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Capitulo IV — Propagacao da Onda Eletromagnética

4.1

Introducéo

A técnica de tracado de raios (RT) usada nesta tese, valida para altas fre-
guéncias (método assintotico), realiza a analise da propagacdo no canal, conside-
rando os obstaculos do ambiente e as multiplas interacdes dos raios com 0s mesmos.
Os raios representam os percursos da onda do transmissor até o ponto de observa-
cao. O campo elétrico recebido em cada ponto de observacdo resulta da soma veto-
rial dos campos associados a cada raio. Os percursos individuais sdo calculados
com o auxilio do principio de Fermat (menor percurso) [42] e do conjunto de ima-
gens. Os campos elétricos individuais sdo calculados com o auxilio da ética geo-
métrica [30], da teoria uniforme da difracdo [4], [6], [82], de modelos para o espa-
Ihamento e a reflexdo difusa. Os sinais usados neste estudo tém variacdo harménica
com o tempo, o que possibilita seu tratamento fasorial.

O conjunto da Gtica geométrica, teoria uniforme da difracdo e métodos as-
sintdticos é muito usado na literatura para o calculo de campos de alta frequéncia
em ambientes externos considerando 0s mais importantes mecanismos de propaga-
cdo (raios diretos, refletidos, difratados e espalhados). O conceito de RT remete a
ideia de um tubo infinitesimal no entorno do raio [12], ao qual é possivel associar
valores de campo a qualquer ponto do raio, conhecido um valor de campo de refe-
réncia, 0 que no espago livre pode ser expresso por:

= g (p1p2) —ikd.
E(d) = Eq \} ) ¢ (4.1)

onde E(d) é o campo elétrico a uma distancia d do ponto de referéncia, Eo éo

campo elétrico no ponto de referéncia, p, e p, sd0 0s raios principais de curvatura
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da frente de onda do tubo de raios no ponto de referéncia, conforme a mostra a
Figura 4.1.

Bt

Figura 4.1 — Representacéo da frente de onda no tubo de raios em posic¢des diferentes,

notando-se os efeitos sofridos pela frente de onda. Adaptado de [89].

O termo representado pela raiz quadrada da equacéo (4.1) recebe 0 nome de
coeficiente de espalhamento e quantifica a variacdo no modulo do vetor campo elé-
trico inicial a medida que a energia do raio se espalha pelo ambiente. Toda a pro-
pagacao neste trabalho é considerada na regido de campo distante (Fraunhofer),
cujo limite de distancia a partir do transmissor pode ser aproximado pela expressao
[83]:

P=— (4.2)

onde d, é a maior dimensdo da antena de transmissdo. Uma abordagem classica
para o problema considera que, inicialmente, as frentes de onda sdo localmente es-
féricas [84], o que pressupdem que as superficies S1 e Sz, consideradas no ponto de
referéncia e na distancia d no percurso do raio sejam concéntricas e suas causticas
pontuais. Desta forma, os raios principais de curvatura possuem o mesmo valor

(p1= p2 = p), e o coeficiente de espalhamento pode ser aproximado por (d > p):
- P P
D = ~ = (4.3)

A frente de onda considerada esférica pode sofrer deformacbes causadas
pelas sucessivas interagdes do raio com os elementos do ambiente em Seu percurso.
O coeficiente de espalhamento deve ser recalculado para refletir as alteracfes so-

fridas, de acordo com o tipo de interacdo que causou a deformagdo. O coeficiente
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de espalhamento igual a 1/r, onde r é a distancia retificada entre o transmissor € 0
ponto de observacao, foi utilizado para os mecanismos de raio direto e raios pura-
mente refletidos especularmente, tanto em paredes quanto no solo, pois estes ele-
mentos sdo considerados planos e a frente de onda nédo se altera apds a interacao
[41], [45], [85]. Nos demais casos, em que espalhadores alteram a forma da frente
de onda, sera feita uma analise individualizada na respectiva secao.

Para cada raio analisado, é considerado um sistema de referéncia fixo ao

raio, de acordo com a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Representacédo do raio emitido pelo transmissor, onde se pode ver 0s eixos
de polarizagéo e o sistema referenciado.

Com a aplicacdo da técnica de rastreamento de feixes, os eixos dos feixes
principais das antenas sdo alinhados as direcBes de partida e chegada do raio mais
intenso entre o ponto de acesso e o terminal do usuario. Assim, podem ser aferidos
0s ganhos de transmissdo e recepcao para qualquer raio encontrado. A simulagéo
permite a escolha do tipo de polarizacdo linear (horizontal ou vertical) utilizada.
Utilizando um vetor normal ao solo, as defini¢cdes dos unitarios dos eixos de pola-

rizacdo sdo obtidas através das expressoes:

= kxn

H = (4.4)
e,

V=Hxk (4.5)
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onde V e H sdo os vetores unitarios nas direcdes da polarizacéo vertical e horizontal,
respectivamente, k é o vetor unitario na direcdo do raio e fi = Z é o vetor unitario
normal ao solo, suposto horizontal. O algoritmo utiliza os préprios unitarios de po-
larizac&o na excitagdo do canal e calcula a resposta ao impulso para as duas polari-
zac0es lineares citadas. Entretanto, também pode utilizar quaisquer outros unitarios
ou uma composicdo de dois unitarios defasados apropriadamente de forma a simu-
lar polarizag®es circulares ortogonais [86]. Deve-se salientar, portanto, que as refe-
réncias para a definigdo dos eixos de polarizacdo no transmissor séo o raio (isto é,
0 sub-raio que inicia no transmissor) e a direcédo vertical.

Os campos que se propagam ao longo dos raios sofrem desvios, rotacoes,
defasagens e alteracbes em suas amplitudes a medida que interagem com o ambi-
ente, gerando o efeito da despolarizacdo. Esta €, basicamente, a alteracdo da razdo
entre os valores complexos das componentes ortogonais do campo associado ao
raio, resultante das sucessivas interacbes com o ambiente. O mecanismo da despo-
larizacdo resulta da contribuicdo de muitos fatores, dentre os quais é possivel des-
tacar: a geometria do espalhador, suas caracteristicas elétricas e morfoldgicas, a
frequéncia de operacdo e a geometria da interacao.

No receptor, o algoritmo procede de forma semelhante a do transmissor.
Com o rastreamento de feixes no conjunto linear e o prévio conhecimento do dia-
grama de radiacdo do receptor, € possivel estabelecer o ganho para o campo asso-
ciado ao raio gque esta sendo analisado. As referéncias para a defini¢do dos eixos de
polarizacdo também sdo o raio (isto €, o ultimo sub-raio que atinge o receptor) e a
vertical. Assim, as equacdes (4.4) e (4.5) podem ser usadas para calcular os unita-
rios dos eixos de polarizacao na recepcdo. Seu uso, no entanto, nao é excitar o canal

e sim, agora, quantificar o efeito da despolarizacdo, através das expressoes:

Eyy = |E')VFV| ; (4.6)
EHH = |E>HF' H' e (48)

EHV = |EHF?| . (49)
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onde Eyy e Eyy sdo 0s modulos das componentes de mesma polariza¢éo na trans-
missao e na recepcao (copolarizadas) verticais e horizontais, respectivamente. Por
outro lado, Eyy e Eyy sdo 0s mddulos das componentes com polarizacéo cruzada,
onde o campo foi emitido com uma determinada polarizagéo linear e, devido aos
efeitos da interacdo com o ambiente, uma componente na polarizacao linear orto-
gonal foi gerada. A primeira letra do indice indica a componente no transmissor e

a segunda letra no receptor, “V” e “H” representam polarizacao vertical e horizon-

tal, respectivamente. Os vetores EVF e EHF s80 0s campos elétricos totais no recep-
tor, resultantes de transmissdes nas polarizacdes vertical e horizontal, respectiva-
mente, que podem ter sofrido despolarizagdo. Os unitarios V e H s&o os mesmos de
(4.4) e (4.5), agora referenciados ao segmento de cada raio que tem o receptor como
uma extremidade. O algoritmo verifica as quatro componentes de polarizagao pos-
siveis no ponto de observacdo desta forma, tal como o exemplo de eixos de polari-

zacdo descrito na Figura 4.3.

Eixo da
Polarizacdo
Vertical

Eixo da
Polarizagao
Horizontal

Figura 4.3 — Representacao do raio que, apés todas as interagdes com o ambiente, atinge

o receptor. Pode-se ver os eixos de polarizagédo. O diagrama de radiacéo é arbitrério.
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4.2

Raio Direto

O raio direto parte do transmissor e atinge o receptor em situacédo de visada,

sem interagir com nenhum objeto do ambiente, conforme mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Raio direto, sem obstrugdes entre os transceptores, sendo r a distancia entre

eles.

Na fase de tracado de raios, quando o raio direto esta presente, o diagrama
de radiacdo no Tx tem sua direcdo de ganho maximo alinhada a direcdo de partida
do raio direto e no Rx a direcdo de ganho maximo € alinhada ao seu angulo de
chegada, assim o0s ganhos maximos sdo atribuidos a este raio. O campo no receptor

(ponto de observacédo) pode ser calculado por:

E,x = EyxDGy Gy Ay [Ag e, (4.10)
onde:
E,., é 0 vetor campo elétrico no receptor;

E ., é 0 vetor campo elétrico no transmissor, igual a um vetor unitario defi-
nido no plano transversal a dire¢do de propagacdo, dependendo do tipo de
polarizacéo utilizado;

D, é o coeficiente de espalhamento, igual a 1/r;

Gy, € 0 ganho de amplitude da antena de transmissao, calculado de acordo
com a direcdo de partida do raio (DoD) em combinagdo com o diagrama de
radiacdo de amplitude, que pode ser configurado de acordo com a simula-
cao;

G,., € 0 ganho de amplitude da antena de recepcdo, calculado levando em
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consideracéo a direcdo de chegada do raio (DoA) e do diagrama de radiagéo
de amplitude, semelhantemente configuravel;

Ay = 10777/20 ¢ a perda por gases atmosféricos (ar seco e vapor de &gua).
As equac0es da versdo mais recente da Recomendacdo ITU-R P.676 [16]
produzem uma atenuacao especifica y em dB/km, que deve ser multiplicada
por r e o resultado transformado para a escala linear;

r, é a distancia entre os transceptores (percurso total do raio);

2

. , : .. A
Ay € adrea efetiva da antena receptora, tipicamente .

Pode-se notar que, no raio direto, ndo ocorre despolarizagcdo. O campo €
ponderado pelos ganhos e decai com o inverso da distancia e pela propagacao atra-

vés dos gases atmosféricos, sendo defasado de acordo com o termo e =T,

4.3

Raio Refletido no Solo e em Face Lateral de Edificagéo

Nesta situagéo, o raio pode sofrer reflexdes no solo (raio terrestre) ou nas
faces verticais que representam as paredes das edificacbes. Em ambos os casos, 0
tamanho dos obstaculos é muito maior que o comprimento de onda. A modelagem
em ambos 0s casos é a mesma, embora mude a geometria. Ondas na superficie de
separacao dos meios sdo desconsideradas, por simplicidade e por serem fortemente
atenuadas n faixa de frequéncias de interesse.

No primeiro caso, o raio parte do transmissor, se reflete no solo, sofrendo
alteracdes na amplitude e fase do campo associado e na sua direcdo (segundo a lei

de Snell), e atinge o receptor, conforme mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Representacdo de um raio terrestre refletido no solo.
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A abordagem classica para o problema utiliza a 6tica geométrica e considera
a superficie refletora plana, que possui a geometria semelhante a da Figura 4.6:
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Figura 4.6 — Componentes do campo elétrico incidente e refletido.

Da Figura 4.6, pode-se destacar:

1, vetor unitario normal ao plano da superficie refletora;

6, é o0 angulo de incidéncia, igual ao angulo de reflexao;

Ei, vetor campo elétrico imediatamente antes da reflexao;

E,, vetor campo elétrico imediatamente depois da reflexdo;

Plano a, é o plano de incidéncia, que contém os vetores Em Viref;

k;, vetor unitario na direcdo do raio incidente;

&)

-, vetor unitario na direcdo do raio refletido;

)

i, vetor unitario transversal ao plano de incidéncia, antes da reflexao;
H,., vetor unitario transversal ao plano de incidéncia, apds a reflexao;
V;, vetor unitario paralelo ao plano de incidéncia, antes da reflex&o;

V,., vetor unitario paralelo ao plano de incidéncia, apds a reflexéo.

