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Resumo

A implementacédo de sistemas digitais fixos de caoagdo sem fio como FM digital,
TV de alta definicdo (HDTV), redes de comunicac@esn fio (WLL e LANS),
requerem exatiddo na predicdo da propagacéo nass fde VHF e UHF. Este trabalho
apresenta um modelo tedrico para a estimativa ddapmédia nessas faixas, no
percurso entre as antenas de transmissao e recapcdi@as residenciais, para sistemas
de comunicacdo fixos. O método € uma generalizat@omodelo desenvolvido
originalmente para propagacdo na banda de UHF. Aefagem apresenta a perda
média na propagacdo de ondas eletromagnéticaseas @banas, com grande precisdo
para frequéncias entre 30MHz e 3GHz. Os obstaculeste caso edificacdes, sao
substituidos por laminas de espessura equivaleate,propriedades eletromagnéticas
adequadas. A propagacao ocorre acima e atravéasdesfuturas e o campo que
atravessa cada lamina é avaliado com o auxilioattasdagens deduzidas da éptica
fisica. Consideram-se também as reflexes no solmomposicdo campo final. Para se
obter o angulo de incidéncia das ondas no pontcedepcdo, admite-se que o sinal
propaga de uma antena de transmisséao, instalagdt@as elevadas, para uma antena
de recepcao, instalada na altura média dos prébiastepresentacdo das variagfes
aleatérias de altura das construcbes € empregadiistabuicdo uniforme de
probabilidade. A partir do sinal aleatério obtidasrsimulacdes é retirado o valor médio
do campo, que fornece a perda no percurso. Tém-gEsoltados a partir da variagéo de
freqUéncia, espacamento entre prédio e angulo adéimcia do sinal analisado. As
simulagbes sdo realizadas na plataforma MATEABos resultados sdo confrontados
com outros modelos e dados de medidas realizadascaanpo divulgadas em

publicacbes especializadas.

Palavras-chave: Difracdo, dispersdo, modelagenediamo percurso, perda em grande

escala, propagacao, reflexao.



Abstract

The implementation of digital fixed wireless comnuation systems, such as digital
FM, digital TV (HDTV), WLL (Wireless Local Loop) stems and wireless LANS,
require high level of accuracy of propagation pcédn in the VHF and UHF bands.
This work presents a theoretical model that esenthe average path loss in the
propagation between transmission and receptiommaageat urban environments, for
fixed communications systems. The method is a gdéimation of the model developed
for UHF propagation at urban environments. The rngeresents the average path
loss of electromagnetic waves, with good precidionfrequencies from 30MHz to
3GHz. The obstacles, in this case the building, eeplaced by screens with
electromagnetic characteristics. The propagatiostroacur above and through these
structures and the field that crosses each screerplatained with physical optics
approaches. The reflections on the ground aredeedun calculating the resulting field.
Assuming that the signal propagates from a trarsorisantenna, installed in raised
heights, to reception antenna, installed in theaye buildings heights, to get the waves
incidence angle at the reception point. The reprtasien of the building height
variation is gotten with the uniform probabilitystlibution. From the random signal
gotten in the simulations, the average strengtt feeacquired, that normalized give the
path loss. Results are obtained for frequency tranaspacing between building and
incidence angle of the analyzed signal. The sirariatare carried out in MATLAB
platform and the results are in agreement with iptiesh models and field strength

measurements data published in periodicals.

Keywords: Diffraction, large-scale loss, path-lossodel, propagation, reflection,

scattering.



CAPITULO 1

Discussao preliminar

1.1 Introducéo

O emprego das ondas eletromagnéticas com freq¥époigressivamente mais altas
proporcionou grande evolugdo nos meios de comudesagquebrando algumas das
principais barreiras limitadoras da capacidade rdasmissdo. Com essa evolucao,
surgiram novos problemas relacionados a efeitodedgadacéo do sinal transmitido.
Motivou a necessidade da criacdo de procedimentegpgrmitissem prever os efeitos
naturais e os produzidos pelo homem, relacionadpsrda na propagacdo. Surgiram
métodos para estimar essa atenuacdo, levando enm cas caracteristicas

eletromagnéticas dos ambientes.

O desenvolvimento de novos sistemas fixos de caragdes digitais sem fio,
como TV de alta definicdo (HDTV), redes locais derpara telefonia e transmisséo de
dados (WLL e LAN), e outras transmissdes com granterguras de faixa,
impulsionaram a criagdo de novos modelos de madarptexidade e exatiddo nos
resultados. O objetivo é determinar a sensibiliddeleses sistemas no que diz respeito

as variacfes na intensidade dos sinais recebitlos, [

1.2 Resumo Histérico

O desenvolvimento das comunicacdes por meio defradiiéncia iniciou-se
com os inventos do telégrafo e do telefone. As giras informacfes sobre as ondas de
radio deram-se a partir do ano 1864, quando oofiesrocés James Clerk Maxwell

(1831-1879) previu a existéncia das ondas eletrogtaghs. Em 1888, o aleméo
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Heinrich Rudolf Hertz (1854-1994) demonstrou quevasactes rapidas de corrente
elétrica podiam gerar irradiacbes no espaco nadaim ondas, similares as da luz.
Guglielmo Marconi (1874-1937), inventor italiano,ropou a praticidade nas
comunicacdes sem fio, com o aperfeicoamento destigseequipamentos, a partir do
final do século XIX. Ele enviou e recebeu os primgisinais de radio na Italia em 1895
e em 1897 recebeu a patente do telégrafo sem 1898 foram estabelecidas as
comunicacoes telegraficas sem fio entre Francagiatbkrra, através do Canal da
Mancha. Em 1901, ocorreu a primeira transmisséegtéfica transatlantica entre o

Reino Unido e a ilha de Newfoundland, no Canada[32

Em 1902, conseguiu-se a primeira comunicacaoduidinal através do oceano
Atlantico. As forcas militares americanas percelmecapotencial da nova tecnologia e
comecaram experiéncias para adotar esse meio denmagdo. Em 1909, Marconi
compartilhou o prémio Nobel de fisica, um reconimerito ao sucesso de suas
descobertas. Nessa época os servi¢os de radiatfedegntre Estados Unidos e Europa

ja estavam consolidados.

As primeiras transmissfes de voz através de st®igadio aconteceram em
1914 e o0 ano de 1921 é tido como ponto inicialptaseiras transmissdes comerciais,
com sinais emitidos de um estudio improvisado dacbtda Company, [4]. Nos anos 20,
instalaram-se 0s primeiros receptores nas viatdeapolicia de Detroit, para efetuar
uma comunicacéao unidirecional. O ano de 1928 éadarpelas primeiras experiéncias
na transmissdo de sinais sonoros e de imagem,eodorra primeira aplicacéo
comercial dessa nova modalidade de comunicacdo %®th, Tom a transmissdo de
imagens em branco e preto. Um grande passo paalessnvolvimento foi a criacdo
da modulacdo em frequéncia (FM) em 1933 por EdwinmAknstrong (1890-1954).
Trata-se de uma técnica de modulacdo com maiostebe melhor qualidade do que a
modulacao em amplitude (AM), j& bem difundida nacgp [5].

Com o advento dessas novas técnicas, estimularas-agicacdes dos sistemas
de radiofreqiiéncia em novos meios de comunicacdesgas distancias. Em 1946
realizou-se a primeira interligagdo entre usuaridseis e o sistema de telefonia fixo. A
partir de entdo, o nimero de usuarios de sistemamhunicacdes moveis no mundo

cresceu de 50 mil nos anos 40, para 500 mil nos &0oe atingiu 1,4 milhdes de
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usuarios na década de 60. Concomitantemente, candim as pesquisas para envio de
imagens e em 1951, nos Estados Unidos, ocorreumeips transmissao comercial de
TV colorida, [6].

Os anos da década de 1960 marcam o comec¢o dgamdabscom o lancamento
do primeiro satélite artificial, Sputnik-1. Em 1968 Syncom-1, primeiro satélite
geoestacionario é colocado em o6rbita, [7]. Na de&cadguinte, ocorreu grande
crescimento na utilizacdo de sistemas moveis paraugicacdo pessoal, com a
apresentacdo do primeiro sistema celular analgugta NTT do Japéo (1979). Alguns
anos depois, foi implantado nos Estados Unidossiersa AMPS (Advanced Mobile

Phone System ) na banda de 900MHz, com capacida@&Gicanais bidirecionais, [3].

No inicio dos anos 90 surgiram sistemas de televdgdital e de telefonia mével
também com tecnologia digital, [8]. O padrao IS-8&mn técnica de multiplo acesso por
divisdo de cédigo (CDMA eode division multiple accesdoi desenvolvido nos EUA,
marcando a segunda geracdo dos padrbes da telefdnlar. Em 1998 tem inicio a
comunicacao mével via satélite, com a implementaigsistema Iridium, formado por
66 satélites de Orbita baixa operando em frequéamwiaorno de 1,6Ghz, desativado
poucos anos depois por falta de clientes. No cordegerceiro milénio surge a terceira
geracdo de telefonia movel, que tem como princgaBcteristica altas taxas de
transmissao de dados. Simultaneamente, inicianod@rasil estudos para adocao de
um padrao para TV digital, [9]. Estes estudos contam a participacdo do INATEL
em parceria com a Linear Equipamentos Eletronicmsn aprovagao pela Finep
(Financiadora de Estudos e Projetos do MinistéaicC@éEncia e Tecnologia) e recursos

do Funttel (Fundo para o Desenvolvimento Tecnotbdi&s Telecomunicacgdes), [10].

Tendo em vista a grande importancia dos sistemasmenicacdo sem fio com
a presenca de onda eletromagnéticas nos mais rdéereneios, é imprescindivel o
desenvolvimento de métodos que auxiliem no progetmplementacdo dos sistemas.
Em particular, tem sido de grande relevancia osodo&t que auxiliem os calculos
relativos aos sistemas instalados em ambientesiagsbande séo inUmeros os fatores

que influenciam na propagacao do sinal.
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1.3 Descricao geral de um sistema de comunicacéo sam f

1.3.1 Etapas do processo de comunicacao

Manifesta-se de diferentes formas a importancia desistemas de
radiocomunicacdes, como se destacou no breve resapnesentado. Telefones
celulares, radiorreceptores, radiotransmissorbesjiseres e computadores com acesso a
Internet tém a capacidade de prover rapida comgdicpara qualquer ponto do globo
terrestre. A idéia fundamental é transmitir umaiimfagcdo de um ponto para outro no

menor intervalo de tempo possivel.

A comunicacao é feita através de diferentes etdpi@salmente, ha necessidade
de gerar o sinal de mensagem, que pode ser vozicanlsagens, dados de
computadores ou outro tipo de informacdo qualdaesa mensagem é representada por
sinais elétricos a partir de originais auditivosvisuais, codificados de forma adequada
para serem transmitidos em um meio fisico. Apésaastissdo das informacdes, no
receptor sdo feitas a decodificacdo e reproducdondasagem codificada. Quase
sempre, a reproducdo ocorre com degradacBes n@apiel causadas por varias
imperfeicdes do sistema.

