78)
=

√

xm/π

−jt+
√

xmt/c
. (3.79)102



Substituindo a expressão (3.79) nas Eqs. (3.67) a (3.70) têm-se:
+

D1 (t) =
−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π + (φd − φi)

2n

]

+

f (x1, t), (3.80)
+

D2 (t) =
−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π − (φd − φi)

2n

]

+

f (x2, t), (3.81)
+

D3 (t) =
−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π + (φd + φi)

2n

]

+

f (x3, t), (3.82)
+

D4 (t) =
−1

2n
√

2πsenβ0

cot

[

π − (φd + φi)

2n

]

+

f (x4, t). (3.83)A formulação apresentada anteriormente é válida para trajetórias quesofrem apenas uma difração em arestas 
ondutoras perfeitas. Como vistona Seção 3.1.3, o 
ál
ulo da difração em arestas de 
ondutividade �nita nodomínio da frequên
ia envolve a multipli
ação dos 
oe�
ientes de difraçãopor 
oe�
ientes de re�exão heurísti
os. No domínio do tempo, a 
onsidera-ção da difração em arestas 
om perdas será analisada na Seção 3.2.4 atravésda apli
ação da ATT sobre uma aproximação assintóti
a da formulação daSeção 3.1.3. A 
onsideração de mais de uma difração por trajetória no do-mínio do tempo não será tratada neste trabalho, �
ando 
omo sugestão paratrabalhos futuros.3.2.4 Consideração de Perdas no Domínio do TempoDe forma semelhante ao que é feito para superfí
ies 
ondutoras perfeitas,duas abordagens 
ostumam ser adotadas para solu
ionar problemas de espa-lhamento no domínio do tempo 
om a 
onsideração das perdas. A primeira
onsiste na avaliação do problema 
orrespondente no domínio da freqüên
iae, em seguida, na utilização de uma transformada inversa de Fourier (ouLapla
e) para se re
uperar a solução no domínio do tempo, 
omo será visto103



na Seção 3.2.6. A outra abordagem adotada 
onsiste na avaliação do 
ampoespalhado diretamente no domínio do tempo. No entanto, quando se tentaanalisar o problema do espalhamento diretamente no domínio do tempo parauma larga faixa de frequên
ias, a solução torna-se bastante 
omplexa [64℄.Este problema é minimizado através da separação da resposta transientebanda-larga em porções fra
amente e altamente dispersivas [64℄. Dispersãoaqui impli
a que a velo
idade de propagação da onda eletromagnéti
a nomeio 
onsiderado depende da freqüên
ia. No limite das altas frequên
ias oefeito de dispersão do meio é fra
o, de forma que é possível obter soluçõesanalíti
as para o 
ampo espalhado no domínio do tempo através de trans-formadas analíti
as, 
omo as apresentadas em [51℄, [64℄�[66℄. No entanto,soluções exatas para se 
omputar de maneira a
urada o 
ampo em meios al-tamente dispersivos são de difí
il obtenção. Nesses 
asos, o 
ál
ulo do 
ampoeletromagnéti
o transiente irradiado por fontes pulsadas na presença de meiosdispersivos é feito através da avaliação numéri
a de uma integral dupla �nita,
omo a apresentada em [67℄. Ou seja, através da separação da solução empartes altamente ou pou
o dispersivas, apli
am-se métodos diferentes maisadequados para 
ada parte da solução, ao invés de se tentar ata
ar o pro-blema 
omo um todo [64℄. Assim, usualmente, implementações numéri
assão adotadas para o 
ál
ulo do 
ampo transiente na presença de meios al-tamente dispersivos e soluções analíti
as são utilizadas para se forne
er asolução em meios pou
o dispersivos.Na análise no domínio do tempo, o 
omportamento dos 
ampos logo apósa 
hegada da frente de onda é governado pela parte de alta freqüên
ia dasolução, obtida através de té
ni
as 
omo a GO e a UTD [64℄, [67℄. Com isso,o regime early-time está asso
iado às altas freqüên
ias e a porção late-time dasolução está asso
iada às 
omponentes 
om freqüên
ias mais baixas. Como104



visto na Seção 3.1, o tipo de problema 
onsiderado neste trabalho pode seranalisado 
om su
esso através da apli
ação da GO e da UTD (regime assin-tóti
o). Assim, para uma análise no domínio do tempo do tipo de problemaem questão, serão 
onsideradas apenas a porção early-time da solução. Esta
onsideração foi a adotada para a obtenção da TD-GO e da TD-UTD atravésda ATT para 
ondutores elétri
os perfeitos (Seções 3.2.2 e 3.2.3) e tambémserá a abordagem utilizada aqui na extensão da formulação da TD-GO e daTD-UTD para apli
ação em superfí
ies de 
ondutividade �nita. A 
onsidera-ção da porção late-time da solução é importante em meios onde a dispersãoé intrínse
a às propriedades físi
as do meio de propagação, 
omo o
orre emapli
ações de sensoriamento remoto [67℄. Em ambientes onde as dimensõesdos obstá
ulos são muito maiores do que o 
omprimento de onda das fre-quên
ias mais signi�
ativas do pulso irradiado, a porção late-time da soluçãopode ser desprezada [64℄.A obtenção da formulação da GO e da UTD no domínio do tempo paraa 
onsideração de perdas seguirá, basi
amente, os mesmos pro
edimentosutilizados para a obtenção da TD-GO e da TD-UTD para 
ondutores per-feitos. Ou seja, a ATT será apli
ada na formulação 
orrespondente da GO[Eq. (3.3)℄ e da UTD [Eqs. (3.11)�(3.13)℄ no domínio da frequên
ia para su-perfí
ies de 
ondutividade �nita. Como visto na Seção 3.1.1, a 
onsideraçãode perdas na formulação da GO no domínio da frequên
ia é feita através dain
lusão dos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel para superfí
ies de 
ondutivi-dade �nita [Eqs. (3.7) e (3.8)℄. No 
aso da UTD, uma versão heurísti
a destes
oe�
ientes, 
om variação na de�nição dos ângulos de in
idên
ia, foi adotadapara a análise da difração em arestas de 
ondutividade �nita no domínioda frequên
ia (Seção 3.1.3). Ambas as formas desses 
oe�
ientes de re�exãosão dependentes da frequên
ia angular ω, devido à permissividade 
omplexa,105




omo indi
ado na Eq. (3.9). Assim, a apli
ação da ATT na formulação daGO para obtenção da TD-GO para 
ampos re�etidos é dada por [Eq. (3.61)℄
+

e r
I (si, sr, t) =

1

π

∫ ∞

0
R(ω) · p̂ A(si)Ar(sr) e

−jksi e−jksr ejωt dω , (3.84)e a apli
ação da ATT na formulação da UTD para obtenção da TD-UTDpara 
ampos difratados é dada por [Eq. (3.65)℄
+

e d
I (si, sd, t) =

1

π

∫ ∞

0
D(ω) · p̂ A(si)Ad(sd) e

−jksi e−jksd ejωt dω , (3.85)Note que a Eq. (3.84) tem a mesma forma da Eq. (3.61). No entanto, paraque a Eq. (3.84) seja válida para superfí
ies de 
ondutividade �nita, o termo
R(ω) é agora a diádi
a de re�exão para a 
onsideração de perdas dada pelasEqs. (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 
onsideração da difraçãoem superfí
ies de 
ondutividade �nita D(ω) é a diádi
a de difração para a
onsideração de perdas, de�nida pelo produto dos 
oe�
ientes de difração
D1...4(ω) 
om os 
oe�
ientes de re�exão heurísti
os de�nidos na Seção 3.1.3,sendo todos estes 
oe�
ientes dependentes da frequên
ia angular ω de a
ordo
om as Eqs. (3.27)�(3.29).No entanto, as transformadas de�nidas pelas Eqs. (3.84) e (3.85) não sãoobtidas analiti
amente, devido à presença de 
oe�
ientes de re�exão variando
om ω. No 
aso de 
ondutores perfeitos, 
omo os 
oe�
ientes de re�exãoeram independentes da frequên
ia, as integrais da ATT apresentavam soluçãoanalíti
a [Eqs. (3.61) e (3.65)℄. Uma possível solução para este problema seriaavaliar as integrais das Eqs. (3.84) e (3.85) numeri
amente. Porém, essaabordagem é pou
o práti
a, espe
ialmente para a apli
ação em questão queenvolve, tipi
amente, um número de trajetórias bastante elevado. A soluçãoproposta neste trabalho é a obtenção de soluções aproximadas para o 
ampoespalhado. 106



Assim, as transformadas de�nidas pelas Eqs. (3.84) e (3.85) serão avali-adas 
onsiderando aproximações no regime de altas frequên
ias para os 
am-pos re�etidos e difratados no domínio da frequên
ia. Com isso, será possívela obtenção de soluções early-time para o 
ampo espalhado no domínio dotempo, 
onsiderando superfí
ies de 
ondutividade �nita. Mais espe
i�
a-mente, será feita uma expansão assintóti
a dos 
oe�
ientes de re�exão deFresnel para superfí
ies de 
ondutividade �nita. Através da série obtida poressa expansão, serão de�nidos novos 
oe�
ientes de re�exão aproximados aserem utilizados nas equações dos 
ampos da GO e da UTD no domínio dafrequên
ia. Em seguida, a ATT será apli
ada nesta formulação aproximadapara a obtenção da TD-GO e da TD-UTD para a 
onsideração de perdas.A expansão assintóti
a em alta freqüên
ia dos 
oe�
ientes de re�exão deFresnel para superfí
ies de 
ondutividade �nita [Eqs. (3.7) e (3.8)℄ resulta emséries da seguinte forma:
Rs(ω, α) ≈ senα−

√
εr − cos2 α

senα+
√
εr − cos2 α

+
1

ω







j(σ/ε0)senα
√
εr − cos2 α

(√
εr − cos2 α + senα

)2





+O
[

1

ω2

]

,(3.86)
Rh(ω, α) ≈ εrsenα−

√
εr − cos2 α

εrsenα +
√
εr − cos2 α

+
1

ω







j(σ/ε0)(2 cos2 α− εr)senα
√
εr − cos2 α

(√
εr − cos2 α + εrsenα

)2 +





+O
[

1

ω2

]