Independentemente da polarizacdo, o campo pode ser decomposto em duas
componentes perpendiculares entre si e em relacdo a dire¢éo de propagacao, tendo
o0 raio como referencial. Estas componentes sdo as paralelas ao plano de incidéncia

(V; e V,) e perpendiculares ao plano de incidéncia (H; e H,.):
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Ei = EiHﬁi + EiV?i’ (411)

onde E;y e E;y sdo as amplitudes complexas das componentes do campo elétrico
incidente nas direcBes transversal e paralela ao plano de incidéncia, respectiva-
mente. O algoritmo define n na mesma dire¢do que o unitério vertical na direcéo
Z, no referencial principal do cenério. Em seguida, calcula os unitérios k; e k,.,
facilmente encontrados pela geometria do raio incidente e refletido, armazenados
previamente no banco de dados. Os unitarios das componentes do campo antes e

apos a reflexdo sdo calculados através das equagoes:

H; = (k;xn)/|k; x| ; (4.12)
H, = (k. x7)/|k, x7l; (4.13)
Vi=H;xk;; (4.14)
V,=H,xk,. (4.15)

As amplitudes complexas das componentes do campo elétrico podem ser

encontradas utilizando as expressdes abaixo:

Ew=E.H;; (4.16)

Ey =E.V;. (4.17)

ET = ETHI:IT + ETV?,, y (418)

onde,
Ery = Eigly ; (4.19)
ET'V = EiVFV . (420)

0s termos E,y e E,, sdo as amplitudes complexas das componentes ortogonal e
paralela ao plano de incidéncia do campo refletido. Os termos Iy e I}, s@o os co-
nhecidos coeficientes de reflexdo de Fresnel [61] para ondas incidentes linearmente
polarizadas ortogonalmente ao plano de incidéncia ou nele contido, respectiva-

mente. O coeficiente de reflex&o de Fresnel, de forma geral, depende da polarizagédo
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do campo incidente, das caracteristicas do material sobre o qual ocorre a reflexdo e
do angulo de incidéncia, juntamente com a frequéncia. Neste estudo, foram consi-
derados dois tipos de materiais refletores: o asfalto, para representar o solo e as ruas
dos ambientes; e 0 concreto para representar as edificacfes [84]. Uma forma usual
de representar os meios refletores é considerar que sdo constituidos de materiais
homogéneos e isotropicos, de espessura tal que a transmissao possa ser desconside-

rada, e que possui coeficientes de Fresnel calculados por (e, > &;):

cos 60—/ e-—sen20 .

FH - cos O+ e —sen?6 '’ (4'21)
FV _ &rcos 60—/ e,—sen20 (4.22)

£,€0s 0++/e,—sen26
onde:

.0
e—i— . . .
& = — @ ¢ a permissividade complexa relativa do meio refletor;
0

€, € a permissividade do meio refletor (no caso, o material considerado é o
asfalto). Seu valor pode ser configurado de acordo com a simulagéo;

&0, € a permissividade do vacuo, igual a 8,854x1072 [F/m];

o, é a condutividade do meio refletor (no caso, considerado asfalto. Pode
ser configurada de acordo com a simulacao;

w, é a frequéncia angular (2rtf).

Um detalhe a ser destacado € que os coeficientes de reflexdo de Fresnel I'y
e I, usualmente produzem valores diferentes para as duas componentes transversais
do campo. Portanto, € um dos mecanismos da despolarizacdo de campos incidentes
com polarizagbes diferentes de H; ou V;. De fato, o campo resultante da reflexdo
experimenta diferencas de atenuacao e defasagem entre as componentes do campo
refletido. Este efeito causa um deslocamento angular em torno do eixo de propaga-
cdo da onda refletida, que possui o unitério k,..

O caso da reflexdo em uma face vertical de uma edificagéo, ilustrado na
Figura 4.7, pode ser descrito de forma semelhante ao do solo. Neste caso, o plano
refletor estd em posicao vertical em relacdo ao solo e o material considerado € o

concreto.
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Figura 4.7 — Reflexdo em face, representando a parede vertical de uma edificacéo.

4.3.1

Efeitos da Rugosidade na Superficie Refletora

Os coeficientes de reflexdo de Fresnel partem da hipétese idealizada de que
as superficies sdo suaves e ndo rugosas, o que leva a onda incidente a ser refletida
especularmente em uma Unica direcdo. Na pratica, as superficies em geral ndo séo
suaves, como mostra a diminuta porcdo de superficie com rugosidade apresentada
na Figura 4.8. A rugosidade no asfalto e até mesmo no concreto podem causar um
grande espalhamento da energia [1], devido a superficie irregular destes materiais
e do comprimento de onda na faixa milimétrica.

A literatura possui vérias abordagens populares para a modelagem da refle-
xdao especular em superficies rugosas. A aqui adotada utiliza um fator de corre¢édo
que multiplica as componentes do campo paralelo e transversal ao plano de inci-

déncia, diminuindo seus modulos de forma a considerar a energia espalhada.

Figura 4.8 — Exemplo de uma diminuta porcao de superficie com rugosidade (ampliada).
Adaptado de [87].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

90

A geometria do modelo de plano rugoso adotado pode ser aproximada pela
Figura 4.9, onde:

Figura 4.9 — Representacdo de uma superficie rugosa.

h, representa as alturas aleatdrias das rugosidades encontradas na superficie;
6, é o angulo de incidéncia do raio na superficie média, considerada extensa

e plana.

O fator de correcdo pelos efeitos da rugosidade pode ser calculado
por [30]:

p(6) = e~ (87°9%)] (872 g?) (4.23)
onde:
g = %cos o;

on, € 0 desvio padrdo da variavel h (um valor configuravel);

I(x), é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero.

O fator multiplica os coeficientes de Fresnel de forma a considerar os efeitos

da rugosidade na reflex&o especular. Assim:

Ify = Tup; (4.24)

Iy = Typ; (4.25)
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4.4

Calculo do Campo Elétrico Associado ao Raio Refletido

No caso de reflexdo Unica, o algoritmo calcula o campo elétrico no ponto da
interacdo, considerando apenas o campo emitido pelo transmissor e o ganho de am-

plitude da antena transmissora, para cada polarizacao:

fiH = ﬁtxHGtxH (4.26a)

—

Eyy = EthGth (4-26b)

onde Etxv e ftxH sdo 0s campos nas polarizacOes vertical e horizontal, imediata-
mente antes da interacdo e EW e EiH sd0 0s campos nas polarizagdes vertical e ho-
rizontal relativas ao plano definido pelos unitarios  (normal ao solo) e k; (indica-
dor da direcdo de incidéncia), imediatamente antes da interac@o e Gy € Gy SA0
0s ganhos de amplitude da antena transmissora nas polarizacgdes vertical e horizon-
tal, respectivamente. Em seguida, estes campos sdo decompostos em componentes

perpendiculares e paralelas ao plano de incidéncia formado pelos unitarios 7 (nor-
mal & interface) e k; (indicador da direcéo de incidéncia). Em principio (se fi # 2),
0 campo l_f,-v fornecera uma componente perpendicular e outra paralela ao plano de

incidéncia e 0 mesmo se aplica ao campo Em- As componentes perpendiculares e

paralelas sdo multiplicadas pelos coeficientes I}, e I, respectivamente. Finalmente,
as amplitudes complexas resultantes séo utilizadas para calcular os campos frv e
E.y apos a reflexdo, de acordo com a equacéo (4.18). Estes campos representam 0s
resultados da reflexdo dos campos fiv e ﬁm definidos acima. Em geral, ambos 0s
campos frv e ﬁr,, podem ter, como resultado da reflexdo, componentes verticais e
horizontais em relacdo aos unitarios e k,., sendo suas direcdes obtidas por inter-

médio das equagdes (4.13) e (4.15), supondo i = Z. Por fim, o campo é calculado

no ponto de observacao utilizando as equacoes:
ErxH = (ErHHerHFIr + ErVHerV?r)DAg\/Aef e—ik(r1+r2); (4-273-)

ErxV = (ErHVerHHr + ErVVerV?r)DAg\/ Aef e—ik(r1+r2), (4-27b)
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onde Erxv e frx,, séo os campos finais no receptor, resultantes da reflexdo unica
dos campos f,-v e ﬁm nas polarizagdes iniciais vertical e horizontal relativas ao
plano definido pelos unitarios Z (normal ao solo) e k; (indicador da direcdo de in-
cidéncia), respectivamente. Os termos G,y € G,y S80 0s ganhos de amplitude da
antena receptora nas polarizacfes vertical e horizontal, respectivamente. A perda
adicional por gases atmosféricos Ay, utiliza a distancia total retificada (r, + r,) do
transmissor até o receptor. O coeficiente de espalhamento D é igual a 1/ (r; + 13).
Esta forma de calculo do campo pode ser adaptada para raios multiplamente
refletidos. Ou seja, o campo elétrico resultante da primeira reflexdo é calculado
conforme descrito acima; isto é, pelos termos entre parénteses nas equacdes (4.27a)
e (4.27b). Em seguida cada um destes campos é decomposto em componentes pa-
ralela e transversal ao plano de incidéncia definido pela proxima interacdo. A estas
componentes sdo aplicados os coeficientes de Fresnel, corrigidos para incluir os
efeitos da rugosidade, de modo a calcular o campo elétrico ap6s a nova reflexao,
que sera expresso em termos dos unitarios definidos pelas equac@es (4.13) e (4.15).
Este resultado € entdo usado como campo incidente para a proxima interacdo, onde
0 processo se repete. Apés a ultima reflexdo, os campos sdo propagados até o re-
ceptor de forma analoga a descricao associada as equagdes (4.27a) e (4.27b), termi-
nando o processo. Deve-se observar que os termos Ag, D e 0 expoente do termo de
fase utilizam agora o valor total da distancia do raio retificado (r; +r, + -+ 1, +
Tne1), ONde N é 0 nimero de interagdes; 1€ a distancia entre a antena transmissora
e o primeiro ponto de reflexdo; n,€ a distancia entre os pontos de reflexdo (n-1) e n;

e 1,41 € adistancia entre o ultimo ponto de reflexdo e a antena receptora.

4.5
Raio Difratado em Arestas Verticais Formadas pelas Faces das Edifi-

cacoes

O mecanismo da difracdo é responsavel por explicar a presenca de campos
em regides onde 0s mesmos ndo existiriam, segundo a ética geométrica classica. O

tipo de difracdo tratada nesta seg¢éo ocorre quando o raio atinge a aresta vertical
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formada pela intersecdo entre duas faces, como mostra a Figura 4.10. A difracdo
pode ser entendida como um fendmeno local em altas frequéncias [3], podendo,
portanto, ser aplicada ao conceito de raio (solucdo assintética). O campo associado
um raio difratado sofre os mesmos efeitos verificados na reflexao, que séo: defasa-
gem, atenuacdo e despolarizacdo. A forma de célculo lembra muito a utilizada na
reflexdo, com a utilizacdo de um coeficiente de difracdo que multiplica o campo
incidente para se chegar ao campo difratado. Os coeficientes de difracdo sdo obtidos
através de solucdes assintéticas propostas por Keller [3], que deu origem a teoria

geométrica da difragdo (GTD).

Figura 4.10 — Difracdo em arestas verticais.

De acordo com a GTD e a vista superior de uma difragdo em aresta ilustrada
na Figura 4.11, é possivel dividir o espaco em trés regides para cada frente de onda

incidente:

onda incidente onda refletida
I’,,Q
I
777 '\\ II
a \\
m| %

Figura 4.11 — Representacéo das regides consideradas na GTD. Adaptado de [88].
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Na regido I, qualquer ponto possui visibilidade para raios refletidos e direto,
até a fronteira formada pelo raio refletido na aresta, sendo conhecida na literatura
como limite de sombra para a reflexdo (RSB- reflection shadow boundary). A regido
I1 no plano corresponde aos pontos nos quais, de acordo com a Otica classica, so
existe o raio direto. E delimitado pela linha formada a partir da aresta e pelo pro-
longamento do raio incidente sobre a aresta, chamada de limite de sombra de inci-
déncia (ISB- incidence shadow boundary), e pela linha do limite de sombra para a
reflexdo. Na regido 111, também conhecida como regido de sombra, ndo ha o raio
direto nem o refletido, sendo compreendida entre o limite posterior do obstaculo e
a ISB.