Sistema de comunicagdo

1 1
1 1 , .
_Fonte d? 1| Transmissor Receptor |1 Usuario da
informacéo : d [ informacé&o
1
Sinal de | 7\ |Estimativa do
mensagem 1 1 sinal de
1
. | mensagem
1 1
1 1
' > Canal !
! Sinal Sinal !
1 transmitido recebido

__________________________________

Figura 1.1 —Elementos de um sistema de comunicagdo. A informég¢&ansmitida para um destinatario
através de um canal de transmiss@o com caractasigroprias, que interferem na qualidade do s&stem

Relacionado ao processo de transmissado, existereladentos basicos em todo
sistema de comunicacgao: o transmissor, o canahdsnissao e o receptor. Na Figura
1.1 apresenta-se o diagrama em blocos basico @onsisO transmissor esta localizado
em um ponto do espaco, o receptor em outro pordtmger e o canal € um meio fisico

que os interliga. O sinal transmitido propaga-se pmnal, ocorrendo atenuagoes,
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distor¢des, adicdo de ruido e sinais interferef@eeceptor tem a tarefa de recuperar e
reconstruir a mensagem original, procurando evitar,medida do possivel, que as
imperfeicbes provocadas pelo processo prejudiquerfidelidade da informacao
enviada, [11], [12].

1.3.2 Modos basicos de comunicacéo

Podem-se dividir os sistemas de comunicacdo emnumitos basicos. O sistema
de radiodifusédo, que envolve o uso de um sinaltdepaténcia irradiado para inUmeros
receptores espalhados pela regido de coberturi@a-3eale um tipo de comunicagao que
se caracteriza pela comunicagdo unidirecional. Caxemplos, podem-se citar a

difusao de radio e de televisao.

O segundo modo refere-se a comunicacdo ponto @,poon a conexao entre
um transmissor e um receptor, podendo ser um Eertudirecional, desde que existam
transceptores em ambos os pontos do enlace. Exerdp&ia forma de comunicagao

sdo os sistemas de telefonia fixa e movel.

1.3.3 Canal de comunicacéo

Para o projeto de sistemas é indispensavel conlascearacteristicas do canal
de transmissdo. Basicamente existem dois grupoartis, 0os baseados na propagacao
guiada e os de propagacdo em espaco ilimitado. rideepo grupo destacam-se 0s
pares de fios metdlicos, o cabo coaxial, a fibréicape outros guias de ondas,
empregados em sistemas de comutacéao telefonicdes de dados. As comunicagdes
sem fio enquadram-se no segundo grupo, sendo vgsaede difusdo de radio e TV,

sistemas celulares, comunicacdes terrestres atdktss.

Neste trabalho tem-se como enfoque as propagad®esndas em espaco
ilimitado, modo bastante degradado pelas condif@&sas dos meios. Sdo afetadas
principalmente pelos efeitos de disperséo, difracéfbexdo e refracdes oriundas de

nao-homogeneidade do meio.
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1.4 Abordagem para analise do sistema de comunicacaens fio

As propriedades do canal trazem limitacdes cruciaidesempenho de sistemas
de comunicacdo sem fio. A propagacédo entre trasemes receptor pode ocorrer em
ambientes com visada direta ou em percursos cotdahgs, tais como edificacbes e
montanhas. Formas de avaliar as condi¢cdes de fuamoiento desses sistemas baseiam-
se na atenuacdo do sinal no percurso. As perdgsopagacdo incluem os tipos de

grande e de pequena escala, discutidas nas proguhascoes.
1.4.1 Perda na propagacdo em grande escala

A perda na propagacdo em grande escala esta reddeioas variacbes na
intensidade média dos sinais recebidos, para diat@mtre transmissor e receptor de
centenas a milhares de metros. Essa forma de @o@ag tratada como um processo
deterministico, [13]. Nesse tipo de degradacdoluéms-se as alteragBes devidas a
fendbmenos de reflexdo, difracdo e dispersdo. Aexa@fi ocorre em obstaculos de
grandes dimensdes comparadas ao comprimento de Boda ocorrer na superficie
terrestre, em prédios, em muros, em montanhas, A&tdifracdo acontece com a
obstrugéo parcial do percurso de propagacédo pautests que podem ser total ou
parcialmente absorventes. As ondas sofrem redugamglitude, deslocamento de fase
e mudancas na polarizacdo. A dispersdo esta peesenineios onde existem pequenos
obstaculos, provocando alteragbes de amplitude pallesmento da energia
eletromagnética. Dependendo da freqiiéncia, a di&pepode ser originada por
propriedades intrinsecas do meio ou por alteragidginadas por construcdes,

vegetacao, etc..

Os modelos desenvolvidos para estimar esse tippedda sdo baseados em
interpretacdes sistematicas de base de dados deéamedalizadas em campo ou de
simulacdes computacionais. Entre os modelos mdigadbs podem-se destacar os
modelos de Longley-Rice, de Durkin, de Okumura-Hadie Walfisch e Bertoni, [13].

1.4.2 Perda na propagacdo em pequena escala

A perda na propagacao em pequena escala é caradtgepor flutuacdes rapidas

da amplitude dos sinais de radio, ocorridas enosyseriodos de tempo e/ou pequenas
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distancias. O fenbmeno é ocasionado pela chegadecaptor de um mesmo sinal em
diferentes instantes, resultando em grandes easpidriacdes de amplitude e fase. O
nivel de poténcia no receptor pode alterar-se deeirasignificativa, podendo chegar a
valores de 30dB a 40dB, aproximadamente. O fenéménaonhecido como

desvanecimento, [13].

Os principais fatores responsaveis por esse desvaE®0o Sao O0S
multipercursos, a presenca de objetos que refletespalham os sinais no ambiente de
recepcao, flutuacdes aleatorias nas propriedanlaesed de transmissdo e 0 movimento
relativo do receptor, que introduz uma modulac&atéria em freqiéncia determinada
pelo efeito Doppler-Fizeau, [14], [15]. As flutuagdna freqiéncia podem ser causadas
também pelo movimento de objetos no ambiente depter, que refletem sinais
também com a contribuicdo do efeito Doppler-Fizettansmissbes de sinais que
ocupam grande largura de faixa, processados enisceom resposta ndo-plana em
frequéncia, resultam em atenuacdes irregulares diesentes componentes da

informacéo.

-5C

— Poténcii média dBm] '
— Poténcii instantaneadBm] v

5 | f A )

T

W0

-7C

Poténcia d¢ recepgdo dBm]

-8C
10 15 20 28 3C 35 40 45 50

Distancia entre transmissor e receptor [m

Figura 1.2 — Representagdo da poténcia média e instantaneajorelda com a perda em grande e
pequena escalas.
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Considerando que ndo sao possiveis previsbes ex@das causas do
desvanecimento, este fendbmeno € considerado com@rocesso estocastico, [13].
Portanto os modelos para estima-lo sdo baseadosnétndos estatisticos, que
normalmente envolvem a distribuicdo de RayleighNad&agami e de Rice, [13]. A
Figura 1.2 mostra um exemplo de perda na propagagégrande e pequena escala.
Tem-se a poténcia de recepcao para diferentesegadiar distancia entre o transmissor e
o receptor. A linha mais grossa representa a p@ténédia de recepcao, relacionada a
atenuacao determinada pela modelagem em granda.eSdaha mais fina representa
a poténcia instantanea no receptor, referenciandatemuacdo resultante do

desvanecimento.
1.5 Apresentacgéo do problema

O objetivo deste trabalho é levantar a perda napggacdo de ondas
eletromagnéticas para sistemas fixos de comunicaefo fio, instalados em centros
urbanos. Serdo considerados os efeitos provocad@perda em grande escala, ou seja,
os resultados apresentam a perda média de potincia enlace especifico. O método
pode ser utilizado no projeto de sistemas de rdddib, redes locais de transmissao de
dados (LANs) sem fio, enlace locais sem fio (WLénjaces terrestres de comunicagéo

ponto a ponto, e outros.

O estudo baseou-se em um modelo tedrico desengolmiinalmente por
Chung e Bertoni, [16], associado a uma generalizalgi modelo desenvolvido por
Walfisch e Bertoni para propagacédo na faixa de UHF]. O mesmo procedimento
pode ser empregado para frequéncias entre 30MH@GHz 3abrangendo, portanto,

tanto a faixa de VHF como de UHF.

A modelagem apresenta a perda média na propagataceas urbanas, onde os
obstaculos, neste caso as edificagfes, serdotaidissi por laminas equivalentes com
propriedades eletromagnéticas adequadas. A profagieyera ocorrer acima e atraveés
dessas estruturas. Para obter o campo que atravadsalamina, utilizam-se as
abordagens deduzidas da Optica fisica e serdodsvad conta as reflexdes no solo. No
desenvolvimento, admite-se um sinal entre uma antlentransmissao, instalada em

alturas elevadas, e uma antena de recepcédo iresstalmdltura média dos prédios.
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Assim, é possivel calcular o angulo de incidén@acdmpo irradiado no ponto de

recepcao.

As variacOes aleatérias de altura das construc@es representadas pela
distribuicdo uniforme de probabilidade. Do sinaaabrio obtido nas simula¢cbes acha-
se o valor médio do campo, a partir do qual chega{serda no percurso. Os resultados
serdo descritos em termos da variagcdo de freqié&spacamento entre edificios e do
angulo de incidéncia do sinal no ponto de recepé&o.simulacdes sao feitas na
plataforma MATLAB’ e os resultados sdo confrontados com outros n®delo

resultados experimentais divulgados em publicagépscializadas.
1.6 Desenvolvimento do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de conceitoprdpagacdo de ondas
eletromagnéticas em meios ilimitados, com maioragnfao assunto relacionado a
refracdo e reflexdo de sinais através de uma dojgedom pequena espessura. O
Capitulo 3 apresenta as equac¢fes que permitirddificer o problema abordado. Para
isso, mostram-se todos os procedimentos e conegiiEsanecessarias para a modelagem
da perda no percurso, sob as condi¢cdes especHicgda procuram aproximar das

condicbes de um enlace real.

No Capitulo 4 sédo feitas avaliacbes numéricas daiatedesenvolvida no
Capitulo 3. A partir dos resultados, obtém-se utmpmio que pode ser empregado
para levantar a perda na propagacédo a partir deedies dados de entrada. O Capitulo
5 mostra comparacdes entre o modelo desenvolviaiootdros métodos de avaliagéo e
com resultados experimentais. O Capitulo 6 trazomelusdes gerais sobre o estudo,
comentarios de relevancia e algumas sugestdes patt@ros trabalhos e

aperfeicoamentos da modelagem apresentada.



CAPITULO 2

Propagacao de ondas eletromagnéticas em meios
ilimitados

2.1 Solucao da equacéo de onda

Os fenbmenos eletromagnéticos dinamicos sdo deseatias grandezas campo elétrico

(&), campo magnéticoh(), inducdo magnéticab() e deslocamento elétricai §, que
devem satisfazer o conjunto de equacgdes de MaxiB&ths equacdes sao descritas na

forma diferencial no dominio do tempo como

ixﬁ:ﬂ% (2.1)
- ob

Oxg=—-— 2.2

3t (2.2)

O =p (2.3)

O =0 (2.4)

ondep é a densidade volumétrica de cargas, em couloosietro clbico (C/f) e |

é a densidade de corrente de conducdo em ampéresepo quadrado (A/f). Para

completar este grupo de equacdes adicionam-séagéee constitutivas:

d=¢ (2.5)

D!