.(3.87)Neste trabalho serão 
onsiderados apenas os dois primeiros termos das sériesdas Eqs. (3.86) e (3.87) na obtenção da formulação no domínio do tempo,que são os termos mais signi�
ativos na análise early-time, ou seja, para altas107



frequên
ias. Na Seção 3.2.7 serão apresentados alguns estudos de 
asos parademonstrar a pre
isão das aproximações feitas na formulação da TD-GO eda TD-UTD para superfí
ies de 
ondutividade �nita.Pode-se observar que o primeiro termo das Eqs. (3.86) e (3.87) é inde-pendente da frequên
ia ω, enquanto os outros termos variam 
om potên
iasde 1/ω, 
ara
terizando expansões assintóti
as em alta frequên
ia que têm aseguinte forma geral:
F̃ (ω) ≈

∞
∑

m=0

(−1)m+1(jω)−m−1 am , ω → ∞ (3.88)onde am é uma 
onstante em relação à frequên
ia e m é um inteiro.Apenas para simpli�
ar a notação das Eqs. (3.86) e (3.87), elas serãorees
ritas da seguinte forma:
Ra

s(ω, α) = r1s(α) +
j

ω
r2s(α)

Ra
h(ω, α) = r1h(α) +

j

ω
r2h(α)

Ra(ω, α) = Ra
s(ω, α)β̂rβ̂i +Ra

h(ω, α)φ̂rφ̂i (3.89)onde Ra
s,h(ω, α) são as aproximações assintóti
as das Eqs. (3.7) e (3.8), Ra(ω, α)é a diádi
a de re�exão aproximada para altas frequên
ias e os termos r1s,h e

r2s,h são dados por:
r1s(α) =

senα−
√
εr − cos2 α

senα +
√
εr − cos2 α

(3.90)
r1h(α) =

εrsenα−
√
εr − cos2 α

εrsenα +
√
εr − cos2 α

(3.91)
r2s(α) =

(σ/ε0) senα
√
εr − cos2 α

(√
εr − cos2 α + senα

)2 (3.92)
r2h(α) =

σ/ε0 (2 cos2 α− εr)senα
√
εr − cos2 α

(√
εr − cos2 α + εrsenα

)2 . (3.93)108



O parâmetro r1s 
orresponde ao primeiro termo da série da Eq. (3.86) e
j r2s/ω 
orresponde ao segundo termo desta série. O mesmo vale para r1h e
j r2h/ω em relação à Eq. (3.87). Pode-se observar que os termos r1s,h e r2s,hsão independentes de ω.Essa aproximação dos 
oe�
ientes de re�exão será utilizada a seguir naobtenção da formulação da TD-GO e da TD-UTD para a 
onsideração deperdas. A 
onsideração de termos O [1/ωn] 
om n ≥ 2 nas Eqs. (3.86) e (3.87)torna a aproximação em série dos 
oe�
ientes de re�exão mais pre
isas. Noentanto, 
omo mostram os resultados apresentados na Seção 3.2.7, a aproxi-mação utilizada 
onsiderando apenas os dois primeiros termos das expansõesem série dos 
oe�
ientes de re�exão já forne
em resultados bastante pre
isos.TD-GO para Superfí
ies de Condutividade FinitaConsiderando a aproximação em alta frequên
ia dos 
oe�
ientes de re-�exão de Fresnel apresentada na seção anterior, o 
ampo aproximado da GOpara 
ál
ulo da re�exão em superfí
ies de 
ondutividade �nita é dado por[Eq. (3.60)℄

Er(si, sr, ω) ≈ Ra(ω) · E0(ω)A(si)Ar(sr) e
−jk(si+sr) , (3.94)onde Ra(ω) é a diádi
a de re�exão aproximada para a 
onsideração de perdasdada pela Eq. (3.89).Apli
ando-se a ATT à Eq. (3.94), obtem-se a resposta impulsional analíti
aaproximada do 
ampo re�etido da TD-GO para superfí
ies de 
ondutividade�nita, através da transformada

+

e r
I (si, sr, t) ≈ 1

π

∫ ∞

0
Ra(ω) · p̂ A(si)Ar(sr) e

−jk(si+sr) ejωt dω
≈ A(si)Ar(sr)

1

π

∫ ∞

0
Ra(ω)ejω(t−si/c−sr/c)dω · p̂

≈
+

Ra (t− si/c− sr/c) · p̂ A(si)Ar(sr) , (3.95)109



onde +

Ra (t) é a diádi
a de re�exão aproximada para a 
onsideração de perdasno domínio do tempo, dada por
+

Ra (t) =
+

Ra
s (t)β̂rβ̂i+

+

Ra
h (t)φ̂rφ̂i , (3.96)
om

+

Ra
s,h (t) = r1s,h(α)

+

δ (t) +
jr2s,h(α)

π
[ln(t) + γ − jπ] , (3.97)

r1s,h e r2s,h dados pelas Eqs. (3.90)�(3.93) e γ = 0, 577216... é a 
onstante deEuler.O segundo termo da Eq. (3.97) foi obtido sabendo-se que, de a
ordo 
oma Ref. [51℄, expansões em alta frequên
ia da forma da Eq. (3.88) possuemtransformadas analíti
as da forma:
+

F (t) ≈ j

π

∞
∑

m=0

am t
m

m!
[ln(t) − ψ(m+ 1) − jπ] (3.98)onde

ψ(m+ 1) = −γ +
m
∑

l=1

1

l
, para m ≥ 1.A aproximação adotada para o 
oe�
iente de re�exão de Fresnel utiliza ape-nas os dois primeiros termos das Eqs. (3.86) e (3.87), que 
orresponde auma 
onstante em relação à frequên
ia (r1s,h) mais o termo 
orrespondentea m = 0 da expressão (3.88). Com isso, a Eq. (3.98) para m = 0 é

+

F (t) ≈ ja0

π
[ln(t) + γ − jπ] , (3.99)onde o termo a0, na Eq. (3.97), 
orresponde ao termo r2s,h.Assim, as Eqs. (3.95)�(3.97) foram obtidas da apli
ação da ATT termo atermo na expressão (3.94), utilizando o fato de que a transformada analíti
ade uma 
onstante é de�nida pela função delta analíti
a e que expansões daforma da Eq. (3.88) têm transformada da forma da Eq. (3.98). A utilização110



apenas de termos 
om m = 0 na Eq. (3.98) equivale aos termos 
om m = 0da Eq. (3.88), que 
orresponde aos dois primeiros termos da expansão emsérie dos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel.Re�exões Su
essivasAs Eqs. (3.94)�(3.97) são válidas para o 
aso de trajetórias que sofremapenas uma re�exão da fonte ao ponto de observação. Para o 
aso de duasou mais re�exões su
essivas, o 
ampo re�etido no domínio da frequên
ia édado pela apli
ação su
essiva da Eq. (3.3) para os vários pontos de re�exão.Por exemplo, o 
ampo total num dado ponto de observação O após sofrerduas re�exões pode ser es
rito 
omo:
Er(O, ω) = R(ω, α2) ·[R(ω, α1) ·E0(ω)]A(si) e

−jksiAr(s1) e
−jks1 Ar(s2) e

−jks2 ,(3.100)onde Er(O, ω) é o 
ampo re�etido no ponto de observação O, α1 e α2 são osângulos de in
idên
ia no primeiro e no segundo pontos de re�exão respe
ti-vamente, s1 é a distân
ia entre os dois pontos de re�exão, s2 é a distân
iaentre o segundo ponto de re�exão e o observador O e R(ω) é a diádi
a dere�exão dada pelas Eqs. (3.5), (3.7) e (3.8). De forma mais geral, após NRre�exões, o 
ampo total em O pode ser es
rito 
omo:
Er(O, ω) = R(ω, αNR

) · R(ω, αNR−1) · . . . · [R(ω, α1) · E0(ω)] A(si) e
−jksi

Ar(sNR
) e−jksNR Ar(sNR−1) e

−jksNR−1 . . . Ar(s1) e
−jks1, (3.101)onde αNR

é o ângulo de in
idên
ia da NR-ésima re�exão, sNR
é a distân-
ia da NR-ésima trajetória re�etida e Ar(sNR

) é o fator de espalhamento
orrespondente ao NR-ésimo per
urso.A obtenção da formulação no domínio do tempo para a 
onsideração deperdas no 
ampo 
om múltiplas re�exões será feita apli
ando-se a ATT na111



Eq. (3.101), resultando na seguinte expressão:
+

e r
I (s, t) =

1

π

∫ ∞

0
R(ω, αNR

) · R(ω, αNR−1) · . . . · [R(ω, α1) · p̂]

× A(si) e
−jksi





NR
∏

m=1

Ar(sm) e−jksm



 ejωt dω . (3.102)No entanto, a transformada de�nida pela Eq. (3.102) não é obtida analiti
a-mente.Com isso, essa transformada será avaliada 
onsiderando aproximaçõesno regime de altas frequên
ias para os 
ampos 
om múltiplas re�exões, damesma forma que foi feito para a formulação da GO para uma re�exão.Fazendo uma expansão assintóti
a em alta freqüên
ia dos 
oe�
ientes dere�exão de Fresnel 
onsiderando NR re�exões, obtém-se:
[Ra

s(ω)]NR
= r3s +

j

ω
r4s

[Ra
h(ω)]NR

= r3h +
j

ω
r4h

[Ra(ω)]NR
= R(ω, αNR

) · R(ω, αNR−1) · . . . · R(ω, α1)

= [Ra
s(ω)]NR

β̂rβ̂i + [Ra
h(ω)]NR

φ̂rφ̂i (3.103)onde [Ra
s,h(ω)]NR

são as aproximações assintóti
as das Eqs. (3.7) e (3.8),
onsiderando NR re�exões, [Ra(ω)]NR
é a diádi
a de re�exão aproximadapara NR re�exões e os termos r3s,h e r4s,h são dados por:

r3s,h = r1s,h(α1) · r1s,h(α2) · r1s,h(α3) · ... · r1s,h(αNR
) =

NR
∏

m=1

r1s,h(αm) , (3.104)e
r4s,h = r3s,h ·

[

r2s,h(α1)

r1s,h(α1)
+
r2s,h(α2)

r1s,h(α2)
+
r2s,h(α3)

r1s,h(α3)
+ . . .+

r2s,h(αNR
)

r1s,h(αNR
)

]

= r3s,h ·




NR
∑

m=1

r2s,h(αm)

r1s,h(αm)



 , (3.105)112



onde r1s,h e r2s,h são dados pelas Eqs. (3.90)�(3.93) e αm é o ângulo dein
idên
ia da m-ésima re�exão.Considerando a aproximação da diádi
a de re�exão da Eq. (3.103), após
NR re�exões o 
ampo aproximado no domínio da frequên
ia num observador
O pode ser es
rito 
omo:

Er(O, ω) ≈ [Ra(ω)]NR
· E0(ω)A(si) e

−jksi





NR
∏

m=1

Ar(sm) e−jksm



 . (3.106)Apli
ando a ATT na Eq. (3.106) e 
onsiderando que a Eq. (3.103) é damesma forma da Eq. (3.89), o 
ál
ulo do 
ampo re�etido no domínio dotempo, 
onsiderando-se NR re�exões su
essivas, é dado por:
+

e r
I (s, t) ≈ 1

π

∫ ∞

0
[Ra(ω)]NR

· p̂ A(si) e
−jksi





NR
∏

m=1

Ar(sm) e−jksm



 ejωt dω
≈ A(si)





NR
∏

m=1

Ar(sm)





1

π

∫ ∞

0
[Ra(ω)]NR

ejω(t−s/c)dω · p̂

≈ [
+

Ra (t− s/c)]NR
· p̂ A(si)





NR
∏

m=1

Ar(sm)



 (3.107)onde s é a distân
ia total per
orrida ao longo da trajetória. O termo [
+

Ra

(t)]NR
é a diádi
a de re�exão aproximada para a 
onsideração de perdas nodomínio do tempo para NR re�exões su
essivas, dada por

[
+

Ra (t)]NR
= [

+

Ra
s (t)]NR

β̂rβ̂i + [
+

Ra
h (t)]NR

φ̂rφ̂i , (3.108)onde
[

+

Ra
s,h (t)]NR

≈ r3s,h

+

δ (t) +
j

π
r4s,h(ln(t) + γ − jπ) , (3.109)
om r3s,h e r4s,h dados pelas Eqs. (3.104) e (3.105), respe
tivamente.
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TD-UTD Heurísti
a para Superfí
ies de Condutividade FinitaO desenvolvimento da TD-UTD para a 
onsideração de superfí
ies de
ondutividade �nita segue, basi
amente, os mesmos pro
edimentos utiliza-dos para a obtenção da TD-UTD para 
ondutores perfeitos. Ou seja, aATT será apli
ada na formulação 
orrespondente da UTD no domínio dafrequên
ia. O 
ál
ulo do 
ampo difratado no domínio da frequên
ia para a
onsideração de superfí
ies 
om perdas, de a
ordo 
om o que foi propostona Seção 3.1.3, é dado pelas Eqs. (3.27)�(3.29) através da de�nição de 
oe-�
ientes de re�exão heurísti
os, que multipli
am os 
oe�
ientes de difraçãooriginalmente propostos por Kouyoumjiam e Pathak [6℄. Como mostradono iní
io da Seção 3.2.4, a apli
ação da ATT na formulação da UTD paraobtenção da TD-UTD para 
ampos difratados em arestas de 
ondutividade�nita resulta na Eq. (3.85), que não pode ser obtida analiti
amente. Issoporque a forma da diádi
a de difração D(ω), dada pela 
ombinação de 
oe-�
ientes de re�exão e difração, ambos dependentes da frequên
ia angular ω,faz 
om que a integral da transformada não tenha solução analíti
a.Da mesma forma que foi feito para a obtenção da TD-GO para a 
onsi-deração de perdas, será adotada uma versão aproximada dos 
oe�
ientes dere�exão de Fresnel, dada pelas Eqs. (3.89)�(3.93) e (3.103)�(3.105), para seobter a TD-UTD para superfí
ies de 
ondutividade �nita. Assim, utilizandoas aproximações assintóti
as dos 
oe�
ientes de re�exão, a apli
ação da ATTno 
ampo difratado em arestas de 
ondutividade �nita resulta na seguinteexpressão:
+

e d
I (si, sd, t) =

1

π

∫ ∞

0
Da(ω) · p̂ A(si)Ad(sd) e

−jk(si+sd) ejωt dω , (3.110)onde Da(ω) é a diádi
a de difração aproximada para altas frequên
ias, dada114



por
Da(ω) = Da

s (ω) β̂dβ̂i +Da
h(ω) φ̂dφ̂i . (3.111)O termo Da

s,h(ω) é um 
oe�
iente de difração aproximado no domínio dafrequên
ia, baseado nos 
oe�
ientes de difração heurísti
os de�nidos nasEqs. (3.27)�(3.28) para a 
onsideração de perdas. A diferença é que agora
Da

s,h(ω) utiliza a aproximação assintóti
a dos 
oe�
ientes de re�exão de Fres-nel Ra
s,h(ω), dada pelas Eqs. (3.89)�(3.93) e (3.103)�(3.105), ao invés dos
oe�
ientes em sua forma original. Assim,
Da

s,h = G
{[

W a
s,hD1 +Ra

s,h(αn)D3

]

+
[

D2 +Ra
s,h(α0)D4

]}

, (3.112)ou
Da

s,h = G
{[

D1 +Ra
s,h(α0)D3

]

+
[

W a
s,hD2 +Ra

s,h(αn)D4

]}

, (3.113)ondeD1...4 são os 
oe�
ientes usuais da UTD expressos nas Eqs. (3.17)�(3.20),o fator G é igual a 1/2 quando o
orre in
idên
ia rasante e 1 
aso 
ontrário,
Ra

s,h são os 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel aproximados expressos nasEqs. (3.89)�(3.93) e W a
s,h é de�nido por [Eq. (3.103)�(3.105)℄:

W a
s,h = r1s,h(α0) · r1s,h(αn) +

j

ω
[r1s,h(α0) · r2s,h(αn) + r1s,h(αn) · r2s,h(α0)](3.114)onde r1s,h(α) e r2s,h(α) são dados pelas Eqs. (3.90)�(3.93) e α0 e αn sãode�nidos de a
ordo 
om a Tabela 3.1. As Eqs. (3.112) e (3.113) são utilizadasnas mesmas situações das Eqs. (3.27) e (3.28). Ou seja, a Eq. (3.112) é usadaquando apenas uma das fa
es está iluminada e φi ≤ (nπ/2), ou quando ambasas fa
es são iluminadas e o observador está entre as duas fronteiras de sombrade re�exão. Caso 
ontrário, a Eq. (3.113) é utilizada.No entanto, diferentemente do que o
orreu no 
aso da apli
ação da ATTna formulação da GO 
onsiderando aproximações assintóti
as dos 
oe�
ientes115



de re�exão, a integral da Eq. (3.110) não apresenta solução analíti
a. Maisespe
i�
amente, os termos de Da
s,h que 
ontêm a expressão j/ω devido aos 
o-e�
ientes de re�exão aproximados Ra

s,h e W a
s,h, não 
onvergem. Essa variação
om 1/ω apare
e no segundo termo da expansão assintóti
a dos 
oe�
ientesde re�exão de Fresnel. Uma possível solução para este problema é adotarapenas o primeiro termo das expansões das Eqs. (3.89) e (3.103). Assim, ostermos Ra

s,h e W a
s,h das Eqs. (3.112) e (3.113) serão rees
ritos 
omo:

Ra
s,h(α0,n) = r1s,h(α0,n)

W a
s,h = r1s,h(α0) · r1s,h(αn) . (3.115)Com isso, a menos de algumas 
onstantes, a integral da ATT para obtençãoda TD-UTD para superfí
ies de 
ondutividade �nita possui a mesma formada expressão para obtenção da TD-UTD para 
ondutores perfeitos, dadapela Eq. (3.65). Isso a
onte
e pois os 
oe�
ientes de re�exão aproximadosque multipli
am os 
oe�
ientes de difração nas Eqs. (3.112) e (3.113) são
onstantes em relação à frequên
ia angular ω.Utilizando, então, essas aproximações para o 
oe�
iente de difração naATT da Eq. (3.110), obtemos a seguinte formulação da TD-UTD para a
onsideração de superfí
ies 
om perdas:

+

e d
I (si, sd, t) =

+

Da (t− si/c− sd/c) · p̂ A(si)Ad(sd) . (3.116)onde:
+

Da (t) =
+

Da
s (t)β̂iβ̂d +

+

Da
h (t)φ̂iφ̂d . (3.117)Os termos +

D
a

s,h (t) são de�nidos 
omo
+

Da
s,h (t) = G

{[

W a
s,h

+

D1 (t) +Ra
s,h(αn)

+

D3 (t)
]

+
[

+

D2 (t) +Ra
s,h(α0)

+

D4 (t)
]}

,(3.118)116



ou
+

Da
s,h (t) = G

{[

+

D1 (t) +Ra
s,h(α0)

+

D3 (t)
]

+
[

W a
s,h

+

D2 (t) +Ra
s,h(αn)

+

D4 (t)
]}

.(3.119)onde +

D1...4 (t) têm a mesma forma dos 
oe�
ientes apresentados nas Eqs. (3.80)�(3.83) e Ra
s,h(α0,n) e W a

s,h são dados pelas Eqs. (3.115). As Eqs. (3.118) e(3.119) são utilizadas nas mesmas situações das Eqs. (3.112) e (3.113), res-pe
tivamente.A 
onsideração apenas do primeiro termo das expansões assintóti
as dos
oe�
ientes de re�exão de Fresnel também foi adotada para o 
ál
ulo do
ampo de trajetórias que sofrem múltiplas re�exões e uma difração, resul-tando na seguinte expressão:
+

e d
I (s, t) =

+

Da (t− s/c) · p̂ A(si)Ad(sd)



r3s,h

NR
∏

m=1

Ar(sm)



 . (3.120)onde s é a distân
ia total per
orrida pela trajetória, r3s,h é dado pela Eq. (3.104)e NR é o número de re�exões.Algumas observações referentes à formulação da TD-UTD proposta paraa 
onsideração das perdas são: apesar de aproximadas, no regime early-timeas soluções apresentadas são importantes para uma 
orreta determinação dasamplitudes dos 
ampos espalhados em superfí
ies de 
ondutividade �nita; ostratamentos diferen
iados no desenvolvimento da TD-GO e da TD-UTD,
ausam des
ontinuidades nas fronteiras de sombra; da mesma forma que aTD-UTD para superfí
ies 
ondutoras perfeitas, a TD-UTD para a 
onside-ração de perdas é válida apenas para trajetórias que sofrem no máximo umadifração. A 
onsideração de mais de uma difração no domínio do tempo nãoserá tratada neste trabalho, �
ando 
omo sugestão para trabalhos futuros.117



