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Resumo

Este trabalho trata da predicao de cobertura radioelétrica em ambientes
urbanos através da Teoria Uniforme da Difragao (UTD - Uniform Theory of
Diffraction). A UTD é uma técnica assintotica que determina o campo espal-
hado rastreando-o através das trajetorias entre transmissor e receptor. Estas
trajetorias sao determinadas através de um algoritmo baseado no método
das imagens para tracgar os raios refletidos e difratados em um ambiente 2D.
O tracado de raios pode ser adaptado para um ambiente 3D, caso as alturas
das paredes que formam os obstaculos sejam muito maiores que as alturas
das antenas transmissora e receptora (analise quasi-3D).

Sao consideradas multiplas reflexdes e difracoes no célculo do campo es-
palhado através da separacao das trajetérias em quatro classes de raios dis-
tintas: transmissor-receptor (7' — R), transmissor-ponto de difragio (7'— D),
ponto de difragdo-ponto de difracdo (D — D) e ponto de difragdo-receptor
(D — R). As trajetoérias completas entre transmissor e receptor contendo
multiplas reflexoes e difracoes sao formadas através da concatenacao dessas
diversas classes, permitindo que raios que aparecem diversas vezes, inclusive
no caso de receptores distintos, nao precisem ser recalculados, otimizando
enormemente o tempo de processamento da rotina de tracado de raios.

Finalmente, sao apresentados alguns estudos de casos com o intuito de
ilustrar o algoritmo implementado e validar os resultados obtidos. Para tal,
utilizou-se como comparacao para a UTD o Método dos Momentos e casos ap-
resentados na literatura. Foram analisados diversos exemplos em ambientes
2D, com obstaculos de superficies condutoras elétricas perfeitas. A anélise
dos campos espalhados (elétrico e magnético) para os casos comparativos com
o Método dos Momentos apresentou discordancias pouco significativas. Além
disso, foi analisada a atenuacdo (em dB) para dois exemplos quasi-3D, con-
siderando superficies de condutividade finita, sendo os resultados comparados
com medigoes apresentadas na literatura. No melhor resultado obtido desses
casos ocorreram discrepancias maximas em regioes do ambiente analisado da
ordem de 10dB.



Abstract

This work presents a Uniform Theory of Diffraction (UTD) radio propa-
gation prediction model in urban environments. The UTD is an asymptotic
technique that uses ray tracing to determine the paths between the transmit-
ter and the receiver antennas. An algorithm based on the Image Theory (IT)
was developed to trace the reflected and diffracted rays in a 2D environment.
The ray tracing can be adapted to a 3D environment, if the heights of the
building walls are greater than the antennas height (quasi-3D analysis).

Multiple reflections and diffractions are considered to determine the spread
field through the use of four different classes of rays: transmitter-receiver
(T — R), transmitter-diffraction point (7" — D), diffraction point-diffraction
point (D — D) and diffraction point-receiver (D — R). The complete paths be-
tween transmitter and receiver containing multiple reflections and diffractions
are formed by the link of these classes, avoiding the unnecessary recalcula-
tion of repeated rays appearing in different trajectories, including different
positions of the receiver, improving the processing time of the ray-tracing
procedure.

At last, some case studies are presented in order to illustrate the imple-
mented algorithm and to validate the generated results. To perform this
validation, the Moment Method (MoM) and case studies presented in the
related literature were used as a comparison basis to the UTD algorithm.
Many cases of 2D environments with perfect conducting obstacles were an-
alyzed. The UTD electric and magnetic fields, when compared to the ones
predicted by the MoM, showed insignificant disagreements. Besides, it was
calculated the path loss (dB) for two quasi-3D cases, considering obstacles
with finite conductivity, where the results were compared to published mea-
surements. The case that presented better result showed disagreements of 10

dB at most, in certain regions.
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Definicao de Siglas

e EFIE=Equagio Integral do Campo Elétrico ( Eletric Field Integral Equa-

tion).
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e FSR=Fronteira de Sombra de Reflexao.
e GO=Optica Geométrica (Geometrical Optics).

e GTD=Teoria Geométrica da Difracao (Geometrical Theory of Diffrac-

tion).
e IT=Teoria das Imagens (Image Theory).

e MFIE=Equacao Integral do Campo Magnético (Magnetic Field Integral
Equation).

e MoM=M¢étodo dos Momentos (Moment Method).

e SBR=M¢étodo da forca bruta (Shooting and Bouncing Ray).

e SVP=Parti¢do Volumétrica Espacial (Space Volumetric Partition).

e TE=Transverso eletrico.

e TEM=Transverso eletromagnético.

e TM=Transverso magnético.

e UTD=Teoria Uniforme da Difragdo (Uniform Theory of Diffraction).

e VHF=Frequéncia muito alta (Very High Frequency).

v



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e justificativa do trabalho

Este trabalho tem como objetivo a implementacao computacional de um
modelo de predicao de cobertura radioelétrica baseado em técnicas assin-
toticas. O modelo utiliza a Otica Geométrica (GO - Geometrical Optics)
e a Teoria Uniforme da Difragdo (UTD - Uniform Theory of Diffraction),
que sao técnicas assintOticas que permitem determinar o campo espalhado
rastreando-o através de trajetorias entre transmissor e receptor. Estas tra-
jetorias serao determinadas através de um algoritmo de tracado de raios
bidimensional, podendo ser adaptado para considerar também reflexdes no
solo (quasi-3D).

A principal justificativa para se fazer uma predicao de cobertura ra-
dioelétrica ¢ minimizar o custo de planejamento e implementacao de um
sistema radio. Ao se fazer predicoes de cobertura confidveis, diminui-se con-
sideravelmente o nimero de medicoes a serem feitas no local de interesse e,
com isso, o tempo e o custo de projeto de tais sistemas. As técnicas para

predicao de cobertura de sistemas radio vém sendo intensamente estudadas



nas ultimas quatro décadas, fornecendo diversos modelos de propagacao [1|-
[10]. Estes podem ser agrupados em duas grandes categorias: simulagio e
predicao.

Tradicionalmente, os modelos de simulagdo (empiricos e semi-empiricos)
tém sido preferidos para as comunicagoes em ambientes rurais e urbanos [1]-
[5]. Nesses métodos, dados especificos de cada ambiente sdo considerados
somente de forma estatistica (altura média dos edificios, largura média das
ruas, etc.). Além disso, inimeras medigoes sao realizadas para se caracterizar
melhor um ambiente especifico. Com isso, faz-se uma tentativa para se criar
um modelo estatistico com base nos dados medidos. Esta abordagem é muito
util e faz predicoes razoavelmente boas, especialmente quando as antenas
transmissoras estao localizadas em posicoes elevadas em relacao ao ambiente
analisado, fazendo com que o receptor esteja bloqueado pela maior parte dos
obstéculos, obviamente se a altura deste for menor que as dos obstaculos em
questdo [4]. No entanto, as técnicas de simula¢ao apresentam algumas lim-
itacoes. Dentre elas, podemos citar o fato de que um certo modelo, obtido
em um ambiente especifico, nem sempre funciona de forma adequada para
ambientes diversos, e, assim, novas medi¢oes precisam ser realizadas para os
devidos ajustes. Outra limitacao se deve & crescente demanda por comuni-
cagoes moveis e a limitacao do espectro de frequéncia, gerando problemas
quanto a capacidade de usuérios que os sistemas suportam. Por exemplo,
uma das técnicas utilizadas para se melhorar a eficiéncia de sistemas moveis
celulares é o uso de células menores (micro e picocélulas), fornecendo, assim,
um maior nimero de canais por unidade de &rea de cobertura. A adocao
de micro e picocélulas para se obter um melhor desempenho destes sistemas
faz com que a altura relativa da antena transmissora seja baixa em relacao

aos obstaculos do ambiente em questao. Como o niimero de obstaculos blo-



queando a antena receptora é menor, as suposicoes estatisticas feitas pelos
modelos empiricos nao sao mais satisfatorias no planejamento de microcélu-
las, onde o conhecimento da cobertura do sinal de rddio deve ser o mais
preciso possivel. Isso vem restringindo o uso dos modelos comprovadamente
eficientes na predicao de cobertura em macrocélulas e ambientes rurais, como,
por exemplo o modelo de Hata [5].

As limitagoes dos modelos de simulagao provocaram um maior interesse
no uso dos modelos de predigao (técnicas deterministicas) de cobertura em
micro e picocélulas. Além disso, o emprego de sistemas de comunicacao
digital de alta velocidade trouxe novas exigéncias aos modelos de propagacao
para o planejamento dos sistemas radioelétricos em ambientes urbanos. Ou
seja, para garantir um funcionamento adequado destes tipos de sistemas,
a predicao de cobertura deve ser a mais precisa possivel. Os modelos de
predicao apresentam resultados bastante satisfatorios, sem a necessidade de
varias medigoes locais para ajuste do modelo [9]-[40]. Isso é feito através
de uma descricao do ambiente como dado de entrada para o modelo. Em
conjunto com bases de dados digitalizados de perfis de terrenos e prédios,
fornece-se também um modelo que avalie analiticamente as caracteristicas
de propagacao. Dentre estes modelos, destacamos as técnicas assintoticas
(por exemplo, GO e UTD) [11]-[37] e os métodos numéricos (por exemplo,
aqueles baseados em equagoes integrais) [37]-[40]. Estes modelos permitem
se resolver de maneira aceitavel problemas eletromagnéticos para frequéncias
relativamente altas, para os quais a solucao exata das equagoes de Maxwell
como problemas de valor de contorno sao pouco praticas.

Os métodos numéricos das Equagoes Integrais do Campo Elétrico (EFIE
- Eletric Field Integral Equation) e do Campo Magnético (MFIE - Magnetic

Field Integral Equation) geralmente sao resolvidos pelo Método dos Momen-



tos (MoM) [41]. Este método apresenta resultados bastante precisos [37]-[40].
No entanto, esta técnica tem tratamento pouco pratico se for utilizada em
grandes cenérios, onde as dimensdes tipicas dos obstaculos em funcao do com-
primento de onda sao elevadas, como é o caso de sistemas de comunicacao
movel em ambientes urbanos.

Ja a abordagem assintética é uma técnica aproximada que se torna mais
precisa & medida que a frequéncia aumenta. Estes modelos assintéticos
sofrem de algumas restricoes, principalmente ao se considerar o meio de
propagacao como sendo homogéneo, e por nao se saber com exatidao as car-
acteristicas elétricas e geométricas do terreno e dos obstaculos do ambiente
analisado. No entanto, resultados obtidos de métodos como a UTD, quando
comparados com medigoes, indicam uma enorme precisao [17]-[23]. Com isto
e com o fato de que a utilizacao de técnicas assintéticas acelera o processo
de predicao de cobertura em relagao aos métodos de solugao numérica, nesta

dissertacao optou-se por desenvolver um modelo de predicao de cobertura

que utiliza as técnicas assintoticas GO e UTD.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta secao sera feita uma breve revisao bibliografica com as principais
referéncias utilizadas como consulta no desenvolvimento deste trabalho.

Para uma melhor compreensao do contexto em que o presente trabalho
esta inserido o leitor deve consultar as Refs. [1]-[10]. Nelas sdo apresentados
conceitos e exemplos relativos a predicao de cobertura radioelétrica em diver-
sos ambientes. Além disso, sdo apresentados diversos modelos de propagacgao
empiricos e semi-empiricos. Além da descri¢do dos principais mecanismos de

propagacao associados aos varios modelos, sao apresentados também diver-



sos exemplos, ilustrando nao s6 o funcionamento destes modelos mas tam-
bém comparando-os com medigdes em ambientes reais. As Refs. [1]-[3] e 6]
tratam do conceito de sistemas moveis celulares, macro, micro e picocélulas,
ambientes outdoor e indoor, além de conceitos relativos ao planejamento deste
tipo de sistema e, consequentemente, da importancia de se fazer predicao de
cobertura. Na Ref. [10] é feita uma anélise do desempenho de alguns modelos
de propagacao teoricos.

Aplicacoes envolvendo predi¢ao de cobertura através do tracado de raios
e da UTD sao apresentadas nas Refs. [11]-[36]. As Refs. [11]-]27] abor-
dam o problema do tragado de raios através do método da forca bruta, ou
SBR. (Shooting and Boucing Ray). Esta técnica rastreia raios utilizando um
método semelhante ao usado em computagao para sintese de imagens, cujos
procedimentos sdo apresentados nas Refs. [42] e [43]. Nestes procedimentos
diversos raios sao lancados a partir do transmissor; o progresso de cada um
destes raios ¢ acompanhado até que eles atinjam o receptor, levando-se em
conta a interagdo destes com o ambiente em questdo. Ja as Refs. [28]-36]
abordam o problema de rastreamento de raios através de técnicas baseadas
na Teoria das Imagens (IT - Image Theory). As Refs. [11]-[36], além de apre-
sentarem técnicas diversas de tragado de raios, apresentam também métodos
para se realizar este tracado de raios de forma eficiente. Ou seja, sdo apre-
sentadas diversas técnicas de aceleracao com o intuito de se evitar o calculo
de trajetorias que nao irao efetivamente contribuir na avaliagao do campo
espalhado em uma dada regiao.

As Refs.[11]-]36], além de realizarem predi¢do do campo recebido através
de técnicas assintoticas (GO e UTD), apresentam comparagoes dos resulta-
dos obtidos com medicoes em ambientes reais. Além disso, algumas dessas

referéncias, juntamente com a Ref. [44], apresentam comparagoes da UTD



com outros métodos de predicao de cobertura, trazendo exemplos de alguns
parametros que podem ser obtidos através do modelo de tracado de raios
para a caracterizacao do canal raddio. Os resultados das medicoes utilizadas
como soluc¢ao de referéncia nesta dissertacao, para comparacao dos resultados
gerados pelo programa implementado sdo apresentadas em [45].

Os conceitos utilizados neste trabalho para predicao de cobertura, ou seja,
os conceitos relativos a técnica assintética UTD, baseada em tragado de raios,
sao apresentados nas Refs. [46]-[51]. Em [46] sdo apresentados os principios
da GO. Em [47] é apresentada a utilizacao de raios na descrigao de fenémenos
eletromagnéticos. Em [48]| é apresentada a Teoria Geométrica da Difracao
(GTD - Geometrical Theory of Diffraction), proposta por Joseph B. Keller.
A GTD foi um método no qual o fenémeno da difragao pdde ser interpretado
e modelado através de parametros geométricos. Keller apresentou os raios
difratados se comportando como raios da GO, a partir do momento que
eles partem da borda onde raios incidentes sofreram difracao. O campo
calculado pela GTD, no entanto, nao é uniforme ao longo de todo o espaco:
nas fronteiras de sombra ele tende abruptamente para infinito, o que nao
acontece fisicamente. Na Ref. [50], Robert G. Kouyoumjian e Prabhakar H.
Pathak apresentaram a UTD, que foi formulada a partir da GTD. A UTD
introduziu uma modificagao nos coeficientes de difracao propostos por Keller,
de forma que a nova solugao seja continua através das regioes de transi¢ao,
onde a GTD falha. A Ref. [51] apresenta de forma didatica e com exemplos
as teorias da GO, GTD e UTD.

Variagoes dos coeficientes de difragdo da UTD apresentados nas Refs. [50]
e [51] sdo apresentados nas Refs. [52]-[54]. Estes coeficientes sao utilizados
nos casos onde os coeficientes da UTD falham, ou seja, quando o segundo

ponto de difracao estd na regiao de transicao da fonte em questao, onde o



campo da UTD deixa de ser optico. Este assunto nao serd abordado na
presente dissertacao, ficando como recomendagao para trabalhos futuros.
Finalmente, as Refs. [41] e [55] apresentam diversos conceitos de teoria

eletromagnética e de antenas, importantes no presente estudo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertagao serao apresentados os conceitos e técnicas utilizadas
na implementacao de um algoritmo para predicao de cobertura radioelétrica
baseado em tracado de raios. Serao apresentadas também a GO e a UTD,
que sao as técnicas assintdticas utilizadas no calculo do campo espalhado.
Além da descricao dos procedimentos e da formulacado relativos & determi-
nacao das trajetorias de miltiplas reflexoes e difracdes, com as consequentes
contribuicoes para o campo total, serao apresentados diversos resultados ger-
ados pelo programa, a serem comparados com outros métodos de calculo de
campo e com medicoes apresentadas na literatura.

No Capitulo 2 serao apresentadas as técnicas utilizadas para se realizar o
tracado de raios. Primeiramente, serd apresentado o modelamento do ambi-
ente onde se realizara a predicao de cobertura. Em seguida, serao descritos
os procedimentos utilizados na determinacgao das miltiplas reflexdes através
do Método das Imagens. Além disso, serao também descritas duas técni-
cas de aceleracao do tracado dos raios refletidos: uma envolvendo a reducao
do nimero de imagens e outra sobre a diminuicao do nimero de Testes de
Obstrucao das trajetorias. Serao descritos também os procedimentos para
a determinagdo dos raios difratados. A formacao das trajetérias comple-
tas entre transmissor e receptor, com miltiplas reflexoes e difracoes, serao

apresentadas através da definicao das diferentes classes de raios: transmissor-



receptor (T'— R), transmissor-ponto de difracdo (7' — D), ponto de difragao-
ponto de difracdo (D — D) e ponto de difragdo-receptor (D — R). Essa
divisao dos raios em classes distintas faz com que trechos das trajetorias que
aparecem diversas vezes, inclusive para receptores distintos (em um mesmo
ambiente e para um mesmo transmissor), ndo precisem ser recalculados. Por
fim, sera apresentado um procedimento para conversao das trajetorias no es-
paco bidimensional (2D) em trajetérias em um espago quasi-tridimensional,
j4 que as técnicas de tragado de raios foram implementadas assumindo-se
ambientes bidimensionais.

No Capitulo 3, primeiramente seré feita uma breve descricao dos mecan-
ismos de propagacao no canal radio considerados no presente trabalho. Em
seguida, sera apresentada a formulacao da GO, utilizada para descrever os
campos associados aos raios direto e refletidos, e da UTD, para os campos
associados aos raios difratados.

O Capitulo 4 apresenta uma descricao do funcionamento do algoritmo
implementado para realizar o tracado de raios e o céalculo do campo eletro-
magnético através da GO e da UTD. Também serao apresentados alguns
exemplos do funcionamento do programa, mostrando tanto o tracado de
raios quanto a predi¢do de cobertura. Em seguida, serao apresentados al-
guns casos a serem comparados com resultados obtidos através do Método
dos Momentos e com medicoes apresentadas na literatura.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho e traz, também, algumas
propostas de continuidade. Finalmente, é apresentado um apéndice com
as implementacoes numéricas de algumas das técnicas de tragado de raios

descritas no Capitulo 2.



Capitulo 2

Tracado de raios

2.1 Introducao

Um raio em 6ptica é a idealizacao de um feixe de luz muito estreito. Raios
Opticos sdo definidos como: “curvas tangentes a dire¢do de propagagao (vetor
raio), onde o transporte de energia ocorre ao longo de sua trajetoria” [51].
Em meios homogéneos, as trajetérias destes raios sao linhas retas ao longo
das quais a energia eletromagnética se propaga. Nesta dissertacao restringiu-
se a abordagem a meios lineares, homogéneos, isotropicos e sem dispersao, o
que é adequado para o estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas em
faixas de frequéncia a partir de VHF [4].

Como dito no Capitulo 1, o conceito de raios pode ser usado para se
determinar solucoes assintoticas das equacoes de Maxwell. Ou seja, calcular
o campo eletromagnético em frequéncias relativamente altas, rastreando-o ao
longo de raios. A Optica Geométrica (GO - Geometric Optics) e a Teoria
Uniforme da Difracao (UTD - Uniform Theory of Diffraction) sdo exemplos
de métodos assintoticos para o calculo do campo eletromagnético resultante

em um certo ponto de observagao (receptor). A GO sera aqui utilizada na



determinacao dos campos incidentes e refletidos, enquanto que a UTD sera
utilizada na determina¢do dos campos difratados [50]-{51].

De acordo com essas duas teorias (GO e UTD), o primeiro passo para se
calcular o campo espalhado, proveniente de uma dada fonte, é a determinacao
geométrica das trajetorias dos raios que partem desta fonte até o receptor,
ou seja, a realizagdo do tracado de raios. Através do tracado de raios sera
feita a identificacdo dos diversos mecanismos de propagacao, representados
pelos multipercursos originados na antena transmissora e que chegam até
a antena receptora. Estes multipercursos representam, entao, a interacao
eletromagnética do campo radiado com os obsticulos do ambiente externo
as antenas.