A GTD utiliza o principio de Fermat e estabelece uma analogia entre a di-
fracdo, reflexdo e refracdo da dtica geométrica. Assim, os raios difratados podem
penetrar em qualquer uma das trés regides consideradas. Uma deficiéncia da for-
mulacdo é que as expressdes utilizadas para o calculo dos coeficientes de difracdo
apresentam pontos de singularidade nas fronteiras de sombra de incidéncia e refle-
xao.

A teoria uniforme da difracdo (UTD), uma extensdo da teoria geométrica da
difracdo desenvolvida por Kouyoumjian e Pathak [4], apresenta melhores resulta-
dos nas proximidades e nas fronteiras das regides que apresentam singularidades na
GTD. Posteriormente, Luebbers [6] introduziu heuristicamente os coeficientes de
Fresnel na UTD, para considerar difracdes em arestas de materiais com superficies
rugosas. O cenario utilizado para a modelagem do problema pode ser representado

pela Figura 4.12.

g g s R \\' ¢
. ConedeKeller.: "

Figura 4.12 — Representacdo dos campos e suas componentes no raio incidente e difra-

tado em uma aresta vertical.
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A incidéncia de um raio que forma um angulo com a aresta provoca um
espalhamento, gerando raios distribuidos no cone representado na Figura 4.12, tam-
bém conhecido como cone de Keller. Do modelo geometrico da Figura 4.12, pode-

se definir:

S’, é o vetor unitério na direcdo do raio incidente;
S, é 0 vetor unitario na direcdo do raio difratado;

e, é o vetor unitario paralelo a aresta (na propria aresta);

3, é 0 angulo entre o raio incidente e a aresta, § = arccos(S’. &), sempre
menor que 90°;

W, é 0 angulo de abertura entre as faces, que, neste trabalho, pode ter de 1°
até 165° de abertura e sempre positivo. Valores maiores de y foram descon-
siderados pela maior perda e reducdo de custo computacional;

Plano de incidéncia é o plano que contém S’ e &;

Plano de difracdo, é o plano que contém S e &;

Ei, campo elétrico imediatamente antes da difracéo;

E 4, campo elétrico imediatamente apés a difracéo;

B’, é o vetor unitario na direcdo paralela ao plano de incidéncia e perpendi-
culara§’;

B, é 0 vetor unitario na direcdo paralela ao plano de difracéo e perpendicular
as;

@', é 0 vetor unitario na direcdo transversal ao plano de incidéncia;

¢, é 0 vetor unitario na direcdo transversal ao plano de difracio.

Considerando o campo elétrico incidente, pode-se utilizar a mesma forma
de decomposicao das amplitudes complexas das componentes paralela e transversal

ao plano de incidéncia adotada na reflexao:

=E.B; (4.28)
P (4.29)

As faces que formam a cunha vertical sdo previamente ordenadas pela en-
voltoria convexa dos vértices do poligono associado. Assim, evitam-se erros na in-

terpretacdo da geometria de cada caso analisado. Entre as duas faces que formam a
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cunha, o algoritmo seleciona sempre a face mais a esquerda como referéncia (face
0), que foi definida na base de dados pela envoltdria convexa. Imaginando a inter-
secdo do solo com a geometria da Figura 4.12, pode-se interpretar as projecdes de

seus elementos conforme a Figura 4.13:

Figura 4.13 — Projec¢é&o dos elementos da Figura 4.12 em um plano horizontal.

onde:
f. é o vetor unitéario normal a & na face 0;
1y, € 0 vetor unitario normal ao lado refletor da face 0;
¢, € 0 &ngulo entre a projecédo do raio difratado e a face 0;
¢’, € 0 ngulo entre a projecdo do raio incidente e a face 0;
§p, é a projecdo do vetor unitario na direcdo do raio difratado (vetor igual-
mente unitario, apo6s normalizacdo);
§;,, é a projecdo do vetor unitario na direcdo do raio incidente (vetor igual-

mente unitario, apos normalizacdo).

O procedimento para o calculo da difracdo é parecido com o da reflexdo. O
campo imediatamente apds a difracdo, decomposto em componentes paralela e

transversal ao plano de difracdo é dado pela equagéo (4.30),

onde:
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onde os termos Dy € Dy, sdo os coeficientes de difragdo para as componentes para-

lela e transversal, respectivamente, que podem ser calculados através das equacoes
(4.33) e (4.34):

Dd) = D1 + F0¢D2 + D3 + Fn¢D4 . (434)
onde:
Top, € 0 coeficiente de reflexdo de Fresnel para a componente paralela na
face 0;
Ihg, € 0 coeficiente de reflexdo de Fresnel para a componente paralela na
face n;
To¢, € 0 coeficiente de reflexdo de Fresnel para a componente transversal na
face 0;
Ihe, € 0 coeficiente de reflexdo de Fresnel para a componente transversal na
face n;
e:
D, = A cot| =N F[kLa~ (¢ - ¢")] (4.35)
D, = Acot w F[kLa= (¢ + ¢')]; (4.36)
D5 = A cot [N ppiepat (¢ — )] ; (4.37)
D, = A cot | piirat (¢ + ¢1)]. (4.38)
onde:
n =2y (4.39)

é chamado de fator de abertura, reiterando que s € o angulo interno entre as faces;

F(x) = 2ivxe™™ fj; e itdr, (4.40)
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é a funcgdo de transicdo (integral de Fresnel), responséavel por evitar as singularida-
des no coeficiente de difracdo nas proximidades e nas fronteiras das regides. A in-
tegral de Fresnel (4.40) é amplamente utilizada na engenharia, mas nao possui so-
lucdo analitica. Assim, uma abordagem de excelente precisao e baixo custo compu-
tacional foi implementada em Matlab, descrita no Apéndice IlI, com o resultado

mostrado na Figura 4.14;

MODULO DE F(X)

[
0.9
0.8
9 o7
=]
8 0.6
=
o 05
ke
5 04
‘_>‘5 0.3
0.2
 p—
o 3 -2 1 0 1
10 10 10 10 10
Argumento
FASE DE F(X)
45
\\\\
40 EE
35
]
=]
® 30
O]
£
(]
o 20
=
g’ 15
<
10
5

10° 10° 10" 10° 10
Argumento

Figura 4.14 — Md4dulo e fase da funcéo de transi¢éo F(x).

L, é o parametro de distancia entre as faces, definido como:

L= sen?8. (4.41)

onde d’ ¢é a distancia entre a fonte e o ponto de difracdo e d”’ é a distancia

entre os pontos de difragéo e observacéo.

a*, é uma funcdo que mede a separacdo angular entre o ponto de obser-

vacdo e uma fronteira de incidéncia ou reflexdo, definida como:
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at(B) = 2cos? (25F) (4.42)

sendo

Br=dt¢" (4.43)

Os parametros N* sdo inteiros que melhor satisfazem as equagdes:

{ZnﬂNJr —Bt=m (4.44)

2nmN™ — B = —m
E importante notar que o termo BE é argumento da funcdo a*(B), que por
sua vez faz parte do argumento da funcdo de transicdo. Assim, a forma de
calculo para B* definida em (4.43) deve ser a mesma que estd formulada
em uma das equacdes (4.35) a (4.38). Os valores de N* usuais em arestas sdo -2, -
1,0, 1 e 2. Finalmente,

it
—e 4
AN=—,
2nv2kmsen &

(4.45)
¢ o primeiro termo nas equacdes de (4.35) a (4.38). As equacdes citadas nesta se¢ao

séo oriundas de [4].

4.6

Algoritmo e Implementacéo da Difracdo em Arestas das Faces

O calculo da difracdo em arestas de faces apresenta similaridades com o
céalculo da reflexdo, embora apresente um maior grau de complexidade de imple-
mentacgdo. A formulacdo da UTD necessita de uma série de definicbes geométricas
especificas para sua aplicacdo. Neste topico, é explicada a forma como o algoritmo
faz o calculo.

Inicialmente, o campo incidente sera decomposto nas direcdes paralela e
perpendicular ao plano de incidéncia com o uso das equagdes (4.28) e (4.29). O
unitario S é facilmente obtido da direcdo do raio incidente, 0 mesmo acontecendo

com §’. O unitario & é também facilmente encontrado pelas informacdes das faces
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gue compdem a aresta, armazenadas na base de dados. Com estes trés unitarios,
pode-se definir os planos de incidéncia e difracdo e obter os unitéarios nas dire¢es

paralela e transversal aos dois planos:

p=exS; (4.46)
B=¢x5; (4.47)
P =exS; (4.48)
B =¢' x8§. (4.49)

Obtidas as componentes do campo elétrico incidente, o algoritmo aplica os
coeficientes de difracdo as mesmas, conforme prescrevem as equacdes (4.33) e
(4.34). Desta forma, as componentes do campo elétrico apos a difracdo sdo deter-
minadas. Os coeficientes de reflexdo de Fresnel contidos nestas equacfes sdo cal-
culados conforme a descricao da secéo 4.3, sendo, inclusive, ponderados pelo fator
de rugosidade j& descrito.

As equacdes (4.35) a (4.38) impdem o maior custo computacional de todo
algoritmo. O método de resolucédo inicia calculando n (fator de abertura) da equacéo
(4.39), sendo o angulo i entre as arestas encontrado a partir dos dados das faces
que a compdem. Um detalhe é que este angulo, pelas férmulas de Kouyoumjian e
Pathak [4], é sempre positivo e menor que . O parametro k € o nimero de onda. O
angulo entre o raio incidente e a aresta pode ser obtido por § = arccos(S’. &). De
posse destes dados, pode-se calcular A, com base na equacéo (4.45).

Na préxima etapa, sdo calculadas as cotangentes das equacdes (4.35) a
(4.38), sendo ¢’ o angulo entre a projecao do raio incidente e a face 0. A projecdo
é obtida trivialmente, pois ela € originalmente o raio 2D tracado, que foi extrapolado
para 2.5D. Entéo, basta desconsiderar as coordenadas de altura dos vértices do raio
e recuperar o raio projetado. A face 0 é a mais a esquerda, definida pela envoltoria
convexa. Assim, aplicando relacdes trigonométricas aos valores da base de dados,
o angulo ¢’ pode ser calculado. O angulo ¢, entre a proje¢ao do raio difratado e a
face 0, pode ser encontrado da mesma forma.

Em seguida, sdo calculados os argumentos da funcdo de transicao

F[kLa*(B)]. No célculo do parametro L da equacdo (4.41), considera-se para a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

101

distancia d’ o comprimento retificado do raio entre a fonte até o ponto de difracéo
na aresta. Isto é, d’ sempre acumula os comprimentos de todos 0s sub-raios exis-
tentes entre a fonte e o ponto de difracdo, se houver interacfes intermediarias com
0 ambiente. A distancia d”” entre o ponto de difracdo na aresta e o ponto de obser-
vacdo € calculada de forma semelhante. No termo seguinte, determinado pela equa-
cao (4.42), o valor de g é dado pelo equacionamento de ¢ e ¢’, ja disponiveis. Para
determinar os valores de N*, o algoritmo aplica testes relacionais (if/then/else) para
encontrar qual dos inteiros -2, -1, 0, 1 e 2 torna a respectiva equacao (4.44) mais
exata em modulo. S&o estes nimeros inteiros 0s Unicos possiveis, dada a geometria
usual das faces encontradas nas representacdes, considerando a restricdo descrita a
seguir. Para diminuir o nimero de raios difratados, que geralmente pouco contri-
buem para o sinal recebido na faixa de ondas milimétricas, o algoritmo considera
apenas as difracGes causadas pelas arestas cujos angulos internos entre suas faces
estdo contidos no intervalo entre 0° e 165°. Raios que incidem de forma rasante as

superficies foram raros nos canais simulados.