3.2.5 Ex
itações no Domínio do TempoA formulação para 
ál
ulo do 
ampo no domínio do tempo apresentadanas Seções 3.2.2�3.2.4 determina a resposta ao impulso das trajetórias direta,re�etidas e difratadas, para superfí
ies 
ondutoras perfeitas ou 
om perdas.Como men
ionado na Seção 3.2.1, uma vez 
onhe
ida a resposta ao impulsoé possível obter respostas a ex
itações arbitrárias através de 
onvoluções,de a
ordo 
om a Eq. (3.51). Se a ex
itação no domínio da frequên
ia formodelada utilizando funções exponen
iais da forma [51℄
E0(ω) =

N
∑

n=1

Bne
−γnω, para ω > 0, (3.121)onde a expressão analíti
a desta ex
itação no domínio do tempo é

+
e0 (t) =

j

π

N
∑

n=1

Bn

t+ jγn
=

N
∑

n=1

Bn

+

δ (t+ jγn) , (3.122)então a 
onvolução de ex
itações da forma da Eq. (3.122) 
om as respostas aoimpulso de 
ampos direto, re�etidos e difratados pode ser avaliada de formafe
hada 
omo
1

2

+
e0 (t)∗

+

h(t) =
N
∑

n=1

Bn

+

h(t+ jγn) , (3.123)onde Bn e γn são 
onstantes que de�nem a amplitude e a forma da ex
itaçãoe +

h (t) é uma função analíti
a arbitrária. Se a função +

h (t) 
orresponde àresposta impulsional da TD-UTD dada pela Eq. (3.52), tem-se que a respostatemporal da TD-UTD para uma ex
itação na forma da Eq. (3.122) é
+
e (t) =

N
∑

n=1

Bn

[

+

e i
I (t+ jγn)Ui+

+

e r
I (t+ jγn)Ur+

+

e d
I (t+ jγn)

]

. (3.124)Nas simulações efetuadas neste trabalho foram adotadas ex
itações naforma da Eq. (3.122) representando pulsos temporalmente estreitos. Ex
i-tações desta forma, além de 
onvoluírem analiti
amente 
om a resposta aoimpulso da TD-UTD, são mais realistas por apresentarem um espe
tro de118



frequên
ia limitado em banda e duração �nita [51℄. Uma função mais 
onve-niente da forma mais geral da Eq. (3.121) pode ser es
rita 
omo [51℄
Ei

0(ω) = C0(1 − e−ωT )Ne−ωMT , (3.125)onde
T =

1

2πfc
ln
(

M +N

M

)

, (3.126)
fc é a frequên
ia 
entral do pulso, M e N são expoentes que de�nem o for-mato do pulso e C0 é uma 
onstante de normalização que torna a amplitudeda ex
itação unitária quando se está na frequên
ia 
entral, sendo es
rita
omo [51℄:

C0 = [(M +N) M ]M [(M +N) N ]N .Para M = 1, N = 2 e fc = 2 GHz, o pulso apresenta os 
omportamentosespe
tral e temporal apresentados na Figura 3.21. Este pulso será adotadonas simulações da TD-UTD a serem apresentadas nas próximas seções porrepresentar uma ex
itação mais realista, possibilitando 
omparar a respostada TD-UTD a esta ex
itação 
om resultados forne
idos por outros métodosde 
ál
ulo e medições.3.2.6 Transformada Dis
reta Inversa de FourierUma outra forma de se obter o 
ampo espalhado no domínio do tempo éatravés da apli
ação de uma Transformada Dis
reta Inversa de Fourier (IDFT- Inverse Dis
rete Fourier Transform) aos resultados obtidos no domínioda frequên
ia. No domínio da frequên
ia, a análise do espalhamento desinais banda-larga envolve a avaliação de um elevado número de frequên
ias,através, por exemplo, da GO e da UTD, 
om uma posterior apli
ação deuma IDFT. Apesar desta té
ni
a ser menos e�
iente do que uma avaliaçãodo espalhamento diretamente no domínio do tempo, a apli
ação da IDFT119
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Figura 3.21: Espe
tro do pulso e formato da ex
itação para M = 1, N = 2 e
fc = 2 GHz.sobre resultados no domínio da frequên
ia forne
erá soluções de referên
iapara a avaliação da TD-GO e da TD-UTD, espe
ialmente para se veri�
ar asaproximações na formulação desenvolvida na Seção 3.2.4 para a 
onsideraçãode perdas.Um 
uidado que se deve ter ao se utilizar a IDFT é que esta transfor-mada pode apresentar problemas de aliasing [63℄. Dado um 
erto espe
trode potên
ia, aliasing pode ser de�nido 
omo uma falsa translação da potên-
ia do sinal para uma frequên
ia fora da faixa em análise [63℄. Para que aanálise do 
ampo espalhado seja feita 
orretamente e se evite possíveis errosde aliasing, o maior valor de frequên
ia a ser analisado deve ser bem supe-rior à frequên
ia 
entral do espe
tro do pulso, o que aumenta ainda mais onúmero de iterações a serem 
onsideradas. Assim, a de�nição da faixa defrequên
ias signi�
ativas do sinal (BW ) deve ser bem superior à do espe
tro120



real do pulso. A dis
retização da frequên
ia (∆f) ao longo desta faixa deveser dada por:
∆f =

1

tfinal − tinicial
,onde tfinal e tinicial são os limites da janela temporal 
onsiderada para aobservação do 
omportamento temporal do sinal.Após a obtenção dos resultados do 
ampo espalhado para um 
onjuntodis
reto de frequên
ias, apli
a-se, então, a IDFT sobre esta amostra dis
reta,obtendo-se a resposta no domínio do tempo do sinal 
onsiderado. A expressãoutilizada para a obtenção do 
ampo elétri
o espalhado e(t) no domínio dotempo via IDFT é [63℄

e(t) = ∆f
N
∑

n=0

2En(ω) ej2π t.∆t ∆f , (3.127)onde N é o número de frequên
ias analisadas, En(ω) são as 
omponentes do
ampo 
al
uladas para as diversas frequên
ias e o passo para a dis
retizaçãoda janela temporal é ∆t = 1/BW = (tfinal − tinicial)/N .3.2.7 Estudos de 
aso: 
enários bidimensionaisDe forma a investigar a apli
abilidade e a pre
isão da formulação daTD-UTD, tanto para superfí
ies 
ondutoras perfeitas quanto para superfí-
ies 
om perdas, serão apresentadas análises em 
enários bidimensionais do
ampo espalhado no domínio do tempo. Em todas as situações propostas, osresultados obtidos através da TD-UTD serão 
omparados 
om os forne
idosatravés da UTD 
om uma posterior apli
ação da IDFT. A fonte utilizadanas análises seguintes foi um pulso 
omo aquele de�nido na Seção 3.2.3. Osparâmetros que de�nem a forma do pulso são: fc = 2 GHz, M = 1, N =2, 
om a forma apresentada na Figura 3.21. Como fonte, foram utilizadas121



uma linha de 
orrente elétri
a para a polarização TMz e magnéti
a para apolarização TEz.Os 
enários a serem analisados são os apresentados nas Figuras 3.22(a)�3.22(
), onde 
ada obstá
ulo possui a maior dimensão da ordem de 50 λ,
onsiderando a frequên
ia 
entral do pulso (fc = 2 GHz). A Figura 3.22(a)apresenta o 
enário, as posições do transmissor (T) e do re
eptor (R) e astrajetórias direta e re�etidas (número máximo de re�exões NR = 3). NasFigs. 3.22(b) e 3.22(
), o 
enário da Figura 3.22(a) é mantido, porém asposições do transmissor e re
eptor são alteradas para se analisar trajetóriasque sofrem apenas difração [Figura 3.22(b)℄ e trajetórias mistas, ou seja,que sofrem difração e re�exões [Figura 3.22(
)℄. Nas simulações referentesà TD-UTD, o número máximo de difrações (ND) 
onsiderado, tanto parasuperfí
ies CEP quanto para 
ondutores 
om perdas, foi ND = 1, 
omomen
ionado nas Seções 3.2.3 e 3.2.4.As Figs. 3.23�3.25 apresentam o 
ampo espalhado nos 
enários dasFigs. 3.22(a)�3.22(
), 
onsiderando os obstá
ulos 
omo 
ondutores elétri
osperfeitos. Nestes resultados pode-se notar uma grande 
on
ordân
ia entreas amplitudes dos 
ampos espalhados obtidos via TD-UTD e UTD+IDFT,tanto para a polarização TMz quanto para a polarização TEz. Esta 
on-
ordân
ia entre UTD e TD-UTD é esperada, pois a TD-UTD para CEP éobtida analiti
amente através de uma transformada a partir da UTD, semnenhuma aproximação. Analisando as trajetórias do 
enário da Fig. 3.22(a), épossível dis
riminar quatro pulsos prin
ipais na Fig. 3.23: o primeiro é 
orres-pondente ao raio direto, e o segundo, ter
eiro e quarto pulsos 
orrespondemàs trajetórias re�etidas (raios que sofreram 1, 2 e 3 re�exões, respe
tiva-mente). Nas trajetórias do 
enário da Fig. 3.22(b), é possível dis
riminardois pulsos na Fig. 3.24, 
ada um 
orrespondente a um raio difratado.122



Ainda utilizando os 
enários das Figs. 3.22(a)�3.22(
), é investigado o
omportamento das formulações da TD-GO e da TD-UTD propostas naSeção 3.2.4 para a 
onsideração de perdas na análise do 
ampo espalhadono domínio do tempo. Os obstá
ulos possuem εr = 7 e σ = 0, 2 S/m.As Figs. 3.26�3.28 mostram os resultados do 
ampo para os pulsos re-�etidos no ambiente da Fig. 3.22(a) individualmente: a Fig. 3.26 avalia atrajetória que sofreu apenas uma re�exão, a Fig. 3.27, trajetórias que sofr-eram duas re�exões e a Fig. 3.28, trajetórias de três re�exões. A formu-lação proposta para se avaliar o 
ampo re�etido em superfí
ies 
om perdas(Seção 3.2.4) é analisada 
onsiderando-se o primeiro e, posteriormente, os doisprimeiros termos da série assintóti
a utilizada para se aproximar o 
oe�
ientede re�exão [Eqs. (3.103)�(3.105)℄. Pode-se observar que ao se 
onsiderar osdois primeiros termos da expansão assintóti
a dos 
oe�
ientes de re�exão deFresnel, os resultados forne
idos pela formulação no domínio do tempo parasuperfí
ies 
om perdas aproximam-se mais dos 
al
ulados pela formulação daGO (Seção 3.1.1) 
om uma posterior apli
ação da IDFT.A Fig. 3.29 mostra os resultados do 
ampo para o primeiro pulso difratadono ambiente da Figura 3.22(b). Já a Fig. 3.30 traz o 
ampo espalhadona Figura 3.22(
), 
omposto por trajetórias difratadas e re�etidas. Os 
a-sos apresentados nas Figs. 3.29 e 3.30 avaliam a formulação proposta nasEqs. (3.116)�(3.120), através da 
omparação 
om a formulação heurísti
a daUTD para 
onsideração de perdas (Seção 3.1.3) e uma posterior apli
ação daIDFT. Já a Figura 3.31 mostra a 
omparação entre as formulações originalda TD-UTD [51℄, desenvolvida para 
ondutores perfeitos, e a proposta naSeção 3.2.4 para a 
onsideração de perdas. Comparando os resultados dasFigs. 3.30 e 3.31, podemos observar que as aproximações utilizadas para de-senvolver a formulação heurísti
a da TD-UTD para a 
onsideração de perdas123



traz melhorias signi�
ativas no resultado obtido, na medida em que 
omparaa amplitude dos 
ampos espalhados utilizando |R| < 1, ao invés de |R| = 1,
omo é feito para as superfí
ies 
ondutoras perfeitas.