Neste capitulo serao apresentadas as técnicas utilizadas no tracado de
raios. O algoritmo de tracado de raios identificara as trajetorias dos raios
direto, refletidos e difratados que se propagam pelo ambiente com obstaculos,
cujas superficies serao supostas condutoras. Os efeitos da refracao nao serao
considerados neste trabalho, ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Inicialmente sera feita uma descricao do ambiente externo as antenas, ou
seja, como a regiao de cobertura radioelétrica serd modelada. Em seguida,
serao descritos os métodos utilizados para o tracado dos raios refletidos, com
numero arbitrario de reflexdes. Os procedimentos necessarios para se deter-
minar as trajetorias dos raios refletidos envolvem o Método das Imagens [28]-
[36] e os Testes de Intersegao e de Obstrugao [42]. Além disso, serdo também
descritas duas técnicas de aceleracao no tracado dos raios refletidos: uma en-
volve a redugdo do nimero de imagens a serem calculadas e armazenadas [28],
[33], e a outra permite a diminui¢ao do niimero total de Testes de Obstrucao
a serem realizados [24]. Em seguida, serdo descritos os procedimentos para

a determinagao dos raios difratados. Todas estas técnicas foram implemen-
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tadas para ambientes bidimensionais. Para que se possa considerar também
reflexdes no solo, além das reflexdes nos obstaculos, sera apresentado um pro-
cedimento para a conversao das trajetorias no espago bidimensional (2D) em
trajetorias no espago quasi-tridimensional [35], cuja aplicabilidade depende

da geometria do ambiente.

2.2 Modelo do Ambiente Associado ao Canal
Radio

A descricao do ambiente onde se deseja realizar a predicao dos niveis de
poténcia na cobertura propiciada por uma antena se dard através de um
modelo aproximado. Isto porque ambientes praticos sao extremamente com-
plexos, inviabilizando uma anélise numérica (ou assintética) exata (do ponto
de vista numérico). Na realidade, a predigio exata é virtualmente impossivel
dado o carater dinamico do ambiente. Logo, o modelo de caracterizacao do
canal radio deve ser suficiente para predicoes de valores médios do nivel de
poténcia e demais parametros necessarios para calculos estatisticos precisos.

No caso de um ambiente urbano, esta simplificacao na descricao de um
ambiente real pode ser feita através de uma representacao dos obstaculos em
termos de poliedros. Geralmente, em uma representagio tridimensional (3D)
de um ambiente urbano, as paredes dos obstaculos podem ser definidas como
faces planas em forma de poligonos, onde um obstaculo é formado por diver-
sas faces verticais e uma horizontal, para representar o topo do obstaculo,
gerando arestas verticais e horizontais, como mostrado na Fig. 2.1. Uma
descricao mais simplificada ainda, e que serd tutil no presente trabalho, pode
ser feita através de uma representacdo bidimensional (2D) do cenério a ser

analisado. Nesse caso, os obstaculos do ambiente externo podem ser repre-
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Figura 2.1: Representacao 2D de um ambiente: corte horizontal.

sentados através de cilindros infinitos de secao reta arbitraria com arestas
paralelas entre si, onde o ambiente é representado através de um corte hor-
izontal, como ilustra a Fig. 2.1. Além disso, uma descricdo 2D do ambiente
serve para modelar também representacoes do terreno ao longo do plano de
incidéncia em enlaces envolvendo grandes disténcias (Fig 2.2), desde que o
elipsdide de Fresnel seja suficientemente estreito para nao sofrer obstrugoes
laterais apreciaveis [1].

Quando simplificamos uma representacao 3D do ambiente para uma 2D,
os obstaculos (poliedros) passam a ser representados por poligonos, as faces
dos obsticulos se reduzem a segmentos e as arestas sao representadas pelas
jungoes entre os segmentos (pontos), como mostra a Fig. 2.3. De acordo com
esta figura, as faces a e b do obstaculo sdo representadas pelos segmentos S,

e Sy, respectivamente; o ponto 1 representa a aresta 1, e assim por diante.
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Figura 2.2: Representacao 2D de um ambiente: corte vertical.

No presente trabalho, adotou-se uma representacao quasi-3D para o mod-
elamento do ambiente [35]. Neste modelo, as alturas das antenas sdo assum-
idas muito menores do que as alturas dos obstaculos, de forma que difracoes
e reflexdes nos topos dos obstaculos tenham efeitos despreziveis. O solo é
assumido plano, de tal modo que as arestas verticais dos obstéculos sejam
todas perpendiculares ao solo, e, consequentemente, paralelas entre si. Nes-
tas condigoes, o modelo quasi-3D considera a reflexdo no solo simplesmente
aplicando-se o conceito de imagem no receptor (ou transmissor). A conse-
quéncia é que as trajetérias aparecerao sempre aos pares (um caso com € 0
outro sem reflexdo no solo). Além disso, as trajetorias de um dado par pos-
suirdao a mesma proje¢ao no plano do solo. Consequentemente, as trajetorias

serao inicialmente determinadas através do modelo 2D apresentado anterior-
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Figura 2.3: Representacao 2D de um obstaculo 3D.

mente (Fig. 2.1), assumindo transmissor e receptor com as mesmas alturas.
Em seguida, cada trajetoéria 2D dard origem a duas 3D, onde uma delas
refere-se a reflexao no solo. O procedimento serd detalhado na Secao 2.6.

O modelo quasi-3D pode ser usado sem perda significativa na precisao
dos resultados gerados (em relagdo ao modelo 3D) para um ambiente outdoor
onde as alturas das antenas sdo menores que as alturas dos obstaculos [28],
[29]. No entanto, se o transmissor ou o receptor estiver na mesma altura ou
acima do topo dos obstaculos, o ideal seria representar o cenario através de
um ambiente 3D. Uma representacao 3D do cenario em questao também é
necessaria no caso de ambientes indoor, pois a maior parte dos obstaculos
deste tipo de ambiente (por exemplo, moveis, armérios, etc.) tém alturas
baixas em relacao as alturas das antenas, e também porque ocorre a reflexao

no teto.

14



2.3 Raios Refletidos

Como mencionado anteriormente, o primeiro passo para se achar a solugao
assintotica do campo em uma regiao através da GO e da UTD é realizar
o tragado de raios (direto, refletidos e difratados). Um certo receptor é
considerado iluminado por um raio direto se existe uma trajetoria (raio)
desobstruida direta entre o transmissor e esse receptor, o que nao sera aqui
abordado em detalhes dada a simplicidade inerente.

As trajetorias dos raios refletidos, por defini¢ao, sao determinadas através
da aplicacao da lei de Snell para a reflexdo do raio incidente sobre uma
face arbitraria, entre as diversas que definem os contornos dos obstéculos.
A lei de Snell para a reflexao, doravante denominada Lei da Reflexdo por
simplicidade, determina que o dngulo de incidéncia seja igual ao angulo de
reflexao. Na préatica, o problema é a determinacao dos pontos de reflexao,
tendo em vista a Lei da Reflexdo. Uma vez identificada a localizacao destes
pontos de reflexao, a determinagao das trajetorias dos raios envolvidos é tao
simples quanto a do raio direto, bastando atentar para possiveis obstrugoes
causadas pelas outras faces dos obstéaculos.

Para a ilustracao da Lei da Reflexao, e aproveitando para inicializar a
simbologia a ser utilizada neste capitulo, consideremos a Fig. 2.4. Nela esta-
mos ilustrando o caso simplificado de uma tnica reflexdo na trajetoria entre o
transmissor (ponto T') e o receptor (R). O raio atinge o segmento S no ponto
de reflexdo @ com angulo de incidéncia (que é igual ao angulo de reflexdo) 6;.
Com isso, temos definidas as trajetorias dos raios incidente (TQ) e refletido
(QR).

Como mencionado na Secdo 2.2, o segmento S representa a face do ob-
staculo na descricdo 2D do ambiente. Consequentemente, S possui um “lado”

onde a reflexdo ocorre, que é o lado que representa a face externa do ob-
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Figura 2.4: Tlustragao da Lei da Reflexao.

staculo. No outro lado do segmento, que representa a face interna do ob-
staculo, a reflexao nao é possivel. O teste para verificar se um raio esta
refletindo do lado “correto” do segmento é discutido no Apéndice A.1.

A localizagao dos pontos de reflexao, de acordo com a Lei da Reflexao, é

feita pelas técnicas que serao apresentadas a seguir.

2.3.1 Teoria das Imagens versus Método da Forca Bruta

Existem basicamente duas abordagens para se realizar o tracado de raios
através do canal radio: uma baseada na Teoria das Imagens (IT - Image The-
ory) [28]-[36] e outra na técnica SBR (Shooting-and-Bouncing Ray), também
conhecida como Método da Forga Bruta (Brute Force) [11]-]27].

O algoritmo de tragado de raios baseado na SBR é uma abordagem relati-
vamente simples para o problema de propagacao por multipercursos: diversos
raios sao lancados a partir do transmissor, com separacao angular uniforme;
o progresso de cada um desses raios é acompanhado enquanto eles percorrem

o ambiente, até que eles atinjam as proximidades do receptor, ou que per-
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cam poténcia suficiente para se tornarem despreziveis. O tempo, a direcao
de chegada, a amplitude e a fase de cada raio sao armazenados para pos-
teriormente se fazer o calculo do campo no receptor. Porém, a SBR é uma
técnica aproximada, ja que a recepcao dos raios nao é feita de forma precisa.
No método SBR um raio s6 é considerado se ele atinge uma regiao esférica
centrada no ponto de recepc¢ao. Essa regido é chamada de esfera de recepgao
e o diametro dessa esfera é definido levando-se em conta alguns parametros
como a distancia percorrida pelos raios, a separacao angular entre dois raios
langados adjacentes e a abertura efetiva da antena receptora [12]. Assim, na
técnica SBR é necessario que o receptor tenha um tamanho finito, ou seja,
que sua area seja definida através da esfera de recepcao e nao somente pelo
ponto de recepcao. Consequentemente, a técnica SBR apresenta algumas

desvantagens:

e muitos raios que nao chegarao a contribuir para o calculo do campo no

receptor devem ser lancados e acompanhados;

e é muito dificil incluir os efeitos da difracao nesta técnica. Isto se deve
ao fato de que um raio (trajetoria) incidente em uma aresta, ao sofrer
difracao, é espalhado. Como nesta técnica cada raio deve ser acompan-
hado individualmente enquanto percorre o ambiente, ap6s a difracgao,
além de se ter que acompanhar o raio incidente, ter-se-a que se rastrear
também os diversos raios difratados. Com isso, o conjunto discreto de
raios que sao lancados no inicio do processo de busca das trajetorias en-
tre transmissor e receptor cresce enormemente ao se considerar o efeito

da difracao.

e Dada a discretizacao dos raios lancados, nem todas as possiveis difracoes

sao consideradas.
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e A precisao do resultado final depende do nimero de raios lancados

(quanto menos raios, maior sera a imprecisao).

e A precisao do método também é afetada pelo didmetro da esfera de re-
cepcao: se a area do receptor for muito pequena, o algoritmo pode nao
identificar todas as trajetorias possiveis; porém, se ela for muito grande
as contribuigoes podem ser duplicadas [42]. Isso ocorre devido & sepa-
racao angular entre raios adjacentes. Uma esfera com diametro muito
pequeno computa poucas contribuigoes, enquanto que uma esfera com
didmetro de recep¢ao muito grande pode computar duas ou mais con-
tribuicoes envolvendo o mesmo fendmeno. Esta ultima desvantagem,
no entanto, vem sendo superada através da utilizacao de um esquema

hibrido que utiliza conjuntamente a técnica SBR e a IT [31].

A técnica I'T é mais rigorosa do que a SBR na medida em que é capaz de
determinar rigorosamente todas as componentes de multipercurso, inclusive
os raios difratados, sem redundéancia. A IT utiliza imagens 6pticas do trans-
missor, considerando as superficies como sendo refletoras. O transmissor é
refletido através dos vérios obstaculos para se encontrar todos os caminhos
Opticos até o receptor. Como a IT é uma técnica analitica (e nio aproxi-
mada, como a SBR), o receptor é assumido em um certo ponto, de forma que
os percursos nao sao duplicados nem perdidos. A distancia percorrida e a
direcao de cada percurso sao, entao, utilizadas para se calcular a amplitude,
fase, retardo e direcao de chegada da componente do campo eletromagnético
associada ao raio em questao.

A técnica IT tem a vantagem de permitir a adi¢ao dos efeitos da difragao
ao modelo de propagacao de maneira relativamente simples, aumentando a
utilidade da técnica. Outra vantagem é que o ntimero de raios gerados pela

IT é menor, diminuindo-se assim o ntimero de célculos envolvidos.
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Uma desvantagem da IT diz respeito ao nimero de imagens (fontes virtu-
ais) que devem ser calculadas e armazenadas, especialmente quando diversas
componentes multipercurso (incluindo reflexdes e difragdes) sao necessarias
para caracterizar o canal radio. O nimero de imagens também aumenta
na medida que o ntimero de segmentos, ou seja, faces necessirias para se
caracterizar o ambiente, cresce. Além disso, a existéncia de uma imagem
nao implica na existéncia de uma trajetoria valida. Com isso, técnicas para
se reduzir o nimero de imagens calculadas desnecessariamente devem ser
aplicadas para que o método funcione de forma eficiente.

Neste trabalho optou-se pela adogao da técnica I'T para se fazer o tracado
de raios, ja que a maioria dos métodos de otimizacao de programas de tragado
de raios envolve a reducao do nimero de percursos gerados. Além disso, a
IT facilita a inclusao dos efeitos difrativos, importantes na predi¢ao do sinal
em ambientes urbanos [21]. A inclusido dos pontos de difra¢do sera discutida

na Secao 2.4.

2.3.2 Teoria das Imagens

Nesta se¢ao serd descrita a implementacao da Teoria das Imagens (IT) e
como tais imagens sao armazenadas e utilizadas na determinagao dos pontos
de reflexao. Na Secao 2.3.3, sera descrita uma técnica de aceleracao para este
método, que permite a reducao do niimero de imagens a serem consideradas.

Basicamente, a IT calcula as imagens de um dado ponto 7" (o transmissor)
geradas pelas diversas faces que compoem os obstaculos. Em seguida, cada
uma dessas diversas imagens (também denominadas fontes virtuais) passa
por um processo semelhante ao do ponto original 7. Ou seja, as imagens
determinadas na iteracao anterior sao utilizadas como novas fontes para a

iteragao atual. O processo ¢é sucessivamente aplicado a todas as fontes virtu-
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Figura 2.5: Definicao das imagens.

ais (imagens) até um determinado nimero de niveis, dependente do niimero
méaximo de reflexoes a ser considerado.

Para a ilustracao simplificada do processo de determinacgao sucessiva das
imagens e sua utilizacao na definicao das trajetorias dos raios refletidos, con-
sideremos a Fig. 2.5. Tal figura apresenta algumas imagens resultantes do
transmissor 7', situado em um perfil representado pelos trés segmentos S,
So e S3. Para determinarmos as trajetorias dos raios refletidos que atingem
o receptor R, devemos primeiramente determinar as imagens de primeira or-
dem do transmissor, 7;, onde, na Fig. 2.5, 1 = 1,2,3. Ou seja, 7} representa

a imagem de T em relacao a S, T a imagem de T em relacdao a Ss, e assim
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por diante. Para se determinar a trajetoria que sofre uma tnica reflexao e
exatamente em S, devemos ligar a imagem 7} a R. O ponto de intersecio
entre essa reta e S; determina a localizagao do ponto de reflexdo (Q;). As-
sim, definiu-se a trajetéria do raio que parte de 7', reflete em S; e chega a
R. Continuando o processo de definicao das imagens, devemos agora deter-
minar as imagens de segunda ordem do transmissor, ou seja, determinar as
imagens T;; de T;, onde j = 1,2,3. Assim, Tj, representa a imagem de T}
em relacdo a Sy, Th3 a imagem de 75 em relacdo a Si, e assim por diante.
Note que nao é possivel termos ¢ = j. Ty serd utilizada para se determinar
a trajetéria do raio que sofre reflexdo em S, e posteriormente em S; antes
de atingir o receptor. De forma semelhante ao que foi feito para a trajetoéria
que sofreu apenas uma reflexao, devemos ligar a imagem 753 a R. O ponto
de intersecdo entre essa reta e Ss determina a localizacio do segundo ponto
de reflexdo (Q3) ao longo da trajetoria. Continuando esse processo até que
se atinja 7', devemos ligar a imagem 7T, (que gerou a imagem 7T53) ao ponto
de reflexao (D3, anteriormente determinado. O ponto de intersecao entre essa
reta e Sy determina a localizagao do primeiro ponto de reflexio (Q;). Assim,
definiu-se a trajetéria do raio que parte de T, reflete em S, reflete em S;
e chega em R. Mais detalhes sobre a determinagao das imagens e das tra-
jetorias dos raios serao fornecidos ainda nesta secdo e nos Apéndices A.1 e
A2,

As imagens sucessivas de 71" sao ordenadas em um esquema do tipo arvore
hierdrquica, ilustrada na Fig. 2.6. A raiz da arvore é o transmissor (7).
O préximo nivel consiste das imagens de primeira ordem do transmissor,
geradas pelas diversas faces dos obstaculos. O segundo nivel consiste das
imagens de segunda ordem (ou seja, as imagens das imagens de primeira

ordem), e assim por diante. Cada fonte virtual é conectada a sua imagem
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geradora (localizada no nivel anterior) por um ramo, como mostra a figura.
Os diversos indices (3, j, k, ...) denotam as faces (S;, S}, Sk, ...) que geraram
as imagens. Note que indices idénticos nunca aparecem juntos, ja que a face

que gera uma certa imagem nao pode gerar a imagem desta.

T
| |
Nivel 1 Ti Tj Tk

Nivel 2 TU Tik Tji

Nivel3 | Tyi | | Tk | | Tiki | | Tiw | | Tii | | Tk | | Tiwi | | Tiwi | | Twii | | Twis| | T | | Thix

Figura 2.6: Arvore de imagens.

De uma forma mais geral, podemos descrever o funcionamento do método
das imagens da seguinte forma: primeiramente, considera-se todas as faces
externas S; dos obstaculos como potenciais refletores e entdo calcula-se to-
das as imagens 7; da fonte transmissora 7', exceto nos casos onde a possivel
reflexdo tiver que ocorrer do lado “opaco” de S;. Por sua vez, uma dada
imagem 7; passa a ser considerada como uma fonte virtual, que ird gerar
imagens de segunda ordem 7;; em relagdo as outras faces S;, onde obrigato-
riamente 7 # j, e assim por diante. Se quisermos tragar raios com nimero
méximo de reflexoes igual a Ny, devemos calcular imagens até a Ng-ésima
ordem (ou seja, construir a arvore de imagens até o nivel Ng). A implemen-
tacao numeérica para o célculo das imagens esta descrita no Apéndice A.1.

Apos a determinacao de todas as imagens necessérias, devemos identificar

os pontos de reflexdo associados a uma dada trajetoria. Seja a trajetdoria em
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questao associada a n < Np reflexoes. Logo, inicia-se 0 processo por uma
imagem (7 ;) no nivel n da arvore. Em seguida tracamos um segmento
ligando tal imagem ao receptor R. A intersecio deste segmento com S;
(que gerou a imagem em questdo) determina o ultimo ponto de reflexdo da
trajetoria (@Q,) antes de atingir R. Em seguida percorre-se a arvore um
nivel acima (n — 1) para a obtengdo da proxima imagem (7 ;). Define-se
entdo outro segmento unindo tal imagem ao ponto de reflexdo obtido na
etapa anterior (Q),). A interse¢do entre este segmento e S; (que gerou a
presente imagem) define o penultimo ponto de reflexdo da trajetoria (Q,_1).
O processo é repetido percorrendo-se a arvore no sentido inverso até T e,
consequentemente, determinando-se todos os n pontos de reflexao. Seja em
que nivel for, caso a intersecao para a determinagao do ponto de reflexao nao
se verifique, o processo é imediatamente interrompido (ja que tal trajetoria
ndo é fisicamente possivel) e o processo para a determinagdo de uma outra
trajetoria é inicializado.

O procedimento para se identificar os pontos de reflexao é feito para todas
as imagens armazenadas na arvore. As imagens do primeiro nivel poderao
gerar raios com uma reflexao; as do segundo nivel, raios com duas reflexoes
e assim por diante. Para ilustrar o processo de localizacao dos pontos de
reflexdao, considere a Fig. 2.7, que ilustra a determinacdo de uma trajetéria
com duas reflexdes. Assumindo que todas as imagens ja foram determinadas,
primeiramente tracamos um segmento ligando o receptor R & imagem de se-
gunda ordem Tj; (que é a imagem de 7; em relagao a S;). Este segmento
deve interceptar o segmento que deu origem a essa imagem de segunda ordem
(S;). A intersegao entre os dois segmentos (T;; R e S;) localiza o ponto onde
ocorrera a segunda reflexdo (Q,). Para localizarmos o ponto onde ocorrera

a primeira reflexdo (1), tracamos um segmento ligando o ponto @3 & im-

23



agem de primeira ordem 7;. Este segmento deve necessariamente interceptar
o segmento que deu origem a essa imagem (S;) para que a trajetoria seja
valida. Esta intersecao localiza, entao, o ponto onde ocorrera a primeira re-
flexdo (Q1). Com isso, identificamos uma possivel trajetoria que sofre duas
reflexdes, percorrendo o seguinte trajeto: T — @1 — Q2 — R (Fig. 2.7).

