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Validacao da simulacéo

Para validar o modelo descrito nos capitulos anteriores, algumas
comparages com resultados publicados na literatura serdo apresentadas neste
capitulo. Inicialmente, a influéncia dos filtros absorventes nos resultados sera
discutida na Secdo 4.1. E também importante, desde o inicio, ressaltar a grande
dificuldade envolvida no processo de validacdo, uma vez que a literatura relativa a
propagacdo de campos vetoriais em ambientes tridimensionais é relativamente
escassa. Adicionalmente, alguns dos trabalhos relacionados a esta classe de
problema sdo baseadas em suposicdes e ambientes que restringem ainda mais o
conjunto de referéncias que poderiam ser utilizadas nas comparacdes entre
resultados. Desta forma, o presente modelo tridimensional sera aplicado a
ambientes bidimensionais, supondo, em todos 0s casos, que nao existem variagoes
azimutais nos valores iniciais dos campos e nos ambientes. Seus resultados seréo
comparados com os fornecidos pelo método Split-Step de Fourier bidimensional
de angulo amplo, também implementado pelo autor com base em formulactes
existentes na literatura [8], [30], [31] e [34], e com resultados correspondentes
apresentados nas referéncias originais. O método Split-Step de Fourier
bidimensional de angulo amplo sera revisto na secdo 4.2, antes das comparacdes

citadas.

4.1.
Filtro

Tanto o filtro superior como os filtros laterais devem ser aplicados a regifes
de intensidade de campo reduzidas, de modo a diminuir as reflexdes espdrias para
dentro da regido de interesse. Nas secOes seguintes, a influéncia do filtro na

intensidade de campo seré avaliada.
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4.1.1.
Filtro superior

Uma andlise qualitativa do comportamento da distribuicdo da intensidade de
campo devido a uma fonte situada sobre Terra esférica sera feita para validar o
uso do filtro superior como condicdo de contorno absorvente no modelo proposto.
Para essa analise, sera suposto que o campo inicial apresenta uma distribuicéo
Gaussiana em elevacdo, sem variacdo em azimute, com largura de feixe de meia
poténcia igual a 3°. A antena transmissora esta localizada na origem a 30 m acima
do solo de permissividade relativa e condutividade respectivamente iguais a 80 e 4
S/m, sendo a frequéncia de transmissao igual a 1 GHz.

Para avaliar a influéncia do filtro superior no comportamento do campo, a
altura maxima (h,,,,) de interesse sera gradativamente acrescida de 30 m,
partindo da altura de 60 m até 240 m. Para o exemplo proposto, o filtro
corresponde a um quarto da altura maxima (h,,,./4), compreendido entre
3hmax/% € Rmax-

As figuras 4.1 a 4.7 mostram a vista lateral da distribui¢do da intensidade de
campo em decibéis. Pode-se observar que, quanto mais afastada da fonte a regido
do filtro estiver, menores serdo as reflexGes espurias para dentro da regido de
interesse. O filtro funciona bem em regides distantes da fonte, pois a intensidade

de campo diminui com a distancia.
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Figura 4.1 — Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 60 m
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Figura 4.2 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 90 m
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Figura 4.3 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura méaxima de 120 m
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Figura 4.4 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 150 m
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Figura 4.5 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 180 m
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Figura 4.6 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 210 m
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Figura 4.7 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
superior com altura maxima de 240 m

A Figura 4.8 mostra a distribuicdo da intensidade de campo em decibéis
somente na regido de interesse, ocultando a regido do filtro, compreendida entre
200 m e 250 m.
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Figura 4.8 - Regido de interesse com filtro superior

A Figura 4.9 mostra a distribui¢do da intensidade de campo em decibéis na
regido de interesse sem a aplicacdo do filtro superior. Esta claro nesta figura que,
por mais fraca que seja a intensidade de campo no limite superior, a auséncia de
uma condicdo de contorno absorvente produz reflexdes indesejadas na regido de

interesse e que, portanto, tal procedimento ndo deve ser aplicado na simulacéo.
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Figura 4.9 - Regido de interesse sem aplicacéo do filtro superior
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4.1.2.
Filtros laterais

Da mesma forma que na secdo anterior, uma andlise qualitativa do
comportamento da distribuicdo da intensidade de campo devido a uma fonte
situada sobre Terra esférica serd feita para validar o uso do filtro lateral como
condicdo de contorno absorvente no modelo proposto. Para essa analise, sera
suposto que o campo inicial apresenta distribuicbes Gaussianas tanto em elevacéao
como em azimute. A largura de feixe de meia poténcia é de 3° em elevacao e de
8° em azimute. A antena transmissora esté localizada na origem a 30 m acima do
solo de permissividade relativa e condutividade respectivamente iguais a 80 e 4
S/m, sendo a frequéncia de transmissao igual a 1 GHz.