=}

b=p (2.6)
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j=08& (2.7)

sendog, |, 0 a permissividade elétrica em faradys por metrajFA permeabilidade
magnética em henrys por metro (H/m) e a condutiléddo meio em siemens por metro
(S/m). Com a variacdo das grandezas eletromagséimanonicamente no tempo, as

equacdes anteriores podem ser expressas na fomdesa como:

OxH =J+iweE = (0 +iwe)E (2.8)
OxE = -iwB = —icuH (2.9)

O =0 eE)=p (2.10)
OB =0ruH)=0 (2.11)

Desacoplando as leis de Faraday e de Ampere enaopas condi¢cdes (2.10)
para um meio sem cargas e (2.11), obtém-se asssgge conhecidas como equacgdes
de onda:

2E-iwp (o +iwe)E=0 (2.12)
0%H —iou (o +iwe)H =0 (2.13)

cuja solucdo geral pode ser conseguida com o métadeeparacdo de variaveis. Os

resultados para os campos elétrico e magnética@sentados da forma

E=E,e" (2.14)

I
I,

H=H,e" (2.15)

sendo HO e EO as constantes que definem o valor do campo elafpéiico na

origem, r é o vetor posi¢cdo do ponto do espago onde sead@stgrminar o0 campo. A
grandezay €é um vetor associado as propriedades eletromageétio meio e
determinara a direcdo de deslocamento do campor@gnético no espaco, a reducao
em sua amplitude e sua variacdo de fase com ancistaEstas propriedades
eletromagnéticas do meio sdo descritas pelo fagordpagacdo, que corresponde ao

valor escalar complexo dg, dado por:
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y:JiuMonei (2.16)

comy =YYy sendo identificado como vetor de propagagao.

Os vetores que descrevem 0s campos no espacoilastéados na Figura 2.1.
Para pontos bem distantes da fonte de irradiac@ampo elétrico, 0 campo magnético
e a direcdo de propagacdo sdo mutuamente perplamdg;u definindo a onda

eletromagnética transversal (onda TEM).

7 N
< Frente
_, |\ deonda
E
= Y
ﬁ -
y

X

Figura 2.1 - llustracéo para a solucao da equacao de onddrando os vetores que entram na descricao
do campo eletromagnético e seu comportamento n@. mei

De acordo com (2.8), a densidade de corrente eatalm meio é formada pela

corrente de conducéo e pela corrente de deslocantenimodo que:

— —

j:iw(s—ing:iweo(sr —ii]E (2.17)

W WE,
Esta expressdo demonstra que € possivel admitir ecom@nte de deslocamento
equivalente dada porj=iwequ§, onde seq:so(s—io/wso) € uma grandeza
denominada permissividade complexa equivalente@o.m

As equacbBes de Maxwell sdo validas para o meidraletio qual foram
estabelecidas. Quando houver uma descontinuidadeei@, com parte do campo
eletromagnético sendo transferido de uma para oegido, na superficie que os separa

as grandezas devem atender também um conjuntisdmfehecidas como condi¢cbes de
contorno. Essas relagdes estabelecem que:
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Ax(E, - E,)=0 (2.18)
AdE, - B,)=0 (2.19)
Ax(H, - H,)=K (2.20)
ALD, - D,) =ps (2.21)

O vetor unitarion é utilizado para representar a dire¢cdo normahteaface dos

dois meios e por esta convencéo aponta em direzdegundo meio. A grandepa €

a densidade superficial de cargas na superficisegaracdo & é a densidade de
corrente de superficie, distribuida lateralmente el@cdo a direcdo do campo
magnético. Estas expressfes representam a condiedaontinuidade para a
componente tangencial do campo elétrico em (2c8itinuidade para as componentes
normais da inducdo magnética em (2.19), descodtwlei para a componente
tangencial do campo magnético em (2.20) e desaodtide para as componentes

normais do deslocamento elétrico em (2.21).
2.2 Reflexao e refracédo na fronteira de dois meios

2.2.1 Leis da reflexéo e refragao

Para uma onda plana com angulo de incidégjaem relagdo a normal ao
plano de separacéo entre dois meios (Figura 2a2)ra onda refletida com angulo
e uma onda transmitida ou refratada para o segueiio com anguld, . Os vetoresy,

e Y, séo coplanares e o plano que os contém é chamado ge incidéncia, [18].

Tanto para a polarizagdo normal ao plano de incidécomo para polarizacdo com o
campo elétrico paralelo a esse plano, as condigéesontinuidade das componentes
tangenciais dos campos elétrico e magnético narfitipede separacdo dos meios
(z=0) devem ser atendidas para todos os valores schngesficie de separacéao. Isto é
possivel somente se as ondas incidentes, refletidafratada tiverem a mesma

componente de fator de propagacéo paralelamenteréace dos dois meios. Isto é,

Y, sinB, =y,;sing,, =vy,sind, (2.22)
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Yi ; ’Yr

meio 1

v

meio 2

0, '\v,

v

Figura 2.2— Transmissao e reflexdo de uma onda eletromagnddi fronteira de separacdo entre dois
meios.

Como os valores escalares dos vetores de propagis@onda incidente e

refletida referem-se ao mesmo meio, da primeiraldade em (2.22) chega-se a:

6, =6, (2.23)

7

indicando que o angulo de reflexdo é igual ao angld incidéncia. Da segunda

igualdade, tem-se a relacdo entre o angulo degéefra o angulo de incidéncia:

Sind :
S Y (2.24)
Slnein yt

conhecida como lei de Snell. Para meios com pemasseja, com condutividade
diferente de zero, o angulo de refracdo passawanseigrandeza complexa, determinada
pelas relagbes conhecidas entre as funcdes trigetnioas circulares e hiperbdlicas,

[15] .

2.2.2 Equagobes de Fresnel

Para quantificar os campos referentes a onddidefle transmitida, é necessario
especificar a polarizacdo da onda incidente. Enalger campo da onda incidente
podera ser decomposto em uma parcela normal e partaéela ao plano de incidéncia,
como se mostra na Figura 2.3. Nos sistemas decadimicacfes tradicionais, feitos
nas proximidades do solo, era habito usar o plangente a superficie da Terra como
referéncia. Nesses casos a situacéo ilustradarte (pq corresponde a uma onda com
polarizacdo linear horizontal. A onda incidentesitada na parte (b) desta figura

representa uma polarizacao linear vertical, na geaidentifica uma componente de



Capitulo I 15

pY

razoavel amplitude perpendicular a superficie ddéo spara grandes distancias
envolvidas nos sistemas de comunicagdes. Parataesav eventuais ambiguidades na
nomenclatura, é conveniente tomar o plano de incidésempre como referéncia.
Neste caso, a primeira parte da figura corresparateda transversal elétrica (onda TE)

e a segunda parte indica a onda transversal magrfétida TM).

. aH ~ AE
H
Q/ A o/
A A
A 4 ein er yr /\"‘ ein er Yr
'\{’ /’ "\ ,Yi /.\
meio 1 R meio 1 R
meio 2 X meio 2
le—"" le—""
0, 0,
.“ A A
|2 Y
vl A vl 4

Figura 2.3 - (2) Onda com polarizacdo do campo elétrico normaplano de incidéncia. (b) Onda
polarizada com o campo elétrico paralelo ao planmcidéncia

A relacédo entre a amplitude da onda refletidaagnalitude da onda incidente
define o coeficiente de reflexad J. Relacionando a amplitude da onda transmitida e a
amplitude da onda incidente tem-se o coeficientgatesmissaot). Para a onda com o
campo elétrico normal ao plano de incidéncia (ohllp situagdo ilustrada na parte (a)
da Figura 2.3, com o auxilio das condi¢cdes de cnatpara a componente tangencial
do campo elétrico e magnético, os coeficientesetlexdo e transmissdo sao dados por,
[19]:

_ n,cosB,, —n, cosb,
n, cosB,, +n, cosb,

(2.25)

TE

2n, coso,,
n, cosB,, +n, coso,

(2.26)

TTE

Para o campo elétrico paralelo ao plano de incidéfonda TM), situacéo
llustrada na parte (b) da Figura 2.3, ainda conmprego das condi¢cbes de contorno
para as componentes tangenciais do campo elétrivagnético, os coeficientes de

reflexdo e transmissdo podem ser expressos cosio, [1
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_ N, cosB;, —n, cosb, (2.27)
n, cosb,, +n, coso,

™

_ 2n, cosh,, (2.28)
n, cosb,, +n, coso,

TTM

Nestes dois conjuntos de equacdgs € a impedancia intrinseca do mejouma

grandeza complexa relacionada as propriedades €ios por:

n= |l (2.29)
O+IWE

2.3 Reflexao e refracdo por uma camada de pequena espara

Consideram-se duas superficies planas infinitagpaealelas que podem
representar uma placa limitada em ambos os ladosmgios semi-infinitos, com
propriedades eletromagnéticas préprias. A esquimddanoz = Q supde-se o meio 1,
a direita do planoz=d, tem-se 0 meio 3 e entre eles identifica-se o rAefbigura
2.4). Admite-se uma onda incidente com amplitudétatia no meio 1, que é

parcialmente refletida e parcialmente transmitigieap meio 2.

A
meio 1 meio 2 meio 3
X
pxi, /"
O\ | x 9 e X .
0,/ |0 w, I

Figura 2.4 —Onda incidente penetra para o meio 2 @nreflete-se na superficie de separacao entre o

meio 1 e 2 e reaparece para se combinar com quaieé refletido enx.

Na segunda superficie, novamente parte da ondéetida e parte é transmitida
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para o meio 3. Essa parcela da onda é refletidanenitida mais uma vez na primeira
superficie, e assim sucessivamente. Com os codfsiale Fresnel, tém-se as fracdes
refletidas e transmitidas em cada interface. Patangdo do correspondente campo

total, basta somar todas as contribui¢cdes resatards meios 1 e 3, [20].

Um problema encontrado para a adi¢do das divemsaponentes é a exigéncia
de que se somem as diferentes amplitudes com ssgpsctivas diferencas de fase,
como na Figura 2.4. Tém-se dois raios incidentgsepeliculares a frente de onda plana
no meio 1 que atingem a superficie de separacde estmeio 1 e 2. Um deles é
refletido emX, o outro é parcialmente refratado @nque por sua vez € refletido na
segunda superficie e, parcialmente refratado el para reaparecer no meio 1 e
combinar-se com o primeiro raio. Como a fase € snmaenos dois pontos da frente de

ondaO e O, deve-se calcular a diferenca de fase entre aspgocursoO’'X e OZX.