Finalmente, para que a trajetoria seja realmente valida, basta verificar se os

segmentos TQ1, Q1Q2 e Q2R nio sio obstruidos pelos demais segmentos S},

que representam as diversas faces dos obstaculos.

Figura 2.7: Identificagdo de pontos de reflexao através do Método das Ima-

gens.

Pode-se perceber que os calculos para se determinar os pontos de reflexao
sao feitos na ordem inversa: comeca-se tragando os raios a partir do receptor

até chegar ao transmissor. Da mesma forma, percorre-se a arvore de imagens
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de baixo para cima. Assim, comega-se com as imagens nos niveis mais baixos
e percorre-se a arvore até se alcangar o transmissor, como indicado na Fig. 2.8

para o caso apresentado na Fig. 2.7. Ou seja, o método das imagens é

o T

AT Til |

I

Figura 2.8: Caminho percorrido em uma arvore de imagens para a localizagao

dos pontos de reflexao do caso apresentado pela Fig. 2.7.

intrinsicamente recursivo na medida em que ele utiliza as imagens e suas
respectivas fontes na determinacao das trajetorias.

Cada uma das imagens calculadas é capaz de gerar uma trajetoéria es-
pecifica, onde o seu nivel na arvore indica o nimero de reflexdes da possivel
trajetoria. Uma imagem localizada no segundo nivel, como por exemplo a
imagem 7T;; indicada nas Figs. 2.7 e 2.8, juntamente com sua fonte (7;), pode
gerar um raio que sofre 2 reflexdes antes de atingir o receptor, necessaria-
mente em S; (primeira reflexdo) e S;.

A identificagao dos pontos de reflexao foi implementada numericamente
através de uma rotina para verificar a interse¢ao entre dois segmentos, no
caso, entre o segmento que liga uma imagem a um observador e o segmento
que descreve o obstaculo que gerou a imagem. Tal algoritmo est4 detalhado

no Apéndice A.2. Essa rotina também é utilizada para se realizar os testes
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de obstrucao das trajetorias pelas demais faces dos obstéaculos.

2.3.3 Técnica para redugao do ntimero de imagens

Como mencionado na Se¢ao 2.3.1, uma das principais desvantagens no uso
da IT diz respeito ao elevado niimero de imagens que devem ser calculadas e
armazenadas. Outra desvantagem deve-se ao fato de que a existéncia de uma
imagem nao implica necessariamente na existéncia de uma trajetoria valida.
Com a finalidade de tornar a IT eficiente, serdo apresentadas técnicas para
a reducao do nimero de imagens armazenadas na arvore.

Cabe ressaltar que muitas imagens nao chegam a ser armazenadas na
arvore, jA que nem todas as faces (segmentos) sao refletoras em relagdo a
fonte em questao. Ou seja, como a reflexdo s6 ocorre em um lado de uma
face, diversos pontos nao sao calculados por nao constituirem uma imagem
valida, como discutido na Secdo 2.3.1 e Apéndice A.1. Em seguida, serdo
apresentadas algumas técnicas para reduzir ainda mais o niimero de imagens
a serem calculadas.

Como indicado na Fig. 2.6, as imagens calculadas sdo armazenadas em
um esquema do tipo arvore. Essa arvore facilita a busca recursiva das fontes
virtuais e a determinacao dos pontos de reflexao, necessarios para o tragado
dos raios refletidos. No entanto, esse esquema pode fazer com que a anélise
de um perfil com muitos obstaculos e/ou a consideragao de varios niveis de
reflexdo torne-se computacionalmente invidvel, pois o niimero de imagens a
ser considerado na arvore cresce exponencialmente & medida em que mais ob-
staculos (faces) sdo acrescidos e/ou miultiplas reflexdes sdo analisadas. Uma
andlise aproximada da Fig. 2.6 mostra que tal 4rvore pode ter até (Ng— 1)z
elementos, onde Ng é o niimero de segmentos representando as faces dos ob-

staculos. Na prética o limite superior ¢ de aproximadamente (Ng/2)"%, pois
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cerca da metade dos segmentos nao é capaz de gerar a imagem de um deter-
minado ponto, ji que s6 um lado da face reflete.

Para lidar com esse tipo de problema, existem algumas técnicas que con-
seguem reduzir significativamente o nimero de imagens na arvore. Isso é
feito através do descarte a prior: das fontes virtuais que nao sao capazes de
estabelecer uma trajetoria vilida (ou seja, um percurso que ndo alcangaré o
observador) [28] e [33]. Essas técnicas sdo ditas de aceleragdo, pois reduzem
o tempo de processamento computacional do algoritmo. Além disso, elas
diminuem também a quantidade de memoria requerida para armazenamento
de dados.

No presente trabalho foi considerado um teste para a reducao do ntimero
de imagens, que consiste na determinacao da Regiao de Iluminagao de uma
fonte virtual (ou Area de Visibilidade desta fonte) [28] e [33]. O Teste de
[luminagao consiste em se delimitar uma determinada regiao no espaco, a
partir de uma fonte virtual e da face do obstaculo que a gerou, e somente
calcular as imagens de ordem superior dessa fonte em relacao as superficies
que estao inteira ou parcialmente contidas nesta regido. As superficies con-
tidas nesta regiao sao ditas iluminadas pela fonte virtual. Para uma dada
fonte virtual no modelo 2D, sua regiao de iluminagao corresponde ao espaco
delimitado pelo segmento S que a gerou e pelas semi-retas que unem essa
fonte aos pontos das extremidades desse segmento.

A Fig. 2.9 mostra um exemplo da Regido de Iluminagao da fonte virtual
T,. T, é a imagem de T em relagdo ao segmento S,. A Regido de Ilumi-
nacao de 7T, corresponde a regiao delimitada pelas semi-retas que partem
de T, e passam pelos pontos extremos de S, e pelo proprio segmento S,.
Para que imagens de 7, de ordem superior nao sejam calculadas desnec-

essariamente, devemos considerar apenas os segmentos que estao inteira ou
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parcialmente contidos na sua Regiao de [luminagao, j4 que somente as partes
iluminadas destes segmentos poderdao gerar novas reflexdes. O procedimento
para o cilculo das imagens referentes aos segmentos iluminados é descrito
no Apéndice A.1. De acordo com a Fig. 2.9, deve-se calcular as imagens
de ordem superior de T}, (1}, Tp;, etc.) somente em relagdo aos segmentos
“luminados” S; e Ej_ J4 as imagens em relacdo a Sy e S; ndo devem ser

calculadas, pois nao serdao capazes de gerar a reflexdo subsequente.

B T

Figura 2.9: Regiao de Iluminagao.

O teste da Regiao de Iluminac¢ao foi implementado numericamente de

acordo com o Apéndice A.3.

2.3.4 Determinacao de Possiveis Obstrucoes da Trajetoria

Conforme discutido na Secao 2.3.2, ap6s a determinacao das imagens
necesséarias e da identificacao dos pontos de reflexao associados a uma tra-

jetoria, deve-se verificar possiveis obstrucoes para determinar se o raio em
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questao € mesmo valido. O processo de determinacao de possiveis obstrugoes
consiste na verificacdo de intersecoes entre os diversos trechos da trajetoria
e todas as faces de todos os obstaculos que compoem o ambiente analisado.
Uma trajetoria s6 serd considerada vélida (ou desobstruida) se nao houver
intersecdo com nenhum dos segmentos S; usados na descricao 2D dos obstacu-
los. Porém, quando consideramos todos estes segmentos, o procedimento de
verificacdo de obstrugdo tem custo numérico elevado. Logo, faz-se necessario
o uso de técnicas de aceleracao para otimizar tal processo.

O teste de intersecao que deve ser feito para se determinar possiveis ob-
strucoes na trajetoria é apresentado em detalhes no Apéndice A.2. A seguir,
serd descrita uma técnica de aceleracao que visa diminuir o nimero de testes
de intersecao que devem ser feitos, para se determinar possiveis obstrugoes

da trajetoria.

Técnica de Aceleracao SVP

Apos a determinacgao das possiveis trajetorias, o algoritmo de tracado de
raios deve verificar se elas sao ou nao obstruidas pelos diversos obstéaculos do
ambiente, ou seja, realizar o teste de intersecao descrito no Apéndice A.2.
Porém, a medida que o niimero de obstaculos aumenta linearmente, o niimero
de testes de intersecao (ou obstrugdo) cresce exponencialmente, pois todas
as faces devem ser consideradas para todas as possiveis trajetorias. Com
isso, em ambientes complexos, tais como ambientes urbanos, o modelo de
propagacao requer técnicas de aceleragao para se fazer o tracado de raios,
com o intuito de reduzir o tempo de processamento computacional e memoria
ocupada. Na Ref. [24] sdo encontradas as descri¢oes de algumas técnicas de
aceleragao, visando diminuir o nimero de testes de obstrucao. No presente

trabalho, optou-se pela técnica da Particdo Volumétrica Espacial (SVP -
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Space Volumetric Partition). Esta técnica foi escolhida por ser eficiente e
de simples implementacao, e consiste na divisao espacial do ambiente a ser
analisado em um conjunto de N? blocos, como indicado na Fig. 2.10 para
o caso N = 4. Os blocos estao dispostos na forma de uma matriz NxN,

n

T @) 3) 4)

(4)

(3)
= ‘ :
h. B

" _m
(1) .

Figura 2.10: Exemplo da constru¢do de uma matriz SVP em ambiente 2D

arbitrario.

chamada matriz SVP. Assim, cada bloco é identificado por uma linha e uma
coluna [SV P(m,n) caracteriza o bloco da linha m e coluna n|. Assume-se
que cada segmento (S;), representando uma determinada face do obstaculo,
pode ser identificado por um ntmero (7). Através desse nimero é possivel
localizar este segmento dentro do ambiente. A matriz SVP é entdao preenchida

com os numeros dos segmentos que estao contidos inteira ou parcialmente
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em cada bloco SV P(m,n). Consequentemente, um certo segmento S; pode
pertencer simultaneamente a véarios blocos. De acordo com a Fig. 2.10, o
bloco SV P(1,1) ird armazenar os ntimeros 5, 6 e 7, que representam os
segmentos S5, Sg e S7, respectivamente.

Apos a construgao da matriz SVP, passa-se a utiliza-la para o teste de
obstrucao dos percursos. Pode-se descrever o funcionamento da matriz SVP
da seguinte forma: primeiro testa-se quais blocos sao cortados pela trajetoria
em questao; depois, para determinar se ocorre obstrugao, faz-se o teste de
intersecdo descrito no Apéndice A.2 apenas com os segmentos S; contidos
nos blocos cortados pela trajetoria.

Para ilustrar a aplicagao da técnica SVP, consideremos agora a Fig. 2.11.
Nela temos uma trajetoria representando o raio direto TR. Primeiramente,
verificamos quais blocos ela atravessa |neste caso, os blocos SV P(3,2) e
SV P(3,3)]. Feito isso, passamos para os testes de interse¢do entre o raio
TR e os segmentos So, S3, Sg, Sg, Si1, Si12 € Si3 que estdo contidos nos
blocos SV P(3,2) e SV P(3,3). Se ocorrer alguma interse¢ao, significa que o
raio TR est4 obstruido e deve ser descartado.

Esse mesmo procedimento também é realizado para os diversos trechos
das trajetorias envolvendo uma ou mais reflexoes, obviamente sem consid-
erar o segmento onde ocorre a reflexao como obstrutor. Com isso, reduz-se
consideravelmente o niimero de testes de intersecao, ji que nao é necessario
fazé-los com todos os segmentos S; do perfil. Além disso, para se fazer a
identificacao dos blocos cortados por um raio da trajetoria, utiliza-se uma
técnica chamada Algoritmo de Corte de Cohen-Sutherland [43], que identi-
fica de forma eficiente a interse¢do entre um plano (bloco da matriz) e um
segmento (trajetoria). E importante observar que para um mesmo perfil 56 é

necessario montar a matriz SVP uma tinica vez, mesmo que se varie a posicao
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Figura 2.11: Exemplo de determinagao de quais segmentos devem ser testa-
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dos em relagao ao raio T'R.

do receptor ou do transmissor diversas vezes.

2.4 Raios Difratados

A inclusao do efeito da difragao para a predicao de cobertura é extrema-
mente importante quando existe obstru¢ao pronunciada na regiao onde se
quer determinar o campo eletromagnético. A difracdo é um efeito fisico
inerente a todo fendomeno ondulatorio. A analise acurada do espalhamento
eletromagnético é complicada devido ao acoplamento entre os diversos ob-

staculos. Porém, na medida em que a frequéncia aumenta, as regioes dos ob-
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staculos mais relevantes ao fenomeno difrativo limitam-se, em geral, a pontos
bem definidos geometricamente. Nestes casos, técnicas assintoticas baseadas
no rastreamento de raios, como a Teoria Uniforme da Difragdo (UTD) [50],
[61], podem ser empregadas, permitindo uma interpretagdo e uma anélise
mais simples do fenémeno. No presente trabalho consideraremos os efeitos

difrativos correspondentes as arestas dos obstaculos, conforme ilustrado na

Fig. 2.12.

raio difratado

ponto de difragao

aresta

/ raio incidente

Figura 2.12: Raio difratado na aresta de um obstaculo: cone de Keller.

Dada a importancia de se levar em conta os efeitos da difracao, deve-
mos tracar as trajetoérias dos raios difratados, para posteriormente calcular
o campo difratado através da UTD. As trajetorias dos raios difratados sao
determinados pela Lei da Difracao: “Um raio difratado e o raio incidente
correspondente formam angulos iguais com a borda no ponto de difragao,
desde que eles estejam no mesmo meio. Eles estao em lados opostos do plano
normal & borda no ponto de difracao” [51] (Fig. 2.12).

Para se determinar as trajetorias dos raios difratados, devemos primeira-

mente identificar a localizacao dos pontos de difracao nas arestas dos obstéacu-
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los que compoem o ambiente em questao. Como se adotou uma descri¢ao
bidimensional do ambiente (Se¢do 2.2), estas arestas se reduzem a pontos.
Ou seja, os pontos de difracdo sdo as juncoes entre os segmentos S (Fig. 2.3).
Os casos a serem analisados neste trabalho s6 envolvem pontos de difracao
pertencentes a arestas cujo angulo interno ¢ menor que 180°.

Apos a localizacao dos pontos de difragio (ou seja, pontos representando
as arestas no modelo 2D), cada um deles sera tratado como uma fonte trans-
missora. Ou seja, cada possivel ponto de difracao serd considerado como
uma fonte. Em seguida, constrbi-se uma arvore de imagens para cada uma
destas fontes, exatamente da mesma maneira como foi feito para a antena
transmissora (Sec¢do 2.3.2). A tnica diferenga é que os segmentos adjacentes
associados a aresta onde ocorre a difragao nao geram imagem. Essas ima-
gens dos pontos de difragao serao utilizadas para tracar os raios que saem
destes pontos, sofrem reflexdes e chegam a um receptor, como mostrado na
Fig. 2.13. Esse receptor pode ser tanto a antena receptora como um ponto

de difragao, o qual pode ser o proprio ponto de difracao transmissor.

2.5 Separacao das Trajetérias em Classes

Para a determinacao dos multipercursos entre 7' e R, considerando-se
multiplas reflexoes e difracoes, adotou-se a separacao das trajetorias em
classes de raios distintas. Assim, para se tracar a trajetoria completa dos
raios que sofrem difracao, deve-se primeiramente identificar os raios que saem
da antena transmissora (7") e chegam a um determinado ponto de difragao
(D;). O procedimento para se identificar essa trajetoria ¢ o mesmo adotado
para se tracar os raios do transmissor até o receptor, descrito na Secao 2.3.

Porém, o receptor agora ndo ¢ mais a antena receptora (R), e sim o ponto
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Figura 2.13: Trajetéria de um raio difratado pela aresta de um obstaculo.

de difragao D;. Todos os raios desse tipo que forem encontrados serao ar-
mazenados na classe do tipo T — D. As trajetorias encontradas entre 71 e
D; incluem o raio direto (sem nenhuma reflexao) e os raios refletidos (Ng re-
flexdes), excluindo-se qualquer trajetoria obstruida. Este processo é repetido
para todos os pontos de difracao D;, até que todas as trajetorias do tipo
T — D sejam identificadas e armazenadas.

Em seguida, deve-se identificar todas as trajetérias entre dois pontos de
difracdo (D;, D;), onde um destes pontos passa a ser interpretado como o
transmissor e o outro como o receptor. O processo de tracado de raios é
mais uma vez utilizado e as trajetorias encontradas sao armazenadas em
uma classe do tipo D — D. Havendo uma ou mais reflexdes entre estes

dois pontos de difragao, podemos ter trajetoérias comecando e terminando
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no mesmo ponto D;. Finalmente, repete-se o procedimento para identificar
as trajetorias entre os pontos de difracdo D; (que agora fardo o papel do
transmissor) e o receptor R. Esses raios sdo armazenados em uma terceira
classe do tipo D — R. Note que existe uma quarta classe (7' — R) contendo
as trajetorias entre 7' e R que nao passam por nenhum ponto de difragao.

Quando todos os tipos de trajetorias possiveis estiverem armazenadas em
suas respectivas classes (I'— D, D — D, D — R e T — R), faz-se diversas
concatenacoes entre estas classes para se obter todas as possiveis trajetorias
entre 17" e R passando por diversos pontos de reflexao e de difracao. Obvia-
mente que o processo é sempre limitado por um niimero maximo de reflexoes
(NRr) e outro de difragées (Np) para as trajetorias entre T e R.

Para explicar melhor o funcionamento do procedimento descrito acima,
vamos considerar o exemplo abaixo, adotando a seguinte notagao: T repre-
senta a antena transmissora e R o receptor; (); representa um ponto de re-
flexdo, onde 7 identifica o segmento S; onde ocorreu reflexao, e D; representa
uma difragao, onde o indice j identifica o ponto de difracao correspondente.
Assuma que na classe T'— D estao armazenadas as seguintes trajetorias: T Dy,
TQsDy, TQ4D3 e TQ1Q9D,. Ja na classe (D — D) temos as seguintes tra-
jetorias: Dy Ds, D3 Dy, D1Qg D1, D2Q7D2, DyQoQs D3, D3QcQ2D2, DyQ5Q9Ds
e D3QyQ5D,. Finalmente, na classe (D — R) estdo armazenadas as seguintes
trajetorias: DoR, D3QsR e D1QgsQ3R.

Para se obter as varias combinacgoes de raios refletidos e difratados, inicia-
se escolhendo um elemento da classe 7' — D e outro da classe D — R, para o

caso de uma unica difragdo. Por exemplo:

TQsD: + D1QeQsR =TQsD1QsQ3R

(trajetoria com uma difracio e trés reflexoes)
Note que o ponto de difracao D; é o mesmo nos dois elementos.
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Para que se possa obter trajetorias com mais de uma difracao, deve-se
concatenar um ou mais elementos da classe D — D entre os elementos das
classes T — D e D — R. Assim, para se obter uma trajetéria com duas
difragoes, concatena-se um elemento da classe D — D com correspondentes

das classes T'— D e D — R. Por exemplo:

TQsDy + D1 D3 + D3QsR =TQsD1D3QsR

(trajetoria com duas difracoes e duas reflexdes)

De forma semelhante, para se obter um percurso com trés difracoes, inicia-
se a trajetoria com um elemento da classe T'— D, liga-se dois elementos corre-
spondentes da classe D — D, e, por fim, liga-se o tltimo elemento selecionado

da classe D — D ao correspondente da classe D — R. Por exemplo:

TQ4D3 + D3sQ9QsDy + DyQQ7Dy + Do R = TQ4D3QeQ5D2Q7 Dy R

(percurso de trés difracoes e quatro reflexdes)

Vale ressaltar que o calculo das trajetorias através destas classes faz com
que varios raios, que possam aparecer repetidas vezes em diversas trajetorias
distintas, s6 precisem ser determinados e armazenados uma tnica vez em
sua classe correspondente. Além disso, para se fazer predicao de cobertura,
diversos receptores sao utilizados para cobrir a regiao de interesse, mantendo-
se o0 transmissor em uma mesma posicao. Com isso, todos os elementos das
classes T'— D e D — D s6 precisam ser calculados uma tnica vez, otimizando
o tempo de processamento da rotina de tragado de raios. A Fig. 2.14 mostra
um exemplo onde um mesmo raio da classe 7" — D e outro da classe D — D
sao reaproveitados na determinacao de duas trajetorias para dois receptores
distintos, %1 e Rs.

