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Resumo

Este trabalho trata da predi¢ao da propagacdao de campos eletromagnéticos sobre terrenos
irregulares para a faixa de VHF-UHF (30 MHz a 3 GHz), necessaria no planejamento de
redes de comunicagdes sem fio. O espalhamento reverso (backscaterring) é considerado para
se alcangar resultados mais precisos. O terreno ¢ modelado como sendo um condutor elétrico
imperfeito com altura supostamente invariante na direcdo perpendicular ao longo do plano de
incidéncia, ¢ a antena transmissora ¢ assumida como uma fonte pontual de onda esférica.
Para a determinacdo dos campos espalhados utiliza-se a equagao integral do campo magnético
(MFIE) resolvida através da aplicagdo do Método dos Momentos (MoM). A formulagdo
utilizada para gerar a matriz MoM ¢ valida para terrenos com perfis suaves e observador em
campo distante. O CBFM — Characteristic Basis Function Method, baseado em macro
funcdes de base ¢ empregado para resolver o sistema linear cheio gerado pelo Método dos
Momentos e, por considerar a interagdo mutua entre todos os segmentos, pode ser usado
também em terrenos rugosos. Casos teoricos e praticos sdo analisados e para as regides com
presenca de area de sombra acentuada os pardmetros do CBFM sdo escolhidos de forma a

permitir a convergéncia para uma solu¢ao mais precisa.

O método que considera apenas o espalhamento direto (onde se despreza os elementos acima
da diagonal da matriz MoM) é comparado com o CBFM e as diferengas de tempo de CPU e

de precisao dos resultados sdo apresentadas.

O uso de equacdes integrais em problemas de espalhamento eletromagnético sobre terrenos
eletricamente grandes demanda um custo computacional elevado (tempo de CPU e
disponibilidade de memoria). Visando agilizar os célculos e tornar o modelo mais pratico, a
técnica de aceleracdo chamada extrapolacdo de fase ¢ implementada, produzindo uma

consideravel reducdo nos custos computacionais.
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Abstract

This work deals with the propagation prediction of electromagnetic fields over irregular
terrains in the VHF-UHF bands (30 MHz to 3 GHz) that is necessary in wireless network
planning. The backscattering is considered in order to achieve more precise results. The
terrain is modeled as an imperfect electrical conductor with a suppose invariant height at the
perpendicular direction along the incident plane, and the transmitter antenna is assumed as a
punctual source of spherical wave. The scattering fields are determined by solving the
Magnetic Field Integral Equation (MFIE) using the Method of Moments. The formulation
used to generate the MoM matrix is valid for terrains with smooth profile and far fields. The
CBFM — Characteristic Basis Function Method based on macro basis functions is employed
to solve the complete linear system arising from the Method of Moments and, as it considers
mutual interactions among all segments it can also be used in rough terrains. Theoretical and
real situations are analyzed and at regions with significant shadow area the CBFM parameters

are chosen with the aim to achieve a more accurate solution.

The method that considers only the direct scattering (where the elements above the diagonal
of the MoM matrix are neglected) is compared with the CBFM and the differences in CPU

time and accuracy of the results are showed.

The use of integral equations in scattering problems over electrically large terrains demands a
high computational cost (CPU time and memory requirement). In order to speed up the
calculations and to render the model more practical, the acceleration technique called phase
extrapolation is implemented and tested, generating a considerable reduction in computational

costs.

11



Sumario

1.

Capitulo1 Introducio .1
1.1. Motivacao do trabalho 1
1.2.  Revisao Bibliografica 2
1.3.  Estrutura da Dissertacao 5

Capitulo 2 Equacio integral do campo magneético ..........ccceeeevreresecssnrcssencseecsencnnes 6
2.1. Aplicacio da equaciio integral MFIE ...........cciiiiviinivrinssnncsssnncssnncssnnncssnsscsnsscses 6
2.2.  Método dos Momentos (IMOM) .....cocveressrercssanisssasesssasssssasesssasessssssssssssssasssssssssssssses 12
2.3.  Calculo do campo elétrico total e atenuacao (PaAth [0SS)....eeeeerercssercssunrcssneecsnnnes 17
2.4. Conclusoes parciais 19

Capitulo3 Método CBFM 20
R I8 P Y 0 1030 | 20
3.2. Numero de segmentos e numero de blocos 21
3.3, DefiniCOES € NOTACOES vuveeiieersiiresssnnerieccsssssssssssssssccsssssesssssasssssssssssssssasssssssssssssssssasssss 22
3.4. Calculo das PBFs ..28
3.5, CAlculo das SBES .iiiiiiiiiniineinieiseessnesssissssissnsssesssssssssssssssssssssssssssssssses 29
3.6. Exemplos de PBES € SBES....cciiiiiininnniicnsssnniisssssssncssssssssssssssssessssssssssssssssss 30
3.7. Coeficientes da combinacAo LINEAT ........ccccceeeeereceeerrcrssnnsereeeccsssscnsasssseecssssssssnsasaaes 35
3.8.  Vetor das correntes eqUIVAIENTES.......cccceeeesvruriicssssnricssssnsecsssssssncsssassesssssssssssssanss 38

v



3.9. CBFM com mais blocos VIZINN0S.......ccuueireeireiisnensinnsnenseensnensenssnensecssseesnecaees 40
3.10. Conclusoes parciais 41

Capitulo 4  Resultados NUMETICOS .....ceerrerecsreresssanessnrcssencsssnsssssssssssssssssssssssssssssssses 42
4.1. Condicoes dos testes 42
4.2, Terra Plana .....eiiineiiiinninieninsnicssnnncsssnicsssescssssecssssesssssesssssessssesssssssssssssssssses 44
4.3, Plano-aclive c..eeieeinieeiniinseeniecniniisiinsniineinseisiissisneiisisssississsssstssssssssssssssss 46
v TN O3 11111 B 100 |15 1 TN 48
4.5, MOTTO AltO....cuuciueiineiinicniiinensnensnecsnissansssescssecssassssesssssssseesssssssssssssssssssssssssssssassss 50
4.6. Terreno Hadsund .52
4.7. Terreno Downbhill .54
4.8. Terreno Steepslope 57
4.9. Analise dos resultados 59
4.10. Solucio matriz triangular X CBFM ...........uieiinuiinneiisneisninsnnnsensssecsessssecssncens 71

Capitulo S5 CBFM com extrapolacio de fase 74
5.1. Formulacio da técnica 74
5.2. ReSultados NUMEIICOS....ccievueireiiserisnissunissensssicssensssnssessssncsssssssssssssssssssssssssssssassns 76
5.3.  Ordem dos tempos de processamento .80

5.3.1. Ordem de tempo na geracio das PBFs........cciiiiivvniicsscnniccsisnnnecsssnneccssnnnns 80



5.3.2. Ordem de tempo na geracio das SBFs 80
5.3.3. Ordem de tempo na geracio dos Vetores U(i,h)...ccceverecsssnrecssssansecsssnssacssnnses 80
5.3.4. Ordem de tempo na geraciao dos produtos internos (matriz reduzida) ........ 81
5.3.5. Ordem de grandeza do tempo total .81

6. Capitulo 6 Conclusdes finais 82
6.1. Propostas de ContinUidade.........ccevererceicrcnicssnnicssnnisssnsesssansssssnsssssssssssssssssssssnsses 83
Apeéndice A .....ceeevvrerensneicssnnicsnns 84
Apéndice B ......cevveienineicnsnnicnns 86
Referéncias Bibliograficas ........coeceineevinvensinnnnnsinscnsennsensissnnssesssnsssnssesssesssssssssssssssssssssessns 87

Vi



Listas de Figuras

Figura 2.1: Geometria do problema..........c.ccecuiieiiieeiiieeiee et e e e eaae e e 7
Figura 2.2: Geometria do problema com o observador na superficie ............coceevveerveecreennnnnne. 9
Figura 2.3: Defini¢ao de vetores para 0 Método dos Momentos ..........ccceeeeveeerreeenveeeeneeenne. 13
Figura 2.4: Nova defini¢do da geometria com o receptor fora da superficie ...........cceeuneeee. 18

Figura 3.1: Terreno com N = 20 segmentos distribuidos em M = 4 blocos com N; - 5

SEZMENTOS/DLIOCO. ...t ettt ettt ettt et e st e et esaee e 21

Figura 3.2: Geragdo dos elementos das macro func¢des de base. Terreno com 20 segmentos

distribuidos em 4 blocos com 5 segmentos Cada..........cceeveeriieriiiiiieiieeeee e 23

Figura 3.3: Blocos i estendidos sobre segmentos dos blocos adjacentes & ...........ccccceeveeneen. 25

Figura 3.4: Matrizes de impedancias entre os blocos i estendidos e blocos & truncados.
Impedancia entre elementos do mesmo bloco (preto), impedancia com bloco adjacente
esquerdo (vermelho), impedancia com bloco adjacente direito (verde) e impedancia com

bloco N30 AdJACENTE (AZUL) ..eevveieniiiiiieiiee ettt 26

Figura 3.5: Modulo das macro fungdes PBFs, SBFs da esquerda e da direita dos 6 blocos no

terreno Plano-aclive €M 144 MHZ. ..ot e e e e e e e e e eeaeaeeeeaeaaes 31

Figura 3.6: Modulo das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno

Plano-aclive €M TAAMHZ. ..o e e e e e e e e e e e e e e 31

Figura 3.7: Fase das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Plano-

ACLIVE €I TAAIMMHZ. .o et e e e e e e e e e eee e e e e e e eeeaaaaeeeeas 32

Figura 3.8: Moddulo das fungdes de base PBFs, SBFs a esquerda e a direita dos 9 blocos no
terreno Morro Alto em 144 MHZ. ....c..cooviiiiiiiiiiiee e 33

Figura 3.9: Modulo das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Morro

ATEO €M TAAMHZ. ..ottt eeesenesenesannnmnmnnnen 34
vil



Figura 3.10: Fase das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Morro

ATEO €M TAAMHZ. ..ottt enenesenesenmnmnmnnnen 34

Figura 4.1: Atenuacdo sobre terra plana 144 MHz, N = 10.000 em 10 blocos de 1.000
segmentos, tempo CBFM = 94s, €110 = 0,519 «...evvviiiiiiiieieeceeeceeeteeeeeee e 45

Figura 4.2: Atenuagdo sobre terra plana 970 MHz, N = 65.000 em 65 blocos de 1.000
segmentos, tempo CBFM = 1.845s, €110 = 0,30%0 «....eevviiiiiiieeiieeiieeee e 45

Figura 4.3: Atenuacdo sobre plano-aclive 144 MHz, N = 3.000 em 6 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 9s, tempo m. cheia=50s, erro = 0,36% .......cccceevereiieniiiniiennne 47

Figura 4.4: Atenuagdo sobre plano-aclive 435MHz, N = 9.500 em 19 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 52s, tempo m. cheia=1.360s, er10 = 0,37% ...c.cevvvveveeevvernieannnne 47

Figura 4.5: Atenuagdo sobre cunha 144 MHz, N = 4.000 segmentos em 8 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 13s, tempo m. cheia=116s, erro = 0,36% ......c.cccveevrvervrecrrennnnnne. 49

Figura 4.6: Atenuacdo sobre cunha 300 MHz, N = 8.500 segmentos em 17 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 40s, tempo m. cheia=1.114s, erro = 0,84% ......ccevvvvercvveererennnnen. 49

Figura 4.7: Atenuagdo sobre Morro Alto 144 MHz, N = 4.500 segmentos em 9 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 14s, tempo m. cheia =164s, €110 =4,72% ....cccovveverveercreeenieeenen. 51

Figura 4.8: Atenuagdo sobre Morro Alto 300 MHz, N = 9.000 segmentos em 18 blocos de
500 segmentos, tempo CBFM = 44s, tempo m. cheia =1.360s, erro = 8,06%.........ccccccueeueeee. 51

Figura 4.9: Atenuagao sobre terreno Hadsund 144 MHz, N = 16.000 segmentos em 16 blocos
de 1.000 segmentos, tempo CBFM = 186s, €110 = 3,09%0.......ccecuiriiierieeiienieeiieeie e 53

Figura 4.10: Atenuacgdo sobre terreno Hadsund 435 MHz, N = 47.000 segmentos em 47

blocos de 1.000 segmentos, tempo CBFM = 1.052s, €170 = 4,79%0 ...cccvvevveevrienieniieeieeieennee. 53
Figura 4.11: Ponto i ndo iluminado (sombra) pois 6 < 0Max .......ccceeeeeeeveevveecieeneeeieennen. 54
Figura 4.12: Ponto i iluminado pois Gi = OMAX ......ccccuveeeiiieeieeeiieeeee e 55

viii



Figura 4.13: Perfil do terreno Downhill de 5 Km .......ccooooiiiiiiiiiiiiiiee 56

Figura 4.14: Campo magnético sobre terreno Downhill 300 MHz, N = 21.000 segmentos em
21 blocos de 1.000 segmentos, tempo CBFM = 293s, €110 = 12,63% ..cccveevvveeeereeeieeeeeeene, 56

Figura 4.15: Perfil do terreno Steepslope de 3,8 KM ......cooeeeiieeiiiieeiiiieieeceeeee e 58

Figura 4.16: Campo elétrico sobre terreno Steepslope 900 MHz, N = 47.000 segmentos em
47 blocos de 1.000 segmentos, tempo CBFM = 1.052s, er10 = 17,75% .ccveevvvevveeciieiieieene. 58

Figura 4.17: Atenuagao do terreno Morro Alto em 144 MHz. Redugao da discretizagdo de A/4
PATA A/TO ottt ettt et e e et e et e et e et e e baeeta e e b e e e sbe et e e tbeerbeeetbeensaenraeenseeneas 61

Figura 4.18: Atenuacgdo do terreno Morro Alto em 144 MHz. Aumento do nimero de blocos

VIZINNOS 71D =2 PATA 4 € 8 ..ottt ettt e et e e s e e sbee e saseeesreeeaseeenaaeens 61

Figura 4.19: Atenuagdo do terreno Morro Alto em 144 MHz. Aumento da quantidade de
segmentos/bloco de 500 para 900...........oooiiiiiiiiieiiee e 62

Figura 4.20: Atenuacdo do terreno Morro Alto em 144 MHz. Reducdo da quantidade de
segmentos/bloco de 500 Para 15.....cc.iiiiiiiiiiee e 62

Figura 4.21: Atenuacdo do terreno Morro Alto em 300 MHz. Redugdo da discretizacao de A/4
0.1 e W PR SRRRTSRRRRPRI 64

Figura 4.22: Atenuag¢do do terreno Morro Alto em 300 MHz. Aumento do niimero de blocos

VIZINhOS 71715 =2 PATa 10 € 18...eeeiieiiieeee ettt e e et e e e eaaeeens 64

Figura 4.23: Atenuagdo do terreno Morro Alto em 300 MHz. Aumento da quantidade de
segmentos/bloco de 500 para 1.000 € 1.500..........cooiiiiiiiiieiiiieeieeeee e e 65

Figura 4.24: Atenuacdo do terreno Morro Alto em 300 MHz. Reducdo da quantidade de
segmentos/bloco de 500 para 20 € 10......ccuieiiiiiieiieeiieeee e 65

Figura 4.25: Campo magnético sobre terreno Downhill em 300 MHz com aumento do

nimero de blocos vizinhos nnb =2 (293s, erro = 12,63%) para 8 (603s, erro = 12,36%)....... 67