Para avaliar a influéncia do filtro lateral no comportamento do campo, 0
angulo de abertura maximo (¢,,4,) de interesse sera gradativamente acrescido de
10°, partindo do angulo de abertura de 10° até 50°. Para o exemplo analisado, cada
filtro lateral corresponde a um oitavo do angulo de abertura maximo (¢,,q./8)-
Sendo assim, tem-se um filtro lateral compreendido no intervalo
[—Pmax/2, —3®max/8] € outro filtro no intervalo [3¢,mux/8, Pmax/21.

As figuras 4.10 a 4.14 mostram a vista superior da distribuicdo da
intensidade de campo em decibéis na altura do transmissor (h = 30 m). Em cada
grafico, os eixos horizontal e vertical correspondem, respectivamente, a largura e
a distancia, ambas em quilémetros. Pode-se observar que, quanto mais afastada do
feixe a regido do filtro estiver, menores serdo as reflexdes espurias para dentro da

regido de interesse.
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Figura 4.10 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
laterais com ¢ax = 10° (coordenada retangular)
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Figura 4.11 - Distribuigdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
laterais com ¢ = 20° (coordenada retangular)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521343/CA

Intensidade de Campo [dB]

1_85 T T T T T T T T T T T T I

Largura [km]

'1'850 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Distancia [km]

-160

84

Figura 4.12 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro

laterais com ¢, = 30° (coordenada retangular)
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Figura 4.13 - Distribuigdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro

laterais com ¢nax = 40° (coordenada retangular)
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Figura 4.14 - Distribuicdo da intensidade de campo sobre Terra esférica supondo filtro
laterais com ¢ax = 50° (coordenada retangular)

Pode-se observar, nos exemplos apresentados, a influéncia do uso do filtro
como uma condig¢do de contorno absorvente na intensidade de campo dentro da
regido de interesse. Os exemplos deixam claro que para minimizar as reflexdes
espurias oriundas dos limites da grade, ha a necessidade de aumentar a regiao de
interesse além do dominio computacional realmente necessario. A utilizacdo de
uma condi¢do de contorno absorvente mais eficiente diminuiria o dominio

computacional.

4.2.
Método Split-Step de Fourier

O método Split-Step de Fourier de angulo amplo serd usado como modelo
bidimensional de referéncia para comparagdo com alguns resultados apresentados
a sequir. A solucdo da equacdo parabodlica bidimensional por intermédio do
algoritmo Split-Step de Fourier é de facil implementacdo e demonstra ser
numericamente eficiente, tendo sido muito bem desenvolvido na literatura.
Adicionalmente, segue uma formulagdo diferente da utilizada no método de
diferengas finitas. Esta caracteristica foi considerada atraente e justificou sua
escolha como modelo bidimensional de referéncia.

Explicacbes mais detalhadas desse modelo podem ser encontradas nas

referéncias [8], [30], [31] e [34]. Em particular, as derivacbes da equacao
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parabdlica bidimensional comecam com as equacdes de Maxwell envolvendo os

rotacionais do campo elétrico E e do campo magnético H, que sdo facilmente
combinadas para obter uma equacdo de Helmholtz vetorial. Na auséncia de
variagbes azimutais, todas as quantidades envolvidas podem ser supostas
independentes desta direcdo e o problema se reduz ao caso bidimensional escalar.
Desprezando-se 0 retroespalhamento, chega-se a equacdo parabolica
bidimensional [8], [30], [31] e [34].

A equacdo parabolica de angulo amplo é apresentada a seguir

ou 1 92
u _ f 24,109
P iky |n*+ pr u 4.1)

onde x e z sdo as coordenadas horizontal (distancia) e vertical (altura), k, é o
namero de onda do espaco livre e n(x, z) é o indice de refracéo.

Para a polarizacdo horizontal, a funcdo de envoltéria complexa u(x, z) esta
relacionada a componente transversal do campo elétrico como segue

1

E,(x,z) = ﬁu(x, z)etko¥ (4.2)

Para a polarizagdo vertical, componente transversal Hy do campo magnético se
relaciona a u(x, z) de forma similar.