(a) Trajetórias direta, 
om NR = 3 e
ND = 0

(b) Trajetórias re�etidas, 
om
NR = 0 e ND = 1

(
) Trajetórias 
om NR = 2 e ND = 1Figura 3.22: Ambiente 
omposto por dois 
ilindros de seção reta retangular.
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3.3 Con
lusões Par
iaisEste 
apítulo apresentou a formulação da GO e da UTD, nos domínios dafrequên
ia e do tempo, para a avaliação assintóti
a do 
ampo espalhado porsuperfí
ies 
ondutoras perfeitas e de 
ondutividade �nita. A 
onsideraçãode perdas na formulação da UTD, da TD-GO e da TD-UTD, apresentadasnas Seções 3.1.3 e 3.2.4, foram as prin
ipais 
ontribuições deste trabalho.Mais espe
i�
amente, a 
ontribuição na formulação da UTD foi a utiliza-ção de novos 
oe�
ientes heurísti
os para 
ál
ulo da difração em arestas de
ondutividade �nita. Em relação à TD-GO e à TD-UTD, foi proposta umaformulação analíti
a 
om solução fe
hada, diretamente no domínio do tempo,ao invés da avaliação numéri
a de integrais para a 
onsideração de perdas no
ampo espalhado.Na Seção 3.1.3 foram apresentados 
oe�
ientes heurísti
os para a 
onsi-deração da difração em arestas de 
ondutividade �nita. Esses 
oe�
ientessão baseados nos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel que multipli
am os 
oe-�
ientes de difração originais da UTD. Os resultados apresentados nas Figu-ras 3.9�3.14 mostram a pre
isão da formulação proposta, quando 
omparada
om a té
ni
a de Maliuzhinets [60℄ e 
om outras té
ni
as previamente pro-postas em [32℄�[39℄ para a 
onsideração de perdas na formulação da UTD.Na Seção 3.2.4, foram desenvolvidas as formulações da TD-GO e da TD-UTD para o tratamento de perdas através da apli
ação de uma TransformadaAnalíti
a Temporal na formulação da GO e da UTD no domínio da frequên-
ia. Para que fossem obtidas soluções analíti
as, o tratamento das perdas foifeito de maneira aproximada, através da 
onsideração de expansões assintóti-
as dos 
oe�
ientes de re�exão de Fresnel presentes na GO e na UTD parasuperfí
ies de 
ondutividade �nita. Os resultados apresentados na Seção 3.2.7mostram que a 
onsideração dos dois primeiros termos das expansões dos 
o-134



e�
ientes de re�exão para a obtenção da TD-GO para superfí
ies 
om perdasgera resultados bastante satisfatórios. No 
aso da formulação da TD-UTD,
omo a obtenção de uma solução analíti
a só foi possível 
onsiderando ape-nas o primeiro termo das expansões dos 
oe�
ientes heurísti
os, os resultadosapresentaram diferenças, quando 
omparados ao 
ampo obtido no domínioda frequên
ia sem aproximações 
om uma posterior apli
ação da IDFT.
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Capítulo 4
Estudos de Casos

Neste 
apítulo são apresentados exemplos de utilização das té
ni
as detraçado de raios e de 
ál
ulo de 
ampo apresentadas nos Capítulos 2 e 3.Com o objetivo de validar a algoritmo implementado, em espe
ial a formu-lação proposta neste trabalho para a 
onsideração de perdas, os resultadosobtidos através da UTD e da TD-UTD são 
omparados 
om outras té
ni
asde 
ál
ulo de 
ampo e 
om medições em ambientes reais. Essas análises sãofeitas 
onsiderando-se ambientes 
om diferentes 
on�gurações, para obstá
u-los 
ondutores perfeitos e de 
ondutividade �nita.Ini
ialmente, os resultados da UTD serão 
omparados à solução da EquaçãoIntegral dos Campos Elétri
o e Magnéti
o pelo Método dos Momentos (MoM).A análise da TD-UTD será feita pela 
omparação 
om os resultados forne
i-dos pela UTD 
om uma posterior apli
ação da Transformada Dis
reta Inversade Fourier (IDFT). Da análise temporal serão obtidos parâmetros utilizadosna 
ara
terização banda larga do 
anal rádio através do per�l de retardos.Posteriormente, serão apresentados estudos de 
asos em ambientes urbanosreais, onde os resultados forne
idos pelo algoritmo implementado serão 
om-parados 
om medidas apresentadas na literatura [61℄, [62℄. No Apêndi
e A136



são apresentados exemplos do software implementado, mostrando as tra-jetórias traçadas até um re
eptor, os valores do 
ampo re
ebido ao longode um per
urso e, �nalmente, exemplo de um mapa de 
obertura para umdeterminado ambiente.4.1 Comparação da UTD 
om o Método dosMomentosNesta seção, resultados forne
idos pela UTD no domínio da frequên
ia são
omparados a soluções obtidas através do Método dos Momentos (MoM) [5℄,[60℄. Estas análises foram realizadas para ambientes bidimensionais, ondea ex
itação utilizada foi uma linha in�nita de 
orrente elétri
a para a po-larização TMz e de 
orrente magnéti
a para a polarização TEz. Esta fonteproduz uma onda 
ilíndri
a, 
ujos 
ampos para observadores su�
ientementeafastados são expressos por [7℄
Ez(ρ, ω) =

E0(ω)√
ρ
e−jkρ e Hφ(ρ, ω) = −E0(ω)

η0
√
ρ
e−jkρ , (4.1)para a polarização TMz, e por

Hz(ρ, ω) =
H0(ω)
√
ρ
e−jkρ e Eφ(ρ, ω) =

H0(ω)η0√
ρ

e−jkρ , (4.2)para a polarização TEz.A 
omparação da UTD 
om o Método dos Momentos é feita para o am-biente ilustrado na Figura 4.1, onde T indi
a o transmissor e a linha pon-tilhada indi
a as posições dos re
eptores R. Foram 
onsideradas trajetóriasque sofrem no máximo seis re�exões e duas difrações, sendo que no 
aso dedifração dupla em arestas 
onse
utivas o 
ál
ulo do 
ampo foi feito utilizandoos 
oe�
ientes da slope di�ra
tion, 
onforme des
rito na Seção 3.1.4.137



Figura 4.1: Obstá
ulos 
om 15λ de lado.Na Figura 4.2 são mostrados os resultados do 
ampo espalhado no am-biente da Figura 4.1, obtidos através da UTD e do MoM, nas polarizaçõesTMz e TEz, para obstá
ulos 
ondutores perfeitos. Já no 
aso da Figura 4.3,os obstá
ulos foram 
onsiderados 
om σ = 0, 2 S/m e ǫr = 7. Nesse 
aso, aformulação da UTD empregada para a 
onsideração de obstá
ulos 
om 
on-dutividade �nita utilizou os 
oe�
ientes heurísti
os propostos na Seção 3.1.3[Eqs. (3.27)�(3.29) e Tabela 3.1℄. Foi 
onsiderada a análise num ambientebidimensional devido a limitações do algoritmo do MoM utilizado.A 
omparação entre as té
ni
as empregadas mostra grande semelhançaentre os resultados apresentados, prin
ipalmente para os 
asos envolvendoobstá
ulos CEP. As dis
repân
ias observadas para os 
asos 
om perdas provavel-mente são devidas ao tratamento heurísti
o dos 
oe�
ientes da UTD, dea
ordo 
om a formulação apresentada na Seção 3.1.3. Além disso, a análiseatravés do MoM utiliza o 
on
eito de impedân
ia de superfí
ie para a 
onsi-deração aproximada dos efeitos da 
ondutividade �nita.138
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4.2 Análise no domínio do tempoNesta seção, de forma semelhante ao que foi apresentado na Seção 3.2.7,são feitas análises do 
ampo espalhado no domínio do tempo, tanto para obs-tá
ulos 
ondutores perfeitos, quanto para obstá
ulos 
om perdas. O prin
ipalobjetivo aqui é veri�
ar a validade e as limitações da formulação da TD-UTDapresentada na Seção 3.2, para um ambiente mais 
omplexo (Fig. 4.4), e 
on-siderando um número maior de iterações das trajetórias (NR = 5 e ND = 1).Os resultados obtidos através desta teoria são 
omparados 
om os 
al
uladosatravés da UTD no domínio da frequên
ia, 
om uma posterior apli
ação daTransformada Dis
reta Inversa de Fourier (IDFT) para 
onvertê-los ao domí-nio do tempo. São obtidos também parâmetros de 
ara
terização banda-largado 
anal rádio, através da análise do per�l de retardos do ambiente hipotéti
oem questão, 
onsiderando obstá
ulos 
om perdas.Na análise das perdas no domínio do tempo, as Eqs. (3.107)�(3.109),
onsiderando os dois primeiros termos das expansões assintóti
as dos 
oe-�
ientes de re�exão de Fresnel, são utilizadas para o 
ál
ulo do 
ampo detrajetórias puramente re�etidas, enquanto a Eq. (3.120), 
onsiderando ape-nas o primeiro termo das expansões assintóti
as dos 
oe�
ientes de re�exãode Fresnel, é adotada para o 
ál
ulo do 
ampo de trajetórias que sofremmúltiplas re�exões e uma difração.O ambiente utilizado nas análises do 
ampo espalhado no domínio tem-poral está ilustrado na Fig. 4.4. Trata-se de um ambiente bidimensional,onde as fa
es dos obstá
ulos e as distân
ias entre eles são iguais a 25 λ, onde
λ = 0, 15 m é o 
omprimento de onda da frequên
ia 
entral do espe
tro dopulso utilizado. A ex
itação utilizada foi um pulso 
om duração aproximadade 1ns, irradiado de uma linha in�nita de 
orrente elétri
a (polarização TMz),posi
ionada no ponto T (Fig. 4.4). O pulso utilizado é de�nido de a
ordo141