X



Figura 4.26: Campo magnético sobre terreno Downhill em 300 MHz com aumento da
quantidade de segmentos/bloco de 1.000 (293s, erro = 12,63%) para 3.000 (1.074s, erro =
L3,0129/0) ettt b e bbbt s et a e b b 67

Figura 4.27: Campo magnético sobre terreno Downhill em 300 MHz com reducdo da
quantidade de segmentos/ bloco de 1.000 (293s, erro = 12,63%) para 50 (500s, erro =
L2,6990) ettt b e bbbttt bbb 68

Figura 4.28: Campo magnético sobre terreno Downhill em 300 MHz com solug@o via matriz

cheia até 2 Km e via CBEM COM 771D = 8 ccoooeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 68

Figura 4.29: Campo elétrico sobre terreno Steepslope em 900 MHz com aumento do numero

de blocos vizinhos nnb =2 (1.052s, erro = 17,75%) para 44 (7.827s, erro = 16,78%)............ 69

Figura 4.30: Campo elétrico sobre terreno Steepslope em 900 MHz com aumento da
quantidade de segmentos/bloco de 1.000 (1.052s, erro = 17,75%) para 7.000 (12.875s, erro =
14,939/0) ettt ettt e a e h et a e h et a e e bt et e ettt et e eaeeees 70

Figura 4.31: Campo elétrico sobre terreno Steepslope em 900 MHz com reducdo da
quantidade de segmentos/bloco de 1.000 (1.052s, erro = 17,75%) para 50 (5.320s, erro =
L7,40%0) et b ettt ettt 70

Figura 4.32: Atenuacgdo sobre a Cunha em 300MHz, N = 8.500, tempo m. triangular = 12s,
erro = 4,43%, tempo CBFM = 40s, erro = 2,68%, tempo m. cheia = 1.114S........cccccvvveneennne. 72

Figura 4.33: Atenuacdo sobre Morro Alto em 300MHz, N = 9.000, tempo m. triangular =13s,
erro = 7,78%, tempo CBFM = 28s, erro = 2,48%, tempo m. cheia = 1.360s.........cc.cceuen..e. 72

Figura 4.34: Atenuacdo sobre Plano-aclive em 435MHz, N = 9.500, tempo m. triangular =
15s, erro = 0,80%, tempo CBFM = 52s, erro = 1,40%, tempo m. cheia =1.360s ................... 73

Figura 4.35: Atenuacgdo sobre Hadsund em 435MHz, N = 47.000, tempo m. triangular = 335s,
erro = 4,41%, tempo CBFM = 1.0525, €110 = 4,69%0 ...ccccuvtieiiiiiiieeeiieeeie et 73

Figura 5.1: Grupos formados por elementos dos Vetores U(Z,k) .......cceeeeueeercreeercieeenieeeeieeenne, 75



Figura 5.2: Atenuacdo sobre Hjorring em 144 MHz, N= 22.000 segmentos em 22 blocos de
1.000 segmentos. Tempo CBFM 303s, erro = 2,63%, tempo extrap. de fase 160s, ................ 79

Figura 5.3: Atenuagdo sobre Hjorring em 970 MHz. N= 144.000 segmentos em 144 blocos
de 1.000 segmentos. Tempo CBFM 2:16h, erro = 5,67%, tempo extrap. de fase 0:33h,
CITO = 5,072/0 ettt et e e et e e e e e e e e enraaraaaaeeeaanas 79

Listas de Tabelas

Tabela 4-1: Variacdo dos parametros do terreno Morro Alto em 144 MHz ............ccccceuenneee. 60
Tabela 4-2: Variacao dos parametros do terreno Morro Alto em 300 MHz ............................ 63
Tabela 5-1: Distribui¢do de grupos de segmentos no terreno Hjorring a 144 MHz................. 77
Tabela 5-2: Distribuicdo de grupos de segmentos no terreno Hjorring a 970 MHz................. 78
Tabela A-1: Distribui¢ao de blocos VIZINNOS .........c..ooiiiiiiiiiieiiiiicceieee e 84

xi



Capitulo1l Introducio

1.1. Motivacao do trabalho

A predi¢cdo de campos eletromagnéticos e a atenuacdo do enlace (path loss) ¢ de fundamental
importancia no planejamento de sistemas de comunicag@o sem fio tais como telefonia celular,
WLL, Wi-fi, Wimax, etc... Considerando tal fato, o principal objetivo deste trabalho foi
implementar uma metodologia para a predicdo de cobertura de campos eletromagnéticos nas
faixas de VHF-UHF (30 MHz a 3 GHz), gerados por uma fonte de onda esférica sobre

terrenos irregulares, levando-se em conta o retro-espalhamento.

O uso de equacgdes integrais do campo elétrico (EFIE) e do campo magnético (MFIE) na
predi¢cdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas vem sendo estudado ha cerca de 60 anos.
E uma técnica preferida em muitas situagdes porque leva em consideragdo a analise de todos
os efeitos da onda eletromagnética. Para a solugdo destas equagdes uma técnica numérica
bastante utilizada ¢ o Método dos Momentos (MoM) [1], cuja implementacdo implica na
discretizagdo da geometria do terreno em N segmentos que por sua vez geram um sistema de
N equacdes com N incognitas. Estas incdgnitas sdo as correntes equivalentes sobre os N
segmentos do terreno, e que permitem calcular o campo espalhado. Este campo espalhado,
somado com o campo incidente, gera o campo elétrico total em um determinado ponto de

observacao.

A quantidade necessaria de segmentos N ¢ fun¢do do comprimento de onda A e da rugosidade
do terreno, ou seja, quanto maior o A e mais suave o terreno, menor o N. A medida que as
dimensdes do terreno tornam-se grandes em termos de A, a matriz de impedancias N x N
gerada pelo Método do Momentos cresce muito rapido. A solucdo direta (decomposicao LU)
destes sistemas de ordem N3 torna-se impraticavel pelo elevado tempo de CPU e espaco de
memoria necessario. O uso de computadores de alta performance e grandes bancos de

memoria devem ser utilizados.



Para uma solugd@o aproximada, onde o retro-espalhamento ndo ¢ importante, pode-se utilizar o
método onde se despreza os elementos acima da diagonal da matriz MoM (aqui denominado
método da matriz triangular), isto €, os elementos que representam os acoplamentos

associados ao retro-espalhamento [2]. E um método rapido e de facil implementagéo.

Quando se faz necessario considerar as impedancias mutuas entre todos os segmentos, ou
seja, considerar a matriz MoM cheia, uma opgao para resolver o sistema N x N ¢ utilizar os
processos iterativos que a cada iteragdo fornecem uma solugdo mais precisa. Ressalta-se
porém que estes métodos também dependem do niimero de segmentos N por serem de ordem

N? para cada iteracio.

Uma outra opg¢ao, sem iteracdes e que permite grandes valores para a variavel N, ¢ o método
chamado Characteristic Basis Function Method — CBFM [3] [4], que é baseado em macro
fungdes de base construidas sobre partes maiores do dominio (blocos), que sao utilizadas para
gerar um sistema de equagdes cujo tamanho ¢ substancialmente reduzido em comparagdo ao

gerado pela matriz MoM. Este ¢ o método escolhido para ser usado neste trabalho.

1.2. Revisao Bibliografica

Uma das primeiras abordagens do uso de equacdes integrais na predicdo de propagacdo em
superficies irregulares foi feita em 1952 por Hufford [5]. Ele obteve bons resultados para a
terra plana e terra esférica. Em 1994 Janaswamy [6] aplicou a equacdo integral do campo
magnético (MFIE) para terrenos irregulares mas de pequena extensdo. Mais tarde, Hviid [7]
propos simplificagdes na equagdo integral do campo elétrico (EFIE) e a aplicou para
polarizagdo vertical. Com isto o modelo tornou-se mais eficiente, permitindo o seu uso em
terrenos eletricamente grandes, mas ainda com grande consumo de tempo. As simplificagdes
propostas foram: a) adaptar o modelo 3D para 2D (desconsiderar o espalhamento lateral), b)
desconsiderar o retro-espalhamento, c) considerar a superficie suave ( sem rapidas variagoes
dentro do passo de integracdo) e d) considerar o terreno como condutor magnético perfeito
(incidéncia rasante e polarizagdo vertical). Isto permitiu eliminar a parte superior da matriz

MoM.



Em [8] Moreira aplicou a equagdo integral do campo magnético (MFIE) e a equagdo integral
do campo elétrico (EFIE) numa formulagdo com fonte de onda esférica (antena transmissora
suficientemente afastada do terreno) e considerou um terreno condutor elétrico imperfeito.
Teperino [9] aplicou a MFIE e EFIE no dominio da freqiiéncia e a MFIE no dominio do
tempo. Considerou fonte de onda esférica e terreno condutor magnético perfeito (polarizacao
vertical e incidéncia rasante). Implementou a técnica de aceleracio FAFFA - Fast Far Field
Approximation de Cullen e Brennan [11] onde para o calculo das correntes equivalentes, o
terreno ¢ dividido em grupos de segmentos e o calculo ¢ feito apenas para o segmento central
do grupo. Para os demais segmentos ¢ feita uma aproximacgao de amplitude e fase baseando-se
nos valores deste segmento central. Garcia [10] considerou fonte de onda esférica,
adicionando a condicdo de terreno condutor imperfeito e ndo homogéneo. Comparou os
resultados entre os métodos analiticos € os métodos semi-empiricos através de um software

em formato amigavel (MACNEE).

Em todas as formulagdes mencionadas anteriormente (exceto [6]), o retro-espalhamento foi
desconsiderado, permitindo o célculo aproximado das correntes equivalentes via resolugao do
sistema de equagdes com matriz triangular. Nos casos onde o retro-espalhamento tem que ser
considerado, ou seja, onde uma estimativa do campo espalhado e da atenuacdao exigem maior
precisdo (tais como em terrenos rugosos ou com areas de sombra acentuadas), o calculo
baseado na matriz cheia ndo pode ser evitado. Nestas situagdes, uma das alternativas ¢ usar
um método iterativo que fornece uma solugdo mais precisa a cada iteracdo. Dentre eles
podemos citar o FBM - Forward-Backward Method proposto por Holliday [12] e 0o MOMI —
Method of Ordered Multiple Interactions, proposto por Kapp e Brown. Estes métodos
utilizam essencialmente a mesma técnica e apresentam uma convergéncia muito rapida,
fornecendo resultados com boa precisdo apos poucas iteracdes. Com isto reduzem os custos
computacionais para a ordem N2 para cada iteracio, mas por serem dependentes do fator de
discretizagdo (ex. A/10), podem se tornar limitados para grandes valores de N (terrenos

eletricamente grandes).

Uma outra forma de resolver sistemas com matriz MoM cheia, sem grande limitagdo pelo
nimero de incognitas N , seria através da definicdo de macro fungdes de base sobre todo o
dominio. Mas isto tem conduzido a sistemas com matrizes mal condicionadas, fazendo a

solucdo ndo convergir [3]. Porém a idéia de macro-fungdes sobre partes do dominio,



assimilando a fisica do problema ¢ valida, e tem bom resultado no caso especifico de grandes
arranjos de antenas planares no modelo denominado Subdomain Multilevel Approach —SMA

[14].

Em 2002 Prakash e R.Mittra [3], apresentaram o0 CBFM como uma nova técnica para resolver
o sistema de equagdes com matriz MoM cheia, aproveitando o conceito de macro fungdes de
base. Os dominios destas funcdes sao maiores que os dominios das funcdes de base locais
usados na formulagdo MoM, o que leva a uma reducao do sistema linear N x N. Este sistema
reduzido pode entdo ser resolvido de forma direta, sem iteragdes. Além disto, este método se
aplica a qualquer superficie 3D (sem reentrancias), ndo exigindo que ela seja eletricamente
suave. Visando uma redug@o dos insumos computacionais (CPU e memoria), em 2010 Atacan
Yagbasan, et al [4] sugeriram algumas adaptacdes no CBFM convencional sem perda de

precisdo significativas nos resultados.

O presente trabalho tem como base para a formulacdo com fonte de onda esférica, a
dissertacdo [10] onde as equacdes integrais MFIE e EFIE no dominio da frequéncia sdo
derivadas a partir das equagdes de Maxwell e da segunda identidade vetorial de Green. Por
simplificagdo trabalha-se apenas com um tipo de equagdo integral, visando reduzir o nimero
de parametros a serem investigados ao se aplicar o método CBFM. No caso, a MFIE foi
escolhida por apresentar melhor convergéncia para uma determinada segmentagdo do terreno
[8] e [10]. A MFIE ¢ entdo aplicada no problema de espalhamento eletromagnético sobre uma
superficie suave, ou seja, terrenos cujos obstaculos apresentam raios de curvatura muito maior
que o comprimento de onda (A) e obstadculos ndo muito grandes (que causam grandes
bloqueios). Como base para o método CBFM ¢ adotado o artigo [4]. Neste artigo, para se ter
uma otimizac¢ao do custo computacional os autores sugerem simplificacdes tais como: gerar
fungdes de base prioritariamente apenas com os blocos adjacentes, aplicar o método de
aceleragdo chamado de extrapolacdo de fase, e calcular as macro fun¢des de base de forma

aproximada pelo método iterativo FBM ou pelo método da otica fisica PO (quando aplicavel).

Aqui, diferentemente de [4] optou-se por gerar as macro fungdes de base de forma mais
precisa (via decomposicdo LU), pois para regides com area de sombra acentuadas, verificou-
se que macro fun¢des de base mais exatas sdo fundamentais para uma melhor precisdo dos

resultados. Além disto, ¢ utilizada uma fonte de onda esférica ao invés de fonte de onda



cilindrica e a convergéncia da solugdo CBFM ¢ analisada em terrenos com grande variacao de

altura e que apresentam area de sombra acentuada.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao estd organizada em 6 capitulos e dois Apéndices. No Capitulo 2 descreve-se
o sistema linear com matriz cheia através da aplicagdo do Método dos Momentos para
resolver a equacgdo integral do campo magnético (MFIE). A formulacido para o CBFM com
apenas blocos adjacentes ¢ apresentada no Capitulo 3. Alteragdes necessarias para acrescentar
mais blocos vizinhos sdo mostradas e a solucdo das correntes equivalentes pode entdo ser
obtida. No Capitulo 4 sdo comparados os resultados numéricos com as solugdes de referéncia
em casos de estudo. A anélise mostra onde o resultado CBFM ¢ pobre e quais opgdes para se
obter maior precisdo. No Capitulo 5 o modelo ¢ otimizado com a técnica extrapolagdo de fase
cujo objetivo € reduzir o tempo de processamento e memoria necessaria numa das etapas do
algoritmo. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e as propostas para a
continuidade dos estudos referentes a0 método CBFM. No Apéndice A ¢ feita a deducdo da
formula que calcula o nimero de fungdes de base em fungdo do nimero de blocos vizinhos
utilizados. No Apéndice B ¢ mostrado a parte logica do programa FORTRAN que determina
o numero seqiiencial dos coeficientes da combinagdo linear que gera as correntes

equivalentes.