Outra questao relativa a classe de raios D — D é a simetria entre pares

de elementos, reduzindo a busca de todos os raios pertencentes a esta classe
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Figura 2.14: Classes de raios.

pela metade. Ou seja, uma vez determinadas as trajetérias partindo de
um certo ponto de difracdo D; até um outro ponto de difragdo D, as tra-
jetorias dos raios partindo de D; até D; ja ficam automaticamente deter-
minadas, bastando armazena-las percorrendo o sentido inverso da trajetoria
partindo de D; e chegando até D;. Por exemplo, ao determinarmos a tra-
jetoria Dy(Q2Qs D3, sua trajetoria simétrica D3QQ)oDs, ji tem suas coor-
denadas definidas, o que contribui ainda mais para uma busca eficiente das
trajetorias completas entre transmissor e receptor.

Como mencionado anteriormente, o ntimero méximo de concatenacoes
entre os raios das diversas classes é limitado por N e Np. Assim que todas
as combinagoes entre as classes tiverem sido feitas, ou seja, as trajetorias
completas entre T e R estiverem definidas, o procedimento para tracar raios
2D esta concluido. De acordo com a Secao 2.2, para que o tracado de raios

esteja completo, deve-se, ainda, realizar a conversao das trajetorias 2D para
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trajetorias quasi-3D, que é o assunto da préxima se¢ao.

2.6 Conversao das trajetorias 2D para quasi-3D

Como mencionado na Sec¢ao 2.2, o modelo de tragado de raios adotado
nesta dissertagao trata-se, na verdade, de um modelo quasi-3D. Isso significa
que as alturas das paredes que formam os obstaculos sao muito maiores que
as alturas das antenas transmissora e receptora. Assim, reflexdes e difragoes
nos topos dos prédios nao sao consideradas. J4 as reflexoes no solo podem
ser determinadas através da metodologia a ser apresentada nesta secao. Vale
ressaltar que esta técnica s6 é valida se todas as arestas verticais forem per-
pendiculares ao solo plano.

Para se considerar o efeito de reflexao no solo, este é modelado como um
plano abrangendo toda a 4rea do ambiente associado ao canal radio. Tendo
como base a Fig. 2.1, o plano que representa o solo é aqui assumido como
sendo o plano z = 0. Todos os raios 2D identificados através dos processos
apresentados nas Segoes 2.3-2.4 serao agora convertidos em trajetorias 3D.
A partir deste ponto a tridimensionalidade refere-se a possivel inclinacao da
trajetoria em relagao ao plano z = 0, e nao a representagao 3D dos obstéculos.
Cada trajetoria 2D representa duas trajetérias 3D: uma com e a outra sem
reflexao no solo. A conversao de uma trajetoria 2D em duas 3D é feita
com o auxilio das alturas (coordenada z no caso da Fig. 2.1) das antenas
transmissora e receptora e da distancia total ao longo da trajetoria 2D [35].
Este procedimento s é possivel pois a trajetoria 2D é a propria projecao das
duas trajetorias 3D no plano do solo. A Fig. 2.15 mostra um exemplo da
conversao de uma trajetoéria 2D em duas 3D.

A trajetoria que nao sofre reflexdao no solo é determinada considerando-
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Figura 2.15: Conversao de um raio 2D em dois raios 3D.

se as alturas reais das antenas transmissora e receptora. Ja a trajetoria
refletida no solo é determinada utilizando-se a altura da antena transmissora
e a imagem da antena receptora em relacdo ao solo . A determinagdo das
novas coordenadas das trajetorias 3D é feita utilizando-se os angulos que
descrevem a inclinagao dos raios em relacao ao plano z = 0 e as distancias
percorridas entre cada ponto (Fig. 2.15 ). Vale destacar que esse método
preserva a lei da difracao e da reflexao, ja que todas as arestas dos obstaculos
(2D) s@o assumidas paralelas entre si e perpendiculares ao plano z = 0.
Assim, todas as coordenadas de todas as trajetorias dos raios que carac-
terizam um cenério, de acordo com as limitagoes adotadas no presente tra-
balho, foram determinadas. O préximo passo para a predi¢ao de cobertura é

calcular o campo eletromagnético, com o auxilio das trajetorias previamente

40



determinadas, através da UTD, o que sera tratado no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Avaliacao Assintética do Campo

Eletromagnético Através da UTD

3.1 Introducao

O campo eletromagnético espalhado em uma certa regiao pode ser avali-
ado qualitativamente através da teoria ondulatoéria da luz, e descrito quan-
titativamente através de solugoes da equacao de onda ou das equacoes de
Maxwell. Métodos para solucionar essas equacoes vém sendo descritos ha
mais de um século, tornando possivel se avaliar o campo resultante em um
certo observador [49]. Como solugbes analiticas para o campo eletromag-
nético sao conhecidas apenas para poucos problemas, o problema de céal-
culo de campo pode ser tratado através de solucoes numéricas. No entanto,
estes tipos de solugoes podem apresentar tratamento pouco pratico, princi-
palmente se forem utilizadas em grandes cenérios e onde as dimensoes tipicas
dos obstéculos em funcao do comprimento de onda sao pequenas.

Tendo em vista essas questoes, neste trabalho optou-se pela avaliacao

assintotica do campo eletromagnético. Solucoes assintdticas sao solugoes
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aproximadas que se tornam cada vez mais precisas a medida que a frequén-
cia aumenta. Essa avaliacao assintOtica serd realizada através da Teoria
Uniforme da Difragao (UTD - Uniform Theory of Diffraction). A UTD, jun-
tamente com a Optica Geométrica (GO - Geometrical Optics), realiza uma
abordagem geométrica do problema de célculo de campo, onde a descrigao
do fendmeno de propagacao é feita através de raios 6pticos [47]. Como técni-
cas assintoticas, a UTD e a GO sao tteis quando o comprimento de onda é
pequeno em relacao as dimensoes significativas dos obstaculos com os quais
0 campo interage.

Esta abordagem assintotica utilizando raios 6pticos é bem mais simpli-
ficada do que as técnicas que fornecem solucao exata (do ponto de vista
numérico). A GO e a UTD permitem a solu¢do aproximada de certos prob-
lemas em eletromagnetismo para os quais a solucao exata das equacoes de
Maxwell torna-se impraticavel. Um exemplo deste contexto é a predigcao
de cobertura para sistemas de comunicagdo movel (faixa de UHF e acima),
em areas urbanas. Outra vantagem das técnicas assintdticas é que a in-
terpretacao geométrica dada a UTD permite uma melhor compreensao do
comportamento do campo eletromagnético e seus efeitos, dada a inequivoca
relagdo entre causa (pontos especulares e de difragdo geometricamente bem
definidos) e efeito (campo em um dado ponto de observacao determinado
com o auxilio do tracado de raios). A determinagdo das trajetorias dos raios
opticos, que a UTD utiliza para avaliar o campo espalhado, é feita através
da técnica de rastreamento de raios, previamente descrita no Capitulo 2.

A GO foi formulada a partir dos conceitos geométricos da 6ptica classica
e das equacoes de Maxwell para calculo de campos eletromagnéticos, no lim-
ite em que o comprimento de onda tende a zero [46]. Um método no qual o

fendmeno da difracao pode ser incorporado e modelado através de parametros
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geomeétricos foi apresentado por Joseph B. Keller em 1953 e denomina-se Teo-
ria Geométrica da Difragdo (GTD - Geometrical Theory of Diffraction) [48|.
Keller apresentou os raios difratados se comportando como raios da GO, a
partir do momento em que estes partem da borda onde sofreram difragao. O
campo calculado pela GTD, no entanto, nao é uniforme ao longo de todo o
espago: nas fronteiras de sombra (regides que serdo detalhadas mais adiante)
ele tende abruptamente para infinito, o que nao acontece fisicamente. Em
1970, Robert G. Kouyoumjian e Prabhakar H. Pathak apresentaram a UTD,
que foi formulada a partir da GTD [50]. A UTD introduziu uma modificac¢ao
nos coeficientes de difragao propostos por Keller, de forma que a nova solucao
permanecesse continua nas regides de transi¢ao adjacentes as fronteiras de
sombra, onde a GTD falha. A UTD utiliza a GO para avaliar a contribuicao
dos campos direto e refletidos em um observador. As contribuigoes dos raios
difratados determinadas através da UTD sao somadas as da GO para, em
conjunto, avaliarem corretamente o campo espalhado.

Neste capitulo sera apresentada a formulagao da GO, utilizada para de-
screver as componentes multipercurso referentes aos raios direto e refletidos,
e da UTD, para as componentes associadas aos raios difratados. O campo
total em um certo ponto de recepcao sera, entao, dado pela soma do campo
eletromagnético associado a cada uma das diversas componentes multiper-
curso (trajetorias direta, refletidas e difratadas). Antes de apresentarmos a
formulacao da GO e da UTD, seré feita uma breve descricao dos mecanismos
de propagacao no canal radio considerados no presente trabalho. Como men-
cionado no Capitulo 2, o ambiente a ser analisado representa microcélulas em
ambientes urbanos, que sao descritas através de obstaculos 2D com superfi-
cies condutoras. Com isso, serao desconsiderados os efeitos relativos a ondas

de superficie, refracao, refracdao troposférica, etc., sendo tratados somente
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os efeitos da reflexdao e da difragdo. A descricao desses efeitos auxiliard no
melhor entendimento das técnicas de tragado de raios e de calculo de campo.

A teoria eletromagnética fasorial a ser apresentada neste capitulo pres-
supde um regime harménico estacionario com variacio temporal e/“* suben-

tendido [41], onde w é a frequéncia angular.

3.2 Principais Mecanismos de Propagacao

O canal radio, por se tratar de um meio extremamente aleatério, é de
dificil anélise e pode exercer diversas limitacoes no desempenho de sistemas
de comunicagao sem fio. Assim, modelar o canal rddio é uma das etapas
mais dificeis no desenvolvimento de um sistema de comunicacdo sem fio.
Para se fazer esse modelamento, devemos detectar os principais mecanismos
de propagacao do canal radio e caracterizar cada um deles.

Quando se esta tratando da caracterizacao do canal radio em ambientes
urbanos ou muito acidentados, na maior parte das vezes nao se tem visi-
bilidade direta entre transmissor e receptor gracas a presenca de diversos
obstéiculos, o que causa uma atenuacao significativa do nivel médio do sinal
recebido. Os fendmenos relativos a propagacao de ondas radioelétricas fazem
com que o sinal recebido em um certo receptor chegue, em geral, através de
diversos caminhos distintos devido a miltiplas reflexoes, difracdes e espal-
hamento no meio, fené6meno este denominado multipercurso. Com isso, um
estudo sobre predi¢ao de cobertura deve considerar os efeitos do multiper-
curso, em particular sobre terrenos irregulares e em ambientes urbanos, dada
a quantidade de obstéaculos inerentes.

Devido as interagoes com os obstaculos do ambiente, as ondas eletromag-

néticas se propagam ao longo de trajetorias diferentes, com distancias var-
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iaveis, o que pode causar desvanecimento (atenuagdo) do sinal transmitido.
Podemos classificar o desvanecimento de um sinal em dois tipos: lento ou
rapido. O desvanecimento lento (ou de grande escala) é usado para descrever
a atenuacao média de um sinal sobre grandes disténcias (varios comprimen-
tos de onda) entre transmissor e receptor. Ja o desvanecimento rapido (ou de
pequena escala) é utilizado para descrever flutuagdes rapidas na amplitude
do sinal sobre um intervalo de tempo curto. Esse tipo de desvanecimento
é causado pelos multipercursos, ou seja, tem como causa interferéncias en-
tre réplicas atenuadas, defasadas e atrasadas do sinal transmitido através de
percursos distintos e, em alguns casos, altamente descorrelacionados [1]. A
seguir, sera feita uma breve descricao dos fendmenos relativos & propagagao
de ondas radioelétricas, responsaveis pelo multipercurso.

Os mecanismos béasicos de propagagao mais importantes para caracteri-
zar o canal radio em ambientes urbanos sao: reflexao e difracao. Nao serad
considerado o efeito da rugosidade dos obstaculos e do solo do ambiente
analisado. Além disso, como mencionado no Capitulo 2, seré considerada a
reflexdo e a difracao em obstaculos com faces perpendiculares ao solo. Essas
aproximagoes impostas sobre a geometria do modelo fazem com que algumas
alteracoes que ocorrem fisicamente na polarizacao dos campos espalhados nao
sejam modeladas. Porém, mesmo assim, os resultados obtidos com o presente
modelo para a estimacao dos niveis médios de poténcia, direcao de chegada
e caracteristicas do desvanecimento sao satisfatérios, conforme discutido no

Capitulo 1 [21], [22], [35].

3.2.1 Reflexao

O fendémeno da reflexao ocorre quando uma onda eletromagnética atinge

um obstaculo e sofre espalhamento. Mesmo assumindo-se meios lineares,
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homogéneos e isotropicos, o tratamento da reflexao é dificil, pois toda a
superficie do obstaculo afeta as caracteristicas do espalhamento. Além disso,
existe acoplamento mituo entre as regides distintas desta superficie.

Porém, na medida em que a frequéncia aumenta, ao somarmos as con-
tribuicoes individuais de cada ponto da superficie, elas tendem a se cancelar
mutuamente, ji que suas fases sdo proporcionais & distancia elétrica entre
o ponto fonte (sobre a superficie) e o observador e, consequentemente, pas-
sam a oscilar mais rapidamente com o aumento da frequéncia. No regime
assintotico de w — oo, que pressupoe obstaculos com superficies suaves e
dimensoes fisicas muito maiores que o comprimento de onda, apenas alguns
pontos isolados sao responsaveis pelos efeitos mais significativos sobre o es-
palhamento. A caracterizacao do espalhamento pode, entao, ser realizada de
forma aproximada através da GO e do tragado de raios [51].

Nestas condicoes, e caso a fonte esteja suficientemente afastada da superfi-
cie do obstéaculo, a frente de onda incidente pode ser considerada transversa
elétrica e magnética (TEM) e localmente plana, sendo o coeficiente de re-
flexdo de Fresnel (I') utilizado na determinacdo do campo refletido, desde que
a superficie seja localmente suave (aproximadamente tratada como plana).

Feitas essas consideragoes, considere a Fig. 3.1 para ilustrar o fendmeno
da reflexdo de uma frente de onda plana (TEM) em uma superficie plana. A
componente enviada pode ser matematicamente representada como a soma
de duas componentes ortogonais. Na Fig. 3.1, essa onda eletromagnética com
direcdo de incidéncia §; tem seu campo (por exemplo) elétrico decomposto
em duas componentes ortogonais BZ e ¢;. Da mesma forma, o campo elétrico
da onda refletida (com dire¢do de propagacao §,) pode ser decomposto nas
componentes ortogonais Br e ¢r. As componentes Bi,r e @i, sao determinadas

de acordo com um sistema de coordenadas fixo ao respectivo raio, de forma a
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Figura 3.1: Reflexdo: onda incidente (i) e onda refletida (r)

simplificar a matriz dos coeficientes de reflexao a ser discutida na Secao 3.3.2.

O raio representando a trajetoéria da onda incidente intercepta a superficie

no ponto de reflexdao @, formando um angulo #; com a normal (7).

Parte

da energia é refletida na dire¢do §, e o restante é transmitido na direcao ;,

como ilustrado na Fig. 3.1.

Para as polarizacoes Bm e ¢;, do campo elétrico representadas na Fig. 3.1,

os respectivos coeficientes de reflexdo sdo dados por [41]:

11 cos By — my cos b;
s = ,

11 cos By + n cos b;

. _ Mecos 0; — 1 cos b;

@ )

1y cos By + ny cos b

onde 7; = \/u;/¢; € a impedancia caracteristica do meio (i = 1,2) e

cosf; = \/1 — 'ul—glsen20i .
Ho2E2
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Os parametros €; e u; representam a permissividade e a permeabilidade do
meio 7, respectivamente. Condutividades finitas e dispersoes podem ser con-

sideradas através de ¢; e p; complexos (. e y.), da seguinte forma [41]:

jo

c p— Z' _— ; 3-3
€ € - (3.3)
c = Z _— y 3.4
He = pi =~ (3.4)

onde o e g, representam as condutividades elétricas e magnéticas, respecti-
vamente, e w é a frequéncia angular.
Um caso particular de extremo interesse no presente trabalho é aquele

onde o meio 2 é um condutor elétrico perfeito. Neste caso [41]:
Tp=1, (3.5)

o= 1. (3.6)

Com os principios da reflexao brevemente apresentados nesta se¢ao e com
as técnicas de tracado do raio refletido apresentadas na Secao 2.3, podemos
entdao determinar a componente multipercurso associada a uma dada reflexao
(ou a um conjunto de sucessivas reflexdes). Este assunto sera discutido na
Secao 3.3. Antes, porém, vamos apresentar sucintamente um outro mecan-

ismo de propagacao considerado neste trabalho: a difracao.

3.2.2 Difracao

A difragdo, assim como a reflexdo, estd envolvida no fenémeno do es-
palhamento da energia eletromagnética. Como ja discutido na Secao 3.2.1,
no regime assintético para comprimentos de onda relativamente pequenos
em relagdo as dimensoes fisicas dos obstaculos (ou seja, frequéncias relati-

vamente elevadas), as contribuigdes significativas provém de pontos isolados,
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definidos como pontos de reflexdo, nas regides onde a superficie do obstéaculo
for suficientemente suave. Caso fené6meno parecido ocorra em uma parte da
superficie com curvaturas elevadas ou descontinuas (como no caso de arestas,
cantos e bicos), ele é entdo interpretado como difrativo e o ponto da superficie
associado ao fenémeno é dito ponto de difracao.

O fendmeno da difracdo pode ser explicado pelo principio de Huygens,
que estabelece que todos os pontos de uma frente de onda podem ser consid-
erados fontes pontuais para a producao de ondas secundarias. Essas ondas
secundérias se combinam na formacao de uma nova frente de onda. Com isso,
a difragao permite que sinais de radio se propaguem para regioes sem visibili-
dade direta (regioes de sombra). O campo difratado é o principal mecanismo
de propagacgao responsavel pela poténcia do campo resultante nestas regioes
de sombra.

Assim como na reflexdo, é possivel interpretar geometricamente a difracao,
com o auxilio da teoria de tracado de raios discutida no Capitulo 2. A
Teoria Geométrica da Difragao (GTD), como mencionado na Secao 3.1, foi
iniciada com os trabalhos pioneiros de Joseph B. Keller [48|, que geraram
técnicas mais eficientes, como a ja classica Teoria Uniforme da Difracao
(UTD) |50],[51]. Os raios difratados se comportam como raios comuns da
Optica geométrica quando eles deixam o ponto de difragao [48]. Com isso, de
forma anéloga a feita para a reflexdo, sao definidos coeficientes de difracao
que dependem da geometria da superficie no entorno do ponto de difragao
e do comportamento do campo incidente. Esses coeficientes de difracao da
UTD para o calculo do campo difratado serdao apresentados na Secao 3.4,
levando-se em conta as condigoes geométricas do modelamento do ambiente,

j& mencionadas nas Secoes 1.1 e 2.2.
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3.3 Optica Geométrica

Como mencionado na Secdo 3.1, a Optica Geométrica (GO) serd utilizada
na determinagao dos campos direto e refletido que atingem um observador.
A GO considera os efeitos de interferéncia (através da fase), as propriedades
de polarizacao dos campos eletromagnéticos e informacao quantitativa acerca
da amplitude dos campos. A técnica é obtida rigorosamente das equagoes de
Maxwell no limite do comprimento de onda tendendo a zero e a relacao com
os aspectos geométricos da Optica classica é evidente [46].

Queremos obter solugdes assintoticas para os campos elétrico (E) e mag-
nético (H). Nesse tipo de solucdo, os campos, cujas trajetorias sdo represen-
tadas por raios o6pticos, podem ser definidos de acordo com a expansao de
Luneberg-Kline [51], que para E é dada por:

E(r,w) ~ e#9) 3° Enl®) (3.7)
o Jw)"
onde ¥(r) é a funcdo de fase, r localiza o observador e £k = 27/ , onde X é
o comprimento de onda. A GO, assim como a UTD, é utilizada no céalculo
de campos 6pticos geométricos (ou campos de alta frequéncia). Quando
estivermos lidando com esse tipo de campo, estaremos nos referindo apenas
ao primeiro termo da Eq. (3.7).

A propriedade mais importante dos campos no regime de alta frequéncia
é o fato destes se comportarem como ondas localmente planas e TEM. Essa é
uma das caracteristicas principais exploradas na GO e na UTD, pois permite
a simplificacao das equacoes para a determinacao da polarizacao, amplitude

e fase dos campos.
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3.3.1 Campo Direto

A expressao geral que descreve a propagacao de um campo 6ptico é dada
por [51]:
E(s) = E(s = 0) A(s) e 7% | (3.8)
onde E(s = 0) fornece a polarizagdo, amplitude e fase do campo no ponto
de referéncia (s = 0), s é a distancia percorrida ao longo da trajetéria do
raio e, consequentemente, e~%% d4 a variacdo da fase ao longo da trajetoria.
O termo A(s) é o fator de espalhamento, dado por:

A(s):\/ P P2 (3.9)

pr+ s\ p2ts

onde p; e po S0 0s raios principais de curvatura da frente de onda no ponto

de referéncia s = 0 [51]. Este fator de espalhamento é responsavel pela
variacao da amplitude ao longo da trajetoria.