4.7

Calculo do Campo Elétrico Associado ao Raio Difratado

Considera-se que ha, no maximo, uma possivel difracdo em cada raio, em
funcdo das altas perdas esperadas para este mecanismo na faixa de ondas milimé-
tricas. O algoritmo calcula os campos no ponto imediatamente antes da difragéo,

utilizando:

l

v = EthGth ; (4.503.)
iH = EtxHGtxH ; (4.50D)

tml

onde fiv e EiH s8o 0s campos nas polarizagdes vertical e horizontal, imediatamente
antes da difracéo, respectivamente e G, € Gy S80 0S ganhos de transmisséo (em
amplitude) nas polarizagGes vertical e horizontal, respectivamente. Em seguida, é
utilizada a equacéo (4.30) para calcular os campos EdV e EdH, apos a difracdo, nas
polarizagdes vertical e horizontal, respectivamente. Por fim, no ponto de observa-

¢ao o campo é calculado utilizando a equacdo:
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E‘)rxV = EdVerVDAg Aer e Hk(ritra) (4.51a)
_ErxH = EdHerHDAg\/Aef e~ tk(ritr2) ; (4.51b)

onde E,.y e E,yx sS40 0s campos finais no receptor, nas polarizacdes vertical e ho-
rizontal, respectivamente. Os termos G,y € G,y S840 0S ganhos de amplitude do
conjunto linear nas polarizacdes vertical e horizontal, respectivamente. A perda por

gases atmosféricos A, utiliza a distancia total retificada (r; + r,) do transmissor até

o receptor. O coeficiente de espalhamento D agora assume a forma da equacéo

dl
D = |Faman (452)

onde d'e d"' ja foram definidos na secdo anterior.

abaixo:

Uma forma de calculo do campo elétrico semelhante é utilizada também
para raios com varias reflexdes e uma difracdo. Ou seja, 0 campo elétrico é propa-
gado do transmissor até o ponto de difracdo, considerando todas as possiveis refle-
x0es intermediarias. No ponto de difracdo, o campo elétrico é decomposto antes da
interacdo e recomposto apos a intera¢do, com a aplicacdo dos coeficientes de difra-
¢do. Em seguida, o campo elétrico é, mais uma vez, propagado até o receptor.

Posteriormente, o raio € retificado entre a fonte real e o ponto de difracéo,
determinando a posicdo da fonte virtual correspondente. O mesmo procedimento é
aplicado entre os pontos de difracdo e observacdo, determinando o ponto de obser-
vacdo virtual correspondente. Em continuagéo, aplica-se os procedimentos da di-
fracdo uma Unica vez entre a fonte virtual e o ponto de observacéo virtual, com base
no campo incidente no ponto de difracdo (ja determinado) e nas formulacBes das
secdes 4.5 e 4.6, sendo determinado a campo elétrico difratado. Finalmente, a ele
sdo aplicados os procedimentos descritos na se¢é@o 4.4, entre os pontos de difracao
e observacéo, considerando todas as possiveis reflexdes intermediarias. O fator de
divergéncia D> € modificado apenas pelas sucessivas multiplicacdes do valor acu-

mulado pelos coeficientes de reflexdo de Fresnel correspondentes.
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4.8

Raio com Espalhamento Causado por um Cilindro

Nas secOes anteriores, apenas interacbes com as faces e arestas que repre-
sentam as edificaces do ambiente foram modeladas. Contudo, varios outros obje-
tos foram considerados como espalhadores: postes de distribuicdo de energia, de
iluminacdo publica e de trénsito, arvores e paredes (espalhamento difuso). A pre-
sente secdo analisa o espalhamento devido a um cilindro.

Todos os tipos de postes e troncos de arvores foram modelados como cilin-
dros verticais circulares retos de condutividade infinita e altura tal que a difracéo e
propagacao em seus topos possam ser desconsideradas. Tais cilindros podem refle-
tir ou difratar o raio incidente. Os raios dos cilindros utilizados foram considerados
no capitulo I11. Um exemplo desse mecanismo pode ser visto na Figura 4.15.

A modelagem deste problema é baseada na UTD desenvolvida por Pathak
et al. [5]. A ideia central é estender as expressdes obtidas por Keller em [3], [89] e
[90], que possuem os mesmos inconvenientes encontrados na solugdo em GTD para
a difracdo em arestas. Ou seja, falha em calcular o campo na regido de transicéo

préxima da fronteira de sombra.

Figura 4.15 — Representacgéo de difragcdo em um poste.

A geometria desta modelagem pode ser entendida como uma superficie con-
vexa suave e perfeitamente condutora, imersa em um meio homogéneo. Depen-
dendo da posicdo da fonte e do ponto de observacdo em relagdo a superficie, 0s
raios podem ser refletidos ou difratados. Quando um raio é tangente a superficie,
ocorre a difracdo, conforme mostra a Figura 4.16. N&o existe energia proveniente

de reflex@o apos o ponto de tangéncia. Ha apenas campos oriundos de difracdo, que
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se propagam na chamada regido de sombra. Na regido iluminada, onde o ponto de
observacgdo possui visada direta com a fonte, também existem campos difratados,

sempre despreziveis se comparados aos campos direto ou refletido.

Ponto de observacao

ombra

Fronteira de s

Figura 4.16 — Representacédo das regides iluminada e de sombra em um poste iluminado

por uma fonte pontual.

O primeiro passo na solucdo do problema € descobrir em qual zona o ponto
de observacdo se encontra, pois, a modelagem segue dois caminhos bem distintos
para cada caso. Para tanto, foi implementado um algoritmo, descrito no Apéndice
IV, que verifica se 0 ponto de observacdo se encontra na zona iluminada ou de

sombra.

4.8.1

Ponto de Observacao na Regido lluminada

Na referéncia utilizada, os autores iniciam o desenvolvimento de uma solu-
cao uniforme aplicada a GTD de Keller. Para isso, utilizam uma solugéo assintética
encontrada por Pathak [91] na resolug@o do problema canénico do espalhamento
resultante da incidéncia de uma onda plana sobre um cilindro circular reto de con-
dutividade infinita e suave. Em seguida, esta solucdo € generalizada utilizando a
técnica da separacdo de variaveis [92], para considerar uma incidéncia obliqua da
onda incidente. Por fim, a ideia é expandida no mesmo trabalho para uma onda

esférica que ilumina uma superficie cilindrica convexa, tal como mostra a Figura
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4.17, reproduzida do texto original.

cos &'

~ -~

r
=2-S =cosd,

[V 2
4]

Figura 4.17 — Representa¢do da superficie cilindrica. Reproduzida de [5].

Utilizando a Figura acima como referéncia, pode-se destacar:

P, é a fonte pontual de ondas esféricas;

P,, € 0 ponto de observacao;

Qx, € 0 ponto de incidéncia do raio emitido em P;

[, é a direcéo de incidéncia do raio (manuscrita na figura original);

I, é a distancia entre a fonte e o0 ponto de reflexdo (manuscrita na figura
original);

ST, é a direcdo do raio refletido (manuscrita na figura original);

ST, é a distancia entre os pontos de reflexdo e observacdo (manuscrita na
figura original);

1, € 0 vetor unitario normal a superficie no ponto Qg;

z, é a direcdo da linha vertical que passa pelo ponto Qg, sendo seu vetor
unitario igual a z;

0’, é 0 angulo entre os vetores len, que é o mesmo de Sen;

7, é o unitario tangente a superficie na direcao horizontal da circunfe-
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réncia no ponto Q;

6y, € o angulo entre a dire¢do vertical ao ponto Qy e o raio refletido.

A forma de céalculo apresentada é similar a utilizada na reflexdo em superfi-
cies planas. Assim, a geometria geral da reflexdo e os campos podem ser compre-

endidos pela analise da Figura 4.18.

Figura 4.18 — Representacao da reflexdo por um cilindro.

Nesta Figura, o plano de incidéncia contém os vetores 7, I e S e:

e, é o vetor unitario da componente do campo incidente na diregdo parale-
la ao plano de incidéncia;

', é o vetor unitario da componente do campo incidente na direcéo trans-
versal ao plano de incidéncia;

éj|, € o vetor unitario da componente do campo refletido na direcéo parale-
la ao plano de incidéncia;

e’ , é o vetor unitario da componente do campo refletido na direcéo trans-

versal ao plano de incidéncia;

Os unitarios descritos na Figura 4.18 podem ser encontrados com a utiliza-
cao de:
et =—Ixn; (4.53)

el =—el x1; (4.54)

eh =—-S"xn; (4.55)
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el = —e7 xS ; (4.56)

A expressdo do campo elétrico no ponto de observacao € dada pela equacéo

(4.57)

— -, =, = —iksS"
E(P,) ~ E{(P) + E'(Qr)-R\/p py .

S

Ei(Pi), € 0 campo elétrico incidente (associado ao raio direto), que se pro-
paga diretamente da fonte. O mecanismo de propagacao do raio direto citado
na referéncia é o mesmo utilizado na secéo 4.2;

ST, é adistancia entre os pontos de reflexdo e observacao;

fi(QR), é o campo elétrico incidente no ponto de reflexdo, representado nas
direcGes paralela e perpendicular ao plano de incidéncia (na referéncia, estas

polarizacBes sdo nomeadas soft e hard, respectivamente). Assim:
E'(Qg) = Elél + ELé! . (4.58)

onde E¢ e Ef, sdo amplitudes complexas das projegdes do campo incidente

nas direcOes soft e hard, respectivamente;

R, é a diadica dos coeficientes de reflexo:

R = Rgéiel + Ryéi e . (4.59)

onde Rs e Ry séo os coeficientes de reflexdo nas direcdes soft e hard, res-

pectivamente. Os coeficientes tém a forma [5]:

—in

—4 _i(gL)B e s
Rgy = — [\/;Le 12 {W[l - F(XL)] + PS,H(fL)}] ., (4.60)

onde: F(X1), é a funcdo de transicdo (a mesma da difracdo em aresta)

com o argumento X%, calculado pela equacéo:

Xt = 2klEcos?0’, (4.61)
em que Lt=1é a distancia da fonte ao ponto de reflexo;

&L, ¢é calculado pela equacéo abaixo:
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&L = —2m(Qg)cos @', (4.62)

m(Qp) = 3| PL2 (4.63)

pg(Qr), € 0 raio principal de curvatura da superficie, medido no plano de

onde:

incidéncia (para incidéncia horizontal, é igual ao raio do cilindro);
Ps (&), é conhecida como fungdo de Pekeris e pode ser descrita para

cada componente do campo como:

—im

Ps(§") = P*(EL)e_Tm - W ; (4.64)
Pa(E) = Q' (€™ — S (4.65

inserindo as equacdes de Pekeris nas respectivas equagdes correspondentes

aos coeficientes de reflexdo, obtém-se:

—i(gL : —im L
R5=—[ e 7 eT{;‘j;’;hP*(fL)}]; (4.66)
R. — -4 ﬂ Cim —F(XL) xreL .
H=— f_Le 12 e 4 {zﬁfL-l_Q (f )} ; (4.67)

onde P*(¢L)e Q*(éY) sdo conhecidas como fungGes de espalhamento de
Fock, que podem ser calculadas por intermédio de aproximacoes de facil

implementacao:

- Para ¢L>3 (regido de sombra profunda):

—in —i57

c(sly— 1 _ €6 g5 efime S
PP(§Y) = sz — S Lnm ol (4.68)
—ir Lo —i5m
f(fly—_L__ €6 g5 _efme |
CE =~ 2= 21 e I (4.69)

onde 4;(z) é conhecida como fungio de Airy e A4;(z) é sua derivada. Os

termos q,, € q,, s30 0s zeros da funcgdo correspondente, onde n representa a
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ordem. A Tabela 4.1, que possui seus dados extraidos a partir do trabalho de
Figueroa [93] e compilados em [94], contém os valores da fungéo, sua deri-

vada e 0s zeros até a quinta ordem.

Tabela 4.1 — Valores e zeros da funcdo de Airy e sua derivada. Reproduzida de [94].

N gn a'n Ai'(-gn) Ai(-q'n)
1 2,33811 1,01879 0,70121 0,53566
2 4,08795 3,24820 -0,80311 | -0,41902
3 5,52055 4,82009 0,86520 0,38041
4 6,78670 6,16330 -0,91085 | -0,35791
5 7,94413 7,37217 0,94734 0,34230

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

- Para £L< -3 (regido de iluminacédo profunda):

\/7[1 i2 ] igh3 l%

P* (fL) ZfL\/_ DE e 12 e+ (4.70)
1 i(fl‘)g :TC
QCE =5 J_[l (fL)3]e e (4.71)

- Para -3 <¢L<3:

Neste intervalo, faz-se a interpolacao dos valores previamente calculados e
disponiveis na literatura [93], conforme demonstrado no Apéndice V.