Utilizando o fator de propagacéao, € possivel emaant
5=2y, 0, -y, [0, (2.30)
gue pode ser reescrita como:

o= ZVtAyt (T, _yiAVi [, (2.31)

Decompondar;, T, Y,

ey, em seus termos ortogonais, tem-se:

5 = 2y, (sin, X+ cosB, z) ({x X +W, 2) -y, (sin®,, X+ cosh,, Z) ixx + w(y x¥,) ]

(2.32)
Sabendo que
yxy, = yx(sind, X+ cosb, z) = cosB, X — sinb,, 7 (2.33)
e substituindo (2.33) em (2.32) tem-se:
5=2y,(xsin®, +W, cosB,) -y, (sind,, X + cosh, 7) [[2x X + W{cosh, X — sinb, ) ]
=2y, (xsinB, +W, cosB, ) -y, (2xsin@,, +wsin6,, cosh,, —wsin, cosh,, )
=2x(y, sinB, -y, sinG,, ) + 2\,y, cosh, (2.34)

De acordo com a lei de Snell apresentada em (2a2Byjuacéo (2.34) pode ser

simplificada em
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0 = 2\, y, cosb, (2.35)

Aplicando o valor escalar do fator de propagac&@opermissividade equivalente dos

meios com perdas, a equagao anterior pode seritaekcforma:

5=2W, 2 le. i coss, (2.36)
c WE,

Ressalta-se que cosf, serd uma grandeza complexa para o caso comum de o

meio 2 ser com perdas. Consequentementsgra também uma grandeza complexa. Na

solucéo adotada para a equacao de onda nos diveesos considera-se uma descricao
do tipo E = E, exdid). Assim, a parte real d&é responséavel pelo desvio de fase e a

parte imaginaria pela atenuacéo entre uma ida evotteaatravés do meio 2.

meio 1 meio 2 meio 3
1
ein
T el i1/28
12 Ty,
FIZ

i1/28
T231126

is B
Tl Toe [ 0sTe

o 3/28

Tl ol Tp0e

2
Dol PosTyse

i3/25
Iyl s Te

3

28
L70) Y ) K Sy 2
210 234 214 23 V12 1“211“231“211"231:1261

#

Figura 2.5 - ReflexBes e transmissdes mdultiplas de uma onddentg2 em um meio de profundidade
limitada, resultando em ondas transmitida e reffetiom caracteristicas determinadas pelos par&netro
eletromagnéticos e pelas correspondentes polagsacd

Para se obterem os coeficientes de refleXap € transmissaoT() totais, somam-se
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todas as contribuicbes refletidas para o meio raresiitidas para o meio 3, como na
Figura 2.5. Utilizam-se os coeficientes de Fregeh cada superficie de separacao,
levando em conta o deslocamento de fase no ampugterminado pelo fator de fase

ded correspondente, dado por (2.35).

A somatoria de todos os termos no meio 1 conddatao
— id 0
r - r12 + T12r23T21€ + T12r23r21r23-[21e ..
— i5 i5 i5 )2
- I_12 + T12r23T21e [1"' r21rzse + (I‘21r23e ) + ] (2.37)
sendol’; e 1; os coeficientes de reflexdo e transmissdo nadangs entre os meios

ej,comi=123 e j=123. Como se conhece o desenvolvimento da série gaoaét
u=1+k+k?®+..+kV+..= ) Kk

ondek =I,,,,€°, que € menor do que a unidade, em médulo. Portttese uma

série geométrica infinita de razke a, = 1, cuja solugéo é:

u= & = L (2.38)
1-k 1-k
a expressao (2.37) simplifica-se para
r=r.+ Tyl 5sT5€° Tt Moa(TioTos ~ Mool 1) €° (2.39)
12 i i .
1-T,,,.€e° 1-T,,,.€e°

Examinando (2.25) e (2.27), conclui-se que nos dados de uma mesma

interface, os coeficientes de reflexdo sédo singdrice modo qud , =-T,,. Além

disto, combinando as expressdeddee 1,,, demonstra-se de maneira simples e direta
quel+Tl,, =1,,. Consequentemente,, =1+, =1-T,,. Assim,1,,T,, =1- I':l ou
Mo + 1,0, =1 (2.40)
Por conseguinte, a expressao resultante para wieoéd de reflexdo total sera:

— r12 + I_23ei6

, 241
14T, qe° ( )
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Realizando uma analise semelhante, a somatotadds os termos no meio 3 é

representada por:

i3/2

— i35/2 155/2
T =T5T,€7 " + Tl 5100 + Tl 1ol 5l 2l 12740 *...

= 1-23-[12@5/2 [1+ r21rzsei5 + (r21r23ei6 )2 + (r21r23(':'i5)3 +.. ] (2.42)

Utilizando (2.38) e o fato de quie, =-T,,, a equacdo anterior pode se simplificada
para o coeficiente de transmisséo total:

— T12T 23ei o2

=227 2.43
1+ rlzrzsele3 ( )

Em (2.41) e (2.43) aparecem os coeficientes réfleg de transmisséo de
Fresnel, descritos de conformidade com o tipo darizacdo da onda incidente e

discutidos com detalhes na secéo 2.2.2.
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Perda na propagacéao de ondas eletromagnéticas em
ambientes urbanos

3.1 Modelagem de um prédio como um obstaculo com ateacéo e defasagem

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em centpagas € muito prejudicada por
sequéncias de construcbes de alturas arbitrariges Tcomuns de obstrugbes séo
edificios, em sua maioria constituidos de estrgta@ concreto e ago, materiais com
caracteristicas eletromagnéticas responsaveisapstarcédo de grande parte da poténcia
irradiada. Com o crescimento das cidades e o grand®nto nas comunicacdes sem
fio, houve a necessidade de estabelecer-se um onpaeh analise da perda e do

deslocamento de fase provocados por essas esstutura

W, W, W, Wy WeW Wt Wy H,=H,
K

>‘ WFH,,T?M

a
NNV

.

" 1)

i

I H, "

i : \I_[n:t
7
5

ettt

I

(1B
]

I
7 0707777, 0777707, 007770007
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.1 — Modelagem de um prédio como um obstaculo (a) Espess estrutura reais (b)
Representagéo das paredes internas e externasp@3dtra e estrutura equivalentes (d) Espesswa nul
com perda e defasagem equivalentes.

Um modelo foi proposto por Chung e Bertoni e segueteiro da Figura 3.1,

[16]. Na parte (a) supbe-se o edificio, através qlass o0 sinal propaga-se, e em (b)
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tem-se a representacao das paredes internas Basxtir obstaculo. Pode-se comprimir
a estrutura em uma camada simples, como mostradégoaa 3.1(c), ond&V, é a
espessura equivalente que terd o mesmo efeito atadgs sobre o campo incidente.
Portanto, s representa 0 médulo do coeficiente de transmiss&inal que atravessa
0 obstaculo &d a defasagem entre os campos de entrada e siakssigel substituir a
camada por uma lamina de espessura nula, comogusaF3.1(d), com as mesmas

caracteristicas de transferéncia.

Para definir a polarizacdo do campo eletromagméticidente, considera-se
como plano de incidéncia o plano perpendiculatérfaace do obstaculo com o meio de
onde chega a onda, como estudado no levantamesteealaacbes de reflexdo e
refracdo. Com o campo elétrico paralelo ao planandeléncia, o campo magnético
serd normal e, portanto, tangente a interface da&com o meio externo (onda TM).
Torna-se mais facil determinar a sua funcao destea@ncia, tendo em vista a aplicacao
direta das condicBes de contorno para as compantartgenciais déi na superficie
de separacdo. Admite-se que a direita da laminavagote ao obstaculo a intensidade

deste campoH ) seja:

out
Hout = HinTe_jM) (31)

com H,, representando a amplitude do campo incidentegtoseST e A®, modulo e

0 argumento do coeficiente de transmissao saoasbéigartir de (2.43). Em fungéo das
caracteristicas eletromagnéticas dos obstacules peldem provocar grandes perdas de
poténcia em sinais de altas frequéncias. As Figditae 3.3 apresentam as variacdes de
T e A®. Nos célculos foram combinadas as Equacgfes (A228), (2.36) e (2.43)
para as interfaces ar-obstaculos de entrada e. daéd@nvolveu-se um programa na

plataforma Matlab, admitindo angulos de incidéncif,() entre 0 e 90° e freqiiéncias
de 30, 300, 450 e 850MHz. Escolheue=25 como a espessura equivalente do

obstaculo e constante dielétrieg =4— j 02. Estes valores dependem dos materiais

empregados na construcédo do edificio, e os adotinsipicos para estruturas mistas
de aco e alvenaria, [16], [22]-[24].
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1,0

Modulo do coeficiente de transmissao

Angulo de incidéncia 0,,) em graus

Figura 3.2 —Modulo do coeficiente de transmissdo para onda Tillp para diversas freqiiéncias, em
obstaculos com espessura equivaleWe= 25m, constante dielétriceeg =4-j02 e angulos de

incidéncia 6;,) entre 0° e 90°.

180

150 {4~
1204 -

90 H

60 -
30 9
04
3049
_6o_rrhr
_90.,E‘”
-120
-150 1

Argumento do coeficiente de transmissdo em graus

-180

Angulo de incidéncia @;,) em graus

Figura 3.3 —Argumento do coeficiente de transmissdo para dpdaltM, para diversas freqiéncias, em
obstiaculos com espessura equivalelie = 25m, constante dielétricaeg =4-j02e angulos de

incidéncia 6;,) entre 0° e 90°.
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Da Figura 3.2, extraem-se valores da perda dengatépara angulos de
incidéncia especificados. Com os parametros utiiganas simulagdes, os resultados
para angulos menores que 3 graus foram de 0,8468d8, 11,16dB e 20dB para 30,
300, 450 e 850MHz, respectivamente, [25].

3.2 Propagacéo de ondas eletromagnéticas através destdrulos multiplos

3.2.1 Modelagem matematica para a seqiiéncia de obstaculo

Comumente, as construgdes urbanas sao organieadéleiras quase paralelas
com alturas relativamente uniformes. A propagacparér de uma antena transmissora
para uma antena de recepcéo, instaladas proximapdalas construcdes, em servicos
fixos de comunicacdo sem fio, ocorre acima dedsst®coulos, como sugerido na Figura
3.4. Para avaliar o campo que chega na antenacdpcé®, as fileiras de construgoes
sdo substituidas por sequéncias de superficies atemuacdo e defasagem, como
proposto na secao 3.1, tendo alturas aleatériapagamento uniformeé Supfe-se que
as alturas das superficies sejam uniformementghdigtas entre os limitd$hax € hnin,

com altura médi@ayg

X

Figura 3.4 —Viséo de perfil do percurso de propagacédo entrenartransmissora e receptora. Considera-
se que os prédios possuem espacamento unifberatura médidi,g

O angulo de incidéncia pode ser obtido a partireticao

-h
0, = atan(%j (3.2)

sendohy a altura da antena de transmisddgy a altura média dos obstaculds,o

namero total de obsticulos ceo espacamento entre eles. Como geralmente estédo
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envolvidas grandes distancias, os valoresBdeserdo sempre pequenos, raramente

passando de°3

Em freqléncias em torno de 900MHz ou acima, paragwais ha grande
atenuacdo do sinal em cada obstaculo, a propagag@we por um processo de
multiplas difracdes. No entanto, para baixas fraeqia&s, onde o comprimento de onda
pode ser da ordem da dimensdo do obstaculo, ésdecesonsiderar a propagacao
através do edificio e a reflexdo no solo. Na aeaisitilizada a abordagem da Optica
fisica, método consistente para a andlise da at@oua da defasagem da onda
eletromagnética resultantes da propagacao atravélsaculos.

fo
Hout(yn = mA)

Hin(yn+l = pA)

0 d nd T, (n+)yd *

Figura 3.5 —Campo incidente nanf1)-ésima superficie obtido a partir da integracaméwica do campo
transmitido de uma antena elevada que atravessdésiana superficie.