Através da especificacao da amplitude complexa [E(s=0)| e da polarizagao
do campo no ponto de referéncia s = 0, e dos raios principais de curvatura
p1 e po da frente de onda, é possivel calcular as caracteristicas do campo da
GO em qualquer ponto, a uma distancia s do ponto de referéncia. A Fig. 3.2
mostra um tubo de raios astigmatico com seus respectivos raios de curvatura
p1 € P2.

A Eq. (3.8) fornece o campo direto para um tubo de raios astigmatico,
que é o caso geral para p; e po finitos e diferentes entre si. Se p; — oo e
p2 — 00 , temos entdo uma onda plana. Nesse caso A(s) =1 e a Eq. (3.8)

se reduz:
E(s) =E(s = 0) e 7% |

Se p; — 00 e py = p, sendo p finito, A(s) = /p/(p+ s). Neste caso trata-se
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Figura 3.2: Tubo de raios astigmatico

de uma frente de onda cilindrica e a Eq. (3.8) se reduz:

E(s) =E(s =0) , /ﬁ e=Iks

O ultimo caso especial refere-se a uma frente de onda esférica, quando p; =

p2 = p, com valor finito. Neste caso:

No presente trabalho, o campo direto terd suas caracteristicas iniciais
E(0), p1 e po dadas conforme a excitagdo utilizada. A expressdo para o
campo direto é utilizada na caracterizacao da componente direta que chega
até o receptor e também do campo incidente sobre um determinado ponto

de difragao ou reflexao vindo diretamente do transmissor.
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3.3.2 Campo Refletido

A expressao geral que descreve o campo da GO que chega até um ob-

servador O apos a reflexdao no ponto Q de uma superficie é dada por [51]:

E.(0) = E,.(Q) A,(s,) e 7*sr | (3.10)
onde E,(Q) fornece o campo imediatamente apos a reflexdo no ponto Q , s,

é a distancia percorrida ao longo da trajetoria do raio refletido desde Q até
O e e77/%sr d4 a variacdo da fase ao longo desta trajetéria. O termo A, (s,) é

o fator de espalhamento, dado por:

Pir Por
A'I‘ r) = ) 3.11
(S ) \/plr + Sy \/p27‘ + Sr ( )

onde py, € po, s30 0s raios principais de curvatura da frente de onda, ime-

diatamente apos a reflexao no ponto Q [51], como indica a Fig. 3.3. Este
fator de espalhamento é responsavel pela variacao da amplitude ao longo da
trajetoria.

Como estaremos tratando apenas de reflexao sobre superficies planas, p1,
e pgr Serao iguais aos raios principais de curvatura da frente de onda incidente
imediatamente antes de atingir o ponto Q [51]. O ponto de reflexdo Q e as
trajetorias dos raios incidente e refletido sao determinados de acordo com os
procedimentos vistos na Sec¢ao 2.2. O campo E,(Q) imediatamente apos a

reflexao no ponto Q é dado por:

onde E;(Q) é o campo incidente imediatamente antes do ponto de reflexao
Qe R ¢ uma diadica representando os coeficiente de reflexao descrito pelas

Egs. (3.1) e (3.2). Como discutido na Segao 3.2.1 e ilustrado pela Fig. 3.1, o
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Figura 3.3: Tubo de raios de uma onda refletida

campo incidente, o refletido e o coeficiente de reflexao sao descritos de acordo

com os sistemas de coordenadas fixo ao raio (BA e ¢), de forma que:
Ei(Q) = E5(Q)5i + En(Qi

E,(Q) = E5(Q)5: + E,,(Q)¢;
E = FﬂBiBr + Fap@i@r .
Levando-se em conta estes sistemas de coordenadas locais e os resultados

apresentados nesta se¢do, podemos reescrever a Eq. (3.10) da seguinte forma:

I's 0 Ej, .
=7 #(Q) \/ Pir \/ Pir_ g=iks: | (3.12)
0 F(p E% (Q) Pir + Sp \| pP2r + Sp
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onde as componentes de campo elétrico Eg, , E,, ,Es e E, referem-se as

@r s
direcoes ﬁAr s Dr s BZ e ¢;, respectivamente, ilustradas na Fig. 3.1. Finalmente,
em se tratando de superficies planas, é importante notar que a reflexao nao
gera uma combinacao entre as polarizagdes ortogonais B e ¢ (por exemplo,

um campo incidente com apenas a componente Eg, nunca ird gerar uma

componente refletida E,, ).

3.4 Teoria Uniforme da Difracao

A difragao pode ser geometricamente interpretada como o desvio da tra-
jetoria de uma frente de onda predita pela GO, quando essa onda interage
com a borda de um obsticulo. Um método no qual o fenémeno da difracao
pode ser descrito e interpretado em termos geométricos foi primeiramente
proposto por Joseph B. Keller [48], como mencionado na Segao 3.1. Este tra-
balho foi a base para a chamada Teoria Geométrica da Difra¢do (GTD). Es-
tudando a difracao na borda de um semi-plano condutor perfeito de maneira
assintotica, Keller introduziu raios difratados que se comportam como raios
6pticos ao partirem desta borda. Estes raios tém seus percursos determi-
nados através da lei da difracdo [51], como visto na Segdo 2.4. Os campos
difratados sao entao adicionados aos campos da GO para que, em conjunto,
eles possam determinar o comportamento assintotico do campo espalhado.

No entanto, a GTD proposta por Keller apresenta algumas deficiéncias,
dentre elas o fato de que as expressoes s6 sao vélidas para regides afastadas
das fronteiras de sombra. Ao se cruzar tais fronteiras, o campo da GO cai
abruptamente para zero e o campo difratado dado pela GTD se torna in-
finito (exatamente sobre a fronteira). Ou seja, o campo da GTD é descon-

tinuo nessas regioes limites. Para lidar com esse problema, foi proposta uma
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solugdo uniforme para a GTD, conhecida como UTD (Teoria Uniforme da
Difragao) [50]. A UTD é uma teoria assintética uniforme que fornece uma
solugdo continua em todo o espago [51].

A UTD conseguiu superar as limitacoes da GTD nas fronteiras de sombra
através da multiplicacdo dos coeficientes de difragao (originalmente propostos
por Keller) por uma fung¢io de transi¢do F(z) [50]. Essa fun¢ido compensa a
singularidade associada aos coeficientes de difracao da GTD. No entanto, a
UTD ainda apresenta algumas limitagoes, como nos casos onde o campo inci-
dente ndo pode ser descrito como 6ptico (ou seja, nao satisfaz a equagao 3.7) e
quando a reflexao e a difragao nao puderem ser consideradas como fendmenos
locais.

Para o melhor entendimento da formulacao da UTD, vamos inicialmente
definir as fronteiras de sombra para o caso de interesse: uma cunha. A
cunha é uma geometria de interesse neste trabalho ji que ela representa
a configuragdo das bordas (arestas) dos obstéculos a serem considerados.
A localizacao das fronteiras de sombra depende da posi¢cao relativa entre a
fonte T (do campo incidente) e a cunha, como mostra a Fig. 3.4. Quando
o observador (Oj) encontra-se na regido I (também conhecida como regido
de reflexdo), as seguintes componentes de campo chegam até ele (assumindo
que ndo ha outras fontes ou obstaculos em volta): as componentes direta,
refletida e difratada. Na regido II (Opg), entretanto, a componente refletida
nao estard presente. A fronteira entre as regioes I e II é denominada fronteira
de sombra para a reflexdo (FSR) e é definida pela trajetoria do ultimo raio
refletido (Fig. 3.4). Finalmente, na regido III (Oyyg), também conhecida como
regiao de sombra, s6 ha a componente difratada, sendo esta regiao separada

da regido II pela fronteira de sombra para o raio incidente (FSI).
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Figura 3.4: Defini¢oes das regides e fronteiras de sombra para uma cunha.

3.4.1 Formulacao da UTD

Assim como foi feito para o calculo do campo direto e do refletido, o
campo elétrico difratado serd decomposto em duas componentes ortogonais.
Isso sera feito através de sistemas de coordenadas fixos a cada raio, definidos
exatamente como na Ref. [51]. Estes sistemas de coordenadas sdo ilustrados
na Fig. 3.5.

O campo incidente é decomposto nas componentes 3; e Qi, € 0 campo

difratado nas componentes Bd e ¢4, onde:

N §, X €
i = ——— , 3.13
Bi = ¢i X 5, (3.14)
N é X §d
= 3.15
Ba = Pa % 3a, (3.16)
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Figura 3.5: Definicao dos sistemas de coordenadas para a aplicacao da UTD

na borda da cunha

¢ ¢ o vetor unitario tangente a borda da cunha no ponto de difracao Qg,
5; € o vetor unitario que define a dire¢ao de propagagao do raio incidente
e Sq define a direcao de propagagao do raio difratado. Assim, os diversos
campos envolvidos na trajetoria difratada podem ser decompostos de maneira

analoga a que foi feita para a reflexao [51]:
Ed(O) == Ed(Qd) Ad(sd) e_jksd y (317)

onde E4(O) é o campo elétrico difratado pela borda da cunha (no ponto Qq)
que chega até um observador O , s,4 é a distancia do ponto de difra¢do (Qq)

ao observador (O) e A;(sq) € o fator de espalhamento, dado por:

_ Pd
Aq(sq) = ,/7&1 Gatra) (3.18)

onde py é a distancia da caustica da borda. Caustica é definida como um
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ponto (ou conjunto de pontos) no qual o campo predito pela GO diverge.
Quando uma caustica é definida por um conjunto de pontos, ela pode ser
definida através de um plano ou uma linha, como, por exemplo, uma aresta.

Assim, py é dado por:
Pd = Pei )

para o caso de superficies planas. O campo elétrico

Ea(Qq) = Eﬁd(Qd)Bd + Epy(Qa)Pd (3.19)

é aquele imediatamente apos a difracao no ponto Qg e é dado por:

Ea(Qa) = D - Ex(Qu), (3.20)
onde
Ei(Qa) = E5(Qa)Bi + Ey,(Qa)éi (3.21)

¢ o campo elétrico incidente em Qq e
D = —D, 348 — Dy ¢afi (3.22)

é uma diadica representando os coeficientes de difracao D, e D, da UTD
para a cunha. Note que os sinais negativos da Eq. (3.22) seguem a notagao
usual [51].

De maneira analoga ao que foi feito na Se¢ao 3.3.2 para o campo refletido,

o campo difratado pode ser representado pela seguinte forma matricial:

Ep, (0) _ —D, 0 E,Bi(Qd) Lefjksd (3.23)

E,,(0) 0 —Dy || En(Qa) |V 5a(5a+pa)

De acordo com as Figs. 3.1 e 3.5, pode-se notar que o sistema de coor-
denadas utilizado na UTD para descrever as componentes dos campos inci-
dentes e difratados possui semelhancas com o utilizado para descrever os cam-

pos associados a reflexdao. Essa uniformidade no tratamento das componentes
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das ondas incidentes, refletidas e difratadas ird simplificar o tratamento do
célculo do campo total (mais detalhes sobre este tratamento uniforme serdo

dados na Secao 3.5).

3.4.2 Coeficientes de Difracao da UTD para a Cunha

Nesta secao serao apresentados os coeficientes de difracao da UTD para
uma cunha com angulo interno o menor que 180°, como ilustrado na Fig. 3.6.
Devido & sua complexidade, a deducao desses coeficientes serd omitida e
apenas os resultados serdo apresentados [51|. Os coeficientes de difracao D;

e Dy que aparecem nas Eqs. (3.22) e (3.23) s@ao expressos por:
Ds,h(Lia L’ro; Lrna ©iy Pd, ,30, n) = Dl + D2 + F?,hD3 + Fg,hD4 ) (324)

onde I'y , e I'Y , sdo os coeficientes de reflexdo, para as polarizagoes soft (plano
B) e hard (plano ¢), para as faces o e n, respectivamente (Fig. 3.6). Os
indices o e n identificam as faces da cunha em cuja aresta ocorre a difracao.
A escolha de qual face é a 0 e qual é a n é feita de forma arbitraria. No
entanto, qualquer que seja a escolha, ela deve ser fixada no inicio da analise

da UTD. Os coeficientes I'; e I'}, sao dados por:

pon _ 112608 0; — 1 cos b,
on —

3.25
g cos B; + ny cos b (3-25)

_ mucosB; —ngcos by

ron (3.26)

~ mucosb; +nycosh,

Note que I'?"™ e I'}" sdo os coeficientes de reflexdo T'sz e T', definidos
pelas Egs. (3.1) e (3.2), respectivamente, a menos de uma troca de sinal,

a qual decorre da definicao usual dos coeficientes de difracao conforme a
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Eq. (3.22) [51]. A impedéancia intrinseca 7, refere-se a face (0 ou n) corre-
spondente. Os efeitos associados a condutividades finitas podem ser facil-
mente incorporados através da definicio de uma permissividade complexa
g9 [41]. Para o caso de uma cunha condutora elétrica perfeita, I'" = —1 e
ry™ =+1 [51].

Os valores dos angulos de incidéncia (¢;) para os coeficientes 'y, e I',

sdo determinados da seguinte forma, de acordo com [6]:
0;0 = arccos ( |8; - | ) , (3.27)

O;n = arccos (|8; « Tg|) (3.28)

onde 6;, ¢ o angulo de incidéncia para ser usado em I'], e 0 é o dngulo
de incidéncia para ser usado em I'{,. §; é a direcdo do raio incidente no
ponto de difracao e 7, e 7, representam as normais em relacao as faces o e
n, respectivamente, como ilustrado na Fig. 3.6.

Os coeficientes Dy a D, da Eq. (3.24) sao dados por [51]:

D = 2n\;2%:s/:nﬁo cot [T’L (9;2 - %)] FlkLia™(pa— )], (3.29)
D, = 2n\;%lzws/:nﬁo cot [w — (Zi_ %)] FlkLia (pa— i), (3.30)
Dy = Qn\;%z;ﬁo cot l” i (9;; i %)] Flk Len a*(pa+ ¢i)],  (3.31)
Dy = Zn\;%Ws/:nﬁo cot r — (§2+ (‘OZ)] Flk Lyoa™ (¢a + ¢i)],  (3.32)
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Figura 3.6: Principais parametros para o célculo da difragdo por uma cunha

de faces planas

onde [y é o semi-angulo do cone de Keller [48] (Fig. 2.12), ou seja:

A

senfy = |§; X é| = |84 X €|, (3.33)

sendo tal igualdade consequéncia da lei da difragdo [51|. A funcdo de tran-
sicdo F'(z) é dada por:
F(z) = 2§z e* /f e~ du (3.34)

e as fungoes a® (6*) sdo definidas como:

2nrN* — 6*
ot (0%) = 2 cos? (%) , (3.35)
onde §* = ¢, + ¢, e NT sdo os inteiros mais proximos que satisfazem as
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equagoes:

2rnN*t — (pat ;) = 7, (3.36)
2rnN~ — (pa L i) = —7. (3.37)

O parametro n esta relacionado com o angulo interno o da borda da cunha
(Fig. 3.6) onde ocorre a difracdo e é dado por:

2T — «
= — . 3.38
=" (3.38)

Ja ¢; e 4 sao os angulos dos raios incidente e difratado, respectivamente,
em relacdo a face o, escolhida como referéncia (Fig. 3.6).

Os termos L;, L., L,, das Egs. (3.29)—(3.32) sdo chamados de parametros
de distancia. O parametro de distancia L;, associado com as fronteiras de
sombra de incidéncia, é dado por [51]:

o _ Sd (Pei + Sa)pripai
' pei(pri + 5a)(p2i + S4)

sen’f3, , (3.39)

onde py; é o raio principal de curvatura da onda incidente no plano de in-
cidéncia, ou seja, no plano que contém §; e a normal 7, (Fig. 3.6), po; € 0 raio
principal de curvatura da onda incidente no plano transverso ao plano de in-
cidéncia e pg; € o raio de curvatura da onda incidente no plano de incidéncia
fixo a borda, ou seja, no plano que contém §; e é. Para o caso particular da
cunha com faces planas (Fig. 3.6) sendo iluminada por uma frente de onda
cilindrica (caso puramente 2D), cuja fonte dista s; do ponto de difracdo Qaq,
temos [51]:
P1i = Si

P2i = Pei — OO .

Para o caso da cunha sendo iluminada por uma frente de onda esférica cuja

fonte dista s; do ponto de difracdo Qq, temos:

P1i = P2i = Pei = S5 -

64



Os parametros de distancia associados com as fronteiras de sombra de

reflexdo, L,, € L,,, sao dados por:

Sd (pero,n + Sd)pl'ro,n,OZ'ro,n
pero,n(plro,n + Sd)(ero,n + Sd)

Loy = sen’f, , (3.40)

onde piron € P2ro,n 520 0s Taios principais de curvatura da frente de onda
refletida nas faces o e n, respectivamente, € peo, ¢ 0 raio de curvatura da
onda refletida no plano contendo o raio refletido e o vetor é [51]. Para o caso

particular da cunha com faces planas:

Piron = P1i 5
P2ron = P2 ,
Pero,n = Pei -

Consequentemente, para a cunha de faces planas, L; = L., = L, [51].

Para ilustrar alguns dos parametros utilizados no calculo do campo difratado
através da UTD, considere a Fig. 3.6. Nela temos a difracao por uma cunha
de faces planas, com [y = 7/2 (incidéncia normal a borda no ponto Qq),
campo incidente (componentes B, e ¢;) com dire¢do de propagacdo §; e campo
difratado (componentes Bd e ¢q) com direcdo de propagagdo $4. @; € @q
indicam os angulos de incidéncia e de difragao em relacao a face o, respec-
tivamente. « é o angulo interno da cunha, é é o vetor tangente a aresta na
borda onde ocorre a difragdo e 7, (7,) é o vetor normal & face o (n).

Vale ressaltar, como informagao, que as expressoes da UTD s6 sao validas
se kL;sen?B; > 1 [51]. Esta condigao ¢ imposta pelas exigéncias da aprox-
imacao assintotica. Alguns fatores que podem contribuir para que a UTD
nao seja valida sao, por exemplo, frequéncias muito baixas ou distancias per-
corridas pelas trajetorias incidente (s;) ou difratada (s4) muito pequenas (da

ordem do comprimento de onda ou menor).
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3.4.3 Comportamento da Difracao no Entorno das Fron-

teiras de Sombra

Os coeficientes de difracdo Dy, Dy, D3 e D,, dados pelas Egs. (3.29)—

(3.32), respectivamente, apresentam comportamento singular devido aos ter-

n(patpi)

o ] e por isso devem ser analisados e interpretados com

mos cot [
maior cuidado. Isso acontece para que, como ja mencionado na Sec¢ao 3.4,
a UTD forneca uma solugao uniforme em todo o espaco, em particular ao
cruzar as fronteiras de sombra. Quando o referido termo cotangente torna-se
singular, o termo da funcdo de transi¢do F(z) compensa essa singularidade
nas respectivas fronteiras. Assim, em uma implementacao numeérica da UTD,
devemos fazer um tratamento analitico sobre os coeficientes de difracao para
garantir a continuidade do célculo através das fronteiras de sombra.
Tomemos como exemplo o coeficiente D, responsavel pela continuidade
do campo na fronteira de sombra incidente (FSI) quando a face o ndo é
iluminada pela fonte (raio direto), conforme ilustrado pela Fig. 3.7. Nela,
§; representa o raio incidente no ponto Qg com angulo de incidéncia ¢; em
relacao & face o, §; representa o raio difratado com o respectivo angulo (g,
a linha tracejada FSI representa a Fronteira de Sombra de Incidéncia e @pgr
é o angulo que define sua localizacao em relacao a face o. Da figura temos
que Ypsr = @; — 7 e @3 = (¢; —7) + €. Com isso, vamos analisar o
comportamento de D; quando |¢| — 0, ou seja, quando o raio difratado se

aproxima da FSI. Note que ¢ é definido da seguinte forma:

€=0— ¢4 = prsi
€ > 0 — raio direto esta presente

€ < 0 — regiao de sombra.

66



Quando |¢f] = 0 , ¢4 — ¢; = —7 e os termos relevantes da Eq. (3.29)

podem ser reescritos como:

cot [—WH%_%)} = cot [i] ~ 20 (1—i> ~ 20

n 2n € 8n?

_ 2
Nt =0 — a*(pq— ¢;) = 2cos <7r2 6) = 2sen? (%) ~ %,

2 : |7k L; . .
F(kL;a") ~ F(kL; %) ~ e/ (\e\ % — ek L; e”/4> ek L/

2

kL
Fk L %) TE 2 gim/a

Q

|6| - jkLZ’€2 .