Para incluir os efeitos do terreno irregular, uma transformacao no sistema de
coordenadas original (x, z) é feito por intermédio da seguinte mudanca de

variaveis:
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X=x (4.3)
{=z—H(x) (4.4)
onde

H(x) = h(x) - %<2 (4.5)

A funcdo h(x) na Equacdo (4.5) descreve a altura real do terreno, acima do
nivel médio do mar e pode ser representada por qualquer série de pontos
representando o perfil do terreno digitalizado (distancia e altura). O termo x(d-
i)/2a nesta equacdo leva em consideracdo a curvatura da Terra. Adicionalmente, a
componente escalar do campo no novo sistema de coordenadas (y, () ¢

representada pela funcao:

(0, 0) = ulx, 2)e kot Wk i ol (4.56)

Procedendo-se desta forma, a Equacéo (4.1) fica:

@ _ i[ [ras k0]¢ Fiko(n—1- CH" ()Y (4.7)

A solucdo split-step de Fourier é facilmente deduzida a partir da solugédo
para a transformada de Fourier da Equacéo (4.8) ap0s a transformacdo do sistema
de coordenadas. Assim, a solugdo da Equacao (4.8) no plano (x + Ay) em termos

da solug@o no plano y imediatamente anterior ¢ dada por:

i i 2_p2_ i
Yo+ Ap Q) = e s et p-1 {elAX(\j Gorioto) [ mmeax Oy, 0]}(4-8)

A quantidade mmog(y, £) na Equacdo (4.8) pode ser considerada como
equivalente a um novo indice de refracdo modificado, apresentado pela Equacédo
(4.9).
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Mmoa (0, Q) = n(x. ¢+ HOO) = 1+5 = ¢h" () (4.9)

Conceitualmente, este indice de refracdo modificado incorpora um termo
adicional para considerar o raio de curvatura de cada elemento do terreno. A
segunda derivada h”(y) é determinada usando a formula de diferenca central de
segunda ordem, com o intervalo de distancia correspondendo ao passo Ay
utilizado na solucéo da equacao parabdlica.

O primeiro termo exponencial entre parénteses na Equacéo (4.8) € o fator de
propagacao de espaco livre para angulos grandes, usado aqui pela necessidade de
incluir grandes angulos quando a propagacdo é sobre terreno irregular. Quanto
mais ingreme for o terreno, maior o angulo de propagacao.

Por Gltimo, as transformadas de Fourier direta (F) e inversa (F™) sdo

definidas por:

Y(up) = FipQn O} = [, ¥ (& Olasen(pd) — peos(pd)] dg (4.10)

Y(u§) = FHW(0p)} = Ke™® +2 [P w(y,p) =HELelap (411

aZ_pZ

onde

K = {Za J, w(n9e~%dg; Re(a) >0 (4.12)
0; Re(a) <O

onde p é a variavel de transformacao frequentemente referida como o nimero de
onda vertical ou freqiiéncia espacial. O coeficiente o estd relacionado com a

impedancia de superficie n como segue:

ay = —iwegny (polarizacio vertical)

a= (4.13)

ay = H;wr]H (polarizacao horizontal)
0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521343/CA

89

onde & ¢ a permissividade da superficie, po € permeabilidade do vacuo e ® ¢ a

frequéncia angular.

4.3.
Cunha

Considere o perfil de terreno idealizado representado na Figura 4.21 pela cor
branca. Essa figura mostra uma cunha (terreno triangular simétrico) de 5 km de
extensdo com pico de 50 m de altura acima do nivel do mar situado no centro do
lance. A antena transmissora esta localizada na origem, na altura de 10 m acima
do solo.

Deseja-se determinar a perda de propagacdo como uma funcédo da altura da
antena receptora situada a 5 km do transmissor, da mesma forma descrita na
referéncia [54]. Para isso, serd suposto que o terreno e o campo inicial sdo
azimutalmente uniformes e as curvas mais caracteristicas do comportamento do
campo serdo apresentadas aqui. A analise sera feita na frequéncia de 1 GHz, para
polarizacdo vertical e horizontal. O campo inicial corresponde a uma distribuicéo
Gaussiana em elevacdo, sem variacdo azimutal e com largura de feixe de meia
poténcia igual a 3°. Primeiramente, considera-se um solo altamente condutor. Em
seguida, o solo tem permissividade relativa e condutividade respectivamente
iguais a 15 e 0,012 S/m.

A perda de propagacdo pode ser calculada com a ajuda do fator de
propagacdo, definido como a razéo entre a intensidade de campo num ponto do
espaco e aquela que deveria existir na mesma posi¢do sob a condicdo de espaco
livre [34]. De acordo com a formulacdo apresentada, o fator de propagacéo pode

ser calculado como segue
E
FPys = 20log (|E_o|) (4.14)

onde E é campo elétrico e E, é o campo elétrico no espago livre, ambos no

mesmo ponto de observagdo. A perda de propagacéo é dada por

loss = 20log (2%) = FPqp (4.15)
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onde A ¢ o comprimento de onda em metros e d é a distincia ao ponto de
observagao em metros.

Para melhor comparacdo, os resultados exibidos nas figuras a seguir
correspondem ao valor negativo da perda de propagacdo, da mesma forma que a
referéncia [54].