Os termos pj e p} sdo os raios principais de curvatura da frente de onda
do tubo de raios astigmaticos incidente na superficie do cilindro, que podem

ser calculados por:

1

r_ [, 2sen®6o] .
P1= [l T pTcoser] ’ (4.72)
pr =1, 4.73)

Pz, € 0 raio principal de curvatura da superficie na direcdo de 7. Para um

cilindro, é seu proprio raio.

A equagdo (4.57) calcula o campo final no ponto de observacgéo. Se dese-
jado, o campo elétrico l_fr(QR) imediatamente apds a reflexdo pode ser encontrado

pela equacdo (4.74) abaixo:
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E"(Qr) = EiRs€! + EL Ry € . (4.74)

4.8.2

Algoritmo e Implementacédo da Reflexdo em Cilindros

O célculo da reflex@o em cilindros apresenta similaridades com o célculo da
difracdo em arestas. Contudo, é necessario esclarecer a forma de implementacao
para um bom entendimento, tendo em vista do grande nimero de equacGes e a
forma como devem ser implementadas.

Inicialmente, quando o algoritmo encontra um raio com a indicacdo de ser
do tipo espalhamento por poste, o algoritmo verifica se o ponto de observacao (PO)
estd na regido iluminada ou de sombra, através do procedimento explicado no
Apéndice IV. Se o PO esta na regido iluminada, considera-se que havera reflexao
em algum ponto do cilindro e que o raio refletido atingird o PO. A tarefa de encon-
trar esse ponto no espaco 3D ndo é trivial, pois sua resolucdo na forma analitica,
segundo os autores deste estudo, ndo é conhecida. Foi equacionada com base no
método do gradiente descendente [95], que aproximou as coordenadas do ponto de
reflexdo com a resolucdo de quatro casas decimais. A implementacdo desta rotina
pode ser vista no Apéndice VI. Determinado o ponto de reflexdo do raio, o algo-
ritmo recalcula os novos pontos de interacdo no ambiente, pois, na fase de tracado
de raios, o centro do cilindro foi considerado como ponto de interacdo. Assim, é
necessaria esta correcdo em todas as interacdes (sub-raios) para encontrar novos
valores corrigidos das interac6es. Apenas dois raios sdo considerados dentre os qua-
tro inicialmente tracados, que séo 0s raios aéreo e terrestre. Um detalhe importante
é que, no caso de haver reflexdo possivel entre a fonte e o ponto de observacéo,
quaisquer raios difratados serdo desconsiderados (desde que o raio refletido ndo
esteja obstruido), conforme sugerido em [5].

Passada esta fase de pré-processamento da geometria do raio, o algoritmo
atua de forma semelhante a utilizada na difracdo por arestas. Ou seja, encontra 0s

vetores unitarios e as componentes do campo incidente, via equacoes (4.53) a (4.56)
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e (4.58). A seguir, calcula os coeficientes de reflexdo por intermédio das equacdes
(4.66) e (4.67). Para isso, calcula a equagdo (4.63), considerando o termo p, (Qr)
na forma apresentada no Apéndice VII. Em seguida, calcula &% na equagéo (4.62).

Prosseguindo, ¢é calculado o argumento X da funcéo de transicédo, fazendo
mencéo a L, igual a distancia do transmissor ao ponto de reflexdo no cilindro (re-
tificada, quando houver reflexdes intermediarias em faces de edificacGes). Com
isso, pode-se calcular a fungdo de transicéo e utilizar o valor de &L para escolher a
equacdo que serd usada no célculo das funcdes de espalhamento de Fock (com o

auxilio dos dados da Tabela 4.1, se &~ estiver na regido de sombra profunda).

4.8.3

Ponto de Observacao na Regido de Sombra

As mesmas consideracdes iniciais sobre a modelagem apresentadas na secao
anterior se aplicam neste caso. Contudo, na regido de sombra, é considerado apenas
0 mecanismo do campo que se difrata na superficie do cilindro. Isto é, propaga-se
sobre ela em um percurso geodésico e emerge em um ponto tangente. A partir deste
ponto, se propaga no espaco livre e atinge o ponto de observacdo em percurso di-
reto. A referéncia geométrica utilizada no desenvolvimento foi a da Figura 4.19,

também reproduzida do texto original.

00 - g

Figura 4.19 — Representacéo da difracdo por uma superficie cilindrica, reproduzida de [5].
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Utilizando a Figura acima como referéncia, pode-se destacar:

P, é a fonte pontual de ondas esféricas;

P,, é 0 ponto de observacéo;

Q,, é 0 ponto de incidéncia do raio emitido em P, tangente ao cilindro;

Q,, é 0 ponto de emergéncia do raio difratado, tangente ao cilindro;

Sy, € a distancia da fonte ao ponto Q,, sendo S, 0 vetor unitério associado;
z, é a direcdo da linha vertical que passa pelo ponto Qg, sendo Z o vetor
unitario associado;

$%, é a distancia do ponto Q, ao ponto de observacdo, sendo $¢ o vetor
unitario associado;

6,, € 0 angulo formado entre os vetores 2 e §%;

t, ¢ 0 comprimento do arco entre os pontos Q, € Q,.

Analisando o raio e a intera¢do sob o ponto de vista do campo, pode-se usar
a Figura 4.20 como referéncia, onde:

Figura 4.20 — Representacéo da difracdo em cilindros: visdo das componentes do campo

elétrico e dos raios incidente e difratado.

onde o plano de incidéncia contém os vetores #i; e &;; 0 plano de difracdo contém

0s vetores i, € &, e:

14, € 0 vetor unitario na direcdo normal a superficie no ponto Qy;

115, € 0 vetor unitario na direcdo normal a superficie no ponto Q,;
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éfl, € 0 vetor unitario da componente do campo incidente na direcao parale-
la ao plano de incidéncia;

e, é o vetor unitario da componente do campo incidente na diregio trans-
versal ao plano de incidéncia;

él‘l”, € o vetor unitario da componente do campo difratado na direcdo para-
lela ao plano de difracéo;

&%, é o vetor unitario da componente do campo difratado na direcéo trans-
versal ao plano de difracéo;

ty, é 0 vetor unitario na direcdo do raio incidente, tangente a superficie
no ponto Qy;

t,, € 0 vetor unitario na direcdo do raio difratado, tangente a superficie

no ponto Q5;

Os unitarios descritos na Figura 4.20, podem ser encontrados pelas equa-

e\ = —t, X0y ; (4.75)
el =—e' xt; (4.76)
e? = -1, xny ; (4.77)
efl = —elxt,; (4.78)

Os unitarios £, , e 7i; , sdo determinados apds o algoritmo calcular os pontos

Q4,2, na forma explicada no Apéndice VIII.

A expressdo do campo elétrico no ponto de observacéao E(g) é dado pela

equacao (4.79):

onde:

iks®

E(R) ~ E'(Q,).T \/E ‘. (4.79)

Ei(Q)), é0 campo eletrico incidente imediatamente antes da interacdo com
o cilindro no ponto Q. O campo pode ser decomposto nas polarizacdes soft

e hard no plano de incidéncia, assumindo a forma:
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E'(Q,) = Eéej + Efjel . (4.80)

onde E! e E}, sio amplitudes complexas das projecdes do campo incidente
nas direcOes soft e hard, respectivamente, conforme descritas no texto da

referéncia.

T, é a diadica dos coeficientes de difracéo, tal que:
E'(Q).T = (EiTse! + EjT,ed (4.81)

onde Ts e Ty séo os coeficientes de difracdo nas direcdes soft e hard, res-

pectivamente. Os coeficientes tém a forma:

Tsy = [ Vm(Q)m(Qy) \/;{2\/—5(1 [1-FXD]+ PSH(E )}l

dn(Q1) _ikt
Nann® (4.82)

onde Pg ;(§€%), sdo as funcdes de Pekeris, ja descritas nas equagdes (4.70) e (4.71),

com o argumento &<, Inserindo estas equacdes em (4.82) obtém-se:

Ts=[—\/m<ol)m<oz)f 2’}’;2+P<5d)] v [ a4 59

=[—,/‘m(01)m(oz)f (&4 (Ed)l ¢ [4@) o-ue (4,50

onde:

F(X%), é a funcdo de transicdo, sendo seu argumento calculado por:

a_  kAEY
A" = mteomian (4.85)
LY = S,; (4.86)
gd = [& gy ) (4.87)

Q1 pg(t )’
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m(u) = |22, (4.89)

onde, na equacdo (4.88) u representa t’, Q;0u Q,. Ostermos py(t"), py(Q1)
e py(Q,) sdo os raios principais de curvatura da superficie do cilindro me-

didos pelo plano que contém o arco t (cujos extremos sdo 0s pontos Q, e
Q-), pelo plano de incidéncia em Q, e pelo plano de difragdo no ponto Q,,

respectivamente, conforme a mostra a Figura 4.21.

O termo da integral na equacéo (4.87) representa 0 comprimento do arco t.

Pode ser calculado pela equacéo (4.89), como explicado no Apéndice VIII.

_ Q2 4,/
t= 0 dt’. (4.89)

Figura 4.21 — Planos considerados para a determinagao de: p,(t")- plano amarelo;p, (Q,)-

plano azul; e p,(Q,)- plano vermelho.

da . A s ~ .
O termo /% é calculado na referéncia pela equacédo abaixo:
2

an(@) _ [ So_
\/dn(QZ) - \/so+t' (4.90)
As funcbes de espalhamento de Fock P*(£%) e Q*(¢%) podem ser

calculadas da mesma forma utilizada para o caso da reflexdo em cilindros.
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Contudo, o parametro ¢ deve ser utilizado na sele¢do da equagdo a ser em-

pregada.
Por fim, tem-se 0 termo pd =S, + ¢t .

A difracdo em cilindros é um mecanismo de alto custo computacional e
causa altas perdas ao campo incidente. A analise do formalismo empregado em sua
modelagem indica que a perda é fortemente dependente do tamanho do percurso

propagado sobre a superficie do cilindro. Assim, optou-se por considerar apenas

difracbes em que o arco Q,Q, possua uma abertura angular inferior a 180°. Acima
deste limite, presume-se que as perdas esperadas tornem o campo difratado despre-

zivel para aplicacOes praticas em comunica¢des moveis.

4.8.4

Algoritmo e Implementacéo da Difracdo em Cilindros

O célculo da difracdo em cilindros € bastante similar ao calculo da reflexao
no mesmo obstaculo. Inicialmente, quando o algoritmo encontra um raio com a
indicacdo de ser do tipo espalhamento por poste, o algoritmo verifica se o ponto de
observacao (PO) esta na regido iluminada ou de sombra, através do procedimento
explicado no Apéndice IV. Se o PO esta na regido de sombra, considera-se que
podera acorrer difragdo em raios tangentes a superficie do cilindro. Foram conside-
rados quatro possiveis raios difratados (dois aéreos e dois terrestres), todos tangen-
tes ao cilindro. O modo de célculo dos pontos de interacdo destes raios esta expli-
cado no Apéndice VIII. Determinados os pontos de interacdo de cada raio com o
cilindro, o algoritmo recalcula os novos pontos de interacdo de cada raio no ambi-
ente, pois, na fase de tragado de raios, o centro do cilindro foi considerado como
ponto de interagdo. Assim, é necessaria esta correcdo em todas as interacdes (sub-
raios) para encontrar novos valores corrigidos para as mesmas.

Em seguida, o algoritmo atua de forma semelhante & utilizada na reflex&o

por cilindros. Ou seja, encontra 0s vetores unitarios e as componentes do campo
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incidente, usando as equacdes (4.75) a (4.78). A seguir, calcula os coeficientes de
difracdo por intermédio das equagOes (4.83) e (4.84). Para isso, calcula a equagéo
(4.88), considerando os termos py (t'), py(Q1) € py(Q) na forma apresentada no
Apéndice VII. Em seguida calcula &4 na equacio (4.87), onde o termo da integral
tem o valor de t (comprimento do arco entre Q; € Q-), que é determinado de acordo
com o Apéndice VIII.