Para um campo conhecido na saida-éaima superficie, 0 campo incidente no
plano da 6+ }-ésima superficie pode ser obtido através deriaté@ que inclua varias
parcelas e também a reflexdo no solo, como na &g Xia e Bertoni [26] aplicaram
o modelo de correntes magnéticas equivalentes emusads para a determinacdo do
campo em suas proximidades, [27]. Em seguida, posto que ocorriam variacdes
somente na direcao resultante de propagacdo, ¢artia idéia da incidéncia de uma
onda plana e uniforme. Com a inclusdo da parcéddiva a onda refletida no solo,
Chung e Bertoni obtiveram a expressao mais gei#l]. [Admite-se que nao haja

bY

variagdo do campo na dire¢cdo paralela a superfisgsim, o campoH, (Y., )

incidente na 0+ }-ésima superficie inclui o campo da onda diretta ®nda refletida,

sendo obtido por meio de:
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ejT[/4 e - kR e — kR,
b= () ST e @

R R

onde,y, € a variagcdo de alturg)(o plano dan-ésima superficie g,,, € seu valor no

plano da 6+ )-ésima superficie, [26]. O fataérdo denominador € o comprimento de
onda no espaco livre &=2n/A € o fator de fase. A extensdo do percurso de

propagacao entre duas superficies consecutivdsidacio por:

Rl \/d ? yn+1 yn )2 (a)
(3.4)

R, =/d + (Y + Y, )’ (b)

Em (3.3),I4(0) € o coeficiente de reflexdo identificado em (2.28mo I}, ,

particularizado para quando o meio em que ocorreflaxdo € o solo. Seu valor

depende do angulo de incidéncia em relacdo a npcalallado por meio de:

0= coS™(Yer + Vo) /Ro) (3.5)

O valor defl (6) depende das propriedades da regido na qual ccoeftexao.

Um dos fatores determinantes é a constante d@&létjue assume valores entre 3,50 e
20, dependendo da composicédo e grau de umidadelado[38], [29]. As Equacdes
(2.43) e (3.3) representam relacdes recursivas gaampo em qualquer superficie, a

partir do valor incidente na primeira.

Na pratica, o calculo de (3.3) requer um limiteesigr finito para a integracéo.
Para executa-la empregando técnicas numéricasceavartida para um somatorio de
valores discretos. Sabe-se que a regido que ofaremmtribuicdo principal para os
campos em um ponto distante é identificada em terdwraio da primeira zona de
Fresnel. Para se evitarem contribuicfes espugas|tado de terminacdo em um valor
finito do limite de integracdo, o integrando é nplitado por uma funcdo que reduza
suavemente a integral para zero para valores gsatejg. E chamada de funcéo janela

e seus valores serdo obtidos por procedimentossaapgeslos na secdo 3.2.2. A
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discretizagcdo é feita por interpolacdo linear dgldode e da fase do integrando em
intervalos A, que devem ser menores que meio comprimento da ¢ud). A
integracdo sera feita de forma continua emi® e (™1)A e os resultados séo

sobrepostos. A expresséao final fica

ejT[/4

o (Voes) = Z I Ay, )e ) +r(@)a,(y, )& Jay,  (3.6)

com o0s seguintes fatores

Aly,) = “%yn)w(yn) @
y ( ) (3.7)
—_ out yn
A(y,)= TR w(y,) (b)
@, (v,)=kR (@)
(3.8)
@, (¥, kR, (b)

sendoW(y, R funcéo janela. A aproximacéo linear para a vadagas amplitudes
Aly,) e A(y,) e das fasesq(y,) e ¢(y,) dentro de cada intervalo

MA <y, <(m+1)A é representada através de

Aly,)= A(ma)+ AMA*+A)=AmA) ()

A (3.9)

oly,) = ofra) + ATE* AA) “mll(y ) (3.10)

Substitui-se (3.9) e (3.10) em (3.6) e, para facila apresentagdo, adota-se a nova
nomenclaturad (md) = A, AMA+A)=A ., ¢(MY) =9, e ¢M+D=0,,.

Com estas passagens, obtém-se:
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b= S [ a5
exr{— j {cplm +(@ma - ‘le)( : _Amm
+r,(0) {Azm + (A - Azm)( . _Amﬂ

exp{— j {cpz,n + (@ —cpam)(y_AmﬂH dy (3.11)

O desenvolvimento completo desta equacao € lorggm®rado e por isto optou-se em
acrescenta-lo como anexo no final do trabalho. Ayuise € apresentado o
desenvolvimento de forma simplificada. Para metimmpreenséo das diversas etapas,
a solucdo analitica da integral em (3.11) serasaptada em parcelas, da maneira

expressa a seguir:

Hm(ynﬂ):%i“ﬁ(ﬂmﬂmﬁm exr{— '{% + (@ - %m)(y_ mﬁﬂ} dy

m=0

(m+1)a
[ y . mA
+ Ai 1+ [_j eXF{_ J |:(p1 ((pl + :|}
J ™A m T Vma A

L (m+1)a

. mA
- Aim+l m exp{_ J {(plm + ((plm+l (plm }dy

“ma

L (m#1)a
- Ai,m [%j ex%_ J |:(pl,m + ((p1m+1 mj:|} dy

(m+1)a

A

* -mA

¥ An mexp{ {(le + (@ - <le A H dy
‘m

(m+1)a

+_. ry0)A exp{ l{%m # (@ =@ (y Ammd

mA

l>

(m+1)a

+.:m ()Azmﬂ( ]exp{ J{%m +(@ - (pZm(
y

. (m+1)a

- ()Azm+1meXp{ J[(pzm ((P2m+1 (pzm

m

o (m+1)a
- rg (G)Azm (%] ex;{— i |:(p2m + ((pz el (pzm

mA
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(m+1)a

I PR (5 P R

mA

Resolvendo analiticamente cada uma das integra(8 412), obtém-se:
(m+1)A

In, = I A, exp{— j {cplm (@ - cplm)( Y _Amm dy=

mA

(m+1)a

sl .12

—] ((plm+1 - (plm)

=An exp{ ~ [(plm - ((plmﬂ _(plm)m]}

mA

- AA exp- j¢1m+1) - AA exp- j¢1m)
((p1m+1 - (le) ((P1m+l - (plm) (3.13)

(m+1)a _
|n2 = J. Aimﬂ(%j eXp{_ J |:(p1m + ((p1m+1 - (plm)[ y Amj:|} dy =

mA

exps — J ((p1m+l - (plm)(yj:|}
= Aim+1 o _ _ p{ |: A
A eXF{ J [(plm ((p1m+1 (le)m]} _ J ((plm+1A_ (plm)
J (m#)a
y- L =
.y ((P1m+1 B (plm)
A m
=] mA Aim+1[exp(_ j (p1m+1)_ exp(— j (plm)] + A Aimﬂ exp(— J ¢1m+1)
((p1m+1 - (pl,m) ((p1m+1 - (plm)
+ A A1m+1[eXp(_ J (p1m+1) B exp(— j (plm)]
((P1m+1 - (plm)2 (3.14)

(m+1)a

In, = —f MA .y exp{— j {cplm + (@ - wlm)( y_AmAH} dy=

mA
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(m+1)a

} Aexp{—j(cpmﬂ—cpm)[ﬁ}

- j((p1m+1 _q)lm)

= —mA&m_'_l eXp{ - J [(le —((P1m+1 _(plm)m]

=—j A mAim’fl [exp(— j(p1m+1) — exp(— J(plm)]
((P1m+1 - (plm) (3.15)

(m+1)A

In, = —fm Aim[%j exp{— j {cpm + (@0 - mlm)( y_AmAH} dy=
o[-0

((plm+1 - (plm)

= —%EX[{_ J [(le _((p1m+1 _(plm)m]} JAy

exp{— j [(cpmﬂ - ‘le)(m}

(@ — @)’

_(m+1)a

+ A

JdmA

_ MAAexpl= )= expl i) A AL P i)
@ = Ou) (@ = 010)
_ A Aim[exp(_ j (P1m+1)_ exp(— ] (plm)]
((P1m+1 - (pl,m)z (3'16)

(m+1)a

Ing :I mA,, exp{— j[(le+((P1m+1—(P1m)(y_Amﬂ}dy:

Aexp{— (@ —%m)[ﬁ}

- j((p1m+l - (plm)

=mA, exp = j [@,, = (@ ~ @) ]}

_ AmA L expl- i@y na) - expl i91,)]
((p1m+1 - (plm) (3.17)
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(m+1)a

In, =I r,(6) A, exp{- j {cpz,n (@ —%m)(y_AmAﬂ}dF

)} AGXp{‘J(cpzml_(pzm)(Zj} ()

:rg(e)AZmeXp{_j[(pZm_((pzm+1_(p2m ] —j((P "o )
2 m+l 2m

=j Arg (G)AZmeXp(_ j¢2m+1)_ ] Arg (G)AZmexp(— j¢2m)
((P2m+1_(|)2m) ((p2m+l—(p2m) (3.18)

(m+1)A

In, = j ry (e)AZmﬂ(%j exp{— j {cpm + (@ - cpz,m)( y;”‘“ﬂ} dy=

mA

:%Wd-i[@m-(@zm-%)mﬂ JAyexp[_jL((::l__:n ;)(ZH}
ol floe 2]
[ P -

.y mArg (9) Azmﬂ[eXd— j (pz,ml)— exd_ j (sz)] A rg (e) A eXF(_ j ¢2m+1)
((pZ mL (pZm) ((pz e (pZm)
+ ATy (9) A.Ln&l[exd_ j (szl) - exd_ j (pZm)] (3.19)
((p2m+1 - (sz)2

+]

(m+1)a

Ing = - j ry(B)mA, s exp{— j{cpm +(@ —cpZm)[y'AmAﬂ}dy:

mA
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(m#1)a

Aexr{— (s -%)(Z)}

(@1~ @)

=11 (6) Ay €XH = [ 1 = (@~ @)}

m

=—j Aml (e)A2m+l [EXp(_ j(p2m+1) - exp(— j(pZm)]
((p2m+1 - (pZm)

(3.20)

r,(0)A,,, - '
=== et = 1[0 = (0o =)} 1Y (@t — @)

o ffnnco 2]

((pzmﬂ _(sz)2

- mAT, (8)A, . lexpl- j @, . )-expl- i @,,,)] j AT, (8)A, 1, eXpl-= | G pms)
(@201 = 02.0) (@201 = @210
AT (0)A W [expl= 1 9, ) —expl= j 0,.0)] (3.21)
((p2m+l _(pz;n)z

_j((szl_(pzm)

omel ~ Wom =
A
Aexp{—j(cpml—%m)(z W
m

=mT, ((9)AZm ex;ﬁ— j [(sz —((sz ‘(sz)m]{

. amr, (8) A lexpl- j@, ..) - expl- @,,)] (3.22)
((P2m+1 _(pZm) |
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Somam-se os termos de (3.13) a (3.22) e o resuftado

AemM A i eXp j (le+1) Am eXp(_ j(plm)
Hm n+l Z( (P1m+1 (plm)
+ (Aim+1 Aim)[exp( j (p1m+1) eXp(_ j (plm)]
((P1m+1 B (le)2
r (e)[A2m+1 exp(— j (p2m+1)_ A exp(— j(pzm)]
((P2m+1 - (pzm)

.\ I, (9)( A~ Aim)[exp(_ j (sz+1)_ exp(— J (p2m)] (3.23)