Pode-se observar nas figuras 4.15 a 4.18 a semelhancga entre os graficos
apresentados aqui e aqueles exibidos na referéncia [54], reproduzidos nas figuras
4.19 e 4.20 para a frequéncia de 1 GHz, tanto em solo condutor elétrico perfeito

como em solo com condutividade finita.
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Figura 4.15 - Perda de propagacédo em decibéis em funcao da altura da antena receptora
(polarizacao vertical - condutividade infinita)
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Figura 4.16 - Perda de propagacdo em decibéis em fun¢do da altura da antena receptora
(polarizacédo horizontal - condutividade infinita)
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Figura 4.17 - Perda de propagacdo em decibéis em funcao da altura da antena receptora
(polarizacao vertical - condutividade finita)
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Figura 4.18 - Perda de propagacdo em decibéis em funcéo da altura da antena receptora
(polarizacao horizontal - condutividade finita)
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Figura 4.19 - Perda de propagacdo em decibéis em funcao da altura da antena receptora
- condutividade infinita (reproduzida de [54])
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Figura 4.20 - Perda de propagacéo em decibéis em funcdo da altura da antena receptora

- condutividade finita (reproduzida de [54])

As figuras 4.21 a 4.24 mostram a distribuicdo da perda de propagacdo em

decibeéis no plano vertical contendo o transmissor e receptor.
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Figura 4.21 - Distribuicdo da perda de propagagdo em decibéis (polarizacédo vertical -
condutividade infinita)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521343/CA

94

Perda de Propagacéo [dB]

1 §-60

1 -80

élzo 7;>_100
© i

=]

= 80 - 11-120

-140

) 160

[ [ [ [

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia [km]

Figura 4.22 - Distribuicdo da perda de propagacdo em decibéis (polarizacdo horizontal -
condutividade infinita)

Perda de Propagacéao [dB]

- B-60
| H-80
120 71i-100
© _
3
< +4r1-120
-140
-160

[ [

[

15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia [km]

Figura 4.23 - Distribuicdo da perda de propagagdo em decibéis (polarizacédo vertical -
condutividade finita)
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Figura 4.24 - Distribuicdo da perda de propagacdo em decibéis (polarizacdo horizontal -
condutividade finita)

Pode-se observar que o comportamento do modelo proposto corresponde ao
esperado. Primeiramente, para um solo perfeitamente condutor, observam-se
diferencas consideraveis entre resultados correspondentes a polarizacdes distintas:
na regido de sombra, hd uma forte atenuacdo para polarizacdo horizontal; na
regido de interferéncia, os resultados mostram um perfil de interferéncia esperado.
Por outro lado, para um solo com condutividade finita, as diferengas entre os
resultados correspondentes as polarizacdes vertical e horizontal sdo bem menores,

0 que esta de acordo com a maioria das informag6es experimentais.

4.4,
Dutos troposféricos

O modelo proposto para equacdo parabdlica tridimensional é capaz de
explicar a distribuicdo da intensidade de campo na presenca de dutos
troposféricos. A fim de demonstrar essa caracteristica, 0 modelo sera aplicado a
perfis de refratividade que simulam dutos. O exemplo discutido abaixo € 0 mesmo
apresentado na referéncia [55].

A antena transmissora, polarizada verticalmente e operando na frequéncia
de 100 MHz, esta localizada na origem, a uma altura de 150 m acima da Terra
esférica com permissividade relativa e condutividade respectivamente iguais a 15

e 0,01 S/m. O diagrama de radiacdo da antena corresponde a um campo na
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abertura inicial definido por uma distribuicdo Gaussiana em elevacdo, sem
variagdo em azimute, com largura de feixe de meia poténcia igual a 6°.

As figuras 4.25 a 4.30 apresentam a distribuicdo da intensidade de campo
em decibéis sob varias condicGes troposféricas. Na Figura 4.25, a condicdo
atmosférica é considerada padrdo, com gradiente do médulo M do indice de
refracdo igual a 116,8 km™. Para a obtencdo dos resultados apresentados nas
figuras 4.26 a 4.30, um duto de superficie de altura maxima igual a 300 m foi
introduzido. Para alturas acima de 300 m, a condicdo atmosférica padréo foi
considerada, ao passo que o gradiente do modulo do indice de refracdo foi
acrescido de -0,5 m™, partindo do gradiente -0,5 m™ até -2,5 m™. Esses valores de
gradiente do modulo do indice de refracdo, muito mais intensos que os realmente
observados na troposfera (principalmente em camada tdo espessa), foram
selecionados apenas para permitir a comparagdo dos presentes resultados com 0s
apresentados no trabalho original [55]. De fato, pode-se observar, tanto nas
figuras 4.26 a 4.30 quanto na Figura 2 da referéncia [55], 0 mecanismo de captura
tipico dos dutos, canalizando as ondas eletromagnéticas, atingindo distancias

muito além de seus limites normais de recepcao.