Prosseguindo, ¢ calculado o argumento da funcéo de transicdo, X¢, fazendo
mencdo a L? = S, que é a distancia retificada do transmissor até o ponto Q. Com
isso, pode-se calcular a fungdo de transicdo e utilizar o valor de &% para selecionar
a equacao que sera usada no calculo das fungdes de espalhamento de Fock, com o
auxilio dos dados da Tabela 4.1, se necessario. Por fim, o campo pode ser calculado
no ponto de observacdo pela equacdo (4.79). Se desejado, pode ser calculado o

campo imediatamente apds a difracdo pela mesma equacdo, desconsiderando o

—iks
termo / pg 2 7 Este termo representa a propagagéo do campo entre 0s pontos Q2

e de observacdo, de modo que se pode escrever:

E(Q,) ~ E'(Q).T . (4.91)

4.8.5

Calculo dos Campos Elétricos Espalhados por Cilindros

O método de calculo do campo elétrico para esta classe de espalhadores se-
gue o padrédo utilizado pelos demais mecanismos, com pequenas diferencgas. Foi
considerada neste estudo apenas uma interagdo da classe espalhamento por cilin-
dros, em funcéo do alto custo computacional dos modelos utilizados e das altas
perdas esperadas na faixa de frequéncias milimétricas. Tanto a reflexdo quanto a
difracdo utilizam o campo elétrico imediatamente antes da interacdo para calcular
0 campo imediatamente apds a interacdo. Para obter o campo elétrico até o ponto
de observacdo final, é necessario calcular os efeitos da propagagédo sobre todo o

percurso considerado. O algoritmo calcula o campo do transmissor até o ponto ime-
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diatamente antes da interacdo, utilizando a equacéo (4.50). Em seguida, sdo calcu-
lados os campos ap0s as interacdes Erv e Er,,, para reflexdes nas polarizacGes ver-
tical e horizontal, respectivamente e Edv e Ed,,, para as difrac6es nas polarizagdes
vertical e horizontal, respectivamente. Pode ser utilizada a equacdo (4.74), se a in-
teracdo for uma reflexdo, ou a equacéo (4.91), para o caso de difracdo. Por fim, os

campos no receptor podem ser calculados por:

Erxgy = EyyGroy Dy Ag [Acp e~ ira ; (4.92a)
Erxgit = ExpGranDyAg Ay e~ ra ; (4.92b)
Erxpv = EqyGroyDaAg [Acy e~ *dra; (4.92c)
Erxpy = EdHerHDdAg\/E e~tdra ; (4.92d)

onde E gy € E,,gry S840 0s campos finais resultantes da reflexdo no cilindro e de-

mais interacbes com o ambiente, nas polarizac6es vertical e horizontal, respectiva-

mente. Os termos Erxw e ErxDH sdo os campos finais resultantes da difracdo no
cilindro e demais interacGes com 0 ambiente, nas polarizac@es vertical e horizontal,
respectivamente. Os termos G,y € G,y S40 0s ganhos de amplitude do conjunto
linear nas polarizacdes vertical e horizontal, respectivamente. A perda por gases
atmosféricos A, utiliza a distancia total retificada do transmissor até o receptor para
cada tipo de raio. A frente de onda emitida pelo transmissor, considerada esférica
na regido de campo distante, sofre deformacéo tanto na reflexdao quanto na difracéo
pelo cilindro. Assim, ndo é mais possivel considera-la esférica, o que leva a novos
coeficientes de espalhamento. Embora a referéncia utilizada ndo nomeie nenhum
termo como coeficiente ou fator de espalhamento, ele é identificavel nas equacbes
(4.57) e (4.79) para a reflexdo e difracdo pelo cilindro, respectivamente, o que leva
a

D, = YL (4.93)
d
Dy = % (4.94)
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por fim, o termo d,. 4 representa a distancia retificada entre o transmissor e o recep-
tor, considerando a geometria do raio que esta sendo analisado (refletido ou difra-
tado).

Uma forma de célculo do campo elétrico semelhante é utilizada também
para raios com varias reflexdes em faces e um espalhamento (reflexao ou difracéo
em cilindro). Inicialmente, o campo elétrico é propagado do transmissor até o ponto
de espalhamento, considerando todas as possiveis reflex6es em face intermediarias,
conforme os procedimentos descritos na se¢do 4.4. No ponto de espalhamento, o
campo elétrico é decomposto antes da interacdo e recomposto apos a interacao, com
a aplicacdo dos coeficientes de reflexdo ou difracdo apropriados. Em seguida, o
campo elétrico é propagado até o receptor, repetindo os procedimentos descritos
acima, se houver mais reflexdes em face. Os mesmos cuidados tomados na secao

4.7 em relacdo aos raios difratados devem ser observados.

4.9
Espalhamento Causado por Arvores

A arvore foi modelada discriminando entre tronco e copa, que ocupam regi-
Oes distintas, ambos com a forma de cilindros retos e concéntricos que nao se inter-
penetram. Ou seja, o limite superior do tronco acaba na altura determinada para o
inicio da copa, conforme mostra a Figura 4.22.

1aba
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freeda'y
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Figura 4.22 — Modelagem da arvore pelo tronco e copa: D é o diametro da copa, d é o

didmetro do tronco, H e h séo as alturas da &rvore e inicio da copa, respectivamente.
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Quando o algoritmo identifica um raio 2.5D que interage com uma arvore,
verifica inicialmente se este ird interagir com o tronco ou com a copa. Para isso,
calcula as distancias retificadas do raio do transmissor a arvore e da arvore ao re-
ceptor. De posse das alturas dos transceptores, verifica se a trajetoria dos raios aéreo
e terrestre interceptam alguma das duas estruturas, como mostra o exemplo da Fi-
gura 4.23.

e?\i)

aio 3
~</0 aer reor, etlflcado

" —

alo
e
r I‘@Str retlf
Icy d
0

I

Figura 4.23 — Geometria dos raios retificados entre o0 Tx e 0 Rx.

Utilizando o exemplo da Figura 4.23, é possivel saber se a trajetoria de um
raio intercepta a arvore na altura do tronco ou da copa. Neste estudo, se um raio
atinge a arvore abaixo do inicio da altura da copa, considera-se que interage com o
tronco. Acima deste limite, a interacdo se da com a copa, se as alturas do intervalo
de interacdo forem inferiores a H. Foram consideradas arvores iguais e com as mes-
mas caracteristicas geométricas (D, d, H, h), descritas pelos valores médios destas
variaveis, calculados no Capitulo 11l para cada ambiente simulado.

A discriminacdo de qual estrutura interage com o raio incidente é impor-

tante, pois as modelagens dos efeitos das duas estruturas sdo individuais.

49.1

Raio com Espalhamento Causado no Tronco

Para este mecanismo, a mesma modelagem e consideracgdes apresentadas na
secdo 4.8 (espalhamento por cilindro) e suas subsecdes foram empregadas. Deve-

se ressalvar, apenas, o tamanho diferente do raio do cilindro considerado.
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4.9.2

Raio com Espalhamento Causado pela Copa

O célculo do campo proveniente do espalhamento provocado por uma copa
de arvore é de grande complexidade. As estruturas que a compdem (folhas e ramos),
possuem dimensdes e densidades varidveis, assim como posicionamentos aleato-
rios. Assim, foram considerados em sua modelagem trés tipos de interacfes: raios
refletidos em sua superficie, raios difratados ao longo de percursos geodésicos de-
finidos sobre a folhagem e raios que interceptam a copa e sofrem espalhamento, de
acordo com diagramas proprios.

Os dois primeiros mecanismos sdo tratados com o auxilio da UTD, utili-
zando a modelagem feita na secdo 4.8, que trata do espalhamento e difracdo por
cilindros. E importante salientar que as dimensbes dos cilindros que representam a
copa sdo as obtidas no capitulo Il e que ndo ha difracdo e nem reflexdo em seu
limite inferior e nem superior. As interacGes ocorrem apenas na area lateral.

Para a modelagem do terceiro mecanismo, que pressupdem a acdo de um
feixe atingindo a copa da arvore, existem algumas abordagens descritas na litera-
tura. Foi utilizado o trabalho de Caldeirinha e Al-Nuaimi [98], proposto para utili-
zacdo em tracado de raios, que possui um bom compromisso entre validade, aferida
por intermédio de comparacGes com resultados experimentais, e seu custo compu-
tacional. Outros modelos populares na literatura, como o proposto na Recomenda-
cdo ITU-R P.833-9 [99] sdo de dificil implementacdo para o uso em simulagdes
intensivas.

O modelo adotado foi proposto inicialmente a partir de um modelo determi-
nistico que utiliza 0 método Radiative Energy Transfer (RET) para explicar a pro-
pagacao atraves de um meio que contém folhas, ramos e galhos agindo como espa-
Ihadores aleatoriamente posicionados e orientados. Johnson e Schwering [100] de-
senvolveram o tema e apresentaram alguns parametros que definem o problema.
Esta definicéo inicial foi utilizada pelos autores, que a testaram experimentalmente
e propuseram alguns novos parametros de ajuste que podem ser obtidos por medi-

cOes e dados reais de espécimes vegetais. Basicamente, o raio € obstruido pela copa,
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e o diagrama de espalhamento da poténcia recebida em um ponto de observacéo é

aproximada por:
D(O) =af(6)+ (1 —a); (4.95)

onde f(0) é uma funcdo Gaussiana de média zero. D(6) define um diagrama de
espalhamento, simétrico em azimute em relacdo a direcdo de propagacdo (angulo
0°), de acordo com a Figura 4.24 abaixo:

©=90°

Raio incidente

0=-90°

Figura 4.24 — Geometria do modelo: vista do plano superior. O angulo de partida do raio é

obtido a partir do plano que contém a fonte virtual e o ponto de observagéo.

O diagrama de espalhamento D(6) ¢é formado pela funcdo Gaussiana so-
mada a um offset (1 — a). O parametro « esta relacionado a energia espalhada na

direcdo do raio incidente. A fungdo f(8) é escrita como:

2
2)? ()
=(= Bs/

f(6) (ﬁ) e B/ ; (4.96)
onde S, é um fator de ajuste relacionado a largura do feixe de meia poténcia do
diagrama de espalhamento de uma determinada arvore. Os valores de a e 55 S840
caracteristicos de cada arvore, ainda que arvores da mesma espécie e geometria
possam apresentar diagramas apenas parecidos [101]. Normalizando D (8) pelo seu
valor em maximo em D(0):

0 2

4aﬁ’s_2e_(3_5> +(1-a)
4aBs i +(1-a)

D, (8) = (4.97)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

123

O modelo foi validado por intermédio de duas campanhas de medicGes, que
também serviram de base de ajuste aos valores dos parametros a e ;. Nas campa-
nhas, foram utilizadas as frequéncias de 20 GHz e 62.4 GHz, com polarizacao ver-
tical nos dois transceptores. O transmissor e as arvores mensuradas permaneceram
em suas posicOes e o receptor foi deslocado ao longo de um circulo centrado na
arvore do experimento em intervalos angulares uniformes de um grau. O estudo
observou que os resultados sdo muito similares entre as polarizac6es vertical e ho-
rizontal.

Os experimentos foram realizados em uma camara anecoica e nas vizinhan-
cas de uma arvore isolada em um ambiente externo. Os espécimes foram Ficus (in-
door) e uma arvore decidua madura no ambiente externo.

Os dados coletados confirmam que a energia espalhada em altos valores de
0 (/2 < 6 < 3m/4) pode ser caracterizada por uma distribui¢do uniforme, de baixa
intensidade. Ja a energia espalhada em baixos valores de 6 (0 <6 < 7/2) possui uma
distribuicdo préxima de uma Gaussiana, confirmando as predi¢fes de outros auto-

res que fizeram experimentos semelhantes [102].