Capitulo 2  Equacio integral do campo magnético

Neste capitulo a equagdo integral do campo magnético (MFIE) ¢ obtida para um terreno de
perfil suave, irregular, com condutividade finita e iluminado por uma fonte de onda esférica.
Considerando o terreno com altura supostamente invariante na dire¢do perpendicular ao plano
de incidéncia, ¢ possivel a aplicagdo do método da fase estaciondria na avaliagdo da integral
de superficie da MFIE. Nesta simplificagdo, as contribui¢des ao campo das obstrugdes laterais
sdo desconsideradas. O Método do Momentos com a técnica point-matching ¢ aplicado para
resolver a MFIE para polarizagdo vertical ¢ observador em campo distante, obtendo-se o
sistema linear com matriz cheia que serd resolvido pelo método CBFM no capitulo seguinte.
A expressdo para o calculo do campo elétrico em funcdo das amplitudes das correntes

equivalentes ¢ também deduzida.

2.1. Aplicacao da equacao integral MFIE

Na predigdo de campos eletromagnéticos geralmente se usa a equacdo integral do campo

elétrico (EFIE), a equagao integral do campo magnético (MFIE) ou a combinagdo destas.

Neste trabalho ¢ utilizada a MFIE por esta necessitar de um menor niimero de fung¢des de base
para convergir, ou seja, um menor nimero de segmentos no terreno [8] e [10]. Também por
simplificagdo, apenas a polarizagdo vertical € escolhida, pois aplicando o principio da

dualidade as expressoes para polarizacao horizontal podem ser facilmente obtidas.

O terreno ¢ considerado suave, homogéneo (apesar da formulagdo permitir terrenos com
trechos nao homogéneos), e com altura supostamente invariante na direcdo perpendicular ao
plano de incidéncia. Esta tltima suposi¢dao € justificavel pois a contribuicdo para o campo
espalhado restringe-se a regido proxima ao plano de incidéncia [7]. Desta forma, no célculo

do campo espalhado pode-se usar o método da fase estaciondria para simplificar a integral de
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Figura 2.1: Geometria do problema

superficie numa integral de linha. Na geometria do problema (figura 2.1), o perfil do terreno
esta orientado ao longo do eixo x e o eixo y orientado na direcdo perpendicular ao plano de
incidéncia. A fonte de onda esférica ¢ posicionada no lado esquerdo no inicio do terreno. As
perdas no terreno condutor elétrico imperfeito sdo caracterizadas por uma impedancia de

superficie Z, baseada nas condigdes de contorno de Leontovich [16].

A equagdo integral do campo magnético (MFIE ) no dominio da frequéncia, para o espago
delimitado por uma superficie S, em meios lineares, homogéneos e isotropicos € deduzida em

[10] e pode ser expressa por

H®E
T

= Hi() - f [jweMS(F')G(F, 7 — Jo () X VG (#,7)
B

V.MP)
+ —V'G6# )|ds, (2.1)
Jwu
onde H é 0 campo magnético total, Hi¢o campo magnético incidente no espago livre, € € a
permissividade elétrica relativa do meio (volume), u € a permeabilidade magnética relativa e

w = 2nf éa frequéncia angular.



O vetor 7 & o vetor posi¢do do observador e 7' o vetor posi¢do da fonte. Os operadores
gradiente ( V') e divergente ( V'.) operam sobre o ponto fonte 7' = (x’,y’,z") e ndo sobre o

ponto observador 7 = (x, y, z).
As densidades superficiais de corrente elétrica e magnética equivalentes sdo respectivamente

M, = -#'xE, (2.2)

-

J.=7'"xH, (2.3)

onde 7' é o vetor unitario normal a superficie ¢ E é o campo elétrico total. O pardmetro G ¢é a

fungdo de Green do espago livre:

e_jkolf_Fll e_jkORZ

T 4n|F—7|  4nmR,

G (2.4)

A equacao integral (2.1) aplicada no espalhamento eletromagnético sobre o terreno irregular

da figura 2.2, gera a equacao

H®

= HI(®) + H5(P) (2.5)

onde, H°(¥) é o campo magnético espalhado resultante, estando todos estes campos
referenciados no ponto 7 (observador). O volume delimitado pela superficie S é o ar e o
parametro 7" assume o valor 1 para pontos de observacdo localizados fora da superficie, ou
assume o valor 2 para pontos de observacao sobre a superficie supostamente suave. Definindo

os operadores

— =/ . = =/ - =/ 1 1 = -/ ! - =/
L [M ()] = —]kof [Ms(r)G(r,r)—FV M,FWVGCE, 7| dS, (2.6)
S 0

L[[;)] = - J ;G x V'G(#,7)]ds, (2.7)
S
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Figura 2.2: Geometria do problema com o observador na superficie

sendo €y, 4y a permissividade e permeabilidade da atmosfera homogénea (vacuo). Com

ko = wy/po€p e Zy = \/@, pode-se escrever (2.1) como
0

H® - . 1 oo
= = H'(®+ Z—OLl[Ms(r )] = L[[s(F)] = H'#) + H(), (2.8)

Para se calcular o campo magnético espalhado
_)S - 1 >/ >/
H3 () = Ly [MF)] = L, [J ()], (2.9)
0

. . — - . .
primeiramente resolve-se o termo L, [MS (r’)] reescrevendo-o como uma integral de superficie

em duas dire¢des, I’ representando a diregdo tangencial ao perfil do terreno, e § representando

a dire¢do perpendicular ao plano de incidéncia [10]:

y=+oo
—0o0

— - 1 -
LM, (] = —jke f J IMS(?’)G(?,?’)—FV’.MS(?’)V’G(?,?’) dydl'. (2.10)
UJy

= 0

Considerando os vetores definidos de acordo com a figura 2.2

FO = XOD’C\ + yoj\/ + Zoz’\, (2.11)



§1 =7 - o= (X"—x0)X + (V' —y0)y + (2" —2p)2, (2.12)

Ry=7—-7=(x-xD2 + 0—y)9 +(z—-2)3, (2.13)

e aplicando as relagdes

1 (jkoR, +1\ ., . R,
(3PN = (222 | p—JjkoR2 — 2.14
V'G(# 7)) 471( R e R, (2.14)
M (7") = M, (7" e TkoRs, (2.15)

para o transmissor suficientemente afastado (distribui¢do de fase esférica para a corrente) e,

21

=— 2.1
1=1 (2.16)

Em [10] mostra-se a solu¢ao da integral em y pelo método da fase estacionaria, obtendo

o , ARyRy (Ma(F)
La[Ms ()] = —jko fl R, + R, { 4R,

1 Vi g -7 . d >y A~ ]koRz + 1 ~ o _ E ,
— k—g [V -MA(T ) _]kOMA(T )Rl] <T}e§ RZ e Jjko(R1+R3) iz dl

7 =0 1 Y Sl . T 2N D jkoRz +1 D Y
= —kof M,(#)G,4 —F[v M) — jkoMu(7). Ry (R—) R,G,tdl, (2.17)
U 0 2

onde,

) ps
; AR-R ) . e—Jko(R1+R2)+JZ

GG, Fy) = =2 172 giko(RutR) g - , (2.18)
n R,) 2

O divergente V’.MA(F') da equacdo (2.17) ¢ aproximadamente zero pois sendo o terreno

—

. . A oM .
invariante na direcdo y tem-se a—y’,* =0 e sendo o terreno considerado suave, tem-se a

10



—

. . . oM A
derivada impulsiva nos extremos dos segmentos T,A ~ 0. Isto porque os angulos entre os

limites dos segmentos sdo muito pequenos, € a derivada impulsiva negativa no fim de um

segmento anula a derivada impulsiva positiva do inicio do segmento seguinte. Fazendo-se

= S/ > ]
(B 7, 7) = (1 s Rz) Gy (2.19)
obtém-se
L [My()] = —k, f {M,(F)Gy + j[My(7). R, GRS} dl'. (2.20)
;

Similarmente [10] resolve-se o termo L, [fS (#]

L[Js(] = —kq f L) xR, G, dl'. (2.21)
;

Levando (2.20) e (2.21) em (2.8) e ainda considerando que para polarizagdo vertical as
correntes magnéticas possuem orientagdo em P, o termo MA(?').ﬁl ¢ nulo (vetores
perpendiculares), a equacgdo (2.8) se reescreve ( com 7 no segmento observador € 7' no

segmento fonte)

_H®

H(F) =—

k — > =
+ Z—OJMA(?’)Gldl’ — ko j]A(?') X Ry G, kodl'. (2.22)
0Jr U

Pelas condi¢des de contorno de Leontovich, em [10] obtém-se a relagdo entre as densidades

de corrente magnética e elétrica

fi x M,(®)

Ax HE) = [, = )
g

e~ JkoRa, (2.23)
onde considerando (2.15) em (2.23) a relag@o entre as amplitudes das corrente ¢

il X MA(F) 2o
Zg (7) - ]A (T), (224)

11



e Zy(7) é aimpedancia de superficie para polarizagdo vertical

\/ pg (¥ leg () —j % (T)l

Z,(M = (2.25)

og(r)

€g(7) —j

Quando o observador 7 esta sobre a superficie do terreno e sendo ele suave, T = 2. Os vetores
normais unitarios no ponto observador ¢ no ponto fonte sdo fi e AA’, respectivamente.

Multiplicando vetorialmente ambos os membros de (2.22) por A e aplicando (2.24), tem-se

a MFIE (2.22) em funciio apenas da incognita M, (7")

. fi x My(7)
AxH(F) = —ant
27Z,(7)

.
,

. k _
e kR 4 —Ofﬁ X M, (#)G,dl
Zy ),

A’ x My (#)

R ! 2.26
70 xRZlekodl (2.26)

2.2. Método dos Momentos (MoM)

Para resolver a equagao (2.26) ¢ aplicado o Método dos Momentos que consiste na divisao do
perfil do terreno em N segmentos de reta de comprimento A; (figura 2.3), onde i identifica os
segmentos ‘observador’ e j identifica os segmentos ‘fonte’. Além disto, a amplitude da
corrente equivalente M ,(7) é expandida na forma de uma combinagdo linear de N fungdes de

base m1;(7*)
N
M, = Z M; m; (), (2.27)
j=1

onde as fung¢des de base para a polarizagdo vertical sdo definidas para cada segmento do

terreno como

T LA (2.28)
Ose r #1;
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Figura 2.3: Defini¢do de vetores para o0 Método dos Momentos

Sobre a equacdo (2.26) ¢ aplicado o produto interno definido no dominio / por
fa. . ]dl (2.29)
l

onde @; =8F—7)=06GF—#)l; sdo as funcdes de peso para cada segmento, com I;
representando a direg¢do tangencial do segmento i. Este produto interno € aplicado N vezes na

equacao (2.26), variando o i da fun¢do de peso e gerando para cada vez que ¢ aplicado,

j&(? —#).[f x H(@]dL =
l

f&(?—ﬁ) Me-fk’hduﬁf f&(?—ﬁ) A X My(#).G,dl dl' —
. Y27, Zy ) ), L AV T

ko j j @ —7).4 [n XAZA)(” ﬁzl G,dl dl. (2.30)
g

Substituindo (2.27) em (2.30) e considerando que fl S@E—-A)F@dl = Lf#)

13



Zi' [ﬁl X ﬁl(ﬁ)] =

o N

L A X B My (R) L ko [ e N (s o 2\

L;. 22,(7) e /i +Z—O.[;li-ni XZMJ' m; (7) Gy (7, 75, 7o )dl —
]=

XZ} 1M m](r])

Zy(7)

Rzl G, (7,7, 7)dl. (2.31)

ko f [;.7; x
p

Considerando terreno homogéneo (Z; constante), 7i; (f‘}) =y e m;(#) = B;;y, onde f;;=1

sei=je f;j=0sei+#j

Zi- [ﬁl X H)l(ﬁ)] =

ZZ l (nl zﬁu ]y)e JkR + = jl (nl z y)Gl(Fi'f}';FO)dl, -

ko c '
— Z M;9) X R, | G,(7,7,7,)dl (2.32)

O colchetes da equagdo (2.32), apds a aplicagdo da identidade (_Ef x C ) X A= (/T §)5 -

(/f ¢ )E , pode ser rescrito como

N N

N
(A% ) M9)x Ry = (Rpfy) ) M9 =R ) M9 | 3y

j=1 j=1 j=1

mas R,.Y_; M; § = 0 pois R, e § sdo ortogonais logo,

N
A% ) M;9)x Ry| = (Rpfy) ) M;9 (2.33)
=

14



Substituindo (2.33) em (2.32) e usando a identidade vetorial A. (E x C ) =C. (/T X §)

[Fil(ﬁ) (il X ﬁl)] =

ZZ Z’BU 9. (I x 7 )eTRR 4 — IZM G (7,7, 7)9. (I; x A;) al’

ko

- Z,

(Ro7) D My 9| (I X )G (7 7, ol (2.34)
g -

Sendo [; x fi; = =9

[HL(T) y ZZ zﬁl]M]e JkRy 4 jZM G, (7,7, 7) dl’

]—1

N

k -~ > o5 o 12

—Z—O (Rz.ﬁj)ZMjf/ .(—f/)GZ(Ti,rj,rO)dl =
g =

[H‘(rl) ¥y ZZ Z'B”M e JkR1 4 — fZM G (7, 7, 7) dl’

+—fZM (Ry- 7)) G, (7,7, 7 )dl'. (2.35)
Invertendo as operac¢des de integracao e soma,
N N
Tir= A~ 1 —ikR kO > o5 o '
= [Hl(Tl)y] =_Z:BijMie JieRa +—ZM] Gl(Ti,T)',TO) dl

Z—OZ f (Rz n])Gz(rl,r],ro)dl’ (2.36)

15



Multiplicando ambos os membros por Z, e chamando Z, [ﬁi(?i).ﬁ] de V;, a equacao

(2.36) pode ser escrita

N
ZO —i > o> o /
Vi = E M; lﬁﬁue i "‘kOIGl(ri'Tj'To) dl
=1 g g

Zoko (1 ot
- ;gojl,(nj.Rz)Gz(Ti,rj,ro) dll. (2.37)

Para cada segmento observador i ¢ estabelecida uma equagao com N incdgnitas do tipo (2.37).
Considerando N segmentos observadores i, forma-se um sistema de N equagdes ¢ N

incognitas que pode ser escrito na forma matricial

Vil = [z;;][M;], (2.38)

onde
Vi, = Zo[H (7). 9], (2.39)
) = 5 60PrGy e_ngl 9 (2.40)

A equacdo (2.40) do campo magnético incidente (pico) no observador na superficie, ¢ valida
para campo distante (onda TEM). Py e G sdo a poténcia (rms) do transmissor € o ganho da

antena transmissora, respectivamente.
A impedéncia mitua entre os segmentos i # j, ou seja quando B;;= 0 ¢

Zok "
; °f(ﬁj.R2)Gz(ﬁ,?j,?o)dl’. (2.41)
g U

Zy; = ko J G1(7 70 7) U —
.