Intensidade de Campo [dB]
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Figura 4.25 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis acima de Terra esférica,
supondo uma atmosfera padréo
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Figura 4.26 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis com duto de superficie
(gradiente de refratividade modificada -0,5 M/m abaixo de 300 m)
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Figura 4.27 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis numa atmosfera padréo
com duto de superficie (gradiente de refratividade modificada -1 M/m abaixo de 300 m)
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Figura 4.28 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis numa atmosfera padréo
com duto de superficie (gradiente de refratividade modificada -1,5 M/m abaixo de 300 m)
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Figura 4.29 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis numa atmosfera padréo
com duto de superficie (gradiente de refratividade modificada -2 M/m abaixo de 300 m)
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Figura 4.30 - Distribuicdo da intensidade de campo em decibéis numa atmosfera padréo
com duto de superficie (gradiente de refratividade modificada -2,5 M/m abaixo de 300 m)

O exemplo a seguir é 0 mesmo apresentado na referéncia [31]. Considera-se
a propagacao na frequéncia de 10 GHz sobre Terra esférica com permissividade
relativa e condutividade iguais respectivamente a 80 e 4 S/m na presenca de um
duto de superficie. Em termos do gradiente do médulo M do indice de refracéo, o
duto de superficie é descrito por um perfil vertical com gradiente de -243 km™
abaixo de 50 m e 118 km™ acima de 50 m. A antena transmissora, polarizada
verticalmente, e o ponto de observagédo estdo em uma altura de 25 m. O diagrama
de radiacdo da antena corresponde a um campo na abertura inicial definido por
uma distribuicdo Gaussiana em elevacao, sem variagdo em azimute, com largura
de feixe de meia poténcia igual a 1°.

A Figura 4.31 apresenta o fator de propagacdo em decibéis na altura de
observacao de 25 m ao longo do percurso. Pode-se observar que o resultado do
modelo proposto coincide com os obtidos na referéncia [31], reproduzido na
Figura 4.32.
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Figura 4.31 - Fator de propagacéo para 10 GHz na presenca de duto de superficie sobre
Terra esférica calculado em 25 m de altura
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Figura 4.32 - Fator de propagacao para 10 GHz na presenc¢a de duto de superficie sobre
Terra esférica calculado em 25 m de altura (reproduzido de [31])

A Figura 4.33 mostra a distribuicdo do fator de propagacdo em decibéis na
presenca do duto de superficie de 50 m. Pode-se observar nessa figura que o

mecanismo de captura das ondas eletromagnéticas devido ao duto é capaz de
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confinar a energia nesta camada de 50 m por um percurso muito além do esperado

na auséncia do duto troposfeérico.

Fator de Propagacéo [dB]
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Figura 4.33 - Distribuicdo do fator de propagacdo para 10 GHz na presenca de duto de
superficie sobre Terra esférica

4.5.
Angulo estreito e parametros de entrada

A formulagdo proposta para a equagdo parabdlica considera a aproximacao
dada pela Equacdo (2.29). Essa aproximagdo, chamada na literatura como
aproximacgédo de angulo estreito, limita 0 modelo apresentado aqui a angulos de
propagacdo pequenos com respeito a direcdo principal de propagacdo que, nos
exemplos do presente capitulo, estd aproximadamente contida em superficie de
altitude constante. Para analisar e avaliar os efeitos dessa aproximacdo e dos
gradientes do terreno no desempenho do modelo proposto, uma comparagdo com
os resultados exibidos na referéncia [56] sera considerada aqui.

Primeiramente, considera-se a propagacdo do campo na presenga de terreno

suave e continuamente diferenciavel, que tem a seguinte forma analitica

%[1+sen(%)]; —w<x-—xy<3w

0; fora do intervalo

h(x = aB) = { (4.16)
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onde Xo simplesmente translada o perfil em relacdo a origem e hy e w sdo
respectivamente a altura de pico e a meia largura do perfil senoidal. O segundo

perfil € uma cunha ou pirdmide e tem a seguinte forma analitica

( @; Xo < x < xg+w
h(x = a®) = ho(xo-;Zw—X); Xo+W < x < xg+ 2w (4.17)
0; fora do intervalo

Deve ser lembrado que os dois perfis sdo azimutalmente uniformes e estéo
situados sobre Terra esférica.