Figura 4.4: Cenário 2D, ilustrando o traçado de raios de T a R.
om as Eqs. (3.125)�(3.126), 
om parâmetros fc = 2 GHz, M = 1 e N = 2.O espe
tro do pulso e sua forma são apresentados na Fig. 4.5.Os 
asos ilustrados nas Figuras 4.6�4.9 mostram as amplitudes do 
ampoelétri
o no re
eptor R, posi
ionado de a
ordo 
om a Figura 4.4, obtidasatravés da TD-UTD e da UTD no domínio da frequên
ia 
om a apli
açãoda IDFT nos resultados (UTD + IDFT). Observa-se que não existe linha devisada entre T e R, 
om o objetivo de enfatizar as 
ontribuições dos raios re-�etidos e difratados para o 
ampo re
ebido. Para os resultados ilustrados naFigura 4.6, os obstá
ulos da Figura 4.4 são tratados 
omo superfí
ies 
ondu-toras elétri
as perfeitas e as trajetórias de T a R foram obtidas 
onsiderando-se um máximo de 
in
o re�exões (NR = 5) e uma difração (ND = 1), tantopara a simulação pela TD-UTD quanto para a UTD + IDFT. Neste 
aso,vê-se que não existe diferença entre os resultados obtidos pelos dois métodos,uma vez que a formulação da TD-UTD para 
ondutores perfeitos é obtidaatravés de uma transformada analíti
a a partir da UTD, sem aproximações,142



0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Espectro do Pulso

Freq(GHz)

|E
o(f

)|

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
−9

−2

0

2

4

6

8

10
x 10

9 Pulso no Tempo

Tempo(ns)

|e
o(t

)|
Figura 4.5: Forma do pulso irradiado, 
om: fc = 2 GHz, M = 1 e N = 2.
omo mostrado nas Seções 3.2.2 e 3.2.3 [51℄.Nas Figuras 4.7�4.9, os obstá
ulos da Figura 4.4 são tratados 
omo super-fí
ies de 
ondutividade �nita, 
om ǫr = 7 e σ = 0, 2 S/m. Na Figura 4.7, osresultados forne
idos pela formulação original da TD-UTD [51℄, já apresenta-dos na Figura 4.6, são 
omparados 
om uma análise através da UTD + IDFT
onsiderando as perdas, através da formulação heurísti
a no domínio da fre-quên
ia proposta na Seção 3.1.3. Pode-se observar que as perdas dos obstá-
ulos atenuam o 
ampo por um fator de aproximadamente 10 vezes, quando
omparados 
om o 
enário 
ondutor perfeito. Já a Figura 4.8 mostra os re-sultados obtidos através da formulação da TD-UTD 
om a 
onsideração desuperfí
ies 
om 
ondutividade �nita diretamente no domínio do tempo, pro-posta na Seção 3.2.4. O 
ampo das trajetórias puramente re�etidas foi obtidoatravés das Eqs. (3.107) e (3.108) e o das trajetórias que sofrem difração foiobtido pelas Eqs. (3.116) a (3.120). A análise pela TD-UTD é 
omparada
om a versão heurísti
a da UTD + IDFT para a 
onsideração de perdas no143



domínio da frequên
ia já apresentada na Figura 4.7. A diferença entre osresultados forne
idos pelas duas versões é de aproximadamente 10%, 
om aTD-UTD tendendo a subestimar os resultados forne
idos pela UTD + IDFT.A 
omparação entre os resultados forne
idos pela TD-UTD apresentados nasFiguras 4.7 e 4.8 mostram a melhora obtida nos resultados pela 
onsideraçãode perdas na formulação no domínio do tempo em relação à utilização daTD-UTD em sua forma original. Ou seja, esses resultados mostram a im-portân
ia de se 
onsiderar as perdas na formulação no domínio do tempo paratratar 
asos envolvendo ambientes reais, mesmo que de maneira aproximada.No 
aso apresentado na Figura 4.9, utilizando as versões para a 
onside-ração de perdas da UTD + IDFT e da TD-UTD, são 
al
uladas trajetórias
om até duas difrações (ND = 2) para obtenção dos resultados através daUTD + IDFT e apenas uma difração (ND = 1) para a simulação da TD-UTD. Isso porque a formulação da TD-UTD desenvolvida na Seção 3.2.4só é 
apaz de lidar 
om uma difração e várias re�exões em obstá
ulos 
omperdas no domínio do tempo. Ao se utilizar ND = 2 na UTD + IDFT, pode-se observar o efeito da 
onsideração de trajetórias que sofrem mais de umadifração no resultado do 
ampo espalhado. A presença de diversos pulsosinexistentes na simulação através da TD-UTD mostra que existem diversastrajetórias signi�
ativas que al
ançam o re
eptor em questão quando se 
on-sidera mais de uma difração. Parte deste efeito deve-se ao fato das trajetóriasque sofrem duas difrações estarem 
ombinadas 
om diversas re�exões na for-mação das trajetórias inexistentes na simulação da TD-UTD 
om ND = 1.A 
onsideração de trajetórias que sofrem duas difrações, 
ombinadas ou não
om re�exões, na formulação da TD-UTD �
a 
omo proposta de 
ontinuaçãodeste trabalho.
144
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om ǫr = 7 e σ = 0.2 S/m para avaliação através daUTD + IDFT, e obstá
ulos CEP para avaliação através da TD-UTD.145
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Figura 4.8: Campo espalhado no ambiente da Fig. 4.4, 
onsiderando NR = 5,
ND = 1 e obstá
ulos 
om ǫr = 7 e σ = 0.2 S/m
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Figura 4.9: Campo espalhado no ambiente da Fig. 4.4, 
onsiderando obstá
u-los 
om ǫr = 7 e σ = 0.2 S/m, NR = 5 e ND = 2 para avaliação através daUTD + IDFT e ND = 1 para avaliação através da TD-UTD.146



4.2.1 Cara
terização Banda Larga do Canal RádioComo visto no Capítulo 3, quando um pulso eletromagnéti
o é trans-mitido em um ambiente 
om múltiplos 
orpos espalhadores ele se propagaatravés de várias trajetórias diferentes, de forma que o sinal re
ebido é umasequên
ia de pulsos deslo
ados no tempo e 
om amplitudes diferentes. Umaforma de 
ara
terizar este fen�meno é através da resposta ao impulso eI(t),que pode ser aproximadamente desenvolvida através da análise do espalha-mento de um pulso estreito f(t), 
omo representado na Eq. (3.52). Coma resposta impulsional do 
anal rádio, é possivel traçar o Per�l de Retar-dos do 
anal, que é propor
ional a |eI(t)|2. A partir do Per�l de Retardos,é possível se extrair importantes parâmetros de 
ara
terização banda-largado 
anal rádio, 
omo, por exemplo, a banda de 
oerên
ia do 
anal (Bc), eparâmetros de dispersão temporal, 
omo atraso ex
edido médio (τ) e espa-lhamento temporal rms (στ ) [1℄. Os parâmetros de dispersão temporal sãoimportantes para determinar as taxas de transmissão adequadas a um am-biente espe
í�
o. A determinação dos atrasos sofridos pelos pulsos enviadospermite a determinação da taxa de transmissão, de forma a se evitar in-terferên
ia inter-simbóli
a (geralmente esta taxa é menor do que 1/στ ). Adeterminação da banda de 
oerên
ia, feita a partir de parâmetros de espa-lhamento temporal, é utilizada para se determinar o tipo de desvane
imentosofrido por um sinal: plano ou seletivo em frequên
ia, dependendo se todas as
omponentes espe
trais sofrem aproximadamente os mesmos efeitos 
ausadospelo 
anal rádio ou efeitos distintos [1℄.O Per�l de Retardos asso
iado ao ambiente ilustrado na Figura 4.4 émostrado na Figura 4.10. Apenas os pulsos 
hegando no re
eptor 
om umdesvane
imento máximo de 20dB abaixo da amplitude do maior pulso serão
onsiderados no 
ál
ulo dos parâmetros de dispersão temporal seguintes.147
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Figura 4.10: Per�l de Retardos do ambiente ilustrado na Fig. 4.4, 
al
ulado atravésda TD-UTD, assumindo obstá
ulos 
om ǫr = 7 e σ = 0, 2 S/m, NR = 5 e ND = 1.Para este 
aso, τ = 7, 80 ns, στ = 7, 61 ns e a Bc = 23,24 MHz, assu-mindo um 
oe�
iente de 
orrelação das frequên
ias de 90% no 
ál
ulo dabanda de 
oerên
ia [1℄. De a
ordo 
om dados de medições em ambientesreais apresentados em [1℄, valores típi
os de espalhamento temporal rms sãoda ordem de mi
rosegundos para ambientes outdoor e da ordem de nanose-gundos em 
anais rádio indoor. Assim, o valor de στ = 7, 61 ns é típi
ode ambientes indoor e pi
o
élulas de ambientes outdoor. Como o ambienteanalisado na Figura 4.4 possui uma área de 240 m2, dimensão aproximadade uma pi
o
élula, os valores obtidos estão dentro do esperado.
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4.3 Comparações 
om Medições em AmbientesReaisNesta seção são apresentadas predições de 
obertura para ambientes práti-
os, ou seja, tridimensionais, obtidas através do algoritmo de traçado de raiosapresentado no Capítulo 2. O 
ál
ulo do 
ampo espalhado no domínio dafrequên
ia é feito através da formulação heurísti
a da UTD apresentada naSeção 3.1.3. Os resultados obtidos pelo programa implementado são 
om-parados 
om medidas da atenuação sofrida pelo sinal, forne
idas em [61℄ e[62℄. A ex
itação utilizada nessas simulações é dada por um dipolo elétri
oin�nitesimal e polarizado verti
almente em relação ao solo, 
uja equação parao 
ampo distante é (
onsiderando que o dipolo aponta na direção ẑ) [7℄:
Eθ =