((pz mi ~ Pop )2

+

Retornando a nomenclatura original, como impostq&fi), e trocandap, por kR, e

@, por kR,, chega-se a

Hy,.. = p ”‘"‘Ai{ Allm+a]exif- Jcp;([gln:jA]}lep )( mA)exd- j@ (m)]
Al AY o gfm) e o)
oy Al ex-o )~ (mexd- o o)

{Rormip ~Rer)

o o) A A et gl -t s | 029

K2Ry puap ~Romo )

onde R, , —\/d2 (m¥ p)’A? parai=1, 2 Os indicesm e p indicam posicdo na
direcdoy nos planosd e (n +1)d em funcédo do intervald, de modo quey, =mA e

yn+]_ = pA

3.2.2 Truncamento do intervalo de integracéo

Truncar a integracdo em (3.3) em um limite supéfiioto equivale a colocar
uma superficie condutora na coordenada além daagoahtribuicdo para o resultado
final € muito pequena. Para reduzir o erro intradimzpor este procedimento, o
intervalo de integracdo deve ser suficientementandg, de forma que sejam

computadas as perturbacdes dos obstaculos. Eshakisam que o intervalo pode ser
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obtido em termos do raio da primeira zona de FigE3H. Demonstra-se que o raio da
zona de Fresnel de ordamem um determinado ponto do enlace pode ser optdo
[15], [31]

nid,d, \/n)\dl(R—dl)
r = = .
\ \/dl+d2 = (3.25)

sendod; e d; as distancias entre o0 ponto de interesse e o®%ale transmissao e

recepcdo &R a distancia total do enlace. Para se obter estathd nos resultados, é
recomendado que se utilize um intervalo de comprilmégual a seis vezes 0 raio
maximo da primeira zona de Fresnel, [17], [32]. &ormaximo ocorre quando
(@r,/ad,)=0, isto &,

ar, _1[nAdy(R-d,)T72( nAR-2n)d, %
ad, 2 R R

que conduz a

d, =

N o
pd
o

(3.26)

Portanto, como (3.26), indica que o raio maxima éstalizado no meio do percurso,

resulta que:

=3J/ANd (3.27)

A funcéo janela, mencionada para que o truncameéatmtegracdo nado gere
contribuicbes espurias sobre o valor do campo,ddeai descontinuidade abrupta no
limite superior, deve variar lentamente entre urzeeo. A largura dessa janela é
calculada em termos do raio maximo da primeira zim&resnel na propagacéo entre

dois obstaculos. Essa janela comeca a decrescartinge h,,+y, e anula-se em
h., * Y. *+ f,, sendo recomendado qug seja 30 vezes esse raio maximo, [17], [32]. O

coeficiente de decaimento sera designadofgar seu valor €:
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(3.28)

A Figura 3.6 mostra a regido de interesse no akm termos do elipséide de

Fresnel, ondey, define a regido de maior contribuicido para o ¢dldo campo em um

ponto distante & indica o fim da regido de menor influéncia, ontl@a funcéo janela.

A

Elipsaide correspondente a
primeira zona de Fresnel

I havg

0 d

Figura 3.6 —Regi@o com a principal contribuicdo de campo eafr@ntenas transmissora e receptoras
definidas pelo valoy;, em funcdo do maior raio da primeira zona de Fredtstho indicados os valores
gue estabelecem os limites praticos da integragéo.

Estudos anteriores, confrontados com resultadpsre®entais, indicam que na
definicdo da janela € adequado o uso da funcéoaieikBessel, [32]. Para repetidas

integracOes sobrd obstaculos, a altura comega a variar em fungag,deh, , +vy,,

com um coeficiente de decaimento de largéya15/Ad . A partir destes parametros,

a funcao janela é especificada como:

1, 0<y, <hg,, +V,
W(y,) =4 WE), N+ Y Sy, <hg+y +f, (3.29)
0, yn 2 hE;\vg + yt + f0

onde:

W(€) = 0,40208+ 0,4985804TE ) + 0,09811cog 2 ) + 0,00123%053rE) (3.30)

com ¢ relacionado af,, a altura média dos edificios eyapor:
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(3.31)

A Figura 3.7 mostra o comportamento desta fun€&ra este exemplo, foi
adotada 30MHz como frequéncia de operacdo, numeroolastaculosN = 200

distancia entre obstaculod = 5@maltura médiah,,, = 10m Sao valores para

edificios de trés a quatro andares, com uma sejacagnum em cidades brasileiras.

1.2

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Yn [M]

Figura 3.7 —Funcéo janela de Kaiser Bessel para30MHz, N =200 d =50m e h,,, =10 m. Sua
aplicacdo ameniza os efeitos da terminacdo broggasta ao campo eletromagnético.

Com o truncamento, o somatério de (3.24) ficathohd pela parte inteira de

M = (havg +y, + fo)/A e o resultado final é:
== o8| Al nfrsd) s oo
UR s =R

A[ m+1)a) - A (m N
kz(lep lep) {exp{ J(Pl[m ])A] exd b, (my ]}

) Al et im0} - ()i o)
MR ~Romo)

o, (0, 2l AAN) e el et o )]}} 332

2Rty ~Romo)’

+JI'
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A Equacado (3.32) sera utilizada para o desenvelnion de uma rotina para
simulacdo baseada na plataforma Matlabom as simulacdes, seré possivel analisar as
perdas na propagacdo em funcao da frequéncia, gidoade incidéncia, da distancia

entre obstaculos, da altura dos obstaculos e demdtotal de obstrucdes parciais.



CAPITULO 4

Resultados numéricos para propagacao atraves de
multiplos obstaculos

4.1 Estrutura das simulacdes

A fim de avaliar o comportamento do campo eletramétigo em sua propagacéao tal
como descrito nos capitulos anteriores , foranasesimulacfes a partir de (3.32) com
diversos valores de parametros envolvidos. O progratilizado foi desenvolvido com
recursos da plataforma MATLAB A Figura 4.1 trds um esquema ilustrativo das
rotinas para as simulacdes. Tem-se como programeigal a rotinaGeraQ.m, que
recebe os dados de entrada, faz o processamento ocauxilio das funcdes
KaiserBessel.m , PerdaobstacTM.m e PerdaobstacTE.m , fornecendo
como dados de saida o campo estabilizado de acordao nimero de obstaculos As
rotinas citadas estao anexadas no final do trabalho

Entrada
de dados

l

GeraQ.m

!

Saida
de dados

PerdaobstacTM.m
ou
PerdaobstacTE.m

\ 4
A
\ 4

KaiserBessel.m |«

Figura 4.1 — Diagrama em bloco da estrutura criada paranaslatdes. Tem-s€&eraQ.m como rotina
principal, e as fun¢bes auxiliarEsiserBessel.m |, PerdaobstacTM.m  ePerdaobstacTE.m.
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4.2 Comportamento da onda plana em seu percurso de gsagacao

A partir dos resultados das simulacdes, procueouaaciona-los com a
freqiéncia e com as caracteristicas fisicas idesdihs ao longo do percurso (formato
dos obstéculos, espacamentos entre eles, et@yaRixse as caracteristicas construtivas
dos obstaculos, com alturas aleatérias uniformesngistribuidas entre 6 e 14 m (2 a 4
andares) e com espacamento entre seus centrosrde &ores comuns para regioes
urbanas. Admite-se uma onda plana com campo magndg amplitude unitaria
atingindo o primeiro obstaculo com a direcdo depagacdo fazendo um angulo de
incidéncia em relagédo a horizontal. A amplitudecdmpo incidente na altura média das

constru¢desh,,y € mostrada na Figura 4.2 para ué) =14°. Esse angulo foi

determinado em funcdo da geometria do problemansiego procedimento descrito no

capitulo anterior. A frequéncia especificada € @@VHz.

Observa-se um decréscimo mais acentuado do valsoluab do campo
magnético para pequenos numeros de obstaculos segunida, a amplitude do campo
demonstra uma flutuacéo aleatéria entre 0,2 p&aad,redor de um valor médio de
0,235. Estudos anteriores mostram que para obsgacam alturas uniformes, o valor
do campo tende a estabilizar para um totdligauperficies dado por, [17]

A
N, =—— 4.1
° sin9, d (1)
Ultrapassando este limitdy, 0 campo no topo do obstaculo sucessivo assume

um valor praticamente constari, ;. Como € um valor que se relaciona a um campo

unitario, definira também a atenuacéo final do eml#&ortanto, sera chamado fator de
atenuacao, representado pela I€r&uando as alturas forem aleatorias, a estaldizac
parece ocorrer apdés uma quantidade menor de olsta&limportante determinar o
namero de obstaculos a serem excluidos, para edmaotempo nas simulacdes. No
calculo da estabilizacdo para obstaculos de altateatorias, serdo excluidos os

primeiros N,/2 valores, calculando-se a média dos valores de caegtantes na

alturah,,g Para os parametros usados na simulacéo apresewt&igura 4.2\, € 100.

Portanto, serdo excluidos os 50 primeiros valogesathpo.
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Utilizaram-se as rotinas desenvolvidas para a folate MATLAB"
apresentadas no Anexo C, onde foram combinadages;&es (2.43), (3.29) e (3.32).
Foi tragcada uma curva continua para representaaloses da intensidade do campo
magnético nos diferentes obstaculos. Na realidademn calculadas apenas para valores
discretos de obstaculos. A linha continua foi zdilia para se ter uma melhor idéia da
distribuicdo de intensidade do campo. Trata-se apeéa unido dos pontos referentes
aos valores do campo para cada obstaculo.

1.0

1 f=100MHz | 1 1 1 % E %
097~ o U A A R

o Mg =10M

T

I I I I I I I ' I
06_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o ML _a_ o ____
. | | I " | I I v I
I I I I I I I ' I
I I I I I I I ' I

D e e e e e e

[H(y=haw)|

e S e

WM., Ha=o2ss
B R [N A By S e B e R R

i 1 ' '
] i i ) | v | i !
0.2 T B T i A A
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i : i

e T e

00+—TFT———F——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

NUmero de obstaculos

Figura 4.2 — Mddulo da intensidade relativa do campo magoétia altura média dos sucessivos
obstaculos, para frequéncia de 100MHz, angulmcidéncia 1,4° e altura da antena de recepgao 20 m.
altura da antena receptora coincide com o valolion@l percurso.

4.3 Dependéncia entre a freqUéncia e a geometria dolsstaculos

Na propagacdo de ondas planas sobre constructesakkoras uniforme na

banda de VHF e UHF, a dependéncia do campo egtadolicom valorH com a

avg !
frequéncia ), com o angulo de incidénci®,() e a separacdo entre obstaculds (

pode ser representada por um unico paramegdro[17], [26]. Inicialmente, esse
parametro foi proposto para alturas distribuidaséeeira uniforme. Estudos teéricos e
experimentos posteriores mostraram que ele podédérmmser empregado para

propagacao sobre constru¢cdes com alturas aleatfitéls Com o seu emprego, séo
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possiveis simplificacdes na andlise dos resultadesmodo que o fato® fica em
funcéo do parametro adimensioggl relacionado com a freqliéncia e as caracteristicas

fisicas dos obstaculos ao longo do percurso. Seu &aalculado por, [17]

g, :sinem\/%=sineim/% (4.2)

sendoc a velocidade de propagacio no meio e para ¢ aBx10° s. Pafa se ter

uma idéia de como este parametro varia, em sistemdagis celulares as antenas de
transmissdo podem ser instaladas a 50 m de altunmador, e a distancia entre a
unidade moével e a base varia entre 1 km e 20 kmiafto, os angulos de incidéncia

ficam entre 0,15e 2,8°. Paral =50 m frequiéncia de 900MHBp, situa-se entre 0,03
e 0,63.