A Figura 4.34 ilustra a aplicacdo do modelo proposto ao perfil senoidal dado
pela Equacdo (4.16), onde Xo = 10 km, hg = 229 m e w = 10 km. Essa figura
apresenta a distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em decibéis na
frequéncia de 3 GHz e numa atmosfera padrdo. A antena transmissora estd
localizada na origem a 30,5 m acima do solo perfeitamente condutor. O campo
inicial, polarizado horizontalmente, corresponde a uma distribuicdo Gaussiana em
elevacdo, sem variacdo azimutal, com largura de feixe de meia poténcia igual a 3°.
Pode-se observar que os resultados mostram fortes reflexdes da face frontal do
perfil senoidal e um profundo sombreamento do campo incidente a partir do pico.
O sombreamento é quase geométrico, ou seja, a intensidade de campo é
significativamente reduzida na zona de sombra, delimitada pela reta que contém a

antena transmissora e tangencia o perfil senoidal e a parte posterior do mesmo.
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Figura 4.34 - Distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em decibéis para o perfil
senoidal

A Figura 4.36 mostra a distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em
decibéis quando o modelo proposto é aplicado ao perfil de terreno dado pela
Equacdo (4.17), onde Xo = 10 km, hg =229 m e w = 10 km. Exceto o terreno, todas
as outras caracteristicas permanecem as mesmas do exemplo anterior. A diferenca
mais significativa entre as figuras 4.34 e 4.36 estd na regido de sombra. Nessa
regido, ha uma forte difracdo do campo incidente no vértice da pirdmide,
resultando num aumento significativo da intensidade de campo.

Como discutidos na referéncia [56], pode-se observar nas figuras 4.34 e
4.36 os mesmos perfis de interferéncia secundarios na regido de sombra, assim
como os efeitos do raio de curvatura do topo na intensidade de campo, como
indicado nas figuras 4.35 e 4.37 que sdo a reproducdo dos resultados apresentados
na referéncia [56].

A pirdmide apresentada na Figura 4.36 tem inclinacdo de +1,31° e o perfil
senoidal tem uma variacdo semelhantemente suave na inclinacdo. Para esses
exemplos, os resultados apresentados aqui estdo de acordo com os exibidos na
referéncia [56].
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Figura 4.35 - Distribuicdo do fator de propagacdo em decibéis para o perfil senoidal
(reproduzido de [56])

Por outro lado, para angulos de inclinagdo maiores, ou seja, terrenos muito
ingremes, 0 modelo proposto ndo apresenta resultados coerentes dependendo dos
parametros de entrada. A Figura 4.38 mostra um conjunto de quatro piramides
com alturas de pico ascendentes. Todas as piramides tém inclinacdes de + 8,67°,
com alturas de pico iguais a 76 m, 152 m, 229 m e 305 m, respectivamente e
distancias dos picos a fonte iguais a 10,5 km, 21 km, 31,5 km e 42 km,
respectivamente. A fonte opera na frequéncia de 3 GHz e esta localizada a 152 m
acima do solo perfeitamente condutor. O campo inicial, polarizado
horizontalmente, corresponde a uma distribuicdo Gaussiana em elevacdo, sem

variacdo azimutal, com largura de feixe de meia poténcia igual a 3°.
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Figura 4.36 - Distribuigdo do fator de propagacao normalizado em decibéis para a cunha
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Figura 4.37 - Distribuicdo do fator de propagacao em decibéis para a cunha (reproduzido
de [56])
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A distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em decibéis, apresentada
na Figura 4.38, indica claramente que, para o conjunto de parametros utilizados
para discretizar a regido de interesse, 0 modelo proposto ndo produz os resultados
esperados. Esse mesmo exemplo é discutido na referéncia [56] e, diferentemente,
0s resultados apresentados sao mais coerentes em termos fisicos, como observado

na Figura 4.39 que reproduz os resultados da referéncia [56].
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Figura 4.38 - Distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em decibéis para um
conjunto de piramides

Para elucidar essa possivel limitagdo da aplicabilidade do modelo a terrenos
muito ingremes, considera-se a propagacdo do campo na presenca de terreno

suave e continuamente diferenciavel que tem a seguinte forma analitica

x—xo)z

h(x) = hoe_(W (4.18)

onde

dx =w/{/In(10), (4.19)
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Xo simplesmente translada o perfil em relacdo a origem e hy e w sdo,
respectivamente, a altura de pico e a largura da montanha Gaussiana

correspondente a h(x) = h(x,)/10.