Com isso, o produto entre a func¢ao de transi¢ao F(z) e o termo da cotangente

de D, pode ser aproximado da seguinte forma:

Y L. .
cot [%ﬁl%)] F(kLia™) =~ HQm/%e”/‘l — j2nk L;e
€

VI e kL ]
2|e| Vork]

Assim, para um raio difratado em torno da fronteira FSI mostrada na Fig. 3.7,

~ 2nel™te 27rkl

o coeficiente D, assume a forma abaixo:

T, [si [k L; .
D, ~ — VLi | sign(e) — €| T/ (3.41)
sen g 2 2m
onde
. -1, e£0
sign(e) =
+1, €>0.
Note que sign(e) = —1 para € = 0, desde que o raio direto da GO nao seja

considerado exatamente sobre a FSI (e = 0), assegurando que o campo total

serd exatamente a metade do campo direto na dire¢do da FSI [51].
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Figura 3.7: Raio difratado §; proximo a FSI. Quando € = 0, 53 coincide com

a FSI.

Esse tratamento realizado para D; é feito também para os demais co-
eficientes de difracio (D3, D3 e Dy), sempre que o raio difratado estiver
muito préximo ou sobre as suas respectivas fronteiras de sombra. Nesse
caso, mostra-se que a expressao para os coeficientes Do, D3 e D, é a mesma
apresentada na Eq. (3.41) para o coeficiente Dy, desde que € > 0 para a
regiao onde o campo da GO associado esteja presente. Porém, a localiza-
¢ao das fronteiras de sombra varia para cada caso. Como D, compensa a

descontinuidade da GO quando a face n nao estd iluminada, sua FSI esta
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localizada em ¢psr = ; + 7. Dj refere-se & descontinuidade quando hé
reflexao na face n e Dy, na face o; com isso, suas fronteiras de sombra de
reflexdo (FSR) estao localizadas em ppsp = (2n—1)m—@; € Yrsp = T—;,
respectivamente [51], com angulos sempre relativos a face o.

Assim, sempre que o ponto de observagao estiver sobre ou muito préoximo a
uma das FSI ou FSR, o coeficiente de difracao apropriado deve ser substituido
pela aproximagdo dada pela Eq. (3.41), sendo que os demais coeficientes

permanecem inalterados, de acordo com as Egs. (3.29)—(3.32).

3.4.4 Casos Particulares dos Coeficientes de Difracao

Um caso a ser tratado de forma especial na UTD é quando o raio incidente
apresenta incidéncia rasante na face o (p; = 0) ou na face n (¢; = nm).
Nestas situagoes, os campos incidentes e refletidos se confundem, assim como
suas respectivas fronteiras de sombra. Como mencionado na Se¢ao 3.4.3, os
termos referentes a GO nao sao considerados quando estes forem bloqueados
(raio direto) ou refletidos exatamente na aresta de um obstaculo. Assim,
quando ocorrer incidéncia rasante os coeficientes de difracao apresentados
nas Eqgs. (3.29)-(3.32) devem ser multiplicados por um fator de incidéncia

rasante Goy. De acordo com a Ref. [6], este fator é definido da seguinte

forma: )

1+11“g,h , pi=0

Gh =\ L, pi=nm (3.42)
1, qualquer outro caso

([ 1

e, o P

sh =93, 9i=0 (3.43)
1, qualquer outro caso
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onde T'9" e T'P™ sdo os coeficientes de reflexdo dados pelas Egs. (3.25) e
(3.26), respectivamente. O fator G¢, deve multiplicar os termos Dy e Dy,
dados pelas Egs. (3.30) e (3.32), respectivamente, enquanto que o fator G,
deve multiplicar os termos D; e D3, dados pelas Egs. (3.29) e (3.31), respec-

tivamente. Assim, a Eq. 3.24 passa a ser escrita como:
Dsp = Gyp(D1+175,Ds) + G (D2 + 17, D) (3.44)

Casos de incidéncia rasante vao ocorrer sempre que o raio incidente numa
determinada aresta vier difratado de outra aresta consecutiva do mesmo ob-
staculo. Isto acontece ao considerarmos duas ou mais difragoes (Np > 2). A
incidéncia rasante foi considerada ao se implementar o algoritmo de tracado
de raios. No entanto, existe um outro caso especial que nao foi considerado
no programa, que é o caso de miiltiplas difragoes por arestas consecutivas.
Como indicam as Refs. [52]-[54], ao se considerar Np > 2, a aplicac¢do suces-
siva dos coeficientes da UTD pode levar a resultados incorretos se o segundo
ponto de difracao estiver na regiao de transicao da fonte em questao. Isto
acontece porque o raio difratado no primeiro ponto nao é 6ptico, saindo do
escopo de validade da UTD [52|-|54]. No Capitulo 4 sdo apresentados casos
comparativos da UTD com resultados numéricos obtidos através do Método
dos Momentos (MoM) para superficies condutoras elétricas perfeitas indi-
cando que as discrepancias nao sao apreciaveis (dependendo da polarizagao
sdo inexistentes), principalmente quando se tratar de ambientes com muitas
componentes de multipercurso.

O termo correspondente & slope diffraction [51] ndo foi considerado no pre-
sente trabalho. Entende-se por slope diffraction a parcela do campo difratado
proporcional & derivada do campo incidente num ponto de difracdo. A anélise
da importancia da inclusao deste termo fica como sugestao para trabalhos fu-

turos. Neste trabalho também nao foram consideradas difracdes em arestas
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com angulo interno o maior que 180°, ficando a anéalise destes fendmenos

para trabalhos futuros.

3.5 Procedimento para o Calculo do Campo

Espalhado

3.5.1 Formulacao

Como mencionado na Se¢ao 3.1, o campo resultante em um determinado
ponto de observacao é dado pela soma das contribuicoes de cada trajetoria
que chega até ele. Essas contribuig¢oes envolvem o campo direto e as compo-
nentes de multipercurso com varias reflexoes e/ou difragoes. Na Segao 2.3, foi
feita a identificacao das trajetorias dos raios direto e refletidos. Na Secao 2.4,
um procedimento semelhante foi adotado para se determinar as trajetorias
dos raios difratados. Nesta mesma secao foi entao mostrado como as difer-
entes classes de trajetorias (T'—R, T—D, D—D e D— R) sdo combinadas para
a obtencgao dos multipercursos entre o transmissor e o receptor. Como visto
no Capitulo 2, as técnicas adotadas para o tragado de raios sao semelhantes
para as diferentes classes, variando-se apenas os pontos iniciais e finais. Ou
seja, o procedimento de determinacao das trajetorias é equivalente, qualquer
que seja o ponto de transmissdo (7" ou D) ou de recepgao (D ou R). Isso faz
com que o procedimento de rastreamento de raios se torne uniforme para os
diversos tipos de trajetorias.

Neste capitulo, foi mostrado que essas trajetorias sao utilizadas para re-
alizar o calculo do campo espalhado: a GO é responsavel pela determinacao
das contribui¢des dos raios direto e refletidos (Sec¢oes 3.3.1 € 3.3.2) e a UTD

(Segdo 3.4) determina as contribuicoes dos raios difratados. Com isso, tanto
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a GO como a UTD sao utilizadas para se determinar a contribuicao de uma
Unica trajetéria, com miltiplas reflexdes e difracoes, no campo resultante.
Assim, se faz desejavel a obtencao de um procedimento uniforme para o
calculo dos campos incidentes, refletidos e difratados.

Como mencionado nas Secoes 3.2.1 e 3.4, uma frente de onda TEM pode
ser representada como a soma de duas componentes ortogonais. Nestas
secoes, as ondas incidentes, refletidas e difratadas foram decompostas em
duas componentes, ﬁ e ¢, através do uso de sistemas de coordenadas locais
fixos aos respectivos raios (Figs. 3.1 e 3.6). Isso faz com que a representagao
dessas componentes seja equivalente para os diversos casos.

Vamos considerar a Fig. 3.8 como exemplo para este sistema de coor-
denadas locais para raios incidentes, refletidos e difratados. Na figura, Sp
representa a direcao da trajetéria de uma onda incidente no ponto P, de-
composta nas componentes Bp e pp; So indica a direcao da trajetoria de
uma onda partindo do ponto P e chegando no observador O, decomposta
nas componentes Bo e po. Para o caso do campo direto (Segao 3.3.1), P rep-
resenta a antena transmissora e o campo no ponto O é determinado através
da Eq. (3.8). Para o caso do campo refletido (Secao 3.3.2), P representa um
ponto de reflexdo. Comparando as Figuras 3.1 e 3.8, vemos que P (Fig. 3.8)
corresponde a Q (Fig. 3.1) e que os sistemas de coordenadas em ambas as
figuras sdo equivalentes. Finalmente, para o campo difratado (Secao 3.4),
P representa um ponto de difracao. Comparando as Figs. 3.5 e 3.6 com a
Fig. 3.8, vemos que P (Fig. 3.8) corresponde a Qg (Figs. 3.5 e 3.6) e que
os sistemas de coordenadas sao também equivalentes. Com isso, podemos
adotar um tratamento uniforme para o rastreamento do campo.

Como mencionado na Secao 2.2, os casos a serem analisados pelo al-

goritmo desenvolvido envolvem apenas cunhas retas com faces planas, com
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Figura 3.8: Sistema de coordenadas locais para raios incidentes, refletidos e

difratados

todas as arestas paralelas entre si e perpendiculares ao solo. Nestas circun-
stancias, as reflexoes e as difracées nao irao acoplar as polarizagoes B e
entre si (Figs. 3.1 e 3.5), além do fato que as arestas nos topos dos obstacu-
los e as jungdes obstéculo/solo sdo ignoradas. Dadas estas consideracoes e a
representacao uniforme para as trajetorias incidentes, refletidas e difratadas
(Fig. 3.8), podemos representar a formulagio para cilculo do campo em um
certo ponto da seguinte forma:

o(O) | _ [ Cs O || Es(P) A(so) & 0 (3.45)

E‘#’O (O) 0 Ceo EWP (P)

onde E(P) refere-se ao campo incidente no ponto P e E(O) ao campo no
ponto O. Eg, (P) determinara Eg,(O) e E,,(P) determinara E, (O) (ndo
hé acoplamento entre essas componentes ortogonais). Os coeficientes Cj e
C, dependem apenas de P. Se P for o transmissor, Cg = C, = —1. Isto
se deve & inversao entre as orientacoes da base Bp, pp para a base /3’0,
©¢o. Caso P corresponda a um ponto de reflexdao, de acordo com o que foi

discutido nas Secoes 3.2.1 e 3.3.2 e ilustrado na Fig. 3.1, C representard
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o coeficiente de reflexdo I's [Eq. (3.1)] e C, representard o coeficiente I,
|Eq. (3.2)]. Finalmente, quando P representar de um ponto de difracio,
Cs = —D, e C, = —Dy, onde Dy e D), sdo expressos pela Eq. (3.24). O fator
de espalhamento A(sp) também esta relacionado com o tipo de mecanismo
de espalhamento que a Eq. (3.45) representa. Para o campo direto, A(sp) =
A(s), dado pela Eq. (3.9); para o campo refletido, A(sp) = A,(s,), dado pela
Eq. (3.11); e para o campo difratado, A(sp) = A4(sq), dado pela Eq. (3.18).

Vale destacar que, para um dado ambiente (composto por superficies
condutoras), multiplas reflexées ocorridas em uma dada trajetoria entre os
pontos P e O da Fig. 3.8 podem ser tratadas conjuntamente. Para isso,
basta considerar a distancia total percorrida pela trajetoria de multiplas re-
flexdes e em que faces ocorreram tais reflexoes. O campo incidente em O é
determinado considerando-se a distancia total percorrida pela trajetoria de
multiplas reflexdes. O ntimero total de reflexoes é utilizado na determinagao
de quantas vezes deve-se multiplicar este campo incidente pelos coeficientes

de reflexao correspondentes.

3.5.2 Raios de Curvatura

Outra questao relativa ao procedimento de célculo do campo espalhado
se refere & definicdo dos raios de curvatura das frentes de onda incidentes e
refletidas [p1s, P2i; Piron € Poron, Presentes nas Egs. (3.39) e (3.40)], em funcao
do sistema de coordenadas locais ﬁA e ¢ utilizado para definir as componentes
das ondas difratadas. Primeiramente vamos analisar o caso dos raios de cur-
vatura das frentes de onda incidentes py; e po;. p1; se refere ao raio principal
de curvatura no plano de incidéncia, que coincide com o plano-g, ou seja,
com o plano que contém §; e a normal & face 0. Assim, o raio principal de

curvatura no plano-¢, p, = pi;- J& py; se refere ao raio de curvatura no
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plano transverso ao plano de incidéncia, que coincide com o plano-3. Assim,
o raio principal de curvatura no plano-3, pg = ps;. Os planos ¢ e 3 estao
representados na Fig. 3.5. Como estamos tratando somente de cunhas com
faces planas (Secdo 3.4.1), pirom = P1i = Pyp € Porom = P2i = pp. Como
os sistemas de coordenadas locais utilizados para os raios direto e refletido
sao andlogos ao do raio difratado, podemos definir os raios de curvatura das
frentes de onda incidente [p; e po, presentes na Eq. (3.9)] e refletida [py, e
par, presentes na Eq. (3.11)] de forma semelhante a que feita para os raios
de curvatura da frente de onda difratada. Como estamos tratando apenas de
reflexdes em superficies planas, os raios de curvatura principais das frentes
de onda refletidas sao iguais aos da onda incidente. Com isso, p, = pi» = p1
€ pg = P2r = P2-

Os valores iniciais de pg e p, sdao determinados de acordo com a frente
de onda da excitacao utilizada. Vamos considerar como exemplo uma ex-
citacdo esférica (pg = p,). A frente de onda proveniente do transmissor
permaneceré esférica até atingir o receptor (para os casos dos raios direto ou
puramente refletidos), com raio de curvatura igual & distancia total medida
ao longo da trajetéria. Caso ocorra difracoes, a frente de onda do trans-
missor permaneceré esférica até atingir o primeiro ponto de difragdo, com
raio de curvatura igual & distancia total medida ao longo desta trajetoria até
o referido ponto de difracao. Ao sofrer difracao, a frente de onda se torna
astigmatica (ou seja, ps # p,). No plano-f, o raio de curvatura psz da frente
de onda nao se altera, ou seja, continuard sendo dado pela distancia total
medida ao longo da trajetéria. No plano-¢, o raio de curvatura p, refere-se
a caustica na aresta da cunha, ou seja, p, = 0 no ponto de difragao. Esse
mecanismo se repete para as difragoes posteriores, independentemente da

excitagdo utilizada. Para uma excitagao cilindrica (em um problema bidi-
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mensional), ps — oo em qualquer situacdo, enquanto que p, comporta-se

como no caso da onda esférica.

3.6 Consideracao da Reflexao no Solo para o
caso quasi-3D

Faremos agora uma breve consideracao acerca dos coeficientes de reflexao
apresentados na Secao 3.2.1, para o caso em que ocorre reflexao no solo. O
fendmeno da reflexao 4 tratado da mesma forma em que foi considerado na
referida se¢do, porém ha agora uma mudanca nas posi¢oes das componentes

ortogonais B e ¢ dos campos incidentes e refletidos, como mostra a Fig. 3.9.

A
@i A A
B, S,
A A
S A
meio 1
Ve o ar g 7777
meio 2 0 o
ot A
1 St

Figura 3.9: Reflexdo no solo: onda incidente (i) e onda refletida (r)

Nestas condigdes, os coeficientes de reflexdo de Fresnel (I'), utilizados na

determinacao do campo refletido no solo, sao dados por:
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Mo cos bty —ny cos b

T , (3.46)

12 cos 8, 4+ my cos b;

11 cos By — my cos b;
r,= :
71 €os By + no cos b;

(3.47)

Podemos notar que a componente B considerada para a reflexdo no solo
equivale & componente ¢ para a reflexdo nas faces dos obstéaculos (Secao 3.2.1),
e vice-versa. Com isso, ao invés de definir novos coeficientes de reflexao de
Fresnel, podemos simplesmente utilizar a seguinte expressao para o calculo

das componentes 3 e ¢ do campo refletido no solo:

= ' Ar(sr) eijksr ) (348)
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Capitulo 4

Implementacao Numérica do

Algoritmo e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas algumas caracteristicas do algoritmo
implementado numericamente, bem como alguns exemplos de utilizacao do
modelo de predicao de cobertura baseado na UTD e em tracado de raios.
Além de realizar o tragado de raios através do Método das Imagens de acordo
com as técnicas descritas no Capitulo 2, o programa avalia o campo eletro-
magnético através da GO e da UTD, técnicas estas descritas no Capitulo 3.
O programa desenvolvido foi implementado em linguagem C, sendo a vi-
sualizagao gréfica desenvolvida através do compilador Builder C+-+, versao
5.0.

O programa implementado realiza a predi¢ao de cobertura através da de-
terminagdo dos niveis de campo (caso 2D) ou de poténcia (caso quasi-3D)
recebidos em uma dada regiao. Para o caso 2D, a excitagao utilizada ¢ uma

linha infinita de corrente (elétrica para a polarizagdo TM e magnética para a
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TE), que produz uma excitagao cilindrica [41]. J& para o caso quasi-3D, a an-
tena é um dipolo infinitesimal elétrico arbitrariamente orientado, que produz
uma excitacao esférica [41]. Assim, o programa permite a visualizagao grafica
do campo ou da poténcia preditos em um ambiente através da distribuicao
de receptores em uma grade uniforme cobrindo a regido de interesse. Além
disso, o programa permite a visualizacao das trajetorias dos raios para um
ponto de recepc¢ao particular. Tal visualizacao é interessante na medida em
que ela fornece uma interpretagao geométrica do fenémeno de espalhamento
do campo na presenca de obstaculos (multipercursos).

Neste capitulo vamos primeiramente fazer uma breve descricao do fun-
cionamento do algoritmo implementado. Isso sera feito de maneira simplifi-
cada, uma vez que o funcionamento das técnicas de tracado de raios e calculo
de campo ja foram descritas com maiores detalhes nos Capitulos 2 e 3, re-
spectivamente. Em seguida, serao apresentados alguns resultados numéricos
a serem comparados com resultados obtidos através de técnicas integrais re-
solvidas pelo Método dos Momentos (solucao de referéncia ja que as técnicas
assintoticas sdo validadas no dominio de aplicabilidade), e resultados apresen-
tados na literatura, para a validagdo do algoritmo implementado. Também
serao apresentados alguns exemplos do funcionamento do programa, tanto

da representacao das trajetorias quanto de predicao de cobertura.

4.2 Algoritmo

O primeiro passo para a execucao do programa é montar um arquivo de
entrada contendo informacoes acerca do modelo que representara o ambiente
onde se quer realizar a predi¢ao de cobertura. Ele deve fornecer as coorde-

nadas e alturas das antenas transmissora e receptora, os niimeros maximos
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de reflexdes (Ng) e de difragdes (Np) a serem considerados, as caracteris-
ticas da excitagdo utilizada (transmissor) e em qual frequéncia sera feita a
predicao de cobertura. Além disso, este arquivo deve conter a descricao dos
obstaculos que modelam o ambiente a ser analisado. Ou seja, deve fornecer
as coordenadas (em metros) dos obstéculos que podem representar tanto um
corte horizontal, quanto um vertical do ambiente (veja Figs. 2.1 e 2.2). Esta
descricao é feita de acordo com as consideracoes apresentadas na Secao 2.2.
Também ser dadas as caracteristicas elétricas de cada face e do solo.

Como se deseja realizar predicao de cobertura em uma area e nao somente
em um ponto, os observadores sao representados através de uma grade de re-
ceptores espalhados em toda a regiao de interesse. Assim, deve-se escolher
a resolucao dessa grade de receptores através do ntimero de receptores por
metro quadrado na regidao de interesse. O programa, entao, define as coor-
denadas de cada ponto de recepcao, determinando, assim, a resolucao para
a predicao de cobertura no ambiente.

Apos a determinacdo dos dados de entrada, o programa identificara,
nos obstaculos do ambiente fornecido, quais sdo os pontos de difracao. As
coordenadas desses pontos sao armazenadas em uma matriz de pontos de
difragao, posteriormente utilizadas para a determinacao das trajetorias cor-
respondentes. Determinados os pontos de difracdo, o programa construird a
matriz SVP, descrita na Secao 2.3.4.

Feito esse tratamento inicial envolvendo os obsticulos que modelam o am-
biente, o algoritmo fara o tracado de raios propriamente dito. Primeiramente
serdo tragados os raios pertencentes as classes T — D e D — D (Secdo 2.4),
de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 2. Essas trajetorias
sao armazenadas e nao precisam ser recalculadas para receptores diferentes,

j4 que elas independem da posicao da antena receptora. Determinadas as
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trajetorias dos raios para essas classes, determina-se entao as trajetorias dos
raios pertencentes as classes T'— R e D — R. Como essas trajetorias de-
pendem da posicao do receptor, o conjunto de raios dessas classes deve ser
recalculado para cada nova posicao da antena receptora.