Como 7; e R, ndo variam ao logo do segmento [’ e assumindo dl' = A; suficientemente

pequeno, as integrais acima podem ser resolvidas através da formula da area do retangulo,



Zyky

Zij = kOGl(?iﬂf)_-ji?O)Aj - Z (ﬁj RZ)GZ (T_zi,f'}, T_ZO)AJ (242)

A impedancia propriaparai =j (Bj=1e ﬁj.ﬁz = 0 pois ﬁz = 6) é

Zy .
Zy = —-e kR 4 | fGl(ﬁ,r‘},?o) dl'. (2.43)
22, -

Como existe uma singularidade em G; para i = j, onde R, = 0, a integral em (2.43) é
avaliada tomando-se o limite do integrando para R, — 0. A expressao para Z;; é

apresentada em [8]

Zy koA, \ m| .
Zi = %+F _j[l ela| g JkoR1 (2.44)

F(x) é a fung@o integral de Fresnel, F(x) = C;(x) — jS;(x) conforme Abramowitz [17]

2 (* 2 (*
C,(x) = \/;f cos(u?) du, S(x) = \/;f sen(u?) du. (2.45)
0 0

2.3. Calculo do campo elétrico total e atenuacao (path loss)

De posse das amplitudes complexas das correntes equivalentes MA (7) = M;y (obtidas
resolvendo-se 2.38 pelo método CBFM que sera visto no proximo capitulo), pode-se calcular

o campo elétrico total em 7 fora da superficie ( 7= 1). Vide figura 2.4 para a nova definigdo

do vetor ﬁz.

O campo elétrico total E (7) € dado pela soma do campo incidente mais o campo espalhado
E(®) = E'(®) + ES(@), (2.46)

onde o campo espalhado ES(7) € [10]

17
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Figura 2.4: Nova definicdo da geometria com o receptor fora da superficie

BS(P) = ~Z,k, f 46, — (4 (P). R)RyGo ] dl
)

— ko fl [M4(#) x R, ]G, dl (2.47)

De (2.24) tem-se

i X My(#)

Zg

JuG) = (2.48)

N

Substituindo (2.48) em (2.47) e sendo M,(#) = M;y e 7 Xy =—|;

- _Z k ~ ~ a '
ES(#) = — "j[Mjc;1 iy X § — M;G,( Aj X §.R;).Ry]dl" — kofM,-GZyszdl =
g U l
Z k ~ ~ ~ Py o ’
ﬁj[Mjclzj — M;G,([;.Ry)R,]dl — kOJM]-GZ (9 xR,)dl. (2.49)
g U U

Como 7, M;, Gy, Gy, R, e R, ndo variam ao logo do segmento l; ¢ assumindo dl' = A;

suficientemente pequeno, as integrais acima podem ser substituidas por somatorios em j
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N N
no o Zok . s A o
ES() = ; OZM]-[Gllj — G,( . R))R,| 45 — kOZM,-G2 (9 x R,) A
9 j=1 j=1

. (2.50)

N
Zoy . s oA "
= Z Mjko A IZ_O [G:1]; = G2 (1. R)R,] = G, (9 % R,)
j=1 g

A poténcia rms recebida em 7 ¢ dada pelo produto da densidade de poténcia rms pela area

efetiva da antena receptora

Y
) N |[E®| 226G
Pr(7) = Sp(F). Aep = 57 an (2.51)
0

onde Sg(¥) ¢ a densidade de potencia em 7 , A e G sdo a area efetiva e o ganho da antena

receptora. O ganho da antena transmissora Gy esta embutido no célculo de |E (17)|.

A atenuacao em dB ¢

Pr
Agg = 10 log (P—> (2.52)
R

Pr € a poténcia rms de transmissdo (sem o ganho da antena ).

2.4. Conclusoes parciais

A formulacdo deduzida neste capitulo com auxilio do Método dos Momentos permite a
determinagdo do acoplamento eletromagnético entre cada par de segmentos i, j do terreno. A
matriz formada por estas impedancias, juntamente com o vetor contendo o campo incidente
em cada segmento (vetor excitagdo) deu origem a um sistema linear N x N cuja solucdo € o
vetor das amplitudes das correntes equivalentes (correntes induzidas). Para resolver este
sistema linear o método escolhido ¢ o CBFM cuja definicdo e aplicacdo esta no capitulo

seguinte.
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Capitulo3 Método CBFM

Neste capitulo o CBFM Characteristic Basis Function Method [4] ¢ apresentado e os detalhes
da notagdo utilizada sdo esclarecidos através de diagramas e exemplos. A formulacdo do
modelo que utiliza apenas os blocos adjacentes ¢ desenvolvida, obtendo-se as expressdes para
a construcdo das macro fungdes de base (PBFs e SBFs). Os coeficientes da combinagao
linear, que juntamente com as macro funcdes produzem as amplitudes das correntes
equivalentes (a partir de agora denominadas apenas correntes equivalentes), sdo obtidos
através da solucao do sistema linear reduzido. Acrescentando mais blocos vizinhos visando
uma melhoria da precisdo, mostra-se quais sao as alteragcdes que devem ser feitas em relagao

a formulacao que usa apenas os blocos adjacentes.

3.1. Visao geral

Para resolver o sistema linear N x N (2.38) do capitulo anterior (ou seja, achar as N correntes
equivalentes M;), esta dissertagdo usa o método CBFM que € um método numérico utilizado
para resolver equagdes integrais considerando a matriz cheia gerada pelo Método dos
Momentos. Quando se trata de problemas de espalhamento eletromagnético, matriz cheia
significa considerar os efeitos do retro-espalhamento. Cada etapa do CBFM sera discutida em
detalhes nesta e nas se¢des seguintes deste capitulo. Antes porém, para se ter uma visdo geral
do método, pode-se descrevé-lo da seguinte forma: Os N segmentos do terreno sao
distribuidos em conjuntos de segmentos chamados blocos (vide figura 3.1). Para cada bloco
sao construidas as macro funcdes de base, que incorporaram as caracteristicas particulares da
geometria do problema. As N correntes equivalentes (induzidas) nos N segmentos do terreno

sdo obtidas através de uma combinacdo linear destas macro fungdes cujos coeficientes sdo a
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Blocos com 5 segmentos

[
Ll

X

Figura 3.1: Terreno com N = 20 segmentos distribuidos em M = 4 blocos com N;- 5

segmentos/bloco.
solucdo de um sistema linear significativamente menor que N x N.

Considerando que a interacdo entre blocos distantes ¢ muito fraca e visando reduzir os
insumos computacionais (memoria e tempo de CPU), no célculo das macro fungdes de base
considera-se a principio, apenas o bloco observador e os blocos adjacentes. Se necessario,
mais blocos vizinhos podem ser utilizados para se ter mais macro fungdes , e assim melhorar a

precisdo dos resultados.

3.2. Numero de segmentos e numero de blocos

Na aplicacdo do Método dos Momentos o perfil do terreno ¢ dividido em N segmentos, valor
este que ¢ uma fungdo do comprimento de onda e do fator de discretizacdo ¢ = segmentos/A.
Assim, dado o perfil de um terreno primeiramente se calcula o comprimento total do mesmo

(soma dos segmentos fornecidos) e a seguir calcula-se o nimero de segmentos estimado N,

multiplicando o comprimento total por ¢/A.

Estes N segmentos sdo agora agrupados em M blocos contendo N; segmentos por bloco. O
numero de segmentos N; em cada bloco deve ser muito maior que o nimero de blocos M,

visando a obten¢do de uma matriz reduzida bem menor que a matriz MoM. Em [4] o autor
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sugere que N; seja da ordem 1.000. Mas em algumas situacdes, usa-se valores maiores ou

menores que 1.000, de acordo com tamanho/perfil do terreno e precisdo desejada. Escolhido

N;, o nimero de blocos M ¢é entdo o primeiro inteiro superiora N/ N
13

Para facilitar a confec¢do do programa computacional (mas ndo necessariamente) deve-se

colocar o mesmo numero de segmentos N; igual para todos os blocos. Como a divisdao N/M
geralmente ndo € um numero inteiro, € para garantir o tamanho dos segmentos menor ou
igual a )l/q, estabelece-se o novo valor de N como sendo N = MN;. Por exemplo, para N =
21.515 segmentos ¢ N;=1000, o niimero de blocos ¢ M = 22. Para que o nimero de

segmentos seja 0 mesmo em todos os blocos (= 1.000), o novo valor de N deve ser reajustado

para N = MN; =22 x 1.000 = 22.000.

Para se fixar os conceitos de total de segmentos (), total de blocos (M) e segmentos por
bloco (N;), a figura 3.1 ilustra um terreno simples, com apenas 20 segmentos distribuidos em

4 blocos com 5 segmentos cada.

3.3. Definicoes e notacoes

No CBFM primeiramente sdo calculadas para cada bloco, as macro-fungdes de base
caracteristicas (CBFs) que consistem da macro-fun¢do de base primaria (PBF) que avaliam as
interacdes entre os segmentos do mesmo bloco, e das macro-fungdes de base secundarias

(SBFs) que avaliam as interagdes com os segmentos dos blocos adjacentes esquerdo e direito.

A PBF de um bloco i ¢ um vetor N; X 1 onde cada elemento s representa a corrente devida a
interacdo com todos os segmentos do bloco i, no segmento s. A SBF esquerda do bloco i ¢
um vetor N; X 1 onde cada elemento s representa a corrente devida a interacdo com todos os
segmentos do bloco i — / no segmento s. A figura 3.2 ilustra a geragao de um elemento da
PBF do bloco 2 e um elemento de cada SBF do bloco 2. Existe uma PBF e duas SBFs para
cada bloco, exceto nos blocos de borda que tém apenas uma SBF. Desta forma o nimero total

deCBFs¢é¢ M+ (2M —2) = 3M — 2.

22



o'\

3 I

hloco 1 hloco 2 hloco 3 hloco 4

a) Ceragio do 3% elemento do vetor PEF do bloco observador 2

bloco 1 hloco 2 bloco 3 hloco 4

b} Geracfo do 3° elemento do wetor SBF entre o hloco ohservador 2 & o hloco
fonte 1

hloco 1 hloco 2 hloco 3 hloco 4

C) Geracio do 3° elemento do wvetor SBF entre o bloco ohservador 2 e 0 hloco
fonte 3

Figura 3.2: Geracdo dos elementos das macro fungdes de base. Terreno com 20 segmentos
distribuidos em 4 blocos com 5 segmentos cada
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Devido a grande quantidade de indices nas varidveis, a notagdo utilizada nos vetores e

matrizes ¢ explicitada a seguir:
I® = vetor de correntes equivalentes no bloco i. Dimensdo N; X 1
1O

() = vetor PBF do bloco observador i. Dimenséo N; X 1

1 83) = vetor SBF do bloco observador i, devido as correntes do bloco fonte k. Dimensdo

N; x 1

Z®9) = matriz de impedancias entre os segmentos do bloco observador i e os segmentos do

bloco fonte & Dimensdo N; X Nj,. Dados i e , as linhas e colunas de Z4®) s3o obtidas das

linhas e colunas da matriz MoM por:

li =(i—1)N; + 1 (linha inicial)
lf =li—-1+N; (linha final)

ci=(k—1)N; +1 (coluna inicial) (3.1)

cf =ci—1+ N, (coluna final)
J

A definicao de blocos estendidos e blocos truncados ¢ mostrada na figura 3.3. Diz- se que um
bloco i estende-se sobre o bloco &, quando elementos do bloco & passam a ser considerados
como pertencentes também ao bloco i. Quando um bloco observador i se estende sobre d
segmentos de um bloco fonte %, este bloco k& fica com N, —d segmentos ndo cobertos. O

bloco k com N, —d segmentos ¢ chamado de bloco & truncado.
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O bloco observador 1 estende sobre o bloco fonte 2

1 |1 2 3 4

O bloco observador 2 estende sobre os blocos fonte 2 e 3

1 ' 2 I 3 4

O bloco observador 3 estende sobre os blocos fonte 2 e 4

| 1 | 2 ] 3 1 4

O bloco observador 4 estende s¢ sobre o bloco fonte 3

1 | 2 | 3 4 ]

Figura 3.3: Blocos i estendidos sobre segmentos dos blocos adjacentes k

A defini¢ao e notagdo para as matrizes de impedancias estendidas € :

Z g’i) = matriz de impedancias entre os segmentos do bloco observador i estendido

ik . : A : .
Zg ) = matriz de impedancias entre os segmentos do bloco observador i estendido e os

segmentos do bloco adjacente k truncado. A dimensdo desta matriz varia de acordo com os
blocos envolvidos. O ntimero de linhas € igual ao nimero de segmentos do bloco observador
i estendido e o numero de colunas, igual ao nimero de segmentos do bloco adjacente k

truncado. Abaixo sdo dados alguns exemplos para terreno com 4 blocos:

fo‘g) — dimensdo (N3 + 2d ) X (N5 + 2d) bloco 3 estendido sobre blocos 2 € 4

Z 21‘2) — dimensdo (N; +d) X (N, —d) bloco 1 estendido sobre bloco 2 truncado

Z ,(32’1) — dimensdo (N, +2d ) X (N; —d) bloco 2 estendido sobre blocos 1 truncado

Z ((32‘3) — dimensdo (N, +2d) X (N3 —d) bloco 2 estendido sobre blocos 3 truncado

25



ffrs o 7 8 87 r2(|jg o 7 Syfre ¢ 4 1 2|7 5 0 2 41
78 4 6 5| |6[|4 1 7 2([||¢ > 3 0 4|7 3 & 3 B
13 4 7 2 (ot 5 3 2)jt & 3 3 B[fJ]t © 3 5 1
l59314l328|31[256?1l?0352
5 4 7 2 ol Mfjo a 5 FHf|te 1 8 0 Hls 4 & 1 2
ORI T | I =1 5 =T 1 2 P O = VI 5
5 5 2 6|3l |2 2 2 8 3| |6l 2 7 4|2 4 & 2 7
8 6 1 03] |5 Lt 8 2 5[ |8z 4 9 4||/|lt £ 8 7 0
[?429?[842?3[2?461[91343
4 7 o 13 B 0o 1 3 8 13]J5s 1 58 odjjle o 2 0 4.
6 o 1 Sllm o 5 ol 3T 0 5 s 0 7 13
9 3 5 2 6|z & 7 3||l8]l |¢# 5 7 8 1f |ofjz 2 @ 2
g8 3 0 4 72 2 1 5||7f |4 o 8 & 1] |74 7 B 2
laela}z 3 5 9 0]z 60289[35?‘16
8 7 7 6 2|4 1 6 2|fod 1z 2 3 5 7 135 2 0 6
3 5 1 5 o7 5 1 O[B4 2 7|0 2]l 2 7 -5
5 2 8 & 1|l 3 0 7 Z([|l2 o 5 4[|F] |5 2 1 @ O
03 &6 8 7|5 2 1 3 &f||le 1 2 Of|4] |2 & & 9 4
[[2031? 2 1 4 8 6§ 32?45[29?12
3 2 1 4 odfjflo 2 4 o &df|l7 3 9 3||d I3 6 3 1 FI

Figura 3.4: Matrizes de impedancias entre os blocos i estendidos e blocos £ truncados.
Impedancia entre elementos do mesmo bloco (preto), impedancia com bloco adjacente
esquerdo (vermelho), impedancia com bloco adjacente direito (verde) e impedancia com
bloco nado adjacente (azul)

Z 24'3) — dimensdo (N, +d ) X (N; —d) bloco 4 estendido sobre bloco 3 truncado

Para visualizar como a dimensdo das matrizes Zg’k) variam em fung¢do de i,k , a figura 3.4
ilustra a constru¢ao destas matrizes entre os blocos i estendidos e blocos & truncados e nao
truncados, para N = 20 segmentos distribuidos em 4 blocos com N; =5 .