Neste estudo, foram utilizados os valores de S, = 1—"2 e a = 0,5, obtidos do

espécime plantado em ambiente externo na frequéncia mais alta e que apresentou
boa concordancia com o modelo e possui boa semelhanga com as arvores utilizadas
em arborizacdo urbana [102]. Utilizando estes parametros e o valor do campo elé-
trico imediatamente antes da interacdo com a copa E;, a poténcia espalhada assume
a forma:

0 2

2 4aﬁs_2e_<3_s) +(1-a)
4aBs *+(1-a)

P(6) = |E;|? (1 _ 105%) (4.98)

onde P; é conhecido na literatura como perda de insercdo, e quantifica a poténcia
perdida pelo raio na interacdo com uma copa, em dB. Um trabalho prévio [103],
que estudou a despolarizacdo provocada pela copa de uma arvore sobre raios na
faixa milimétrica identificou trés regides distintas no diagrama de espalhamento de

uma arvore isolada:
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a) A regido I, proxima a diregdo do raio incidente na copa, para pequenos va-
lores do angulo 6 (-2,5° <6 < 2,5°), possui 0 campo mais intenso e coerente,
sendo o efeito de despolarizacdo menos intenso;

b) Na regido I, nas laterais imediatas (-10° < 6 < 10°, excluindo a regido 1), o
sinal possui intensidade mais baixa. O campo é usualmente incoerente e
despolarizado, devido ao espalhamento difuso;

c) A regido Ill, com altos valores de 0 (resto da circunferéncia), possui baixa

energia e despolarizagdo igualmente elevada.

Outro trabalho importante a abordar os efeitos da despolarizagdo em copas
de arvores na faixa milimétrica, de Torrico, Bertoni e Lang [104], cita que a fase e
a polarizacdo do sinal espalhado ¢ aleatoria. A intensidade (modulo do campo elé-
trico ) |E| associada ao raio imediatamente ap0s a interagdo com a copa da arvore

é dada por:

|Es| =/ P(6); (4.99)

4.9.3
Célculo do Campo Elétrico Associado ao Espalhamento por Copa

As componentes do campo elétrico imediatamente apds a interacdo com a

copa podem ser escritas:

Ey = % |Eg|e=i®1 ; (4.100a)
Eon = 75 [Esle™2 ; (4.100b)

onde Egy e Egy sdo as componentes vertical e horizontal do campo elétrico apos a
interacdo, respectivamente e ¢, € ¢, séo fases aleatorias, obtidas a partir de uma
distribuicdo uniforme no intervalo [0, 2m]. Os unitarios do campo nas direcfes ver-
tical e horizontal s&o calculados da mesma forma utilizada nos demais mecanismos;

ou seja, baseados em relagOes vetoriais entre a direcdo vertical e a diregdo do raio
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que parte da interacao.

Foi considerada apenas uma interacdo do tipo espalhamento por copas por
raio. As mesmas consideraces feitas sobre a forma de calculo do campo até o ponto
de observacdo, de raios com multiplas reflexdes especulares tanto antes, quanto

apos a interacdo podem ser aplicadas neste caso.

494
Atenuacdo do Raio Causada pela sua Interceptacdo por Copa de Ar-

vore

Além dos raios que foram tracados pelo mecanismo de espalhamento em
copas de arvores, podem existir outros raios, que interagem com copas a medida
que se propagam pelo ambiente, na dependéncia do canal considerado. Estes raios
também podem interceptar copas de arvores que estejam presentes em seus percur-
sos entre os transceptores. Inicialmente, o algoritmo verifica cada raio tracado em
relacdo a uma possivel interceptacdo por copa de arvore. Para tanto, 0 modelo ve-
rifica a existéncia de intersecdes entre cada sub-raio existente em cada raio tragado
com cada copa existente nos quarteirdes adjacentes aquele elemento sob analise. A
geometria que descreve o problema considera as projec6es de um sub-raio e de uma

copa, conforme mostra a Figura 4.25:

Figura 4.25 — Geometria do problema: projecdo da copa (verde), projecdo do sub-raio
(azul). Os pontos (X1, Y1) e (X2, Y2) s&o as projecOes dos extremos do sub-raio e o ponto

(Cx, Cy) é a projecéo do centro da copa.

O algoritmo representa o segmento de reta e o circulo pelas equacgdes:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

126

y =Y =mx — Xy); (4.101)
ou,
y = Ax + B; (4.102)
onde:
_ BN
= ox (4.103)
A=m
(= C*+(y-6) =13 (4.105)

onde r é o raio do cilindro que representa a copa, que foi aproximado pelos valores
obtidos na campanha de medic¢des descrita no Capitulo I1l. Em seguida, a variavel
y da equacdo (4.105) é substituida pelo lado direito da equacdo (4.102), produzindo

o0 polinémio com as caracteristicas apresentadas a seguir:

Ax>+B'x+C' =0 (4.106)
onde:
A'=(1+A4%
B' = (24B — 2AC, — 2C,) : (4.107)

¢'=(C°+C,>—2BC, +B*—1r?)

O determinante 4 associado a soluc¢do da equacéo (4.106) pode produzir os

seguintes resultados:

A = 0, areta é tangente a circunferéncia
A < 0, areta é externa a circunferéncia (4.108)
A > 0, areta é secante a circunferéncia

A intencdo é encontrar o percurso do sub-raio interceptado pela copa. A si-
tuacdo em que 4 = 0, ja é prevista pelo algoritmo, pois pode haver uma difracéo.
Assim, sua modelagem ja esta prevista neste Capitulo. O sub-raio ndo intercepta a
copano caso 4 < 0. Apenas 0 caso em que 4 > 0 e de interesse, pois nesse caso 0
raio pode se propagar pela copa da arvore. Quando essa situacdo € verificada, o
algoritmo analisa o problema na forma tridimensional, ilustrada na Figura 4.26

abaixo:
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(X1, Y1,21)

(X2, Y2, 22)

Figura 4.26 — Geometria do problema em 3D: projecdo da copa (cinza), e geometria da

propagacao.

Determinados os dois valores de x dos pontos de intersecdo da reta com a
circunferéncia pela solugéo da equacéo (4.106), encontra-se 0s respectivos valores
das abscissas y. Desta forma, definem-se os pontos de intersecdo da reta com a cir-
cunferéncia, que sdo as projecdes, no solo, do sub-raio e da copa, respectivamente.
Como as alturas Z1 e Z2 estdo armazenadas na base de dados, encontrar as coorde-
nadas dos pontos de intersecdo P1 e P2 entre o segmento inclinado e a copa é trivial,
com o uso de semelhanca entre triangulos.

O algoritmo executa mais uma verificagdo, pois, mesmo que a projecéo do
sub-raio seja secante a projecdo da copa, pode-se constatar que quatro situacoes sao
possiveis na configuracdo tridimensional:

a) Os pontos P1 e P2 estdo situados entre os limites da copa. Neste caso, a
distancia propagada sobre vegetacdo d é calculada diretamente dos pontos
usando o teorema de Pitagoras;

b) Os pontos P1 e P2 estdo ambos acima ou abaixo da copa. Neste caso ndo ha
intersecéo;

c) O ponto P1 esta acima ou abaixo dos limites da copa, mas P2 se encontra
em seus limites. Neste caso € calculado o ponto de intersecdo do raio com a
parte superior ou inferior da copa (plana nos extremos), que € entao consi-
derado para o calculo da distancia percorrida;

d) O ponto P2 esta acima ou abaixo dos limites da copa, mas P1 se encontra
em seus limites. Neste caso, a distancia percorrida € calculada da mesma

forma que no item anterior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421642/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1421642/CA

128

O procedimento descrito € repetido para todas as combinag6es de copas se-
lecionadas na érea e sub-raios de cada raio. As distancias associadas a cada raio sao
somadas, perfazendo a distancia total percorrida em copas. A Figura 4.27 apresenta
o resultado para todos os raios de um determinado canal.

No caso de um raio interceptado por copas, o valor da sua contribui¢do ao
campo elétrico no ponto de observagdo calculada anteriormente em uma dada fre-

quéncia ¢ adicionalmente multiplicado por:

10%e_j"’ ; (4.109)
onde y € um fator de perda adicional devida ao percurso em copas (dB/m); d; é a
distancia total do raio percorrida em copas de arvores, em metros; e ¢ é uma fase
aleatdria uniformemente distribuida no intervalo [0, 2m].
Existem alguns modelos importantes para y na literatura correspondente.
Por exemplo, 0 modelo de Weissberger [105] foi proposto empiricamente, através
de amplas campanhas de medicdes, utilizando diversas frequéncias e espécimes ti-
picos de arborizacdo urbana. Este modelo serviu de base para a Recomendacéo
ITU-R P.833-9 [99], que descreve procedimentos para varios ambientes e tipos de
geometria da propagacdo. O modelo proposto pela ITU possui a particularidade de
ter sido proposto para tratar exclusivamente da perda adicional devida a percursos
nos interiores de copas de arvores. O valor da atenuacgdo especifica y depende da
espécie e da densidade da vegetacdo. Este parametro varia também em funcéo da
época do ano. De fato, dependendo da espécie, esta pode perder as folhas e mudar
seus parametros elétricos em funcdo da maior ou menor quantidade de seiva pre-
sente na arvore. Valores tipicos deste parametro podem ser vistos na Figura 4.28,

reproduzida de [99] e obtida de espécies de clima temperado.
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Figura 4.27 — Exemplo de aplicag&o do algoritmo: todos os raios (retas azuis) de um canal
e as suas interceptac¢des em copa (segmentos vermelhos). O Tx (circulo vermelho) e 0 Rx

(circulo verde) estdo em um canal sem visada.

10

107

Specific attenuation (dB/m)
N

107

[=n

10°
10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz 100 GHz

Frequency

'V: vertical polarization
H: horizontal polarization

Figura 4.28 — Valores tipicos da atenuacéo especifica y em fungdo da frequéncia. Repro-

duzida de [99].

Estudos realizados por Silva e Siqueira [81] sobre espécies vegetais tropi-
cais e subtropicais, em especial, plantadas em linhas sobre cal¢adas, com o trans-
missor a 12 m e o receptor a 1,6 m, demonstraram que a perda em excesso pode ser

aproximada por:
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L(dB) = 121,795 — 0,0062f (MHz) — 0,525k, (m) +
+[39,945 — 0,0124f (MHz) + 0,0071h,(m)]logd (km),  (4.110)

onde f é a frequéncia em MHz e d(km) € a distancia propagada através do espécime
vegetal e h,(m) € a altura do transmissor. Esta formulagdo é valida para valores de
d inferiores a 800 metros. Como y = L/d, seu valor depende da frequéncia. A lite-
ratura relata [99] que y exibe um comportamento linear em relagcdo a frequéncia.
Assim, a equacdo (4.110) foi extrapolada para valores de frequéncia na faixa de

ondas milimétrica.

4.10

Raio com Reflexdo Difusa em Paredes

Este mecanismo considera um feixe de energia radiada pelo transmissor que,
ao interceptar uma face lateral (parede) de um dado prisma representativo de um
quarteirdo, produz uma reflexao difusa (ndo-especular, em todas as dire¢cdes), em
oposicao a reflexdo especular, que ja foi modelada. A modelagem deste efeito é
relativamente carente de exemplos na literatura [1]. A alta refletividade da faixa
milimétrica, aliada a menor cobertura em condi¢des sem visada direta, sugerem que
este mecanismo possa desempenhar um papel mais importante em um futuro canal
de comunicacBes 5G que o desempenhado nos sistemas da atualidade. A natureza
deste tipo de espalhamento em um ambiente urbano se constitui em um problema
de intrincada solugéo, em vista da grande diversidade de rugosidades, disposi¢oes
e materiais com que sdo construidas as paredes das edificacGes. Janelas, portas, ba-
tentes, irregularidades nas superficies, incluindo seus graus de umidade, tornam a
tarefa ainda mais complexa. Assim, a abordagem adotada neste estudo utiliza algu-
mas hipdteses simplificadoras, mas plausiveis em determinadas situacdes. Estas hi-
poteses sdo oriundas de trabalhos em que foram efetuadas medicdes dos efeitos de
espalhamento difuso, de forma a ajustar o modelo e melhorar seu desempenho. Es-
tes trabalhos serdo citados oportunamente.

A abordagem inicial considera um feixe transmitido em dire¢do a uma pa-

rede, que o intercepta e que espalha a energia de forma difusa. O campo ¢, entéo,
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medido em um ponto de observacéo, tal como demonstra a Figura 4.29.

Figura 4.29 — Exemplo de reflexdo difusa em parede e sua geometria geral.

As paredes sdo consideradas uniformes e constituidas de um mesmo mate-
rial, com rugosidade e propriedades intrinsecas proprias. Os feixes adotados neste
estudo sdo da ordem de dez graus. SupBe-se que a parede estd na regido de campo
distante da antena transmissora. Nesta situacdo, considera-se, também, que a onda
é localmente plana nas proximidades da parede.