O procedimento para a formacao de qualquer uma das classes comeca com
a construgdo da arvore de imagens a partir do transmissor (para as classes
T — D eT — R) ou de um determinado ponto de difracdo (classes D — D e
D — R), conforme discutido na Se¢ao 2.3.2. O tamanho da arvore é determi-
nado de acordo com o nimero maximo de reflexées (Ng) fornecido no arquivo
de entrada. Apoés a construcao da arvore de imagens, sao determinados os
pontos de reflexao e, consequentemente, as trajetorias dos raios refletidos.
Tendo-se determinado essas trajetorias, verifica-se, entao, uma possivel ob-
strucao destas pelos obstaculos do ambiente em questao, descartando-se as
que estiverem obstruidas (Segdo 2.3.4).

O procedimento descrito acima é repetido até que se tenha construido
todas as classes de raios (' — R, T — D, D — D e D — R). Feito isso, o
préximo passo € criar combinacoes dessas classes até que se obtenha as tra-
jetorias completas entre transmissor e receptor, finalizando, assim, o tracado
de raios. Essas trajetorias “completas” sao entao duplicadas em trajetorias
tridimensionais, conforme descrito na Secao 2.6, a ndao ser que o problema
seja puramente bidimensional (excitagao cilindrica). As novas trajetorias de-
scritas através de coordenadas tridimensionais sao entao armazenadas para
serem posteriormente utilizadas no célculo do campo resultante em um dado
receptor.

O proximo passo é o calculo do campo através da GO (Segdo 3.3) e da
UTD (Secao 3.4). A formulacao da GO e da UTD foi implementada para

trajetorias com coordenadas tridimensionais, podendo ser utilizada também
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para problemas puramente bidimensionais (que é um caso particular da for-
mula¢do 3D). Em cada ponto da grade de receptores é determinado o campo
recebido através da Eq. 3.45, com as devidas consideragoes para os campos
direto, refletidos e difratados apresentadas na Secao 3.5. Vale ressaltar que as
formulagoes da GO e da UTD sao aplicadas ponto a ponto, ou seja, para cada
iteracao que a trajetéria sofre com o ambiente. Por exemplo, se um raio sofre
uma reflexdo e uma difracao antes de atingir o ponto de recep¢do, primeira-
mente calcula-se a intensidade do campo radiado pelo transmissor que atinge
o primeiro ponto de reflexdo. Em seguida, determina-se o campo refletido,
que é o campo que incide no ponto de difracdo. Neste ponto, aplicamos a
UTD para determinar a intensidade do campo no receptor. Esse procedi-
mento é feito para cada trajetoria e o campo total no ponto de recepgao é
resultante das contribuicoes de cada trajetoria.

Como se pode observar, o rastreamento do campo total em um dado recep-
tor envolve primeiramente a identificagdo das trajetorias dos raios (tragado
de raios) e posteriormente o calculo do campo espalhado através da GO (raios
direto e refletidos) e da UTD (raios difratados). Em seguida serdo apresen-
tados diversos resultados numéricos para validagao e ilustragao do programa

implementado.

4.3 Resultados Numéricos

Nesta secao serao apresentados diversos casos, visando nao somente ilus-
trar o funcionamento da implementacao numérica do tracado de raios e da
UTD, mas também comparar com resultados obtidos através de outros méto-
dos. Estas comparacoes serao tteis nao so para a validacao do programa, mas

também para mostrar sua precisao e determinar seus limites de aplicacao.

82



Como mencionado na Se¢ao 2.2, os casos a serem analisados pelo programa
envolvem apenas cunhas retas com faces planas, com todas as arestas parale-
las entre si, cujas superficies sdo condutoras elétricas perfeitas, com excegao
do caso quasi-3D da Secao 4.3.3, aonde condutividades finitas para os ob-

staculos e o solo serao consideradas.

4.3.1 Cunha Condutora Elétrica Perfeita

Os proximos resultados a serem analisados sdo os campos elétrico (E;) e
magnético (H,) resultantes em um dado receptor, proximo a aresta de uma
cunha, como ilustra o circulo pontilhado na Fig. 4.1. Esta figura ilustra
uma cunha condutora elétrica perfeita, de faces planas, com angulo interno
a = 40°, onde os receptores estao distantes da aresta da cunha de R =1
m e com 0° < ¢z < 320°. No presente caso, todas as possiveis trajetorias
corresponderao a Ng = Np = 1, no méaximo. O campo incidente é uma
onda plana com ¢; = 55°, nas frequéncias de 3 e 10 GHz, para os casos
soft (E,) e hard (H,). Os resultados a serem apresentados fornecem valores
de campo normalizados em relacao a intensidade do campo incidente. Os
resultados obtidos através do programa implementado [Figs. 4.2(a) a 4.3(b)]
foram visualmente comparados com os resultados obtidos nas Figs. 4.21 e
4.22 da Ref. [51], mostrando concordancia com os casos 14 ilustrados, também

obtidos através da UTD.
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Figura 4.1: Cunha condutora elétrica perfeita de faces planas: o = 40°,

¢0; =55°e R=1m.
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Figura 4.2: Campo espalhado pela cunha da Fig. 4.1, com f =3 GHz.
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Figura 4.3: Campo espalhado pela cunha da Fig. 4.1, com f =10 GHz.

4.3.2 Efeitos da Dupla Difracao em Arestas Consecuti-

vas Sobre o Mesmo Obstaculo

Os proximos resultados a serem apresentados fazem uma comparacao da
UTD com o Método dos Momentos (MoM) [37]-[41]. Para tal é feita a anélise
do campo espalhado por um obstaculo através das Equacoes Integrais do
Campo Elétrico (EFIE) e do Campo Magnético (MFIE). Este método apre-
senta resultados precisos, sendo assim uma boa maneira de validar os resulta-
dos obtidos com o programa da UTD implementado. Efeitos de ressonancia
interna foram resolvidos através da Equagao Integral de Campo Combinado
(CFIE) para a polarizagdo T'M, ou da Equagdo Integral de Campo Mag-
nético (MFIE) com a imposi¢do de campo nulo no interior do obstéculo para
a polarizacao TE, |37].

A geometria dos obstéculos condutores e as localizagoes do transmissor e

dos observadores sao ilustradas nas Figs. 4.4, 4.6 e 4.8 para as trés situagoes
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analisadas, respectivamente. Em cada situacao, tanto a polarizacao T'M,
(com a excita¢do dada por uma linha infinita de corrente I=1 A) como a TE,
(corrente magnética M=10 V) foram analisadas em 1 GHz. As dimensdes
dos obstéaculos e a separacao entre eles é da ordem de 13,3\. Os resultados
para estes casos, comparando a UTD com o MoM, sao apresentados nas
Figs. 4.5(a), 4.7(a) e 4.9(a), para a polarizagdo T'M, e nas Figs. 4.5(b), 4.7(b)
e 4.9(b) para a polariza¢ido TFE,. Em todos estes casos considerou-se Ng = 6
e Np = 2.

Pode-se observar que os resultados fornecidos pela UTD aproximam-se
bastante dos resultados fornecidos pelo MoM, tanto para o caso T'M, quanto
para o caso T'FE,. No entanto, discrepancias podem ocorrer em certos casos
por estarmos considerando a difracao dupla através da aplicagao sucessiva
dos coeficientes da UTD para o calculo do campo difratado, como discutido
na Secdo 3.4.4. De acordo com as Refs. [52]-[54], os coeficientes da UTD fal-
ham quando o segundo ponto de difracdo encontra-se na regiao de transigao
do primeiro. Em relacao a polarizacao 1T'M,, este problema é menos signi-
ficativo. Isto porque, como estamos analisando o espalhamento do campo em
superficies condutoras elétricas perfeitas e a maior parte das difragoes duplas
ocorrem em arestas adjacentes, a componente E, do campo elétrico é nula
sobre a superficie, fazendo com que o coeficiente de difracao seja nulo. Assim,
a aplicacao sucessiva dos coeficientes da UTD nao acarreta em grandes com-
plicagoes para a polarizacao T'M,. Em seguida sera feita uma anélise mais

detalhada a respeito do comportamento da UTD para a polarizacao TF,.
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Figura 4.5: Campo espalhado pelo ambiente da Fig. 4.4 (f =1 GHz).

Tx=(-9 m, 0 m) e os receptores variam de (-6 m, 0 m) a (6 m, 0 m).
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Figura 4.7: Campo espalhado pelo ambiente da Fig. 4.6 (f =1 GHz).

Tx=(-6 m, 0 m) e os receptores variam de (0 m, -6 m) a (0 m, 6 m).
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Figura 4.9: Campo espalhado pelo ambiente da Fig. 4.8 (f =1 GHz).

Tx=(-6 m, 0 m) e os receptores variam de (-8 m, -6 m) a (-8 m, 6 m).
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Vamos analisar agora o espalhamento da componente H, do campo mag-
nético para a polarizagdo T'E, (hard), para um obstaculo condutor elétrico
perfeito representado por um cilindro de secao reta quadrada, verificando o
efeito da aplicacao sucessiva dos coeficientes da UTD em arestas consecu-
tivas. As posigoes do transmissor e do receptor variam de acordo com os
casos apresentados nas Figs. 4.10(a), 4.11(a), 4.12(a) e 4.13(a). A excitagio
é dada por uma linha infinita de corrente magnética direcionada ao longo do
eixo z, com M=10 V, na frequéncia de 3 GHz. As dimensoes dos obstaculos
sao da ordem de 20 A. Os resultados para estes casos, comparando a UTD
com o MoM, sao apresentados nas Figs. 4.10(b), 4.11(b), 4.12(b) e 4.13(b),

respectivamente. Em todos esses casos considerou-se Np =1 e Np = 2.
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Figura 4.10: Campo espalhado pelo transmissor localizado em (-8 m, 0 m),

para receptores variando de (-8 m, -6 m) a (-8 m, 6 m), com f =3 GHz
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Figura 4.11: Campo espalhado pelo transmissor localizado em (-8 m, 0 m),

para receptores variando de (4 m, 0 m) a (4 m, 5 m), com f =3 GHz
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Figura 4.12: Campo espalhado pelo transmissor localizado em (-8 m, 0 m),

para receptores variando de (-10 m, 4 m) a (0 m, 4 m), com f =3 GHz
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Figura 4.13: Campo espalhado pelo transmissor localizado em (-8 m, 1 m),

para receptores variando de (4 m, 0 m) a (4 m, 5 m), com f =3 GHz

Os resultados apresentados nas Figs. 4.10 a 4.12 mostram boa concordén-
cia com o MoM. Vale ressaltar que os bons resultados obtidos para estes
casos sO foi possivel com a inclusao do fator de incidéncia rasante, apresen-
tado na Secao 3.4.4. Ja o resultado apresentado na Fig. 4.13 apresenta uma
descontinuidade no ponto (4.0 m, 1.0 m), que representa a fronteira de som-
bra de incidéncia do transmissor. Essa descontinuidade se deve & aplicacao
sisteméatica dos coeficientes da UTD. Como discutido na Secao 3.4.4, estes
casos requerem a aplicacao de uma formulagao diferente da apresentada na
Eq. 3.44. Algumas propostas para este tipo de problema sdo apresentados
em [53|-[54].

Como mencionado na Se¢ao 3.1, a UTD é uma técnica assintotica que se

torna mais precisa & medida que a frequéncia aumenta. Para analisar o efeito
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da diminuicao da frequéncia no resultado da UTD, considere o ambiente rep-
resentado na Fig. 4.11(a). O resultado para essa configuragio nas frequéncias
de 300 MHz e 1 GHz estao representados na Figura 4.14. Podemos perceber
que o resultado fornecido pela UTD se diferencia mais do resultado fornecido
pelo MoM na frequéncia de 300 MHz, principalmente no entorno das regioes
de transigio (regides proximas as fronteiras de sombra). Com a diminuicdo
da frequéncia de operacao, observa-se um aumento no tamanho das regioes

de transicao [51].

x 107
8 .
— UTD
— - MoM

(A/m)
Sy

300 MHz

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

(m)

receptor

Figura 4.14: Campo espalhado (H,) nas frequéncias f =300 MHz e f =1
GHz, para o ambiente representado na Fig. 4.11(a)
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4.3.3 Analise de um Enlace Radioelétrico Pratico

Como 1ltimo resultado, vamos apresentar a predi¢ao de cobertura em um
dado ambiente pratico, onde o calculo do campo seréd feito considerando o
tracado de raios para o caso quasi-3D. Os resultados obtidos serao compara-
dos com medigbes da atenuacdo apresentadas na Ref. [45] e com resultados
da UTD apresentados na Ref. [23]. Trata-se de um ambiente urbano (cidade
de Ottawa, Canada), com as alturas das antenas receptoras iguais a 3.65 m
e da antena transmissora igual a 8.5 m. Como as alturas das antenas sao
baixas, as suposicoes feitas pelo modelo quasi-3D, descritas na Secao 2.6, sao
validas para a comparacao em questao. A excitacao é dada por um dipolo in-
finitesimal, polarizado verticalmente em relacao ao solo. As medigoes foram
feitas numa regido da cidade de Ottawa, como mostra a Fig. 4.15 [45].

Os dados acerca da posi¢ao dos obstaculos no ambiente analisado foram
obtidos diretamente dos mapas apresentados na Ref. [23]. As posi¢oes dos
transmissores e dos receptores para os dois casos a serem analisados sao
mostradas na Fig. 4.15. O transmissor 7} foi utilizado na avaliagdo da aten-
uacao ao longo da Laurier St. e o transmissor 7T, para os receptores ao
longo da Bank St. Os resultados fornecidos pela UTD estao indicados nas
Figs. 4.16(a) e 4.17(a), e os resultados das medicoes sdo apresentados nas
Figs. 4.16(b) e 4.17(b), obtidas da Ref. [45]. Ao contrario do que se vinha
adotando anteriormente para caracterizar o ambiente, os obstéculos e o solo
nao serao mais considerados como superficies condutoras elétricas perfeitas.
Como sugerido na Ref. [23], foram adotados os seguintes valores para carac-
terizar os obstaculos: permissividade relativa igual a 7 e condutividade igual
a 0.2 S/m. Uma permissividade relativa igual a 15 e uma condutividade igual

a 0.05 S/m foram usadas para se caracterizar o solo. A atenuacdo (L) foi
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Figura 4.15: Configuracao do ambiente

calculada de acordo com [55]:

‘E|2/\2
L =101 41
o8 (47r277Pmd Dy Dp) (4.1)

onde P,,q4 é a poténcia irradiada pela antena transmissora, Dy é a diretividade
da antena transmissora e Dy é a diretividade da antena receptora. Neste
exemplo, como a excitacao utilizada foi um dipolo de Hertz, Dy = 1,5 e os
receptores foram assumidos isotropicos (Dg = 1).

As discrepancias observadas nos resultados das Figs. 4.16(a) e 4.17(a) em
relagdo as medigoes e aos resultados da UTD apresentados nas Figs. 4.16(b)
e 4.17(b) [23] se devem, em parte, ao fato de que os dados relativos ao

ambiente foram obtidos de forma aproximada. Além disso, apenas parte
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do ambiente apresentado em |[23| foi utilizada. Talvez uma descri¢do mais
detalhada no que se refere aos edificios, vegetagdo, ruas e veiculos na regiao
analisada poderiam levar a um melhor resultado do programa implementado
em relacao as medicoes. Um outro aspecto diz respeito ao niimero de reflexoes
e difragoes considerados na simulagao da UTD: Nr =5 e Np = 2. O valor
de Ny talvez nao seja suficientemente elevado para uma boa caracterizacao
da cobertura na regiao em questao. No entanto, para que um valor mais
elevado para Ny possa ser considerado, o programa implementado deve ter
seu tempo de processamento e memoria utilizados otimizados, principalmente
no que se refere ao tragado de raios. Ainda existe uma outra questdo que
pode influenciar nos resultados preditos: o calculo dos angulos de incidéncia
(0;) dados pelas Egs. (3.27) e (3.28). A defini¢gdo desses angulos pode ser
feita de forma heuristica, como apresentado na Ref. [44].

Dos dois resultados apresentados (Figs. 4.16 e 4.17), o da Fig. 4.16(a)
apresenta maiores discrepancias em relagiao a Fig. 4.16(b) do que o resultado
da Fig. 4.17(a) em relagdo a Fig. 4.17(b). Em alguns pontos esta discrepancia
chega a até 10 dB. Este fato pode ser explicado, além das causas citadas no
paragrafo anterior, pela nao inclusao do efeito da difracao em arestas com
angulo interno maior que 180° (veja Sec¢ao 3.4.4). De acordo com a Fig. 4.15,
a posicao relativa do transmissor 77, utilizado na avaliacao da atenuacao ao
longo da Laurier St., sugere que a inclusao deste efeito pode ser significativa
na avaliacao deste caso. Apesar disto, o caso da Fig. 4.16(a) e principalmente
o da Fig. 4.17(a) apresentam resultados bastante satisfatorios em relagiao aos
valores medidos [45] e preditos pela UTD [23], reproduzidos nas Figs. 4.16(b)

e 4.17(b), respectivamente.
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Figura 4.16: Atenuagao ao longo da Laurier St.

97



Bank St.

Atenuacao (dB)
I
S

0 200 400 600 800 1000

(m)

receptor

(a) Atenuagéo predita pela UTD em receptores ao
longo da Bank St., com Tx=(541m,170m).

f = 910 MH2
g = 7

c = 0.2

h = 8.5 meters
= -100! h = 3.65 meters
Transmitter at T,
Receiver R,

-~ UTD Model With MuRiple Image Theory
-140, — Measurements (Whitteker)

200 400 600 800 1000
DISTANCE IN METERS

(b) Atenuacgdo ao longo da Bank St., de acordo com
medi¢Ges apresentadas em [45].

Figura 4.17: Atenuacao ao longo da Bank St.
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4.3.4 Exemplos do algoritmo implementado

Nesta secao serao apresentados alguns exemplos de funcionamento do
programa, mostrando ndo s6 ambientes com a distribuigdo de campo (caso
2D), mas também exemplos do tragado de raios.

As Figs. 4.18 e 4.19 mostram exemplos de resultados gerados pelo pro-
grama de tragado de raios em determinados ambientes. As coordenadas do
transmissor e do receptor sao mostradas na janela do lado esquerdo, assim
como Ni e Np maximos. Além desses dados de entrada, apds a execucao do
tragado, o programa informa o nimero total de trajetorias (multipercursos)
e o nivel do campo resultante no receptor em questao. A Fig. 4.18 mostra a
janela do programa desenvolvido com um exemplo de tracado de raios para
um corte vertical de um ambiente (veja também Fig. 2.2), cujo perfil é de-
scrito por segmentos de retas. Neste caso, a antena transmissora é localizada
pelas coordenadas £ =45 m, y = 70 m e z = 0 m. J& o receptor é localizado
pelas coordenadas x = 250 m, y = 35 m e z = 0 m. Além disso, especificou-se
Nr = Np =2.

Em um outro caso (Fig. 4.19) é mostrado o tragado de raios para um
corte horizontal de um tipico ambiente outdoor, onde, como mencionado na
Secao 2.2, os obstaculos sao representados por cilindros infinitos de secao
reta retangular (veja Fig. 2.1). O tragado de raios foi feito considerando-se
trajetorias com, no maximo, Np = 4 e Np = 1. A antena transmissora é
localizada pelas coordenadas * = 0 m, ¥y = 0 m e z = 10 m e a antena
receptora é localizada pelas coordenadas x = 60 m, y = =50 m e z = 10 m.

Em seguida, na Fig. 4.20, é apresentada a distribuicao de campo na regiao
correspondente a Fig. 4.19, onde o transmissor ¢ uma linha infinita de cor-
rente elétrica localizada em = y = 0 (similar ao caso apresentado na

Fig. 4.19). Neste exemplo os obstaculos sdo considerados condutores elétri-
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Figura 4.18: Janela do programa implementado para realizar o tracado de

raios

cos perfeitos, o que faz com que nao haja perda de energia na reflexao e
na difracao. Nesta visualizacao da predicao de cobertura, uma nova janela
no lado esquerdo mostra, além da posicao do transmissor, os valores de Ng
e Np, a frequéncia de operaciao e a densidade da grade de receptores. A
resolucao da grade de pontos de recepcao é definida através da especificagao
do tamanho de regides retangulares (em metros) que irdo cobrir a area de
interesse. Quanto menor o tamanho destas regioes, mais detalhada serd a
predicao de cobertura. O campo é entao calculado para cada receptor, local-
izado no centro de cada uma destas regides retangulares da grade de recepgao.

Os niveis de campo calculados sao representados por meio de cores, sendo o
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Figura 4.19: Janela do programa implementado para realizar o tracado de

raios

nivel mais forte o vermelho, como indica a legenda do lado direito da janela.