Dados i, £ eusando li e lf jacalculados em (3.1), a linha inicial lie e final Ife de Zgi’k)

sdo obtidas das linhas e colunas da matriz MoM por:
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Sei=1 ~
lie=1; Ife=N;+d

Sei=M
lie=1li—d; lfe=If > (3.2)

Sei#l e i+#M
lie=1li—d; lfe=1lf +d

As colunas de Z S"‘) sdo obtidas por uma logica diferente da logica das linhas. Se i = k as

colunas sdo as mesmas da matriz impedancia ndo estendida ZK) obtidas em (3.2).

Se i # k e k ¢ um bloco adjacente, a coluna inicial cie e final cfe de Z fj"‘) sdo sdo obtidas

das colunas da matriz (MoM) por:

N

Se k-i=1 (bloco adjacente a direita de i)
cie=ci+d; cfe=ci+N,—1
Se k-i=-1 (bloco adjacente a esquerda de i) (3.3)

cie=ci; cfe=ci+N,—1-d

onde ci e cf foram calculadas em (3.1).

I g()k) = vetor SBF do bloco i estendido, devido as correntes do bloco adjacente k truncado.

Para cada segmento do bloco i estendido existe um elemento do vetor SBF estendido. A
dimensdo deste vetor ¢ portanto, igual ao nimero de segmentos do bloco i estendido. Segue

abaixo, exemplo para terreno com 4 blocos:
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IS&) — vetor SBF do bloco observador 3 estendido, gerado pelo bloco fonte 4 truncado.

Dimensdo (N3 +2d) X 1

123(;) — vetor SBF do bloco observador 3 estendido, gerado pelo bloco fonte 2 truncado.

Dimensdo (N; + 2d) x 1

I gg) — vetor SBF do bloco observador 4 estendido, gerado pelo bloco 3 truncado. Dimensao

(N, +d)x1

I g(?) = vetor PBF do bloco k sem as correntes comuns com o bloco i (bloco k£ truncado pelo

bloco 7). A dimensao deste vetor € N, —d (menor que o vetor PBF I Eg que tem dim=Nj).

Exemplo para terreno com 4 blocos:

| %)—> vetor PBF do bloco 2, truncado pelo bloco 1. Dimensdo (N, —d) X 1

I %)_) vetor PBF do bloco 2, truncado pelo bloco 3. Dimensdo (N, —d) X 1

I E?;)_) vetor PBF do bloco 4, truncado pelo bloco 3. Dimensdo (N, —d) X 1

3.4. Calculo das PBFs

Sendo V' o vetor N; X 1 que contém as excitagdes (campo incidente) nos segmentos do bloco

i, o vetor PBF do bloco i, I 8 poderia ser calculado diretamente por [4]

zWOr% = v, (3.4)

mas para eliminar os valores espurios causados pelas bordas dos blocos, cada bloco ¢
estendido nas duas dire¢des( exceto blocos de borda) pelo comprimento de A . Como existe

g segmentos por A , basta estender os blocos em g segmentos. Através dos elementos da

matriz original MoM e usando (3.2) e (3.3), obtém-se a matriz impedancia estendida Z e(i'k).
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Com o vetor excitagdo estendido V,' ¢ a equacdo abaixo, calcula-se o vetor PBF estendido
I(i)

e(i) através de

2,10 =,k (3.5)

Para se obter o vetor PBF ndo estendido 153 , basta eliminar de Ig()l.) as correntes

pertencentes aos segmentos dos blocos adjacentes ao bloco i. Se o bloco i =/, seleciona-se as

linhas de / a N;, caso contrario seleciona-se as linhas de /+ d até N; + d.

As PBFs podem ser obtidas resolvendo-se o sistema linear de forma direta (decomposi¢ao
LU), por aproximagdo com Otica Fisica-PO (quando aplicavel), ou por processos numéricos
iterativos tais como o FBM [4]. No presente trabalho em que o nimero de incédgnitas ¢
razoavelmente pequeno (N; em torno de 1.000), optou-se por gerar as macro fungdes de base
de forma mais precisa (decomposicao LU) pois para regides com area de sombra acentuada,
verificou-se que macro func¢des de base mais exatas sdo fundamentais para uma melhor

precisao dos resultados.

3.5. Calculo das SBFs

A férmula que deveria ser usada para calculo das SBFs I 8{)) entre os blocos i e k seria [4]
ZGOf) =~z (3.6)

porém o vetor corrente equivalente I® ¢ desconhecido. Para representar I‘®), como

1)

aproximagdo pode-se usar a PBF I,) (ja calculada anteriormente). Antes porém de se

utilizar I Eg tem-se que verificar se o bloco i estendido tem segmento comum com o bloco .

Caso tenha, substitui-se I ((,f)) por I El(cl)) que representa a PBF do bloco £ sem os elementos

comuns com a PBF do bloco i. Apds gerar as impedancias estendidas, calcula-se o vetor

SBF estendido I g()k) através de

.‘- . “k k
Ze 10y =~ 21 (3.7)
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Para se obter o vetor SBF ndo estendido 183) , basta eliminar de Ig()k) as correntes

pertencentes aos segmentos dos blocos adjacentes ao bloco i. Analogamente como no caso da
PBF, se o bloco i =1, seleciona-se as linhas de / a N;, caso contrario seleciona-se as linhas de

1+d até N; + d.

3.6. Exemplos de PBFs e SBFs

Como exemplo, a seguir sdo mostrados dois terrenos teoricos de caracteristicas diferentes com
suas respectivas PBFs e SBFs. O primeiro terreno chamado Plano-aclive tem 1,5 km de
extensao, ¢ plano até¢ 750 m e depois sofre uma elevagdo gradativa, terminando com altura de
300 m. E totalmente iluminado, sem é4reas de sombra por um transmissor em 144 MHz e

altura de 10,4 m. O terreno € dividido em 6 blocos com 500 segmentos em cada um.

O gréafico da figura 3.5 mostra o modulo das PBFs, modulo das SBFs da esquerda
(propagacdo direta, no sentido de propagacdo do campo incidente) e modulo das SBFs da
direita (propagagdo reversa, no sentido contrario de propagacdo do campo incidente). Existe
uma diferenga consideravel entre as amplitudes das trés macro fungdes, sendo que as PBFs
tém os maiores valores e as SBFs da direita, os menores valores. A figura 3.6 apresenta o
modulo das correntes equivalentes geradas pelas PBFs e SBFs do método CBFM e o mddulo
das correntes equivalentes geradas usando a matriz MoM cheia. A figura 3.7 apresenta a fase
destas correntes equivalentes. Observa-se que para este terreno as PBFs e SBFs conseguem
gerar as correntes equivalentes com modulos e fases bem proximos dos modulos e fases das

correntes geradas pela matriz cheia.
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Figura 3.5: Modulo das macro fungdes PBFs, SBFs da esquerda e da direita dos 6 blocos no

terreno Plano-aclive em 144 MHz.
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Figura 3.6: Modulo das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno

Plano-aclive em 144MHz.
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Figura 3.7: Fase das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Plano-
aclive em 144MHz.
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O segundo terreno chamado Morro Alto tem 2 Km de extensdo e apresenta um morro de 200
m de altura no seu perfil. E iluminado apenas até o segmento 1.800 sendo o restante sem
iluminacdo (area de sombra). A fregéncia ¢ também de 144 MHz, transmissor com altura de

10 m, e o terreno ¢ dividido em 9 blocos com 500 segmentos em cada um.

Analogamente ao caso anterior, o grafico da figura 3.8 mostra o mdédulo das PBFs e SBFs , o
grafico da figura 3.9, o modulo das correntes equivalentes calculadas via matriz cheia e via
CBFM e o grafico da figura 3.10, as fases destas correntes equivalentes. Observa-se que na
area de sombra, as PBFs e SBFs ndo conseguem gerar correntes equivalentes (médulo e fase)
muito proximas das correntes geradas pela matriz cheia. Este fato gera uma discrepancia entre

a atenuagao calculada via matriz cheia e via CBFM e ¢ analisado posteriormente na Se¢ao 4.9.

: : : : ; : Perfil
FEF
_2|:| ................................................................... SBFE _EDD
; : : : SEBEFd
T oAO e L S P S ...... ; . A T ocegeiigl A ........ Jdanon
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& . :
w i
E i {1 ] TR LN i . U RSR[5 VIS | WS B e M 4 e 4400 =
(W] =
bl >
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& E
= =
. |
£ -100 200
2126 100
-140

l 1 ] i | | ] i 1 L I:I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 4000 4500
Mumero do segmento

Figura 3.8: Modulo das funcdes de base PBFs, SBFs a esquerda e a direita dos 9 blocos no
terreno Morro Alto em 144 MHz.
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Figura 3.9: Modulo das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Morro
Alto em 144MHz.
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Figura 3.10: Fase das correntes equivalentes via matriz cheia e via CBFM no terreno Morro
Alto em 144MHz.
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3.7. Coeficientes da combinacao linear

O vetor de correntes equivalentes Iy, que se deseja, ¢ uma combinagdo linear dos 3M - 2
vetores colunas formados pelas PBFs e SBFs, e é expresso por [5]

)
, [’ )

3
INX1=Z (1) } z @
0

o 2 01
] @ z o .

(k)
(M)
[ 0 J I(k)

c=1

®

I Ek) (PBFs e SBFs) e 0, sdo vetores de dimensdo N; X 1 e a,~ sdo os coeficientes complexos

de expansao das macro fungdes de base do bloco i. Para cada c, a variavel k assume um dos
valores i -1, i, i +1 e representam o numero seqiiencial dos bloco i e seus dois blocos

adjacentes.

Substituindo (3.8) em (2.38)

V. 711 7(12)  7(13) Z(1.M) €Y
! [ (2,1) (2,2) (2,3) - (ZM)] [I(k)]
v, VAR VAR VAR o z\~ 2 0 |
/A =|Z(?'1) Z(?'z) Z(?"'” o Z(%'M)| Zagl) 0
AN P | [ : J
VN Z(M,l) Z(M,Z) Z(M,3) vl Z(M,M) 0
0 0
s [o] i 1
(k
z )| Z“EM) (3.9)
c=1 c=1
(M)
[ 0 J I(k)

e fazendo apenas o primeiro produto do 2° membro, temos o vetor

[Z(l.l) Z7@2)  7(13) o zaNm 1 I
721 7(22) 723 Z(Z'N) [
Z(3,1) Z(3,2) Z(3,3) . Z(S,N)

c=1

o

1)
(k)]
0

0

0

]

ZMD  ZM2)  Z13) T Z04M)
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M 7(1,1) 7 (D 7
VA I(k)
2 721 I(l) 2
) () @,
= Zac 7G| = Zac u, . (3.10)
- (k) -
c=1 . c=1
M,1) y(1)
Z I(k)-

Processando os produtos das demais parcelas do 2° membro, pode-se escrever (3.9) como

2 3 2
Vixi = Z a’ u + Z aPul+. .. Z a8, (311)
c=1

c=1 c=1

ondek=i-1,i,i+]e
M (1,0) y (D) 7
VA I(k)

2,0 7@
o _ |2 (3.12)
w’ = DD | .

k Z(3 l)I(k)

(M,l:) ®
2 ) ]
O vetor u,({i) com dimensdo N x / ¢ determinado para cada par de blocos i e k inclusive
para i = k. Seus elementos avaliam a interacdo dos segmentos s do terreno, com estes 2

- i A .
blocos, ou seja, cada elemento deste vetor u,(c) corresponde a influéncia sofrida pelo segmento

s devido a iteragcdo do bloco i com o bloco k. A quantidade de vetores u,(f) ¢ igual ao

numeros de CBFs, ou seja, 3M — 2.

Para se calcular os elementos de u,(ci), explicita-se a seguir o produto Z®&D [ 83) da equacao

(3.12), parat=1.. M, onde ¢ ¢ o bloco observador que contém o segmento s:

- I(l) -

[ Zl ¢ Zlicisq C . Zuer (k1)
Zliya i Zliga Cinn Z ’ I(D
£ @ _ L N o - Zligacy (k2)
yAC) _[ Lo : ‘x @) |, (3.13)
Zlf_(,‘i Zlf_CH_l . . Zlfvcf I((]lc) )
L Ni .
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Z(t'i)IE% ¢ um vetor de dimensdo (N; X N;) X (N; X 1) = N, X 1. Os valores /i, If, ci, e ¢f
referem-se as linhas e colunas da matriz MoM e foram calculados em (3.1). I((Ql) ¢ a n-ézima
corrente (elemento) da SBF I 83) O objetivo é achar um elemento do vetor Z&OT 83) Denota-

se este elemento por u,((i)s onde s ¢ o segmento do bloco ¢ e que estd sendo influenciado pela

interag¢ao do bloco i com o bloco .

Supondo o segmento s representado na linha [;,; em ( 3.13), pode-se calcular o elemento u,({l)s

_ (l) —
Ty
. /©
ul(cl,)s=[ZSJCi Zsrci+1 o ZS’Cf]X (I-CZ)- (3.14)
@
e

Ap6s o célculo via (3.14) de todos os N elementos dos 3M - 2 vetores u,((i), e reescrevendo a

equagao (3.11) com a variavel ¢ numerando seqliencialmente os 3M - 2 coeficientes agi)

Vs = «Pu® + a®Pu® + aPu® + aPuf
(2),(2) M) o (M) M) o (M)
+ a; ug Cee Qg _gUy  Fagy Uy 7, (3.15)

verifica-se que a expressdo (3.15) ¢ um sistema com N equacdes e 3M - 2 incognitas agi). O
proximo passo € gerar um sistema de matriz reduzida (3M —2) x (3M —2) com o objetivo
de achar os 3M - 2 coeficientes agi).