O modelo para a poténcia Py, recebida pelo terminal do usuério apds a refle-
xdo difusa em secdo de uma parede arbitraria apresentado na literatura [106, 107,
108] pode ser descrito a partir da conhecida equacédo do radar,

Yl
4TRTRR

P = ﬁPth(HT)RCS( )2 G, (6z). (4.111)

Nesta equacdo, P, € a poténcia transmitida; G.(6+) é o ganho da antena
transmissora (em unidades lineares) na direcdo 6, igual ao angulo formado pelo
segmento que a une ao centro da secéo e seu eixo; Rt é a distancia da antena trans-
missora a este centro; G,.(6g) € 0 ganho da antena receptora (em unidades lineares)
na direcdo 6y, igual ao angulo formado pelo segmento que a une ao centro da se¢do
e seu eixo; Rr é sua distancia a este centro; A é o comprimento de onda; e RCS € a

secdo reta radar (Radar Cross Section) da secdo da parede.

Deve-se observar que a poténcia Pjincidente na secdo da parede deve ser

conservada, isto é [107],

24 rP?p? +52=1. (4.112)
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No lado esquerdo desta expressao, Pp é a poténcia da onda que penetra na
secdo da parede, o termo central representa a fragdo da poténcia incidente refletida
especularmente e S? indica a fragdo da poténcia incidente espalhada de forma di-
fusa. As equacdes (4.21) a (4.23) indicam que o termo central depende do angulo
@ entre o raio incidente e a normal a se¢do da parede. Em principio, 0 mesmo se
aplica a Py e, consequentemente, a S2. Entretanto, tem sido comum na literatura
[106, 107, 108] a adogdo de um valor constante para S = (1-B)*2, sendo p compre-
endido entre 0,5 e 0,9.

A secdo reta radar RCS também depende do angulo & entre o raio incidente

e a normal a secdo da parede,
RCS « Aeff cos 01’ , (4113)

sendo a area iluminada efetiva Aerr da secdo da parede estimada pela seguinte ex-

presséo:
Gt(eT)Aeff = g:l G¢(Orn)0A, (4.114)

Esta média ponderada € realizada sobre parcelas elementares §A4,, da secdo da pa-
rede. Os ganhos G;(6r,) da antena transmissora (em unidades lineares) sdo deter-
minados em relacdo aos centros das parcelas. O modo de calculo da area efetiva
esta descrito em detalhes no Apéndice XI.

Finalmente, a segéo reta radar RCS deve incluir um modelo £z (65, ¢5) de
distribuicao espacial da fracio S? da poténcia incidente espalhada de forma difusa.
Os angulos 6, e ¢, sdo definidos em relacdo ao unitario normal a secdo da parede.

Em conformidade com as especificacdes apresentadas acima, a equacdo do

radar (4.111) pode ser reapresentada na forma,

22 Gt(07)Gr(OR)
= t
T (4m)3 RZR%

Aeff(1 - ,B)COSQinge (Hs' ¢s)- (4-115)

Deve-se ressaltar que o modelo de distribuicdo espacial acima foi ajustado
com sucesso a resultados experimentais. Foi proposto por Degli-Esposti et al. [106],
que estudaram o espalhamento provocado por prédios em ambientes urbanos, vi-

sando 0 uso em algoritmos de tragado de raios. O modelo foi testado em alguns
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tipos comuns de paredes. Foram usadas duas expressdes para f;. (65, ¢s), a partir

da geometria da Figura 4.30, reproduzida da fonte citada. As expressdes sao:

Figura 4.30 — Espalhamento ndo-especular provocado por um feixe interceptando um ele-

mento genérico de area. Os sobrescritos (i), (r) e (s), referem-se a raios: incidente, refletido

especularmente e espalhado, respectivamente. Os subscritos i, r e s, referem-se aos an-

gulos em relagé@o a normal: incidente, refletido e espalhado, respectivamente. Reproduzida

de [106].

a) Espalhamento do tipo Lambertiano:

fgzel(gs: ®s) = fn1€0S 0O ; (4.116)

onde o angulo 65 é medido entre a direcao do raio espalhado e o vetor nor-

mal a superficie da secdo da parede; e o fator de normalizacédo fn1 assegura

que a integral do fator fgzel(es, @) no semi-espaco visivel definido pela pa-

rede seja igual a 1. Nesta abordagem, o l6bulo de espalhamento possui seu

méaximo na direcdo perpendicular a parede, de acordo com a Figura 4.30.

b) Espalhamento diretivo:

1 ar
[20505) = fro (F222) (4.117)

onde Yy € 0 &ngulo entre a dire¢do da reflexdo especular e do raio espalhado

e o fator de normalizag&o fn2 tem funcédo andloga ao seu anterior. O expoente

a, esta relacionado a largura do feixe de espalhamento, ou seja, sua direti-

vidade. Assim, quanto maior o valor de a,., mais estreito é o feixe.

Adicionalmente, foi proposto outro modelo de diagrama de espalhamento a seguir.
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¢) Espalhamento misto:

f2 05 05) = P(foy cos8) + (1 = P) [fog (222)7] ; (a.118)

2

Este tipo de espalhamento combina em propor¢des arbitrarias um
feixe axialmente simétrico e de largura arbitraria centrado na direcéo do raio
refletido (o modelo diretivo com um alto fator «,), com um espalhamento
do tipo Lambertiano. P € um parametro que ajusta a relacéo entre a fracao
de poténcia contida no feixe e a poténcia contida no restante do semi-espaco
limitado pela parede. A intencéo é criar um modelo que se assemelhe ao
proposto por Phong [109].

O parémetro S e os modelos descritos acima para o fator £, (65, ¢5) descre-
vem os efeitos da rugosidade de cada secéo da parede lateral sobre a reflexdo difusa
e estdo descritos em detalhes no Apéndice XII.

A intencdo é utilizar as trés abordagens e verificar a aderéncia dos resultados
simulados a dados experimentais associados aos ambientes simulados. Como adi-
antado acima, Degli-Esposti [106] ainda verificou, através de comparag6es de si-
mulagdes com dados reais obtidos de campanhas de medicdes, que os valores que
apresentam melhor concordancia para a refletividade sdo os apresentados na Tabela

4.2, abaixo.

Tabela 4.2 — Valores da Refletividade para alguns tipos de paredes tipicas.
Adaptada de [109].

Tipo de Parede (1-B)
Metdlica 0,05
Tijolos 0,2
Prédios Rurais 0,4

Segundo Didascalou et al. [107], o espalhamento difuso resulta de uma
grande quantidade de micro interacGes originadas pelas irregularidades nas paredes.
Assim, o campo resultante é suposto incoerente e ndo polarizado. Estudos demons-
tram [110] que a fase do campo originado do espalhamento em paredes, em um
ponto arbitrario é desconhecida, devido a natureza incoerente de cada parcela da
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energia espalhada, que se soma no ponto de observagdo. Neste trabalho, o campo
resultante em um ponto é constituido pela combinagéo das duas polarizagdes line-
ares ortogonais, que possuem componentes de mesmo modulo. A fase de cada com-
ponente ortogonal é escolhida aleatoriamente, com base em uma distribuicdo uni-
forme no intervalo [0, 2m).

Na simulacéo, devido ao feixe estreito utilizado pelos transceptores, que po-
dem produzir iluminacdes variaveis nas paredes laterais dos prismas, as mesmas
foram subdivididas em trés secOes centradas na altura média entre as antenas trans-
missora e receptora, de forma a tracar raios devidos ao espalhamento ndo especular
de forma distribuida sobre a parede. A Figura 4.31 mostra 0 processo.

Os raios para 0s quais se considera uma reflex&o difusa s&o tragados a partir
dos centros das sec¢bes. S&o obtidos raios 2D inicialmente. Posteriormente, estes
raios tracados sdo extrapolados em altura, de acordo com os procedimentos ja des-
critos no capitulo Il. Todas as combinacgdes possiveis entre sub-raios (antena trans-
missora, centro de secdo) e (centro de secdo, antena receptora) sdo utilizadas. E
importante lembrar que esta classe de raios pode interagir até oito vezes com o am-
biente, sendo apenas uma do tipo reflexdo difusa. Todas as demais interacfes sao

reflexdes especulares. Este modelo ndo implementa reflexdes difusas no solo.

Figura 4.31 — Modo de particionamento da parede lateral em trés sec¢des.
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4.10.1

Calculo do Campo Elétrico Associado a Reflexao Difusa

Considerando apenas uma reflexdo difusa, o algoritmo calcula o campo elé-
trico até o ponto imediatamente anterior a esta interacdo, extraindo a raiz quadrada

dos dois termos da equacao (4.115), o que resulta em:

_El 2
|E;l  4mRTRR

61)G(6
Foe 00 9) (HEDECD g (1~ preost, s (4119)

onde E, é a componente do campo elétrico devida a reflexdo difusa no ponto de
observacdo e E; € o campo incidente. Foi suposto que, nas proximidades da antena
transmissora, 0 campo elétrico tenha componentes horizontal e vertical Ex+ € Ewv,
respectivamente. Considerando as observacgdes do final da secdo anterior, pode-se
representar as componentes horizontal e vertical do campo na antena receptora re-

sultante da reflexd@o difusa pelas seguintes expressdes:

Ern = 5XAg(Euie ™% + Ege'02) ; (4.120a)
Erey = 5XAg(Eune % + Eyyye™1¢4) (4.120b)

E importante notar que cada componente de campo elétrico emitida pela
antena transmissora contribui com componentes ortogonais de campo elétrico na
antena receptora cujos médulos séo iguais. Portanto foi considerado que o canal
possui respostas semelhantes para ambas polarizacdes e ndo é seletivo a nenhuma
delas. As fases, de ¢, a ¢,, sdo obtidas aleatoriamente a partir de uma distribuicéo
uniforme no intervalo [0, 27).

Esta forma de calculo do campo elétrico pode ser generalizada para consi-
derar as contribuicdes de raios com vérias reflexdes especulares e uma reflexéo
difusa. Conforme o procedimento descrito na se¢do 4.4, a componente horizontal
de mddulo Ewn do campo elétrico nas proximidades da antena transmissora produ-
zira, como resultado das multiplas reflexdes especulares, componentes horizontal e

vertical do campo elétrico de modulos Erxn € Ernv Na antena receptora, respecti-
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vamente. Estes modulos acumulam os produtos dos diversos coeficientes de refle-
xao de Fresnel (4.21) e (4.22) pelos correspondentes fatores de correcéo (4.23) de-
vidos aos efeitos da rugosidade sobre as reflexdes especulares. Analogamente, a
componente vertical de médulo Ewv do campo elétrico nas proximidades da antena
transmissora produzira, como resultado das mdaltiplas reflex6es especulares, com-
ponentes horizontal e vertical do campo elétrico de modulos Erwvh € Ervy na antena
receptora, respectivamente. Em principio, os quatro modulos poderdo ser diferen-
tes. Portanto, as componentes do campo elétrico no receptor devido a um raio com

varias reflexdes especulares e uma reflex&o difusa podem ser representadas nas for-

mas
1 s .
Exn = \/_EXAg(ErxHHe 191 + E . vhe sz) (4.121&)
1 s .
Enxv = \/_EXAg(ErxHVe %3 + Exyve 1<p4) (4.121b)
4.11

Blogueio de um Raio por Objetos do Ambiente

Além do blogueio causado pelas edificacdes do ambiente, foi modelado
também o bloqueio de raios por postes e troncos de arvores. Obviamente, os raios
tracados a partir de mecanismos que interagem com um (nico tronco ou poste nao
sdo afetados pelo presente procedimento. Apenas os raios que sofrem um bloqueio
antes ou apos a devida interacdo com elementos espalhadores sdo excluidos da base
de dados. O algoritmo utiliza 0 mesmo mecanismo adotado na segéo 4.8.3. Entre-
tanto, quando o raio é secante ou tangente ao tronco ou poste e se encontra abaixo
da altura maxima dos mesmos, o raio é eliminado, pois fica caracterizado o blo-
queio. O efeito pode ser visualizado na Figura 4.32, onde a a¢do de bloqueio produz

uma diminuigdo do numero de raios considerados.
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Figura 4.32 — Representacdo do blogueio em um canal arbitrario. No painel (a) todos os

raios sdo tracados; no painel (b) os raios bloqueados foram eliminados.
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