Vamos considerar agora um outro exemplo, onde para um mesmo ambi-
ente, com obstaculos condutores elétricos perfeitos, iremos variar Nr e Np.
Além do tracado de raios, serd apresentada também a distribuicao de campo
para cada caso (Figs. 4.21 a 4.23), com f =1 GHz. Em todos os exemplos
a excitacdo utilizada foi uma linha infinita de corrente elétrica (problema
bidimensional), de amplitude igual a 10 A, direcionada ao longo do eixo z
(x =y = 0). As coordenadas do transmissor e as do receptor representado
nas Figs. 4.21(a) a 4.23(a) (tracado de raios) sdo as mesmas para as trés

figuras. Na Fig. 4.21 utilizou-se N = 2 e Np = 1, na Fig. 4.22 utilizou-se
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Figura 4.20: Janela do programa implementado para realizar o calculo de

campo bidimensional através da UTD

N =4e Np =1 e na Fig. 4.23 utilizou-se Ngp = 6 e Np = 2. Nestas figuras
podemos perceber que o tracado de raios e a distribuicao de campo se alteram
ao variarmos Ngi e Np, pois quanto maior forem essas varidveis, maior sera
o nimero de trajetérias que atingem um certo receptor. Vale ressaltar que
estes resultados foram gerados para superficies condutoras elétricas perfeitas,
ou seja, nao ha perdas.

Por intuicao, seria necessario se estabelecer niimeros de reflexoes e difracoes
bastante elevados, de forma a garantir que o maior nimero possivel de tra-

jetorias fossem consideradas na avaliacdo do campo espalhado. No entanto,

102



o custo computacional para se realizar predicao de cobertura considerando
valores de Ni e Np muito elevados faz com que o programa se torne pouco
eficiente. Com isso, faz-se necessario a ado¢ao de ordens de reflexao e difracao
que nao comprometam o resultado obtido, nem invibializem a utilizacao do
algoritmo. Uma técnica para se estabelecer este limite é a adocao de testes de
descarte para raios que nio atingem um certo limiar de poténcia [29]. Outro
método seria a andlise empirica de casos onde os valores méximos de Ny e
Np seriam aqueles para os quais valores superiores de reflexdes e difracoes
nao afetassem de maneira significativa os resultados obtidos. Esses valores
variam de 4 a 10 para Ny e de 1 a 3 para N, em ambientes urbanos [28]-[36].

No Capitulo 5 serd apresentada a conclusao da dissertacao e algumas
propostas de continuidade para o presente trabalho. Além disso, serao ap-
resentadas algumas limitagoes do algoritmo implementado, além das citadas

na Se¢ao 3.4.4.
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(a) Tragado de raios

(b) Calculo de campo

Figura 4.21: Exemplo de tracado de raios e calculo de campo: polarizacao

TM, I = 10A, f=1 GHz, T=(10,60), Nz =2 e Np = 1
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(b) Calculo de campo

Figura 4.22: Exemplo de tracado de raios e calculo de campo

TM, I = 10A, f~1 GHz, T—(10,60), Nz =4 e Np = 1

105

: polarizagao



Campoldg]

Ws53
7573
63.93
6413
5893
5253
o

(b) Calculo de campo

Figura 4.23: Exemplo de tragado de raios e cilculo de campo: polarizagao

TM, I = 10A, f~1 GHz, T—(10,60), Nz =6 e Np = 2
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho consistiu-se no estudo e desenvolvimento de um programa
de predicdo de cobertura radioelétrica através de técnicas assintoticas. A
técnica utilizada para célculo do campo eletromagnético foi a Teoria Uniforme
da Difracao (UTD) [50], [51], baseada em tracado de raios.

O tragado de raios foi feito utilizando-se o método das imagens [28]-
[36] para ambientes bidimensionais (2D). Através deste método foi possivel
identificar nas superficies dos obstaculos do ambiente analisado os pontos
especulares. Além disso, considerou-se também pontos de difracao ao longo
das trajetorias, pontos estes localizados nas arestas dos obstéculos. Apds a
identificacao de todas as trajetorias desobstruidas com um nimero maximo
de reflexdes (Ng) e difragdes (Np), foi realizada a conversdo destes raios
tragados em um ambiente 2D para trajetorias quasi-3D [35].

A predicao de cobertura através de técnicas assintOticas baseadas em
tracado de raios é um procedimento com custo computacional relativamente
alto, em particular se o ambiente analisado possuir uma area grande e os
valores de Np e Np forem muito elevados. Este tipo de situacao é frequente

na predicao de cobertura de sistemas urbanos. Dai a necessidade de se im-
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plementar técnicas de aceleracao que otimizem tal processo. As técnicas de
aceleracao no tragado de raios que foram implementadas sao as descritas nas
Secao 2.3.3, para redugio do nimero de imagens [28], [33], e na Secao 2.3.4
(técnica SVP), que diminui o namero de testes de obstrucao para uma dada
trajetoria [24].

Além disso, o procedimento de divisao das trajetorias em quatro classes
distintas (T'— R, T — D, D— D e D — R), apresentado na Se¢do 2.4, diminui
o nimero de calculos para se realizar o tracado de raios, na medida em que
varios elementos da classe D — D que podem aparecer repetidas vezes em
diversas trajetorias distintas s6 precisam ser determinados e armazenados
uma unica vez. Outra vantagem consideravel na utilizacdo dessas classes é
que, para os diversos receptores utilizados para cobrir a regiao onde se fara a
predigdo de cobertura (mantendo-se o transmissor em uma mesma posi¢ao),
todos os elementos das classes T'— D e D — D s6 precisam ser calculados uma
unica vez, otimizando enormemente o tempo de processamento da rotina de
tracado de raios.

Foram implementadas duas formas de excitacdo distintas: uma linha in-
finita de corrente para o caso 2D e um dipolo infinitesimal para o caso quasi-
3D. Assim, o campo incidente em um dado ponto partindo diretamente do
transmissor é determinado de acordo com as equacgoes de campo para estes
tipos de antenas, como as indicadas em [55] (ambas as antenas podem ser
posicionadas em qualquer posigdo do espaco). Para os casos 2D onde a ex-
citagdo utilizada foi a linha infinita de corrente (elétrica para a polarizacao
TM e magnética para a polarizagdo TE), a predigdo de cobertura foi feita
através da distribuicao de campo na regiao de interesse. Para o caso em
que considerou-se reflexdes no solo, e, com isso, as trajetorias com coorde-

nadas 3D, o programa realiza predi¢ao de cobertura através da distribuigao
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de poténcia no ambiente analisado (excitagio através de um dipolo infinites-
imal que pode ser arbitrariamente orientado).

Os campos foram obtidos assintoticamente através da UTD utilizando a
formulacgao e sistema de coordenadas apresentados no Capitulo 3, de acordo
com as Refs. [50] e [51]. A UTD utiliza a GO para avaliar as contribuigdes
dos campos direto e refletidos. A UTD entao avalia as contribui¢oes dos raios
difratados e as soma as da GO para, em conjunto, avaliarem corretamente o
campo espalhado. O programa avalia o campo elétrico e o magnético resul-
tante em diversos receptores que cobrem o ambiente em questao, realizando,
assim, a predicao de cobertura nesta regiao.

Os resultados obtidos através da comparacao da UTD com o MoM mostraram
grande concordancia entre ambos os métodos, com diferengas imperceptiveis
para os casos analisados (Figs. 4.4 a 4.8). No entanto, ao se considerar
duas ou mais difragoes, a UTD apresenta descontinuidades quando o segundo
ponto de difragao esta na regiao de transi¢ao da fonte em questao, pois esta-se
considerando a aplicagao sucessiva dos coeficientes da UTD (Fig. 4.13). J4 os
resultados apresentados na Secao 4.3.3, comparando a UTD com medigoes em
enlaces radioelétricos praticos, mostram discordancias de aproximadamente
10 dB para o melhor caso.

O programa de tracado de raios e UTD foi desenvolvido em linguagem C.
A implementacao do algoritmo procurou, além de realizar o tracado de raios
e calculo de campo corretamente, fazé-lo de forma o mais geral e eficiente
possivel, independente da configuracao do ambiente fornecido como entrada.
A construgao da arvore de imagens foi implementada de forma que o pro-
grama funcione para qualquer valor de N e Np. No entanto, uma série de
melhorias no que diz respeito a tempo de execucao e memoria computacional

ocupada ainda podem ser feitas e serao explicitadas na Se¢ao 5.1.
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5.1 Propostas de Continuidade

As propostas de continuidade do presente trabalho se referem basicamente
a acréscimos e melhorias no programa de tracado de raios e predi¢ao de
cobertura.

Uma primeira proposta diz respeito a melhorias no tempo de execucao
e memoria computacional ocupada pela atual versao do programa. Ela se
refere & inclusao de testes de visibilidade para o transmissor e para os pontos
de difracao, de forma similar ao Teste de [luminacao descrito na Secao 2.3.3 e
Apéndice A.3 para as fontes virtuais. Outro tipo de teste de visibilidade que
contribuiria para um melhor desempenho do programa seria para se verificar
se uma certa face de um obstéculo nao é obstruida por outro obstaculo. Estes
testes evitariam o calculo de trajetorias que nao serao efetivamente tragadas
ou que estarao obstruidas. Além disso, eles diminuiriam nao s6 o tamanho
da arvore de imagens, como também o nimero de testes de obstrucao.

Outra sugestao se refere ao arquivo de entrada. Este arquivo, ao invés
de ser fornecido (montado) pelo usuério, poderia ser obtido de arquivos de
ambientes reais digitalizados, gerados a partir de softwares comerciais de
CAD. Além disso, as caracteristicas morfologicas dos obstaculos do ambiente
a ser analisado poderiam também ser acrescentadas, permitindo uma anélise
mais realista do problema em questao.

Uma sugestao em relagao aos coeficientes de difracao da UTD seria um
estudo de verificacao da necessidade de inclusao de termos que levassem
em conta difragoes de segunda ordem (slope diffraction). Finalmente, uma
ultima proposta no que se refere ao cilculo da difracao, seria a inclusao de
um coeficiente de difracao dupla, para considerar o caso onde o segundo
ponto de difragao estd na regido de visibilidade da fonte em questdao, como

os coeficientes desenvolvidos em [52]-[54].

110



A inclusao de uma representacao 3D do ambiente se faz necessaria para
ambientes indoor e outdoor onde a altura das antenas é equivalente as alturas
dos obstéculos, conforme discutido na Secdo 2.2. Além disso, para a analise
de ambientes indoor deveria-se incluir também o efeito da refracao, que pode
ser significativo no nivel de sinal recebido nestes ambientes.

Com a implementacao das propostas sugeridas, naturalmente segue-se a
comparagao dos novos resultados com modelos empiricos e semi-empiricos e

com dados obtidos através de medigoes.
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Apéndice A

A.1 Determinacao das Imagens

A determinagao das imagens tratadas na Secao 2.3.2 foi implementada

numericamente de acordo com a Fig. A.1 e a formulacao a seguir.

T.
) | S
Sl /4 U 52
§
does
] [

Figura A.1: Calculo da imagem I da fonte T, em relacio ao segmento S.

Na Fig. A.1, o segmento S, que representa a face de um obstaculo, é

definido pelos seus pontos extremos S; (com coordenadas Sy € Sy1) € Sz (com
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coordenadas Syo e Sy2). O ponto T (com coordenadas T, e Tj) representa
uma fonte e o ponto I (com coordenadas I, e I,) a sua imagem em rela¢do ao
segmento S. O segmento unindo T e I localiza o ponto U (com coordenadas
U, e U,) sobre S.

Para obtermos as coordenadas de I, devemos primeiramente localizar as
coordenadas de U. U, e U, sao determinadas a partir das coordenadas dos

pontos inicial (S;) e final (Sy) do segmento S da seguinte forma:
Ug = Su + a(Scc2 - Sccl) )

Uy = Sy1 + a(Sy2 — Sy1)
onde 0 < a <1 e é dado pela expressao:

(Tw - Szl)(S:c2 - Swl) + (Ty — Syl)(sy2 — Syl)
(Sx? - S:cl)2 + (Sg? - Sy1)2 '

Apos a determinacgao das coordenadas de U, localizamos as coordenadas
da imagem, I, e I, sabendo que a distancia de I a T' é igual a duas vezes a

distancia de U a T'. Assim, as coordenadas de I sao dadas por:

Como mencionado na Se¢ao 2.3.1, o método das imagens utiliza imagens
6pticas de uma fonte transmissora, considerando as superficies como sendo
refletoras. Assim, antes de armazenarmos as coordenadas de uma imagem,
devemos verificar se a fonte esta sendo refletida corretamente em relagao a
superficie em questdo. Ou seja, antes de considerarmos uma imagem como
valida, devemos verificar se a fonte estd do lado externo a um obstaculo e

sera capaz de gerar um raio valido.
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Este tipo de verificagdo é conhecida como teste de Backface Culling |6].
Este teste realiza um calculo vetorial para verificar se o raio a ser gerado ira
se propagar na regiao de interesse. Para explicar o funcionamento deste teste,
considere a Fig. A.2. Nela temos as imagens T; e T; da fonte 7' em relagao
aos segmentos S; e S; respectivamente. Como mencionado na Se¢io 2.2,
S; e §j representam as faces do obstaculo. Para realizarmos os calculos
vetoriais necessarios ao teste, adotou-se a convencao de descrever o contorno
dos obstaculos no sentido horéario através dos vetores §;, §j, 5 e ), como
ilustra a Fig. A.2. Ou seja, os vetores §;, §;, 55 e 5 descrevem os segmentos
Si gj, Sk e S}, respectivamente, ligando o primeiro ponto do segmento ao
ultimo, no sentido horéario. Além disso, deve-se determinar os vetores nas
direcoes das retas que ligam as imagens as suas fontes, como mostram os

vetores 7; e 7.

Il

—
']
.
e

)
&
Ll

V' N

]

Figura A.2: Teste para verificacdo da validade de uma imagem.

O teste ¢ realizado da seguinte forma: primeiramente calcula-se a imagem
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da fonte em questao, como discutido no inicio desta secao. Devemos, entao,
verificar se o produto vetorial 7x § aponta “para baixo” (dire¢do —Z de acordo
com sistema de coordenadas da Fig. A.2). Se isto acontecer, significa que a
imagem calculada é valida e ela sera armazenada. Por exemplo, na Fig. A.2,
7; X §; aponta na direcao —2, de forma que 7; é uma imagem valida. Caso
contrario, a imagem ¢é descartada (por exemplo, na Fig. A.2, 7; X §; aponta na
direcao +2, de forma que T; nao é uma imagem valida e, consequentemente,

nao sera armazenada).

A.2 Teste de Intersecao

Nesta secao sera descrito o procedimento para a determinacao de inter-
secoes entre segmentos. Como no presente trabalho a geometria é assumida
bidimensional, sera descrito o Teste de Intersecao entre segmentos com coor-
denadas bidimensionais (z e y).

O Teste de Intersecao é utilizado tanto no processo de determinacao de
possiveis obstrucées de um raio, descrito na Secao 2.3.4, como para se de-
terminar a localizacdo dos pontos de reflexdo. No caso da determinacio de
obstrucoes, o presente teste verifica a intersecao entre a trajetoria e as faces
dos obstéaculos. Caso ela ocorra, o raio esta obstruido e deve ser eliminado.
Ja no caso da localizagao dos pontos de reflexao, ele verifica a intersecao entre
o segmento ligando uma imagem a um observador e o segmento do obstaculo
que gerou essa imagem. O ponto de intersecdo entre esses segmentos rep-
resenta o ponto de reflexao, como mencionado na Secao 2.3.2. Em seguida
serd apresentado o procedimento para determinacao de possiveis obstrugoes
da trajetoria. No final da secao, serd apresentada a modificacado necessaria

para a determinacao dos pontos de reflexao.
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Para apresentar a implementagao numérica deste teste, considere a Fig. A.3,
representando um teste de obstrucdo. O segmento S representa a face de um
obstéculo e é definido pelos seus pontos extremos S; (com coordenadas Sy
e Sy1) e Sy (com coordenadas Szo € Sy2). O segmento PP, representa uma
dada trajetoria optica, definida aqui pelos pontos P; (com coordenadas Py e
P,1) e P, (com coordenadas Py e Pyy). Caso haja uma intersegao entre esses
segmentos, tal ponto serd aqui representado por (). Seja P um ponto sobre
a trajetoria Py Py, localizado pelas coordenadas P, e P,. Tal localizagao seré

aqui parametrizada pela variavel 5 da seguinte forma:

Pz:%[(le_i_PzQ)_i_ﬂ(PxQ_Pwl)]a

Py:%[(Pyl"‘PyZ)"‘ﬁ(Py?_Pyl)];

tal que P = P, quando 8 = —1 e P = P, para § = 1. Ou seja, para que
a interse¢do em questdo se verifique, obrigatoriamente | 8 |< 1. De maneira

analoga, seja S um ponto sobre S, localizado da seguinte forma:

1

Sac = 5[(5501 + Sx2) + a(Sz2 - Szl)] y
1

Sy = 5[(53/1 + SyZ) + O‘(SyZ - Syl)] )

onde « parametriza S da mesma forma como [ parametriza P. Se ocorre
intersecao, | o |< 1.
Com isso, devemos agora determinar os parametros S e «. Estes serao
dados pela intersecdo das retas que contém S e P, P,, ou seja:
—Y (Po1 + Po2) + (Pyl + Py2) _ 2[Sy1 — (75a1)]
Y (Po2 — Pu1) — (P2 — Pp) ’

_1/’ (le + Sz?) + (Syl + SyZ) - 2[Pyl - W’ le)]
(0 (Sx? — Sy ) - (Sy2 - Syl) ’

B =

=
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=

Figura A.3: Teste de intersecao entre dois segmentos.

onde
_Sy2—5y1
S:vQ_Sacl’
w:Pyg—Pyl
PwQ_le ’

Porém, a intersecdo entre S e P, P; s6 se verifica se |a| < 1e |B] < 1.
Quando estivermos utilizando o Teste de Intersecao para a determinacao
dos pontos de reflexdo, o procedimento é o mesmo descrito para o teste de
obstrucao, porém, para que o ponto de intersecao seja considerado valido,
la] < 1 e |B] < 1. Isso é feito pois o campo da GO exatamente sobre as
fronteiras de sombra nao é incluido na implementacao do algoritmo da UTD
(veja Segoes 3.4.3 e 3.4.4). Ou seja, o raio direto exatamente sobre a FSI
é desconsiderado através da obstrucao pela extremidade do segmento em
questdo (Ja| <1e |B] <1). Ja o raio refletido sobre a FSR (extremidade do

segmento) é desconsiderado impondo |a| <1 e || < 1.
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A.3 Regiao de Iluminagao

Numericamente, o teste da Regidao de lluminacao foi implementado através
do calculo de produtos vetoriais. Vamos considerar a Fig. A.4 para auxiliar
na defini¢ao da regidao de iluminagao. Esta regidao é delimitada pelo segmento
gp (responsével pela geracdo da imagem 7T, em questdo) e pelas duas semi-
retas que partem de 7, e passam pelos extremos de §p (pontos S; e Sy).
Um certo segmento S; ndo sera considerado iluminado somente se ele estiver
completamente fora da regiao de iluminacao. Para verificar esta condigao
utiliza-se os pontos extremos deste segmento, I e Is.

4
7
/
< Regido Iluminada ’
N /
/

\.
N

Figura A.4: Teste da Regidao de Iluminagao.

Para realizar o teste da regiao de iluminagao, primeiramente testa-se o

segmento S; em relacdo ao vetor S;7 »- oe ambos os produtos vetoriais S; ] » X

N AN AN
7 . . . ~ A
T,I; e S;T, x T,I, apontarem para “baixo” (ou seja, na direcdo —2), tem-se
P P P ) )

uma condigao suficiente para nao considerar o segmento S; no calculo das
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imagens de T, (ou seja, a imagem T}, ndo serd calculada), pois ele estard
fora da regiao de iluminacao da fonte virtual 7). Se pelo menos um dos dois
produtos vetoriais apontar para a direcao +Z2, deve-se continuar com o teste.

Continuando o procedimento, testa-se o segmento S; em relacdo ao vetor

YTS;. Se ambos os produtos vetoriais TpS; X Tpli e TpS; X TpI; apontarem
na direcao —Z, tem-se uma condicao suficiente para para nao considerar o
segmento S; no calculo das imagens de 7T, pois ele estara fora da regido
de iluminagao da fonte virtual 7},. Se pelo menos um destes dois produtos
vetoriais apontar na direcao +2, deve-se continuar com o teste. Continuando
o procedimento, faz-se um tltimo teste para se determinar se o segmento S;
est4 na regido iluminada. Testa-se o segmento S; em relagio ao vetor 5. Se
ambos os produtos vetoriais s_ﬁ X ﬁ e s_p> X STI; apontarem na dire¢ao —2Z,
tem-se uma condicdo suficiente para nio considerar o segmento S; no calculo
das imagens de T},. Se pelo menos um dos dois produtos vetoriais apontar na
direcdo +2 nesse 1ltimo teste, pode-se afirmar que o segmento S; (ou pelo
menos parte dele) esta iluminado pela fonte T}, e ele deve ser considerado no

calculo das imagens de ordem superior (no caso, Tj;).
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