E0

r
sen θ e−jkr, (4.3)onde r é a distân
ia da fonte ao observador e θ é o ângulo entre eles.O primeiro ambiente a ser analisado, ilustrado na Figura 4.11, trata-se de uma planta simpli�
ada de um ambiente urbano (
idade de Ottawa,Canadá). As alturas das antenas transmissoras e re
eptoras são iguais, res-pe
tivamente, a 8,5 m e 3,65 m. De a
ordo 
om [61℄, as alturas das antenassão inferiores às das edi�
ações da região onde foram realizadas as medições.Assim, foram 
onsideradas as suposições feitas pelo modelo quasi-3D, de-s
ritas na Seção 2.2.4, para a 
omparação em questão. Ou seja, serão 
onsi-deradas trajetórias que sofrem re�exão e difração nas fa
es e arestas lateraisdas edi�
ações e re�exões no solo, 
om um máximo de 5 re�exões e 2 difrações(NR = 5 e ND = 2). Como as alturas das edi�
ações não foram forne
idas,não foram 
onsideradas difrações nos topos dos obstá
ulos.As análises serão feitas para duas rotas de medição diferentes, ao longode Bank St. e de Laurier St., 
om as antenas transmissoras posi
ionadas149
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Figura 4.11: Con�guração do ambiente representando a planta baixa de umaregião no 
entro da 
idade de Ottawa, no Canadá.em lo
alizações distintas para 
ada rota. As posições dos transmissores edos re
eptores ao longo das duas rotas (linhas tra
ejadas) estão indi
adas naFigura 4.11, sendo T1 para os re
eptores ao longo de Laurier St. e T2 para osre
eptores ao longo de Bank St. Como sugerido na Ref. [28℄, foram adotadosos seguintes valores para 
ara
terizar os obstá
ulos: permissividade relativa
ǫr = 7 e 
ondutividade σ = 0, 2 S/m. Uma permissividade relativa ǫr = 15 euma 
ondutividade σ = 0, 05 S/m foram usadas para 
ara
terizar o solo. Aatenuação (L) foi 
al
ulada de a
ordo 
om [1℄:

L = 10 log

(

|E|2λ2

4π2η0Prad DT DR

)

, (4.4)onde η0 é a impedân
ia intrínse
a do vá
uo, Prad é a potên
ia irradiada pelaantena transmissora, DT é a diretividade da antena transmissora e DR é a150



diretividade da antena re
eptora. Neste exemplo, 
omo a ex
itação utilizadafoi um dipolo de Hertz, DT = 1, 5 e os re
eptores foram assumidos isotrópi
os(DR = 1).Os resultados obtidos pela UTD e através de medições estão ilustradosnas Figuras 4.12 e 4.13. As dis
repân
ias observadas devem-se ao fato de nãoter sido 
onsiderada a presença de vegetação na 
ara
terização do ambiente,além dos dados relativos ao ambiente serem simpli�
ados e aproximados, ouseja, as edi�
ações foram des
ritas através de polígonos retos, sem maioresdetalhes de suas formas exatas. Além disso, foram desprezados os efeitos darefração e da difração no topo dos obstá
ulos. O tempo gasto pelo algoritmoimplementado foi de 60 minutos para o 
aso da rota na Bank St. (
om 280pontos de observação) e 130 minutos para o da Laurier St. (
om 475 pontosde observação), 
onsiderando um 
omputador 
om 1GB de memória RAM epro
essador Intel Core Duo de 1,66 GHz.
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Figura 4.12: Atenuação obtida pela UTD e obtida através de medições emre
eptores ao longo da Bank St., 
om Tx = (541m,170m).151
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Figura 4.13: Atenuação obtida pela UTD e obtida através de medições emre
eptores ao longo da Laurier St., 
om Tx = (241m,263m).Para uma 
ara
terização banda-larga do 
anal rádio de ambientes reais,foi determinado o Per�l de Retardos relativo ao ambiente ilustrado na Figura 4.11.Para isto, foram 
onsideradas trajetórias quasi-3D 
om NR = 7 e ND = 1,
om o transmissor posi
ionado em (241 m, 263 m), a 8,5 m de altura e o re-
eptor posi
ionado em (400 m, 164 m), a 3,65 m de altura. Para a 
ál
ulo do
ampo foi utilizada a formulação da TD-UTD para a 
onsideração de perdasapresentada na Seção 3.2.4. Foram mantidas as 
ara
terísti
as elétri
as dosobstá
ulos (ǫr = 7 e σ = 0, 2 S/m) e do solo (ǫr = 15 e σ = 0, 05 S/m),e a ex
itação utilizada é o pulso apresentado na Figura 4.5, 
om duraçãoaproximada de 1ns, irradiado de um dipolo elétri
o in�nitesimal, polarizadoverti
almente em relação ao solo. O pulso utilizado é de�nido de a
ordo 
omas Eqs. (3.125)�(3.126), 
om parâmetros fc = 2 GHz, M = 1 e N = 2. OPer�l de Retardos é apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Per�l de Retardos do ambiente ilustrado na Fig. 4.11, 
om T em(241 m, 263 m) e R em (400 m, 164 m).Os valores dos parâmetros de dispersão temporal, 
onsiderando apenas as
omponentes multiper
urso 
om atenuação máxima de 20dB em relação aode maior amplitude, são: τ = 902, 09 ns, στ = 563, 04 ns e Bc = 314, 08kHz.De a
ordo 
om [1℄, um valor de στ de 
entenas de nanosegundos é típi
o deambientes urbanos e suburbanos, que é o 
aso do ambiente analisado.O outro ambiente práti
o utilizado para se testar o programa implemen-tado trata-se de uma parte da 
idade de Muni
h, na Alemanha. Os dadosreferentes a este ambiente, 
omo as 
oordenadas e alturas das edi�
ações, dasantenas transmissora e re
eptora foram obtidas em [62℄. Como as alturas dasantenas e das edi�
ações são 
onhe
idas, foram 
onsideradas trajetórias quesofrem re�exão nas fa
es laterais dos obstá
ulos e no solo e difração nas153



Figura 4.15: Ambiente representando parte da 
idade de Muni
h, na Alemanha.Foram utilizados 362 pontos de re
epção ao longo da rota de medição.arestas verti
ais e horizontais dos obstá
ulos, ou seja, foi exe
utado o tra-çado de raios tridimensional, 
om difração no topo das edi�
ações. A plantautilizada para se fazer a simulação está ilustrada na Figura 4.15, onde sãomostradas as lo
alizações dos obstá
ulos, da antena transmissora e da rotade medição.Como sugerido na Ref. [28℄, foram adotados também para este ambienteuma permissividade relativa ǫr = 7 e 
ondutividade σ = 0, 2 S/m para 
ara
-terizar os obstá
ulos, e uma permissividade relativa ǫr = 15 e 
ondutividade
σ = 0, 05 S/m para 
ara
terizar o solo. Foram 
al
uladas trajetórias 
on-siderando, no máximo, 11 re�exões e 3 difrações (NR = 11 e ND = 3). A154



atenuação (L) foi 
al
ulada de a
ordo 
om a Eq.(4.4), para 
ada um dos 362pontos de re
epção posi
ionados ao longo da rota indi
ada na Fig. 4.15. Aex
itação, na frequên
ia de 947 MHz, foi dada por um dipolo de Hertz e osre
eptores foram 
onsiderados 
omo isotrópi
os.Os resultados obtidos pela UTD e através de medições [62℄ estão ilustra-dos na Fig. 4.16. As maiores dis
repân
ias observadas o
orrem nos pontosde observação mais distantes do transmissor. Isso o
orre devido ao fato depou
os raios al
ançarem esses re
eptores, apesar de ter se 
onsiderado tra-jetórias 
om até três difrações e onze re�exões. Além disso, as diferenças entreos resultados medidos e 
al
ulados se devem, provavelmente, às simpli�
açõesnos dados relativos ao ambiente, a não 
onsideração dos efeitos da refração,et
. O tempo gasto pelo algoritmo implementado foi de aproximadamente12 horas para 362 pontos de observação, 
onsiderando um 
omputador 
oma mesma 
on�guração daquele empregado no estudo de 
aso anterior.Ainda 
onsiderando o ambiente da Fig. 4.15, foi determinado o Per�lde Retardos, 
om o transmissor posi
ionado em (1281,36 m, 1381,27 m), a13 m de altura, e o re
eptor posi
ionado em (1645 m, 1961 m), a 1,5 m dealtura. Foram 
onsideradas trajetórias 3D 
om NR = 6 e ND = 1. Umapermissividade relativa ǫr = 7 e uma 
ondutividade σ = 0, 2 S/m foramusadas para 
ara
terizar os obstá
ulos e ǫr = 15 e σ = 0, 05 S/m para
ara
terizar o solo. A ex
itação utilizada é o pulso apresentado na Fig. 4.5,irradiado por um dipolo elétri
o in�nitesimal, polarizado verti
almente emrelação ao solo. O Per�l de Retardos é apresentado na Fig. 4.17. Os valoresdos parâmetros de dispersão temporal, 
onsiderando apenas as 
omponentesmultiper
urso 
om atenuação máxima de 20dB em relação ao pulso de maioramplitude, são: τ = 754, 97 ns, στ = 427, 08 ns e Bc = 414, 06 kHz. Estevalor de espalhamento temporal é típi
o de ambientes urbanos [1℄.155
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Figura 4.16: Atenuação obtida pela UTD e obtida através de medições paraos re
eptores ilustrados na Fig. 4.15, na frequên
ia de 947 MHz.
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Figura 4.17: Per�l de Retardos do ambiente ilustrado na Fig. 4.15, 
om T em(1281,36 m, 1381,27 m) e R em (1645 m, 1961 m).156