8

Altitude [meters)
s 8

;

One-Way Propagation Factor [dB]

Figura 4.39 - Distribuicdo do fator de propagacdo em decibéis para um conjunto de
piramides (reproduzido de [56])

A anélise compara os resultados gerados pelo modelo proposto aqui e 0
modelo Split-Step de Fourier de angulo amplo descrito na secdo 4.2 [31]. Para
isso, considera-se um percurso de 20 km contendo um conjunto de seis obstaculos
Gaussianos, sem varia¢do azimutal, com alturas de pico ascendentes e todas com
largura igual a 1 km. As alturas de pico sdo iguais a 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m
e 60 m e as distancias dos picos a fonte iguais a 2 km, 5 km, 8 km, 11 km, 14 km
e 17 km, como mostrado na Figura 4.40. A antena transmissora esta localizada na
origem a 50 m acima do solo com permissividade relativa e condutividade iguais
respectivamente a 15 e 0.01 S/m. O campo inicial, polarizado verticalmente,

corresponde a uma distribuicdo Gaussiana em elevacao, sem variacdo azimutal. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521343/CA

108

analise sera feita para trés frequéncias: 300 MHz, 600 MHz e 1 GHz. Para essas
frequéncias a largura de feixe de meia poténcia do campo inicial sdo
respectivamente iguais a 12°, 9° e 6°. Os principais parametros de entradas que
serdo analisados sdo a discretizacdo horizontal Ax = aA®, onde a é o raio da
Terra, e discretizacdo vertical Az. Para o primeiro conjunto de exemplos,
considerados a seguir, esses parametros sao respectivamente iguais a 5,0 me 0,1
m. Para o segundo exemplo, esses parametros sao respectivamente iguais a 2,00 m
e 0,04 m.

Para 0 modelo Split-Step de Fourier, a discretizacdo vertical obedece a

seguinte relacédo

Az =—2 (4.20)

- 2senfy

onde A é o comprimento de onda e 6y € 0 angulo maximo de propagacao, igual a
45° no presente exemplo.

A Figura 4.40 apresenta a distribuicdo do fator de propagacdo normalizado
em decibéis considerando o modelo proposto nesta tese de doutorado para 300
MHz. Por outro lado, a Figura 4.41 apresenta a distribuicdo do fator de
propagagdo normalizado em decibéis considerando o modelo Split-Step de Fourier
para a mesma frequéncia. Pode-se observar, comparando-se as duas figuras, que o
modelo proposto apresenta comportamento semelhante ao modelo Split-Step de
Fourier. A Figura 4.42 apresenta a distribui¢do do erro em decibéis resultante da
diferenca entre os valores dos dois modelos correspondentes a mesma posicao.
Deve-se observar que existe uma diferenca entre as resolugcfes verticais dos dois
modelos. Os valores do fator de propagacdo normalizado correspondentes ao
modelo Split-Step de Fourier foram determinados com resolucdo Az = 0,1 m por
intermédio de interpolacdo bilinear. Por dltimo, a Figura 4.43 apresenta o

histograma da distribuicdo do erro em decibéis.
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Figura 4.40 - Distribuigdo do fator de propagacao normalizado em decibéis para 300 MHz

com Ax = 5m e Az = 0,1m considerando o modelo proposto

Fator de Propagacéao [dB]
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Figura 4.41 - Distribuicdo do fator de propaga¢édo normalizado em decibéis para 300 MHz

com Ax = 5m e Az = 0,71m considerando o modelo Split-Step de Fourier
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Figura 4.42 - Distribuig&o do erro em decibéis para 300 MHz com Ax = 5m e Az = 0,1m
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Figura 4.43 - Histograma da distribuicdo do erro em decibéis para 300 MHz com erro
médio igual a -0,81 dB e desvio padrdo igual a 1,77 dB

A Figura 4.44 apresenta a distribuicdo do fator de propagacao normalizado
em decibéis considerando o modelo proposto para 600 MHz. Por outro lado, a
Figura 4.45 apresenta a distribuicdo do fator de propagagdo normalizado em

decibeis considerando o modelo Split-Step de Fourier para a mesma frequéncia.
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Como pode ser observado na Figura 4.46, que representa a distribuicdo do erro em
decibéis, o comportamento do campo é bastante similar em ambos os modelos.
Igualmente, a Figura 4.47 apresenta o histograma da distribuicdo do erro em
decibéis para 600 MHz.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia [km]

Figura 4.44 - Distribui¢do do fator de propagacao normalizado em decibéis para 600 MHz
com Ax = 5m e Az = 0,1m considerando o modelo proposto
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Figura 4.45 - Distribuicdo do fator de propagacéo normalizado em decibéis para 600 MHz
com Ax = 5m e Az = 0,35m considerando o modelo Split-Step de Fourier
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Figura 4.46 - Distribui¢do do erro em decibéis para 600 MHz com Ax = 5m e Az = 0,1m
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Figura 4.47 - Histograma da distribuicdo do erro em decibéis para 600 MHz com erro
médio igual a -1,32 dB e desvio padrado igual a 1,98 dB