Fazendo o produto interno de (3.15), a cada vez, por um dos 3M — 2 vetores conjugados de
u,(ci), tem-se um sistema com 3M — 2 equacdes e 3M — 2 incognitas (agi)). E um sistema bem
menor do que o sistema N X N, podendo ser resolvido de forma precisa por inversdo de
matrizes. As 3M — 2 equagdes (linhas) deste sistema sdo geradas via produto interno com os

conjugados dos vetores u,(cl), representados por u,(cl)*, da seguinte maneira:
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[ W) = a8 4 @)+ @@, + o @ uy

* M M 1)x* M M 1=
+ a? @@ u)+ el @™ w o)) @l uit)

Vi, us?) = aP @, ul) + V@i, ui?) + af? @, ul) + P @ uf)

(2) g0 (2) o (D)= (1) (1) ) o (1)«

+oa(uy uy )+ .a3M_3(u§M),ug1)*)a3M_2(u2 Uy )

Vi w?) = aP @, u) + o @ u®) + «P@?, ) + aP @P uP")

+ a§2)<u§2),u§2)*>+. . .a%)_3(ugM),u§2)*) a%)_z(ugm,ugz)*)

Vs, us”y = aP@®,uly + P @®,ul"y + «@@®,ull"y +

\ @, )+ a@ @@ a0l w0, 1l o8l w316

3.8. Vetor das correntes equivalentes

De posse dos coeficientes agi), volta-se a equacdo (3.8) para determinar o vetor de correntes

Iyy1. Os coeficientes agi) sdao numerado de [/ até¢ 3M — 2 (via variavel ¢)
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[19] [IEB]

ey 0 0 0 0
I
I O T T - R T P
1 1 2 1 2 2 2 3 M
13 =a§)l0‘+a§) 0 +a§) 0 +af}) 0 +a§) ot - gM)_3
: : : : : : )
lI(MJ 0 0 [ 0 J [ 0 J [ 0 J Iy
0
9]
+alD |0 (3.17)
(1)
I

Os 3M — 2 vetores colunas de dimensdo N X 1 da equacgdo (3.17), sdo formados por zeros,

correntes PBFs ou correntes SBFs dos blocos 7,k. O niimero seqiiencial ¢ dos coeficientes agi)

de cada vetor coluna, ¢ dado em fung¢ao dos blocos i ¢ k£ pela expressao
c(i,k) =2i+k—2. (3.18)
Observando a equagdo (3.17) vé-se que o vetor de correntes equivalentes IV do bloco 1 é
_ @ ;@
IV = 15+ a3 1) . (3.19)

Similarmente, as correntes equivalentes I™ do bloco M é

—_ ) ) M) 00
1M = a3 X0+ gy oL, (3.20)
Para os demais blocos i, a solugdo ID ¢
R )] @ @ @ @ @
19 = agg, i+ Gl + @il (3.21)

Observe que para a ultima coluna, ou seja bloco i =M e bloco k =M, o seqiiencial ¢ dado

por (3.18) é c(M;M) = 3M - 2, que € igual ao nimero total de CBFs, conforme esperado.
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3.9. CBFM com mais blocos vizinhos

Com o objetivo de melhorar um pouco a precisdo, pode-se aumentar o nimero de blocos
vizinhos ao se fazer o calculo das SBFs, sendo que isto exige obviamente um maior o tempo
de processamento e maior espago de memoria [4]. Define-se entdo o parametro nnb que €
igual a duas vezes o maior nimero de blocos vizinhos, de um dos lados do bloco observador.
No caso de se utilizar s6 os blocos adjacentes (maximo de 1 bloco vizinho em um dos lados) o
nnb € 2. Para 2 blocos vizinhos em um dos lados, o nnb passa a ser 4. Para 3 blocos vizinhos

em um dos lados, o nnb vale 6 e assim por diante. Observe que o nnb ¢ sempre par.

Sendo M ¢ o niimero total de blocos, no presente trabalho foi desenvolvido um programa de
computador que permite aplicar o CBFM com o parametro nnb podendo variar de 2 até M, se
M é par ou, de 2 até M - I se M ¢é impar. Ou seja, para cada bloco observador, pode-se utilizar

até M/2 blocos em um dos lados no caso de M par e (M - 1)/2 blocos se M ¢ impar.

O numero total de CBFs (e também o niimero de vetores u,((i)) para nnb = 2 foi definido na

secdo 3.3 como sendo 3M — 2. Para 2 < nnb < M, o nimero de CBFs ¢ dado por

nnb mnb
CBFs =M(Tlnb+1)—7<7+ 1). (3.22)

A deducao desta formula pode ser vista no Apéndice A.

Outra mudanga quando se usa mais blocos vizinhos ¢ que na formagdo da matriz de
impedancias Z S"‘), quando o bloco & ndo ¢ adjacente, ele ndo precisa ser truncado.

Com nnb diferente de 2, o niimero seqiiencial ¢ dos coeficientes agi) de cada vetor coluna da
equacdo (3.17), ndo ¢ mais dado pela formula (3.18) e sim por uma rotina em FORTRAN,
devido a maior complexidade na determinagdo da seqiiencia destes coeficientes. A parte
logica desta rotina € mostrada no Apéndice B onde para cada par de blocos i, k se determina o

seqiiencial c(i,k) de cada coeficiente.

As equacgodes (3.19), (3.20) e (3.21) que calculam as correntes equivalentes no bloco i também

devem ser generalizadas para
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I(l) — (Z(i)

O IO 4t a® D 1 q® OO O ® O (323

(ki) c(ii-1)" (i-1) c(i,i)" () c(hi+1) ((+1) " Fe(i k)L (kf)
onde os blocos de ki a i -1 sdo os blocos vizinhos a esquerda e os blocos de i +/ a kf s@o os

blocos vizinhos a direita.

3.10. Conclusoes parciais

Neste capitulo foram aplicadas as expressdes matematicas [4] e deduzidas outras equagdes
especificas para a implementacao de cada etapa que compde o método CBFM. Primeiramente
foram definidas e exemplificadas as varidveis utilizadas pelo método. Em seguida, apos o
calculo das macro fungdes primarias (PBFs) e macro fungdes secundarias (SBFs), se
determinou os elementos dos vetores u,(ci). O célculo destes vetores ¢ uma etapa que consome
grande tempo de processamento pois ¢ onde se avalia a interacdo mutua de cada segmento do

terreno com cada um dos demais segmentos, mesmo para o caso do CBFM que trabalha s6

com os blocos adjacentes (nnb = 2).

A solucdo final desejada sdo as correntes equivalentes e elas sdo obtidas através da
combinacdo linear das macro funcdes de base. Os coeficientes desta combinacdo linear
resultam da solucdo do sistema linear reduzido gerado apds a aplicagdo do produto interno
dos vetores ug) com os seus conjugados.

De posse das correntes equivalentes pode-se fazer a integracdo das mesmas e gerar o campo
elétrico definido no capitulo anterior. Passa-se entdo a gerar os resultados que sdo

apresentados no Capitulo 4.
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Capitulo4 Resultados Numéricos

Este capitulo tem o objetivo de validar o codigo implementado e também analisar a
convergéncia da solugdo CBFM na presenca de terrenos com grande variacao de altura e com
areas de sombra acentuadas. Os resultados sdo comparados primeiramente com as solugdes de
referéncia de 4 terrenos teoéricos, em duas freqiiéncias distintas: Terra Plana ( 144 MHz e 970
MHz), Plano-aclive (144 MHz e 435MHz), Cunha 200 m (144 MHz e 300MHz) e Morro Alto
(144 MHz ¢ 300MHz). Para a comparacao com terrenos reais sdo utilizados o terreno
Hadsund da Dinamarca (144 MHz e 435 MHz) ¢ o terreno Downhill da Turquia (300 MHz)
retirados do artigo [4], e ainda o terreno Steepslope retirado do artigo [19]. Um critério de

visibilidade ¢ criado e aplicado para definir automaticamente os pontos de sombra no terreno.

A analise dos resultados com os respectivos comentarios so ¢ feita apos a exibicao de todos os
resultados, com o objetivo de se ter primeiramente uma visdo geral de como terrenos
diferentes produzem resultados diferentes. Onde o CBFM nao apresenta boa solu¢do sdo
estudadas as opg¢des para se melhorar a precisdo. Os tempo de processamento € o erro em
relagdo a referéncia, sdo apresentados abaixo de cada figura. Ainda neste capitulo ¢ feita uma
comparagao da solugdo CBFM e da solugdo via matriz triangular (método onde se despreza os

elementos acima da diagonal da matriz MoM).

4.1. Condicoes dos testes

Os testes do CBFM com terrenos tedricos permitem que a partir de terrenos simples se
obtenha um melhor entendimento das diferencas basicas do processo de espalhamento em
terrenos reais. Ressalta-se também que, como o objetivo € avaliar o resultado CBFM com
relagdo ao resultado obtido usando a matriz MoM cheia, supde-se para estes terrenos tedricos
que a formulagdo MFIE que define as impedancias da matriz MoM se aplica mesmo para
regides proximas ao transmissor e regides ndo suaves. Isto €, assume-se que a matriz MoM

estd correta e de acordo com medidas em campo. Faz-se esta ressalva pois a féormula usada
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para calculo do campo incidente, equagdo (2.40) ¢ valida para campo distante (considera onda

TEM) e ndo para campo proximo.

Os terrenos sdo considerados condutores elétricos imperfeitos com os parametros € = 15¢,,
U=y, e o=0,012 S/m, exceto para os terrenos Downhill e Steepslope cujos parametros
serdo indicados pelos artigos usados como referéncia. Para a discretizagdo do terreno ¢
adotado segmentos com tamanhos menores ou iguais a A/4 pois a MFIE ja apresenta boa

convergéncia com este valor [8] e [10].

A polarizagdo vertical ¢ usada em todos os exemplos e considera-se o campo total
(componentes X e Z), exceto para o terrenos Hadsund onde se compara com medidas em
campo e portanto so se considera a componente Z. O transmissor estd sempre na extremidade

esquerda do terreno.

Os célculos foram feitos usando um computador com processador 2 Quad de 3GHz e

memoria de 4GB. O erro relativo entre um resultado em teste I e um resultado de referéncia

I é avaliado pela expressdo

_ lig—Irl|

X 100 4.1
IRl 1)

onde || .|| indica a norma de Frobenius que para um vetor formado por elementos @; pode

ser escrita

(4.2)
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4.2. Terra Plana

Trata-se de um plano de 5 km com transmissor isotropico a 80 m de altura do solo e o
receptor a 10 m de altura. Para 144 MHz (figura 4.1) o nimero de segmentos no terreno ¢
N = 10.000 que sao divididos em 10 blocos com 1.000 segmentos cada. O total de CBFs ¢ 28
e o sistema linear 10.000 x 10.000 ¢ substituido por 28 sistemas 1.000 x 1.000 além do
sistema reduzido 28 x 28. Para 970 MHz (figura 4.2) o nimero de segmentos ¢ N = 65.000
que sdo divididos em 65 blocos com 1.000 segmentos. O total de CBFs ¢ 193. O sistema
linear 65.000 x 65.000 ¢ substituido por 193 sistemas 1.000 x 1.000 além do sistema 193 x
193.

Os resultados de referéncia sdo obtidos de forma analitica [18].
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Figura 4.1: Atenuagdo sobre terra plana 144 MHz, N =10.000 em 10 blocos de 1.000
segmentos, tempo CBFM = 94s, erro = 0,51%
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Figura 4.2: Atenuacao sobre terra plana 970 MHz, N = 65.000 em 65 blocos de 1.000
segmentos, tempo CBFM = 1.845s, erro = 0,30%
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4.3. Plano-aclive

Terreno teérico com 1,5 km que ¢ plano até 750 m e depois sofre uma elevacao gradativa até
o fim do terreno, terminando com altura de 300 m. O transmissor ¢ isotropico a 10 m de
altura do solo e o receptor a 2,4 m de altura. Para 144 MHz (figura 4.3) o numero de
segmentos no terreno ¢ N = 3.000 que sdo divididos em 6 blocos com 500 segmentos cada. O
total de CBFs ¢ 16 ¢ o sistema linear 3.000 x 3.000 ¢ substituido por 16 sistemas 500 x 500
além do sistema reduzido 16 x 16. Para 435 MHz (figura 4.4) o nimero de segmentos ¢ N =
9.500 que sdo divididos em 19 blocos com 500 segmentos. O total de CBFs ¢ 55 e o sistema
linear 9.500 x 9.500 ¢ substituido por 55 sistemas 500 x 500 além do sistema reduzido 55 x
55.

As curvas de referéncia sao obtidas pelo método da matriz cheia. Este resultado (matriz cheia)
¢ possivel de se obter em aproximadamente 22 minutos via um computador 2 Quad de 3GHz

e memoria de 4GB, pois o nimero de incdgnitas ¢ da ordem de 9.000.
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Figura 4.3: Atenuagdo sobre plano-aclive 144 MHz, N =3.000 em 6 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 9s, tempo m. cheia=50s, erro = 0,36%
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Figura 4.4: Atenuacado sobre plano-aclive 435MHz, N = 9.500 em 19 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 52s, tempo m. cheia=1.360s, erro = 0,37%
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4.4. Cunha 200 m

Trata-se de um terreno tedrico de 2 km com uma elevagao de 200 m no centro. O transmissor
¢ isotropico a 10 m de altura do solo e o receptor a 2,4 m de altura se desloca ao logo de todo
o perfil da cunha. Para 144 MHz (figura 4.5) o nimero de segmentos no terreno ¢ N = 4.000
que sdo divididos em 8 blocos com 500 segmentos cada. O total de CBFs ¢ 22 e o sistema
linear 4.000 x 4.000 ¢ substituido por 22 sistemas 500 x 500 além do sistema reduzido 22 x
22.

Para 300 MHz o (figura 4.6) nimero de segmentos ¢ N = 8.500 que sdo divididos em 17
blocos com 500 segmentos. O total de CBFs ¢ 49 e o sistema linear 8.500 x 8.500 ¢

substituido por 49 sistemas 500 x 500 além do sistema reduzido 49 x 49.

As curvas de referéncia sdo obtidas pelo método da matriz cheia.
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Figura 4.5: Atenuacdo sobre cunha 144 MHz, N =4.000 segmentos em 8 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 13s, tempo m. cheia=116s, erro = 0,36%

125 ! ! ! ! i ! ! r ! Rl

11|:|_.......é ........ ......... ......... ........ L a R ......... ........ ........ ........ JEon

Peril —
W cheis |48 =
CBFM

a5 .. ........ ........ ......... ................ .........

Altura terrena

o 0 f e ...... ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... d=0n

Atenuacao (dB Vim)

BEL sl et R S T e e o150

=0 i 1 1 i 1 i 1 1 i 0
o 200 400 =00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Disténcia (m)

Figura 4.6: Atenuacdo sobre cunha 300 MHz, N = 8.500 segmentos em 17 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 40s, tempo m. cheia=1.114s, erro = 0,84%
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4.5. Morro Alto

Trata-se de um terreno tedrico com 2 km de extensdo, suave porém com forte variagdo de
altura o que produz uma 4rea de sombra acentuada. O transmissor ¢ isotropico a 10 m de
altura do solo e o receptor a 2,4 m de altura. Para 144 MHz (figura 4.7) o niamero de
segmentos no terreno ¢ N = 4.500 que sao divididos em 9 blocos com 500 segmentos cada. O
total de CBFs ¢ 25 e o sistema linear 4.500 x 4.500 ¢ substituido por 25 sistemas 500 x 500

além do sistema reduzido 25 x 25.

Para 300 MHz (figura 4.8) o nimero de segmentos ¢ N = 9.000 que s3o divididos em 18
blocos com 500 segmentos. O total de CBFs ¢ 52 e o sistema linear 9.000 x 9.000 ¢

substituido por 52 sistemas 500 x 500 além do sistema reduzido 52 x 52.

Na regido de sombra, observa-se uma forte discrepancia do resultado CBFM em relacdo ao

resultado referéncia (matriz cheia). Na se¢do seguinte ¢ feita uma analise com mais detalhes.
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Figura 4.7: Atenuacdo sobre Morro Alto 144 MHz, N = 4.500 segmentos em 9 blocos de 500
segmentos, tempo CBFM = 14s, tempo m. cheia =164s, erro = 4,72%
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Figura 4.8: Atenuacdo sobre Morro Alto 300 MHz, N = 9.000 segmentos em 18 blocos de
500 segmentos, tempo CBFM = 44s, tempo m. cheia =1.360s, erro = 8,06%
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4.6. Terreno Hadsund

E um terreno da Dinamarca de 8 km de extensio cujas medi¢des, usadas como referéncia
foram gentilmente cedidas pelo Prof. Conor Brennam e Prof. Jorgen Bach Anderson (Dublin

City University, Ireland).

O transmissor de 10 W ¢ um dipolo com ganho de 8 dBi a 10,4 m de altura do solo e o
receptor a 2,4 m . As perdas nas linhas de transmissdo, conectores e devido ao descasamento

de polarizagao sao consideradas de 6 dB em 144 MHz e 8 dB em 435 MHz.