Capítulo 5
Con
lusões

Este trabalho 
onsistiu no estudo de té
ni
as de predição de 
oberturapara apli
ação em ambientes reais. O fo
o maior deste estudo foi em té
ni
asdo tipo site-spe
i�
, por apresentarem maior pre
isão em relação a modelosempíri
os. Como 
onsequên
ia deste estudo, foi desenvolvido um algoritmode predição de 
obertura radioelétri
a e 
ara
terização banda-larga do 
analrádio em ambientes urbanos, baseado em té
ni
as de traçado de raios. ATeoria Uniforme da Difração foi a té
ni
a de rastreamento de raios utilizadapara a determinação do 
ampo eletromagnéti
o espalhado em superfí
ies 
on-dutoras perfeitas e 
om perdas, nos domínios da frequên
ia e do tempo. Asprin
ipais 
ontribuições deste trabalho foram a proposição de té
ni
as e�-
ientes de traçado de raios, a apresentação de novos 
oe�
ientes de difraçãoheurísti
os da UTD para a 
onsideração da difração em superfí
ies de 
on-dutividade �nita e ainda a extensão da GO e da UTD no domínio do tempopara a 
onsideração de perdas.O traçado de raios é exe
utado utilizando o método das imagens paraambientes tridimensionais, para a 
onsideração de trajetórias 
om múlti-plas re�exões e difrações. Após a identi�
ação das trajetórias 2D 
om um157



número máximo de re�exões (NR) e difrações (ND), é realizada a 
onversãodos raios bidimensionais para trajetórias tridimensionais, 
om e sem re�exãono solo, através da 
onsideração da distân
ia per
orrida por 
ada trajetóriae das alturas dos obstá
ulos e das antenas transmissora e re
eptora [22℄.Na análise tridimensional, foram in
luídas também algumas trajetórias quesofrem difração no topo dos obstá
ulos. O traçado de raios e a predição de
obertura são pro
edimentos 
om alto 
usto 
omputa
ional, espe
ialmentese o ambiente analisado possuir um grande número de obstá
ulos e os valo-res de NR e ND forem elevados. Como este tipo de situação é frequente naanálise de ambientes urbanos, existe a ne
essidade de se implementar té
-ni
as de a
eleração que otimizem tal pro
esso. As té
ni
as de a
eleraçãoimplementadas juntamente 
om o algoritmo de traçado de raios in
luem: aseparação das trajetórias em 
lasses de raios e a utilização de métodos pararedução do número de imagens a serem 
onsideradas, 
omo, por exemplo,a determinação dos segmentos visíveis e das regiões de irradiação de umafonte. A implementação destes métodos foi feita de maneira e�
iente atravésda utilização de uma estrutura de partição do ambiente 
hamada quadtree,que também foi utilizada na diminuição do número de testes de obstruçãopara uma dada trajetória. Estes pro
edimentos foram apresentados no Capí-tulo 2 e os resultados demonstram a importân
ia e a e�
á
ia dos mesmos nodesenvolvimento de um algoritmo de traçado de raios e�
iente.Os 
ampos foram obtidos assintoti
amente através da Ópti
a Geométri
a(GO) e da Teoria Uniforme da Difração (UTD), no domínio da frequên
iae do tempo, utilizando a formulação apresentada no Capítulo 3. A UTDavalia as 
ontribuições dos raios difratados e utiliza a GO para determinaras 
ontribuições dos 
ampos direto e re�etidos. A UTD foi ini
ialmenteproposta em [6℄, 
onsiderando o 
ál
ulo do 
ampo difratado em superfí
ies158




ondutoras perfeitas. Uma das prin
ipais 
ontribuições deste trabalho foia proposição de novos 
oe�
ientes de difração heurísti
os para a 
onsidera-ção de perdas na avaliação do 
ampo pela UTD. Da mesma forma, a versãoda UTD no domínio do tempo, a TD-UTD, obtida através da apli
ação deuma transformada analíti
a, denominada ATT, na formulação da GO e daUTD, também foi formulada 
onsiderando-se superfí
ies de 
ondutividadein�nita [51℄. Outra 
ontribuição signi�
ativa deste trabalho foi a proposiçãode 
oe�
ientes aproximados para o tratamento das perdas na formulação daTD-GO e da TD-UTD. Apesar do tratamento aproximado, a 
onsideraçãodessas perdas é importante para uma 
orreta determinação dos efeitos de ate-nuação (potên
ia dos pulsos), quando os raios sofrem re�exões e difrações emobstá
ulos de 
ondutividade �nita. Com o objetivo de avaliar a formulaçãoproposta, os resultados obtidos através da UTD foram 
omparados 
om osobtidos através das equações integrais avaliadas através do Método dos Mo-mentos (MoM), mostrando grande 
on
ordân
ia entre ambos os métodos. Noestudo da TD-UTD, o resultado forne
ido pela teoria no domínio do tempofoi 
omparado 
om o obtido através da UTD no domínio da frequên
ia 
omuma posterior apli
ação de uma Transformada Inversa de Fourier, mostrandoboa 
on
ordân
ia entre as duas abordagens. Da mesma forma que a TD-UTDpara 
ondutores perfeitos apresentada em [51℄, a formulação proposta para otratamento das perdas no domínio do tempo 
onsidera trajetórias que sofremapenas uma difração e múltiplas re�exões.No Capítulo 4 foram apresentados resultados 
omparando a atenuaçãopredita através da UTD 
om medidas em ambientes reais obtidas na lite-ratura. Os 
asos estudados mostram que, apesar dos valores 
al
ulados emedidos em algumas regiões dos ambientes analisados apresentarem diferen-ças de algumas dezenas de de
ibéis, de forma geral o resultado predito pelo159



programa implementado obteve boa 
on
ordân
ia 
om as medidas. Alémdisso, foi feita uma análise temporal do 
ampo espalhado, 
om o objetivode se obter o per�l de retardos para um dado ambiente, e através dele ex-trair parâmetros de 
ara
terização banda-larga do 
anal-rádio. Os resultadosobtidos nos ambientes reais apresentaram valores típi
os de parâmetros de
ara
terização banda-larga do 
anal-rádio obtidos de medições em ambientesurbanos e suburbanos [1℄. O algoritmo implementado também é 
apaz de re-alizar predições de 
obertura através da avaliação da atenuação sofrida pelo
ampo transmitido para diversos pontos de re
epção espalhados no ambienteem estudo, 
omo ilustrado no Apêndi
e A.5.1 Propostas de ContinuidadeAs propostas de 
ontinuidade deste trabalho estão rela
ionadas basi
a-mente 
om o aperfeiçoamento dos 
oe�
ientes utilizados na TD-UTD e doalgoritmo de traçado de raios.Foi proposta uma extensão do algoritmo de traçado de raios bidimensionalpara ambientes 3D, através da 
onsideração das alturas dos obstá
ulos na de-terminação das trajetórias re�etidas e difratadas nas fa
es e arestas lateraisdos obstá
ulos. Posteriormente, foi feita a in
lusão de trajetórias que sofremuma difração nos topos dos obstá
ulos e atingem o re
eptor. A in
lusão detrajetórias que sofrem mais de uma difração no topo dos obstá
ulos �
a 
omosugestão de proposta de 
ontinuação deste trabalho [71℄. O algoritmo imple-mentado foi dito 3D 
om restrição, pois não são 
omputadas as trajetóriasre�etidas nos topos dos obstá
ulos. A não 
onsideração destas re�exões notopo dos obstá
ulos têm efeito pou
o expressivo no 
aso do re
eptor (ou dotransmissor) estar abaixo dos obstá
ulos do ambiente analisado, dado que160



neste 
aso a trajetória re�etida no topo não al
ançaria seu destino. No en-tanto, no 
aso da análise de ambientes exteriores onde a altura das antenasé maior que a dos obstá
ulos, é ne
essário também se fazer a 
onsideraçãode trajetórias re�etidas nos topos dos obstá
ulos. A in
lusão desse tipo detrajetória também é importante no 
aso da análise do sinal espalhado emambientes interiores. Para a análise da atenuação nesses ambientes, a in-
lusão dos efeitos da refração é de extrema importân
ia para uma 
orretadeterminação do nível do sinal re
ebido. Para que se tenha um tratamentotridimensional mais e�
iente, deve ser feito um estudo sobre a apli
ação deté
ni
as de visibilidade 3D, a implementação de novos métodos de a
eleração,
omo, por exemplo, o uso de paralelismo, espe
ialmente por 
ausa dos pro-
essadores multi-
ore, ou ainda o aperfeiçoamento das té
ni
as já existentes,para que ambientes 
omplexos possam ser analisados de maneira e�
iente.Outra proposta de 
ontinuidade para melhorar a e�
iên
ia do algoritmo detraçado de raios seria a utilização de pro
essamento paralelo para a
eleraçãodo método.A apli
ação da TD-UTD na 
ara
terização banda larga do 
anal rádiofoi estudada, sendo que foram analisados também os efeitos de se 
onsideraras perdas em tal 
ara
terização. Os resultados apresentados nos Capítu-los 3 e 4 mostram a importân
ia da 
onsideração destas perdas no 
ál
ulo do
ampo espalhado no domínio do tempo. No entanto, a formulação apresen-tada é 
apaz de tratar apenas uma difração. A 
onsideração de duas difrações
onse
utivas em obstá
ulos CEP, através da utilização de um 
oe�
iente dedifração de segunda ordem no domínio do tempo para a TD-UTD é apresen-tada em [51℄. Este 
oe�
iente é semelhante ao da slope di�ra
tion utilizadono domínio da frequên
ia. Assim, uma proposta de 
ontinuidade deste tra-balho é a extensão da TD-UTD para a 
onsideração da dupla difração para161



superfí
ies 
om perdas. Além disso, pode-se sugerir a melhora da formulaçãopara tratar perdas no 
ampo difratado no domínio do tempo.Com a implementação das propostas sugeridas, naturalmente segue-sea 
omparação dos novos resultados 
om modelos estatísti
os, físi
os e 
omdados obtidos através de medições.
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Apêndi
e A
A.1 Exemplos do programa de traçado de raiosimplementadoFoi desenvolvida, em C++, uma plataforma grá�
a para visualização dassaídas geradas pelo algoritmo de traçado de raios. Além da visualizaçãoda 
on�guração do ambiente a ser analisado, o programa permite a visuali-zação do nível de 
ampo ou de potên
ia preditos em um ambiente atravésda distribuição de re
eptores em uma grade uniforme, 
obrindo a região deinteresse. Se os re
eptores em análise seguem uma 
erta rota ao longo do am-biente, é forne
ida 
omo saída um grá�
o bidimensional, indi
ando o valordo 
ampo 
al
ulado para 
ada posição do re
eptor. O programa tambémpermite a visualização das trajetórias dos raios 
al
ulados para um pontode re
epção parti
ular. Tal visualização é interessante na medida em queela forne
e uma interpretação geométri
a do fen�meno de espalhamento do
ampo na presença de obstá
ulos (multiper
ursos). As Figuras A.1�A.3 ilus-tram as formas de visualização do programa de traçado de raios implemen-tado.
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Figura A.1: Exemplo de traçado de raios.
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(a) Con�guração de um ambiente e de uma rotade re
eptores

(b) Atenuação ao longo da rota de re
eptores ilustrada naFig. A.2(a)Figura A.2: Exemplo de atenuação ao longo de uma rota de re
eptores
165



Figura A.3: Exemplo de predição de 
obertura em um ambiente urbano.
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