A Figura 4.48 apresenta a distribuicdo do fator de propagacdo normalizado
em decibéis considerando o modelo proposto nesta tese de doutorado para 1 GHz.
Por outro lado, a Figura 4.49 apresenta a distribuicdo do fator de propagacéo

normalizado em decibéis considerando o modelo Split-Step de Fourier para a
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mesma frequéncia. Pode-se observar, comparando-se as duas figuras, que o
modelo proposto apresenta perturbagdes crescentes nas vizinhangas dos picos das
montanhas a medida que a inclinacdo do terreno em relacdo a horizontal aumenta.
A partir da terceiro obstaculo Gaussiano na Figura 4.48, o comportamento do
campo obtido pelo modelo proposto apresenta uma variacao diferente da obtida
pelo modelo Split-Step de Fourier, que representa o resultado esperado. A Figura
4.50, que apresenta a distribuicdo do erro em decibeis, ajuda a identificar essas
perturbacdes nas vizinhancas dos obstaculos mais ingremes. Estes erros sao
particularmente visiveis imediatamente ap0s o sexto obstaculo. Por ultimo, a
Figura 4.51 apresenta o histograma da distribuicdo do erro em decibéis. As figuras
4.52 e 4.53 destacam as variagdes do campo nas vizinhangas do Gltimo obstaculo.
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Figura 4.48 - Distribuicao do fator de propagagdo normalizado em decibéis para 1 GHz
com Ax = 5m e Az = 0,1m considerando o modelo proposto
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Figura 4.49 - Distribuicao do fator de propaga¢édo normalizado em decibéis para 1 GHz
com Ax = 5m e Az = 0,21m considerando o modelo Split-Step de Fourier
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Figura 4.50 - Distribuigdo do erro em decibéis para 1 GHz com Ax = 5m e Az = 0,1m
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Figura 4.51 - Histograma da distribuicdo do erro em decibéis para 1 GHz com erro médio
igual a -0,55 dB e desvio padréo igual a 2,02 dB
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Figura 4.52 - Distribuicdo do fator de propagacédo normalizado em decibéis para 1 GHz,
destacando a regiéo da Figura 4.48 entre 16 km e 18 km
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Figura 4.53 - Distribuicdo do erro em decibéis para 1 GHz destacando a regido da Figura
4.50 entre 16 km e 18 km

Para ilustrar a sensibilidade do modelo proposto aos parametros de entrada,
0 proximo exemplo considera a propagacdo em 1 GHz com discretizacao
horizontal Ax = 2m e discretizacdo vertical Az = 0,04m. Todas as outras
configuracBes permanecem as mesmas. A Figura 4.54 apresenta a distribuicdo do
fator de propagacdo normalizado em decibéis considerando o modelo proposto.
Pode-se observar que o comportamento do campo € mais coerente e condizente
com o modelo Split-Step de Fourier, apresentado na Figura 4.49. Este resultado
parece indicar que, para se obter um resultado melhor que aquele apresentado na
Figura 4.38, dever-se-ia escolher uma discretizacdo horizontal e vertical ainda
mais refinada. Infelizmente, tal procedimento ndo foi possivel, pois os recursos de
hardware disponiveis ndo permitem a utilizacdo de grades mais refinadas que a
utilizada.

Portanto, a definicdo de terreno muito ingreme, capaz de introduzir
instabilidades numéricas nos resultados do modelo, depende claramente da
frequéncia de operagdo, conforme indicam o0s exemplos apresentados. Estes
efeitos se acentuam a medida que a frequéncia aumenta, desde que a resolugéo da
grade permaneca inalterada. Assim, torna-se dificil definir a partir de que
inclinagdo o terreno pode ser considerado muito ingreme e determinar como

contornar seus efeitos com o refinamento da malha.
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Figura 4.54 - Distribuicdo do fator de propagacdo normalizado em decibéis para 1 GHz
com Ax = 2m e Az = 0,04m considerando o modelo proposto

Considerando todas as observacOes desta secdo, pode-se afirmar que o
modelo proposto pode apresentar bons resultados, que reproduzem a maioria
daqueles originados dos artigos selecionados. Por outro lado, existem indica¢fes
que as perturbacdes observadas nas vizinhangas de terrenos muito ingremes
podem ser minimizadas com o refinamento da malha que discretiza a regido de
interesse, ao custo do aumento dos recursos computacionais necessarios a
simulacdo. Este importante aspecto da aplicacdo do modelo deve ser investigado
mais detalhadamente, juntamente com a possibilidade de que os problemas
apresentados decorram da utilizacdo de uma aproximagdo parabolica de angulo
estreito a equacdo de onda. Entretanto, deve-se lembrar que mesmo as
aproximacOes parabolicas mais sofisticadas serdo incapazes de representar 0s

campos nos casos em que o retroespalhamento é importante.
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