4.4 Efeitos da frequéncia sobre o fatofQ nas faixas de VHF e UHF

Os valores médios de campo, para variacOes akesatfa altura das construgdes
em diferentes frequéncias e diversos angulos ddéincia, foram tracados em escala
bilogaritmica para varios valores do paramejso(Figura 4.3). Ressalta-se que, em
todas as simulagdes, as alturas das construcdesssdouidas com probabilidade igual
no intervalo entre 6 e 14 m e a distancia entrgg@#os centrais dos obstaculos é

d =50m. Pode-se observar que para as frequéncias de3Q00900 e 1800MHz os

comportamentos dos pontos aparentam obedecer aartaaurva.

Dada essa dependéncia do f&cem relacéo ao parameug é possivel fazer o
ajuste polinomial dos pontos e obter o seu valaram ajuste polinomial de 3° grau,

chegou-se ao polinébmio:

Qlg,)=2592g, -2,28392 +0607g° (4.3)

Para comprovar a validade desta equacao, a cusuliamte foi sobreposta aos
pontos na Figura 4.4. Pode-se verificar que elampanha os valores médios de campo
obtidos nas simulagbes. Com o auxilio de (4.3)alouto do fatorQ torna-se facil,

substituindo as demoradas e trabalhosas simulat@s®s de (3.32).
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R i S
é 0,1g:::
O S
* 100 MHz
4+ 300 MHz
* 900 MHz
* 1800 MHz
0,01 — —
0,01 0,1 1

Op = SinBixsart(d/A)

Figura 4.3 — FatorQ tracado em funcéo do parametjppara as freqiiéncias de 100MHz, 300MHz,
900MHz e 1800MHz.

14

Q(gp)

0,13:::

0,01 ¥ —— . ——
0,01 0,1 1

Op= SiNBixsart(d/A)
Figura 4.4 — Curva resultante do ajuste polinomial dos pootiidos de simulacdes para as frequéncias
de 100MHz, 300MHz, 900MHz e 1800MHz.
Contudo, a Equacao (4.3) somente € valida pacarsdicdes especificadas nas
simulacBes. Para areas urbanas com outras casticgriconstrutivas, ou seja, altura

média diferente ou emprego de outros materiaisw@restrutura, tendo um novo valor
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de constante dielétrica, seriam necessarias nowaslagdes, com os diferentes

parametros para a obtenc&o de novos coeficientpslohdmio.

4.5 Modelagem da perda no percurso

Para a elaboracdo de um modelo de previsdo dia peédia entre a antena
transmissora e a receptora, demonstrou-se a néagssde conhecer os fatores que
influenciam na propagacéao dos sinais. Em areasashas fatores mais relevantes sao
a perda no espaco livre entre as antenas, aten@ggp do campo no topo das
construcdes e o efeito de difragédo devido ao psocentre o topo das construgdes e o
nivel do solo. Serdo levados em conta somente ispdmeiros fatores, pois o modelo
desenvolvido é para sistemas de comunicacfes e uma antena transmissora e

uma receptora, instaladas em alturas especificadas.

Desconsiderando os ganhos das antenas, ou GegRG, = , adniitindo

enlaces feitos por antenas isotropicas, a relagée a poténcia recebida e a poténcia
transmitida no espaco livre é dada pela féormul&rile para esta condigédo particular, ,
[33], ou segja:

P 2 ?

fx =(LJ =|—& (4.4)

P, IR 4 f Nd

onde R=Nd é a distancia entre as antenas transmissora @aegeExpressando esta

relacdo em decibels, tem-se a perda no percurgoderquaisquer obstaculos:

L, =3244+ 20log f +20log R (4.5)

com valores de frequéncia em megahertz e distddwianlace em quildbmetros. A
Equacédo (4.5) fornece o primeiro dos fatores Imstadnteriormente. Basta, agora,
englobar o fatoiQ referente a atenuacao provocada pelos obstactbasas. Como

este fator esta relacionado com atenuacfes do carag@ado e ndo com a poténcia,
tem-se que eleva-lo ao quadrado para se referireduacdo relativa ao valor de

poténcia. Portanto, a Equacéo (4.4) pode ser iEesomo:
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P AY
X = — 4.6
vl © (40)

Com a inclusdo deste novo termo em (4.6), gexaisa equacao que fornece a
perda total em um percurso urbano, incluindo ageml espaco livre e a atenuacéo

média dos obstaculos. Desenvolvendo (4.6) e esqmeds em decibels, tem-se:

P lem fPR?
Py c’Q’
_ P, B 161
L(dB) = o (dB) =10log| = |+ 20log f +20log R - 20log Q
rx C
L (dB) = -147.56+ 20log f +20log R- 20log Q 4.7)

Ajustando a expresséao para valores de frequéntienegahertz e distancia do

enlace em quildmetros, resulta:
L = 3244+ 20log f + 20log R-10log Q2 (4.8)

supondo, como antecipado, 0 enlace entre anteoadpikas. Quando forem usadas
antenas transmissora e receptora com ga@hdB) e G(dB), estes valores entram
com efeito de compensar parcialmente a perda nacedp/re. Portanto, a expressao

final fica:

L =3244+ 20log f +20log R-20logQ - G, (dB)- G, (dB) (4.9)
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Comparacéo com medicOes e outros métodos de prewisa

5.1 Introducéo

No capitulo anterior foi apresentado um modelo parkevantamento da perda na
propagacdo em ambientes urbanos. Para mostraraziafido método discutido, serdo
apresentadas comparacfes com outro método usamiggarever o sinal que atinge o
receptor. Optou-se pelo método de Okumura-Hatd,[8%4, um dos mais difundidos

para o tipo de ambiente em analise, a partir dbegtdo disponiveis muitos resultados
experimentais, [13]. O desenvolvimento teorico eléstbalho sera confrontado também

com medicOes divulgadas na literatura especializada

O modelo de Okumura é um dos métodos mais utdzguhra previsdo da
propagacdo em ambientes urbanos, [34]. Aplica-sa fraquéncia entre 150MHz e
1920MHz, embora seja extrapolado até 3GHz, dist8nde enlace de 1km a 100km e
altura da antena de transmisséo variando entrel80@ metros. Okumura desenvolveu
um grupo de curvas que fornecem a perda médiaveglaam areas urbanas, com
terrenos com pouca ondulagash(C 2Pr86], com antenas de transmissao instalada
na altura efetiva de 200 metros e antena de regep¢d metros do solo. As curvas
foram obtidas a partir de numerosas medidas uttliagsse antenas onidirecionais na
transmissdo e recepcao, para as frequéncias edaistda mencionadas acima. Para
determinar a perda no percurso fazendo uso do matelOkumura, € necessario o
calculo da perda no espaco livre através da Equétd®) e adicionar o valor de

A_(f.d), obtido da Figura 5.1. Leva-se em conta o fatorateegéo de acordo com o

tipo de terreno. Assim, o modelo pode ser expresgiematicamente como:
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Lso = Lo + Anu( f ’d)_G(htx)_G(hrx)_GAREA (5.1)

onde L., € o valor médio da perda na propagaddo¢ a perda em espago livra, , €

o acréscimo & perda no espagco livé{h,) e G(h,) sdo os ganhos das antenas de

7

transmissdo e de recepgdo em fungdo da altur&,g, € o fator de correcéo

relacionado ao tipo de terreno, obtido na Figu2aé@&m funcéo de frequéncia.

70 100
Area urbana
hx =200 m 80
hx=3m 70
60 60
m
= 50
— 100
T 50
o 80 0
p-d 70
<_ 30
< —~60
S 40 '_% 50 20
*g — 10
©
8 40
2
O
g 30k 30
% 20
z 10 1
20
1 1 1 1 1 1

10l
70 100 200 300 500 7001000 2000 3000
Frequéncia f (MHz)

Figura 5.1 — Atenuacao média relativa ao espaco livre, paraatifes valores de distancia de enlace e
freqUiéncia, para terreno quase plano, regido urladtioaas das antenas de transmissao e de recepgao
e 3 metros, respectivamente (Adaptado de [34])

Okumura encontrou qu@(hx) varia segundo uma taxa de 20dB por década e
G(hrx) varia de 10dB por década para alturas menore8 quetros e 20dB para valores

superiores. Consequentemente, estes ganhos podegpresentados por:

G(h,) = 20log

VR

zh_ooj 10m<h, <1000m (@ (5.2)
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G(h,)= 10Iog[h—gj h, <1000m (b)
h
G(h,)= 20Iog[%j 3m<h_<10m ()

35

Fator de corregdo Garea (dB)

0
100 200 300 500 700 1000 2000 3000
Frequéncia f (MHz)

Figura 5.2 — Fator de correcdo para diferentes tipos de teremofuncdo da freqiiéncia. Valores
relacionados a perda em areas urbanas ( Adapta@d|de

Outras correcbes podem ser aplicadas ao modef@kdmura, principalmente
algumas relacionadas a ondulacdo na altura dentermeclinacéo de terreno e areas
mistas de terreno e mar. Uma vez calculados, éssees de correcdo séo adicionados
ou subtraidos em (5.1). Todos os fatores de caregéo disponiveis em forma de

curvas disponiveis nas publicacdes especializ§@idls,

Como o modelo de Okumura é inteiramente baseadanedidas, este nao
fornece nenhuma explicagdo analitica. Para muitaacdes, fazem-se interpolagdes
dos valores extraidos das curvas para obtencaesdiados além dos valores medidos.
A validade dos resultados depende das circunstreiala suavidade das curvas
utilizadas. Esse modelo € considerado como o mahmiais simples, em termos de

exatiddo na previsdo da perda no percurso, paearss celulares e de comunicagao
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terrestre em ambientes urbanos. A sua maior dexyamt € a resposta lenta para
mudancas rapidas de relevo. Entéo, ele € muito e areas urbanas e néo tdo bom
para regides rurais. Resultados experimentais ghdals comprovam que Sao comuns
desvios padrdo de 6dB a 14dB entre a previsaowaloses reais obtidos, [13], [37].
Nas comparacdes, serd utilizado o modelo de Hatapgopds férmulas empiricas
baseadas nos gréficos de Okumura, mais simplesrpplamentacdes computacionais,
[35].