Para a freqliéncia de 144 MHz (figura 4.9) o nimero de segmentos no terreno ¢ N = 16.000
divididos em 16 blocos com 1.000 segmentos em cada. O total de CBFs ¢ de 46 ¢ o sistema
linear 16.000 x 16.000 ¢ substituido por 46 sistemas 1.000 x 1.000 além do sistema reduzido
46 x 46.

Para a freqiiéncia de 435 MHz (figura 4.10) o nimero de segmentos ¢ N =47.000, divididos
em 47 blocos com 1.000 segmentos. O total de CBFs ¢ 139 e o sistema linear 47.000 x 47.000
¢ substituido por 139 sistemas 1.000 x 1.000 além do sistema reduzido 139 x 139.
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4.7. Terreno Downhill

E um terreno de 5 km de extensdo (figura 4.13) no oeste da Turquia que tem uma grande
variagdo de altura (da ordem de 700 m), cujos resultados gerados pelo método iterativo FBM,
usado como referéncia, foram gentilmente cedidos por Atacan Yagbasan (estudante ph.D na

Middle East Technical University, Ankara, Turquia) [4].

Para a freqiiéncia de 300 MHz (figura 4.14) o nimero de segmentos no terreno ¢ N = 21.000
divididos em 21 blocos com 1.000 segmentos. O total de CBFs ¢ 61 o que gera 61 sistemas

1.000 x 1.000 além do sistema reduzido 61 x 61.

O terreno ¢ considerado condutor elétrico imperfeito com os parametros € = 215€,, U = Y
e 0 = 3,4 S/m. O transmissor de 25 W ¢ um radiador isotrépico a 25 m de altura do solo e o

receptor a 2,4 m .

Como visto no terreno Morro Alto, a presenga de area de sombra pode afetar o resultado
CBFM, e por isto ¢ desejavel conhecer os pontos de sombra no terreno. Para identifica-los
usa-se o seguinte critério de visibilidade ilustrado nas figuras 4.11 e 4.12: Seja a semi-reta
formada pelo ponto do transmissor (TX) e o ponto observador i. Seja 6 o dngulo entre esta
semi-reta e a horizontal que passa pelo ponto TX, sendo positivo no sentido anti-horério e
negativo no sentido horario. O angulo 8,,,, € varidvel e € o maior angulo de todos os angulos
anteriores ao ponto i, inclusive. Se o angulo 6; ¢ maior ou igual ao angulo 6,,,, o ponto ¢

considerado iluminado.

.
»

o x

Figura 4.11: Ponto i ndo iluminado (sombra) pois 6; < 0,4«
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Figura 4.12: Ponto i iluminado pois 0; = ;4

Para o terreno Downbhill a figura 4.14 apresenta o resultado do campo magnético em dB A/m
(conforme referéncia) e no topo, utilizando-se o critério de visibilidade, ¢ plotado o indicador

dos pontos de sombra no terreno (nivel baixo da linha azul significa ponto de sombra).
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4.8. Terreno Steepslope

E um terreno de 3,8 km de extensdo (figura 4.15) que tem uma variagdo de altura da ordem de
200 m. O perfil deste terreno e os resultados do campo elétrico gerado pelo método SA-FBM

usado como referéncia, foram retirados do artigo [19].

Para a freqiiéncia de 900 MHz (figura 4.16) e o nimero de segmentos no terreno ¢ N = 47.000
divididos em 47 blocos com 1.000 segmentos. O total de CBFs ¢ 139 o que gera 139
sistemas 1.000 x 1.000 além do sistema reduzido 139 x 139.

O terreno ¢ considerado condutor elétrico imperfeito com os parametros € = 80€y, 4 =y €
o =4 S/m. O transmissor de 10W isotrdpico esta a 52 m de altura e o receptor estd a 1,8 m

do solo.
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4.9. Analise dos resultados

Os terrenos Terra Plana e Plano-aclive apresentam bons resultados pois sdo totalmente
iluminados. As macro fun¢des de base ndo precisam modelar grandes variagcdes nos valores

das correntes equivalentes sobre os segmentos do terreno.

A cunha 200 m também apresenta bom resultado pois apesar de ndo ser totalmente iluminada,
apresenta uma inclinagdo na area de sombra de 200/1000 = 0,2 o que ndo chega a ser muito

acentuado.

No terreno Morro Alto porém, existe uma forte inclinacdo de 200/300 = 0,67, produzindo
uma area de sombra profunda. Para a freqiiéncia de 144 MHz no inicio desta area existe uma
discrepancia entre o resultado CBFM e o resultado via matriz cheia. Para 300 MHz esta
discrepancia aumenta ainda mais. Com os parametros utilizados (blocos vizinhos nnb e total
de blocos M ) as macro fungdes de base nao sdo capazes de modelar com precisdo as correntes
equivalentes nesta area de sombra. Para determinar o pardmetro que melhore estes resultados,
o fator de discretizagdo, o numero de blocos vizinhos (nnb) e a quantidade de

segmentos/bloco (N;) sdo variados para as frequéncias de 144 MHz e 300 MHz.

Para a freqiiéncia de 144 MHz (figura 4.17) reduzindo o fator de discretizagao de A/4 para
M10, o CBFM em relacdo ao resultado via matriz MoM cheia parece nao melhorar. Isto
porque menor discretizagdo melhora simultaneamente o resultado via matriz cheia e via

CBFM mas nao na mesma propor¢ao.

Aumentando o niumero de blocos vizinhos (nnb) de 2 para 4 (figura 4.18) ja se obtém um bom
resultado. Outra opcdo ¢ aumentar ou reduzir o nimero de segmentos/bloco N; (o que
corresponde reduzir ou aumentar o nimero total de blocos M). Aumentando a quantidade de
segmentos/bloco (figura 4.19), obtém-se macro fungdes de base mais parecidas com a solugao
(correntes equivalentes), o que produz uma melhor solugdo CBFM. Por outro lado, reduzindo
bastante a quantidade de segmentos/bloco (figura 4.20) a matriz reduzida aumenta,

aproximando-se da matriz MoM cheia, o que também melhora o resultado CBFM.

Para mostrar estes efeitos no terreno Morro Alto aumenta-se a quantidade de segmentos por

bloco de N; = 500 ( 9 blocos) para N; = 900 ( 5 blocos) e depois reduz-se este pardmetro de
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N; =500 ( 9 blocos) para N; = 15 (274 blocos). Pela andlise da tabela 4-1 a melhor opg¢ao em

termos de tempo de CPU ¢ aumentar o nimero de blocos vizinhos de 2 para 4.

Tabela 4-1: Variagdo dos parametros do terreno Morro Alto em 144 MHz

Discretizagdo| nnb Seg./bloco |Blocos totais (M)|Tempo CBFM (seg)| erro relativo |[Tempo M cheia (seg)
A4 2 500 9 15 4,72% 164
A/10 2 500 21 62 6,62% 164
A4 4 500 9 24 1,78% 164
A4 2 900 5 28 0,72% 164
A4 2 15 274 99 0,55% 164
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Para a freqiiéncia de 300 MHz uma anélise semelhante a anterior pode ser feita. Reduzindo o

fator de discretizacdo de A/4 para A/10 o resultado CBFM praticamente nao se altera (fig.

4.21). Aumentando o niumero de blocos vizinhos (nnb) de 2 para 10 obtém-se um melhor

resultado (fig. 4.22), porém o aumento para 18 blocos vizinhos, no final do terreno nota-se

uma divergéncia em relagao a solucao de referéncia. As causas desta ndo convergéncia ainda

precisam ser pesquisadas. Outra alternativa ¢ aumentar a quantidade de segmentos por blocos
de N; = 500 (18 blocos) para N; = 1500 (6 blocos) conforme figura 4.23 ou reduzir este
parametro de N; = 500 (18 blocos) para N; = 10 (857 blocos), figura 4.24. Pela andlise da

tabela 4.2 a melhor opg¢do em termos de tempo de CPU ¢ aumentar a quantidade de segmentos

por bloco para N; = 1500 (6 blocos).

Tabela 4-2: Variagdo dos parametros do terreno Morro Alto em 300 MHz

Discretizagdo| nnb Seg./bloco | Blocos totais (M) | Tempo CBFM (seg) | erro relativo | Tempo M cheia (seg)
A4 2 500 18 44 8,06% 1.360
A/10 2 500 43 199 8,54% 1.360
A4 10 500 18 337 2,05% 1.360
A4 2 1500 6 28 2,21% 1.360
A4 2 10 857 698 0,95% 1.360
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Continuando a analise dos demais terrenos, vé-se nas figuras 4.9 e 4.10 que o Hadsund
apresenta bons resultados tanto na freqiiéncia de 144 MHz quanto em 435 MHz. Isto porque
neste terreno nao se observa areas de sombras acentuadas.

O terreno Downhill (fig.4.17) ndo apresentou bom resultado no inicio do grafico ¢ mostrou
certa discrepancia proximo a 2,8 km. Visando melhores resultados as seguintes alteragdes de
parametros sao feitas individualmente. O nimero de blocos vizinhos nnb ¢ alterado de 2 para
8 (fig.4.25), a quantidade de segmentos/bloco N; ¢ aumentada de 1.000 para 3.000 (fig. 4.26),
e depois ¢ reduzida de 1.000 para 50 (fig.4.27). Todas estas acdes melhoram a regido em
torno de 2,8 km, apesar do erro total variar pouco devido a forte influéncia do erro na regido
proxima ao transmissor.

Mas o inicio do terreno continua ndo apresentando melhora. Selecionando os 2 primeiros km
e usando o programa de matriz MoM cheia apenas neste trecho, o resultado ¢ semelhante ao
CBFM (figura 4.28). Isto significa que a falha ndo estd no método CBFM mas nos valores
calculados para as impedancias via a formulacdo MFIE da se¢do 2. Proximo ao transmissor a
féormula usada para calculo do campo incidente (2.40) nao ¢ valida, pois considera campo
distante (onda TEM) e nao campo préximo.
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O terreno Steepslope (fig. 4.16) conforme ja acorrido no terreno Downhill, mostra

discrepancias do resultado CBFM proximo ao transmissor ¢ na regido de sombra mais

profunda (1,6 a 2,1 km).

Com objetivo de refinar os resultados, as seguintes alteragdes de pardmetros sdo feitas

individualmente. O numero de blocos vizinhos nnb ¢é alterado de 2 para 44 (fig 4.29), a

quantidade de segmentos/bloco N; aumentada de 1.000 para 7.000 (fig. 4.30), e depois ¢

reduzida de 1.000 para 50 (fig. 4.31). Dos novos resultados, o aumento da quantidade de

segmentos/bloco para 7.000 melhora o resultado (as custas do aumento no tempo de CPU) na

regido de 1,6 km a 2,1 km. A regido proéximo ao transmissor ndo melhora devido a mesma

justificativa dada para o terreno Downbhill ( regido proxima transmissor).
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Figura 4.29: Campo elétrico sobre terreno Steepslope em 900 MHz com aumento do niimero
de blocos vizinhos nnb =2 (1.052s, erro = 17,75%) para 44 (7.827s, erro = 16,78%)
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4.10. Solucao matriz triangular x CBFM

Quando o retro-espalhamento pode ser desconsiderado, o sistema linear gerado pelo Método
dos Momentos pode ser resolvido de forma aproximada pelo método da matriz triangular
(método onde se despreza os elementos acima da diagonal da matriz MoM). A solucao das
correntes equivalentes via matriz triangular, gera um sistema linear que pode ser resolvido de
forma recursiva e por isto o tempo de CPU ¢ bastante reduzido quando comparado ao tempo

de CPU do CBFM. A solug¢do do sistema triangular ¢ [10]
i i—1
ii =

Nas figuras 4.32 e 4.33 mostra-se as atenuagdes para os terrenos Cunha e Morro Alto a 300
MHz, ambos com altura do transmissor a 80 m e receptor a 2,4 m. Tendo como referéncia a
atenuacao via matriz cheia pode-se notar um melhor resultado do CBFM em relagdo ao

resultado via matriz triangular.

A figura 4.34 mostra o terreno Plano-aclive a 435 MHz com altura do transmissor a 80 m e
receptor a 2,4 m, e pode-se ver que a atenuagdo via matriz triangular € praticamente idéntica a
solucdo CBFM. Isto ocorre porque este terreno € totalmente iluminado, sem areas de sombra.
A figura 4.35 mostra o terreno Hadsund a 435 MHz com altura do transmissor a 10,4 m e
receptor a 2,4 m. Nele também, a atenuacdo via matriz triangular ¢ bem proxima da solugdo

via CBFM. Neste caso, apesar de existirem areas de sombras, elas ndo sdo muito acentuadas.

Uma outra diferenca fundamental entre os dois métodos ¢ que o método matriz triangular ndo
possibilita, caso necessario, obter-se uma solu¢do mais precisa. J& o CBFM através da
variagdo dos parametros de cdalculo, pode refinar a solugdo, mesmo que a um maior custo

computacional, conforme visto na se¢do 4.9.
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Capitulo 5 CBFM com extrapolac¢ao de fase

Neste capitulo ¢ apresentada a técnica de aceleragdo chamada extrapolagdo de fase. O uso de
equagdes integrais em problemas de espalhamento eletromagnético sobre terrenos
eletricamente grandes demanda um custo computacional elevado pois o numero de incognitas
complexas ¢ elevado, dependendo da frequéncia da onda incidente. A extrapolacdo de fase ¢
aplicada na etapa do CBFM que gera os vetores u,(ci), etapa esta cujo o processamento

consome muito tempo de CPU e memoéria. Os testes sdo feitos no terreno denominado

Hjorring em 144 MHz e 970 MHz e a redugdo do tempo de CPU ¢ avaliado.

Como visto no capitulo anterior, o tempo para gerar os resultados varia muito quando se
alteram os pardmetros de calculo do CBFM. Assim, no final do capitulo ¢ apresentada a
ordem de grandeza do tempo de processamento de cada etapa do método CBFM, em fun¢do

dos parametros utilizados.

5.1. Formulacao da técnica

O célculo das correntes equivalentes consome muito recurso computacional, mesmo quando
se usa o CBFM com apenas os 2 blocos adjacentes (nnb = 2). O nimero de incognitas
complexas varia de 10.000 a 200.000, dependendo da frequéncia da onda. Deve-se entdo
adotar algumas outras estratégias visando reduzir o tempo de CPU e uso de memdria, tanto no
calculo das macro fungdes de base PBFs e SBFs, quanto no calculo dos vetores u,((i).

No calculo das macro fungdes pode-se utilizar a Otica Fisica (PO), quando aplicavel, ou o
método de solugdo iterativa aproximada de sistemas lineares FBM [12]. A Otica Fisica pode
ser aplicada se o terreno ¢ iluminado por uma antena isotropica ou por uma onda plana [4].
Neste trabalho, como ja mencionado, as macro fungdes sdo obtidas pelo método exato de
inversao de matriz, uma vez que o numero de segmentos por bloco N; ¢ da ordem de 1.000 e
também porque para regides com area de sombra acentuada, verificou-se que macro fungdes

de base mais exatas sdo fundamentais para uma melhor precisao dos resultados.
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uk = . > Grupo com_N, = 10 elementos

k(-1 Grupo com_ N, = 50 elementos

Figura 5.1: Grupos formados por elementos dos vetores u(i, k)

O uso do método iterativo FBM para obtencdo das PBFs e SBFs fica como sugestdo para a
continuacao deste trabalho.

Entdo, a outra etapa que resta para acelerar o CBFM ¢ a geragdo dos vetores u,({i), onde se

aplica a técnica de extrapolacdo de fase [4] e que passa a ser descrita a seguir. Sobre
pequenas regides do terreno, os elementos (complexos) do vetor u,((i) tém amplitudes variando
lentamente e a variagdo de fase ¢ quase linear. Pode-se entdo juntar estes elementos em
grupos onde o nimero de elementos N; em cada grupo depende da rugosidade do terreno,

podendo variar de 10, 50 e até¢ 100 elementos.

Feito isto escolhe-se os 2 segmentos médios (M; e M,) dentro de cada grupo e calcula-se os

elementos de u,(ci), chamados de By, € By, - A diferenga de fase entre estes dois elementos €
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60 = fase(Bu,) — fase(Bu,) = 6, — 6. (5.1)
O valor dos demais elementos £, deste grupo, ¢ extrapolado por
Br = |Blel(r=00=M), (5.2)

onde s, M; e M, t€ém a numeracdo seqiiencial do segmento no terreno todo. Observe que se

s = M,, tem-se B, = |B]e’®* conforme esperado.

Cada grupo i gera uma aceleracdo no tempo de processamento de [; = % . O fator de

aceleragdo efetivo para todo o terreno &,

Ng
1
leff = Z li Axi ) (53)
Xtotal —
i=1
onde X¢prq € 0 comprimento total ao longo do perfil, Ny € o total de grupos e Ax; € o

comprimento do grupo i.

5.2. Resultados numéricos

Antes de se aplicar a extrapolacdo de fase, a primeira providéncia € observar o terreno e
definir quais trechos sdo mais planos e quais sdo mais rugosos. Os trechos mais planos, sao
reunidos em grupos de 50 segmentos e os trechos rugosos, em grupos de 10 segmentos. A
seguir calcula-se qual ¢ a numeragdo seqiiencial (no terreno todo) dos segmentos pertencentes

a cada grupo e identifica-se os nimeros dos segmentos médios M; e M,.

Seja o terreno de 11,1 km da Dinamarca denominado Hjorring (figura 5.2), com os
parametros € = 15€,, u =pyy e o = 0,012 S/m,. O transmissor de 10 W é um dipolo com
ganho de 8 dBi a 10,4m de altura do terreno e o receptor a 2,4m . As perdas nas linhas de
transmissdo, conectores e devido descasamento de polarizagdo sdo consideradas de 8 dB para
144 MHz e de 12 dB para 970 MHz. A polarizagdo vertical € usada e considera-se somente a

componente Z do campo total, para comparar com medida usada como referéncia.
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Tabela 5-1: Distribuicdo de grupos de segmentos no terreno Hjorring a 144 MHz

Quantidade | Segmentos | Quantidade de
Trechos de Grupos por grupo segmentos
0-4.300 m 170 50 8.500
4.300 m-9.000 m 933 10 9.330
9.000 m-11.090 m 83 50 4.150
11.090 m-11.100 m 1 20 20
Total 1.187 - 22.000

Trata-se de um terreno suave, permitindo a formacdo de grupos da seguinte forma: de 0 a
4.300 m, cria-se grupos de 50 segmentos; de 4.300 m a 9.000 m, grupos de 10 segmentos, de
9.000 m até o final, grupos de 50 segmentos. Na freqiiéncia de 144 MHz, fator de
discretizagao A4, e N;=1.000 segmentos por bloco, o total de segmentos ¢ 22.000, que ficam

distribuidos nos grupos conforme tabela 5-1.

No exemplo da tabela 5.1, calculando-se o fator de aceleracdo efetivo para todo o terreno
obtém-se s = 16,5 pois o terreno ¢ suave. Os valores de [,f; geralmente variam entre 10 e

20 para terrenos reais tipicos, sendo o valor 10 para os mais rugosos. Em 144 MHz, o tempo

de CPU reduziu de 303s para 160s (47% de redugao).

Na freqiiéncia de 970 MHz, fator de discretizagdo A/4, e N;= 1.000 segmentos por bloco, o
total de segmentos ¢ 144.000 e ficam distribuidos nos grupos conforme tabela 5-2. Nesta
freqéncia, o tempo de CPU reduziu de 8.163s (2:16h) para 2.006s (0:33h). Isto corresponde a

uma reducao de 75%.

Observa-se que a extrapolacao de fase numa frequéncia mais alta (figura 5.3), produz uma
significativa reducdo dos tempos de CPU, e também uma excelente aproximagdo com a

atenuacdo do CBFM sem extrapolacdo de fase.
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Tabela 5-2: Distribuicdo de grupos de segmentos no terreno Hjorring a 970 MHz

Quantidade | Segmentos | Quantidade de
Trechos de Grupos por grupo segmentos
0-4.300m 1.115 50 55.750
4.300m-9.000 m 6.100 10 61.000
9.000m-11.090 m 544 50 27.200
11.090 m-11.100 m 1 50 50
Total 7.760 - 144.000
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5.3. Ordem dos tempos de processamento

Cada uma das etapas do método CBFM tem uma ordem de grandeza para o tempo de
processamento, que depende dos pardmetros de calculo utilizados tais como o nimero total de

blocos (M), o nimero de blocos vizinhos (nnb) e a quantidade de segmentos por bloco (N;).

5.3.1. Ordem de tempo na geragao das PBFs

Uma PBF com Ni elementos, gerada via método direto (inversdo de matriz) tem ordem

3

™ = (57) - (5.4)

Para um total de M PBFs, a ordem de grandeza do tempo de processamento é

Ny* N3
O(PBFs) = M(N,)® = M (M) = (5.5)
5.3.2. Ordem de tempo na geragao das SBFs
No Apéndice A, obtém-se a quantidade total de SBFs em fun¢ao do nimero de blocos
vizinhos (nnb)
nmb 1 nnb? nnb
SBFs = nnb (M_T_E) =TlTLb(M)— 4 —T (56)

2
Considerando que para nnb =2 o termo (m;b - nzib) da equacao (5.6) € zero, a ordem de

grandeza da quantidade de SBFs a ser considerada ¢ nnb (M).
Assim para a geragdo de todas SBFs via método direto, a ordem de grandeza sera

Ny3 N3
O(SBFs) = nnb(M) (M) = b (5.7)

5.3.3. Ordem de tempo na geragao dos vetores u(i,k)

Pelo artigo [4] a ordem de tempo para se calcular dos vetores ufci) ¢
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O(u(i)) — MNZ (5.8)
“ Lefy ' '

onde l.rs € o fator de aceleracdo efetivo (da técnica de extrapolagdo de fase).

5.3.4. Ordem de tempo na geragao dos produtos internos (matriz reduzida)

Também em [4], a ordem do tempo para executar os produtos internos que geram a matriz

reduzida é

O(prod. int.) = (nnb + 1)2NM? . (5.9

5.3.5. Ordem de grandeza do tempo total

A ordem de grandeza do tempo de processamento como um todo, depende de qual das etapas
sera a etapa dominante (ou seja, a etapa que gasta mais tempo), em funcdo dos pardmetros de
calculo utilizados.

Para pequenos valores de M (ou seja N; alto) a etapa dominante ¢ a geragao das PBFs e SBFs,
cuja ordem ¢ dada pela soma das equagdes (5.5) e (5.7)

N3
O(PBFs + SBFs) = (nnb + DW . (5.10)

Para altos valores de M (ou seja N; baixo) a etapa dominante ¢ a geracdo dos produtos

internos, € a ordem do tempo ¢ dada pela equagdo (5.9). Ressalta-se que nesta situacdo o
aumento de blocos vizinhos nnb € mais critico.

Uma outra forma de analisar a ordem total do CBFM é considerar o nimero de blocos
M =~/N nas equagdes (5.9) e (5.10) . A soma de (5.8) a (5.10) torna-se entdo

0(CBFM) = f(nnb)N?, (5.11)

ou seja, 0 CBFM possui ordem N2 ja que f(nnb) < N.
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Capitulo 6 Conclusoes finais

A equacao integral do campo magnético (MFIE) para uma polarizag¢ao vertical foi deduzida
para um terreno condutor elétrico imperfeito, irregular, com altura supostamente invariante na
direcao perpendicular de propagacao e com fonte de onda pontual. O Método dos Momentos
(MoM) foi usado para resolver esta equagdo integral, onde o terreno foi discretizado em N
segmentos, gerando um sistema de equacdes N x N. O método CBFM baseado em macro
fungdes de base ¢ usado para resolver este sistema sendo o nimero de blocos vizinhos para

construir as fun¢des de base secunddrias (SBFs), igual a dois (adotado como modelo basico).

Os resultados do CBFM foram validados comparando-se com solucdes referéncias de 7
estudos de casos utilizando terrenos teoricos e reais. Pode-se observar que a porg¢ao do terreno
que ndo apresenta area de sombra acentuada, as funcdes de base conseguem modelar
correntes equivalentes bem similares as correntes da referéncia e assim produzir um bom
resultado CBFM. Na presenca de area de sombra acentuada o resultado CBFM nao ¢ bom,
dependendo de quais pardmetros sdo utilizados. Para melhorar a precisdo foi necessario
utilizar macro funcdes de base que consigam modelar a brusca variagdo das correntes
equivalentes na transicdo da area iluminada para a area de sombra. Concluiu-se que trés opdes

podem ser usadas para se refinar a solugao:

1- Aumentar o pardmetro N; (numero de segmentos por bloco) produzindo macro
fungdes de base capazes de modelar maiores variagdes nas correntes equivalentes.

2- Reduzir bastante o parametro N; aproximando o sistema linear reduzido do sistema
MoM cheio. E mais uma alternativa teérica que pratica pois aproximar-se do sistema
MoM cheio significa aproximar-se do problema original que ¢ resolver sistemas
lineares grandes.

3- Aumentar o parametro nnb (nimero de blocos vizinhos). Esta opcdo apresenta
melhoria mas precisa ser melhor estudada pois aumentando muito o nnb o resultado

apresenta divergéncias em alguns trechos (Fig. 4.23).

82



Na comparacdo do CBFM com o método matriz triangular se verificou um melhor resultado
do CBFM (as custas de um tempo de CPU maior) para terrenos com presenca de area de

sombra acentuada.

Com o objetivo de acelerar o tempo de processamento e reduzir o consumo de memoria do
método CBFM foi empregada a técnica de extrapolagdo de fase no terreno Hjorring. Para 144

MHz o tempo de CPU reduziu 47% e para 970 MHz a reducao foi de 75%.

6.1. Propostas de Continuidade

O CBFM ¢ uma excelente ferramenta para resolver o sistema linear de matriz cheia gerada
pelo Método dos Momentos. Porém o custo computacional ainda pode ser otimizado,
adotando-se algumas simplificagdes no modelo que ndo afetem a precisdo nos resultados. A

seguir lista-se 3 opgdes possiveis:

A primeira proposta de continuidade seria a utilizagdo do método iterativo FBM (Forward-
Backward Method) para a geracdo das PBFs com o objetivo de obter estas macro fungdes de
base de forma aproximada mas num menor tempo. Esta técnica ¢ utilizada nos resultados do

artigo [4].

Outra proposta seria desenvolver um codigo com nimero de segmentos/bloco (N;) variavel
em fun¢do do nivel da area de sombra presente no bloco em questdo. Isto melhoraria a

precisdo sem aumentar muito o tempo de CPU.

Outra situacdo que merece um estudo complementar ¢ avaliar a ndo convergéncia do CBFM
em terrenos com area de sombra acentuada, quando se aumenta muito o numero de blocos

vizinho.

83



Apéndice A
Deducdao do mumero de CBFs (PBFs + SBFs) em fung¢ao do

namero de blocos vizinhos nnb, para 2 < nnb < M.

Seja um terreno com M blocos e nnb o numero de blocos vizinhos utilizados na geracao das
funcdes de base SBF. Por comodidade de notagdo seja d = nnb/ 2. Abaixo ¢ mostrado a

tabela genérica de distribuicao de blocos vizinhos.

A B C D
Numero do bloco Quantidade de Quantidade de Exemplo M=50
observador vizinhos a esquerda vizinhos a direita nnb=20

1 0 d 1

2 1 d 2

3 2 d 3
d-2 d-3 d 8
d-1 d-2 d 9

d d-1 d 10
d+1 d d 11
d+2 d d 12
M-(d+2) d d 38
M-(d+1) d d 39
M-(d) d d-1 40
M-(d-1) d d-2 41
M-(d-2) d d-3 42
M-2 d 2 48
M-1 d 1 49
M d 0 50

Tabela A-1: Distribui¢ao de blocos vizinhos
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Pela coluna B a soma dos blocos vizinhos do bloco observador 1 ao bloco observador d,

usando a férmula de progressao aritmética com razao 1, ¢
S,=5-1) (A.1)
Do bloco observador d + 1 até o bloco M — (d + 1) a soma de blocos vizinhos é
S, =dM —2d —1). (A.2)
Do bloco observador M — d até o bloco M a soma dos blocos vizinhos ¢
Sz =d(d+1). (A.3)
Somando as 3 parcelas §;, S, e S3 o total de blocos vizinhos a esquerda ¢

d+ 1) A.4)

so=a(w-42h)

Pela coluna C e considerando a simetria com a coluna B, o total de blocos vizinhos a direita é

também igual a S,.

O ntimero de PBFs ¢ igual a M (uma PBF para cada bloco) e o nimero de SBF ¢ igual ao

numero de blocos vizinhos (uma SBF para cada bloco vizinho). Assim, o total de CBFs ¢
d+1
CBFs = 2d (M = “——=) + M = M(2d + 1) - d(d + 1), (A.5)
Usando d = nnb/z tem-se

nnb mnb
CBFszM(nnb+1)—T(T+ 1), (A6)

ou de outra forma

7 > (A.7)

nnb?> nnb
CBFs = M(nnb + 1) —
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Apéndice B

Parte logica da rotina em FORTRAN que calcula o seqiiencial

c(i,k) da equacdo (3.18) para 2 < nnb < M.

I bloco irregular é o que tem menos de nnb/2 blocos vizinhos de cada lado

if (<= nnb/2) then ! é um bloco irregular inicial. nnb= num blocos adjacentes
TOT1=(1+i)*i/2 + i*(nnb/2) !total de elementos até o fim deste bloco i

c =TOT1-nnb/2+k-i ! sequencial do coeficiente alfa

elseif (i >= nnb/2 .and.i <= mb-nnb/2)then !blocos regulares
TOT2=nnb*(3*nnb+2)/8 + (i-nnb/2)*(nnb+1) ! total de elementos 1 até o fim deste bloco i
¢ =TOT2-nnb/2+k-i !sequencial do coeficiente alfa

else ! é um bloco irregular final i > mb-nnb/2

nbkf=i-mb+nnb/2 ! num de blocos iregulares finais até bloco i

somaf= nbkf*(nnb/2+1) + nbkf*( nnb/2-1+mb-i)/2 ! elementos agregados pelos blocos
irregulares finais ate bloco i

utm=mb-nnb/2 ! dltimo bloco antes dos irregulares finais
TOT2=nnb*(3*nnb+2)/8 + (utm-nnb/2)*(nnb+1) ! TOT2 para i=utm
TOT3=TOT2 + somaf ! total de elementos de 1 até o fim deste bloco i.
¢ =TOT3-mb+k ! sequencial do coeficiente alfa

endif
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