5.2 Comparagdo com o método de Okumura-Hata

O método de Okumura-Hata para modelagem da progagie sinais baseia-se
em medidas de intensidade de campo realizadas kam@a na regido de Toquio,
[34]. Os resultados geraram diversas curvas adeguadliferentes tipos de terreno e
alturas das antenas de transmissao e recepcdo. tdntatva de automatizar o método
de Okumura, Hata desenvolveu uma formula empineargpresenta com exatiddo os
gréficos obtidos a partir das medicdes, [35]. Asagfes Okumura-Hata, apresentadas
em recomendacfes da International Telecommunicatidnion (ITU), [38], seréo
utilizadas como comparacdo para o méetodo de prevs&envolvido. Segundo esse
método, a intensidade de campo elétrico na antmeptora, que nas medi¢cdes era um

dipolo de meia onda, € descrita por:
E =6982- 616log f +1382logh, +a(h, )-(449- 655logh, )(log R)’ (5.3)

admitindo uma poténcia de 1 kW irradiado a pamirugn dipolo de meia onda. Esta
equacao representa o campo em relacdo a uma @&edenllV/m. Portanto, deve ser
expressa em dB//m. Para sua aplicacdo, a frequéntialeve ser expressa em
megahertz e a distandraem quildmetros. Os fatorég e hx sdo as alturas das antenas

transmissora e receptora, referidas a Terra pﬁnparémetroa(hrx) € um valor de

ajuste empirico, descrito por:

a(h, ) =(11log f - 0,7)h, —(156log f - 08) (5.4)
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O expoenteb para a distanci® tem os seguintes valores, de acordo com a
distancia do enlace:

1 para R < 20km
_ R\ (5.5)
1+(014+187x10™ f +107x10°H, )(Iog ZJ para20< R<100km
com h, definida por
h, =h,/\1+7x10°hg (5.6)

Para comparar os resultados teéricos com as nsdidaessita-se identificar o
ganho no percurso, que € a relacdo entre a potéeumaida e a poténcia transmitida.
Esse ganho é o produto do valor obtido no espage éQ? para uma antena instalada
no topo das constru¢des, senQoo fator de atenuacdo determinado em (4.3). A

expresséo para o ganho no percurso tem a forma

P (A Y Ao
E_(MR] Q S

Em termos da area efetiva de uma antena isotré@iceecepcad\?/4m e da

intensidade de camﬂ&| no receptor, a poténcia recebida € dada por

P, =(A—2JiIEIZ (5.8)

sendono é a impedancia intrinseca do espaco livre que 1208 =377Q . De (5.7) e

(5.8), o campo comparado coriu \Vémexpresso em (B//m no receptor é

determinado por:

E([J.V/m)‘ =120+ 10Iog ptx +10|og|: Mo } + 20Iog Q (5.9)

E(dBuV/m) = 20lo
(dBuv/m) J 1uVv/m 4TR?
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Para se obtdD, fez-se uso do angulo local de incidér@iéR) para o raio direto
do transmissor ao plano horizontal do receptor n@lndo topo da construcéo.
Considera-se a curvatura da terra e o valor paddayradiente de refracdo da

atmosfera. O angulo de incidéncia é, [16]:

0, (R)= tan‘l(h‘—F;j —% (5.10)

onde R, 08490 km é o raio efetivo da terra sob condi¢cdes de atmmgfadréo, [31],

[39]. Utilizando (4.2), (4.3) e (5.10), a intensigado campo € obtida a partir de (5.9)
para comparacdo com as medidas. A equacdo apraxii@a8d) ndo € valida para
distancias proximas ou além do horizonte, dg(®) = 0. Considerando o ganho de um
dipolo de meia onda, [28], deve ser usada uma ¢@worele —2,15dB para a analise
passar deste tipo de antena, recomendada pelg#frbl,a antena isotropica usada. Os
resultados paréy, = 150 m e poténcia equivalente de irradiacéo ipated(EIRP) de

1kW séo tracado até o horizontB£50 kmos graficos a seguir. Os levantamentos

foram feitos para frequéncias de 100, 450, 9000WB{r. Estes valores envolvem
frequéncias das faixas de VHF e UHF, onde estatideasnas bandas A, B e C da
telefonia movel celular. A titulo de comparacaohém, séo tragadas curvas referentes
a propagacao em espaco livre, desconsiderandougudigo de obstaculo ou efeitos de

reflexdo e difracdo na superficie terrestre.

Pode-se observar que a modelagem apresenta um tamento que tem certa
concordancia com o método Okumura-Hata, que temmigito utilizado também nos
calculos da propagacdo em comunicacfes moveisfiddese que, em grande parte do
percurso, os resultados da previsao situam-se astoeirvas de Okumura e do espacgo
livre. A diferengca méxima entre a estimativa e dadé de Okumura é inferior a 10dB,
valor comum para o desvio padréo do método de Okaxiata, [13].



Capitulo V 51

110
— Predigdo (100 MHz)

O R i e e e e e e IR Okumura-Hata - 100 MHZ-
- — Espaco livre - 100 MHz

ffffffffffffffffffffffffffffffffffff EEREEIEEEE

Intesidadede campo [dBjiV/m)]

10 — ———
1 10 100

Distancia [km]
Figura 5.3 — Comparacéo da predi¢éo feita com a modelagete debalho com medidas para areas

urbanas de Okumura-Hata e com a propagacdo em oedpag, para freqiéncia de 100MHz,
h, =150m, h, =10m.
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Figura 5.4 — Comparacdo da predicdo feita com a modelagete tiebalho com medidas para areas
urbanas de Okumura-Hata e com a propagacdo em oedpag, para freqiéncia de 450MHz,
h, =150m, h, =10m.
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Figura 5.5 — Comparacéo da predi¢éo feita com a modelagete debalho com medidas para areas
urbanas de Okumura-Hata e com a propagacdo em oedpag, para freqiéncia de 900MHz,
h, =150m, h, =10m.
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Figura 5.6 — Comparacdo da predicdo feita com a modelagete tiebalho com medidas para areas
urbanas de Okumura-Hata e com a propagacdo emoedpag, para freqiéncia de 1800MHz,
h, =150m, h, =10m.
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5.3 Comparacao com resultados experimentais publicados
5.3.1 Medidas realizadas por Ott e Plitkins

Foram realizadas medi¢Bes da poténcia média dpg@&aeor Ott e Plitkins, na
cidade de Philadelphia nos Estados Unidos, [40]trAssmissOes foram feitas com
irradiacdo de uma rede de seis antenas, instadmdadturas entre 14 e 78 metros acima
do nivel do solo, e recebidos por antenas mov&is an de altura. As medicdes foram
realizadas para frequéncia de 820MHz, com poté&leimansmissao de 16 W (42dBm).
Na transmisséo foi empregada uma rede onidirecani@lear de antenas com ganho de
8,15dBi. Na recepcéao utilizou-se uma antena vertiea¥s de comprimento de onda e
ganho de 3,15dBi. A altura média das construcéssaneegiao fica entre 9 e 12 metros
e 0 espagamento entre seus centros € de aproxirealaB8b metros. Portanto, para o
calculo do fator de atenuacddQ)( serdo consideradosd =35 ,mfrequéncia
f =820MHz e angulo de incidéncia variando com a distanciaeens pontos de
transmissao e recepcao. Para gerar o graficozaralin-se as Equacoes (4.2), (4.3) e

(4.9) e (5.10), levando em conta os efeitos daatura terrestre e os ganhos das antenas
de transmissé&o e recepgao.

Deve ser tomada uma precaucao relacionada a dkuesiatena de recepcao, que
no modelo € considerada fixa em 10 metros, porésnmmadidas foi de 1,5 metro.
Portanto, para a devida correcdo, sera utilizadecamendacdo da ITU referente a
mudancas na altura da antena de recepcao, [41quAcéo a seguir fornece o ganho

relativo para uma antena que pode variar entre 4bm comparado ao valor de 10 m:

G(dB)= (%j ZOlog(%j (5.11)

onde o parametrg depende do tipo de regido de interesse. Séo recaues os

valoresg = 6dBpara VHF eg = 8dR)= 8dB para UHF, em areas urbanas, [41].
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Figura 5.7 — Comparacéo da predicdo com medidas realizadagean urbanas por Ott e Plitkins [40],
para a frequéncia de 820MHz. Tem-se a poténciaantEiecepcao em dBm para variagdes na distancia.

A Figura 5.7 apresenta esta comparacdo. A linhatiraca representa a
estimativa e os pontos referem-se as medidas pdbl; [40]. Verifica-se que a

estimativa aproxima-se bastante dos resultadosiexg@#ais divulgados.
5.3.2 Medidas realizadas por Young

As medidas publicadas por Young foram realizadasnh#s de 50 anos, na
regido urbana de Nova lorque, os resultados apgeeB®nem termos da intensidade de
campo, para as freqiéncia de 150MHz e 900MHz, [A2dntena de transmissao foi
instalada em uma altura de 150 m, sendo o sinabi@e por uma unidade mdével com
altura da antena em torno de 2 metros. A potéreiaathsmissdo empregada foi de 1
kW em valores EIRP. Isto é, representa a poténadiada multiplicada pelo ganho da
antena em relacdo a antena isotropica. Tanto naniiasdo como na recepc¢ao foram
utilizados dipolos de meia onda com ganho de 2,1,988]. Ndo houve especificacdes
das separacdes entre prédios, dado de relevandgvartamento tedrico dos graficos.
Por isto, supds-se um espacamento em torno de M@lor, préximo da maioria das

construcGes urbanas.

Para adequar as medidas ao modelo desenvolvidguaege refere a altura da
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antena de recepcao, novamente utilizou-se a rectag@a da ITU referente ao ganho

relativo em fungao da altura, comparado com umenaninstalada a 10 metros do solo,

[41]. A correcdo é expressa por (5.11), que forrgamghos de 14dB para a faixa de

VHF e 18,6dB para UHF. Levando em conta estesegjustlacionados a altura e ganho

das antenas, as Figuras 5.6 e 5.7 trazem os dssilp@ara frequéncias de 150MHz e

900MHz, respectivamente. Utilizando (4.2), (4.3)5€10), a intensidade do campo é

obtida a partir de (5.9) para diferentes dist@neiatre transmissor e receptor. A linha

mais espessa refere-se ao modelo discutido nesi@to e a linha resultante da unido

dos pontos relaciona-se com as medidas feitas pong. Esta curva foi resultado do

ajuste conseguido através do progra@rgin”. Pode-se observar que, para ambas

, 0s resultados previstos no modelogstopaproximam-se bastante dos

éncias

A

frequ

valores medidos.
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Figura 5.8 — Comparagéo entre a modelagem e medidas realizadadseamurbanas por Young [42],

para a freqiiéncia de 150MHz. E apresentada a intensigachmpo para variagées na distancia.
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Figura 5.9 — Comparacgéo entre a modelagem e medidas realizadadseamurbanas por Young [42],
para a frequéncia de 900MHz. E apresentada a intengiéachempo para varia¢des na distancia.



CAPITULO 6

Comentarios e Conclusao

6.1 Aspectos relevantes do trabalho

Discutiu-se a forma como as caracteristicas daggagio das ondas eletromagnéticas
sao importantes no projeto e na analise de desdramknsistema de comunicacdo sem
fio. Os diversos efeitos envolvidos tornam-se paldirmente criticos para sistemas que
operam em areas urbanas, onde ocorrem grandesbpefias do sinal. No principio, a
implementacédo das comunicacdes moveis foi baseadawiltados obtidos através de
medicdes e experimentos, obrigando os sistemass auegspelharem-se em resultados
anteriores. Consequentemente, estudos tedricosnsdevantar as propriedades do
canal de comunicacdo, de acordo com as propriededegantes da propagacao.
Observa-se a dependéncia entre a resposta do egmaiametros como frequéncia,
altura de antenas de transmissdo e de recepcampeiepades do ambiente de
propagacdo. Mostrou-se, entdo, a necessidade da desnétodos capazes de modelar
com a maior exatiddo possivel os efeitos de degé&addo sinal, relacionando-os com
0S parametros citados. Métodos de previsdo comdgiguedem reduzir o niamero de
medi¢cdes em campo necessarias para o planejamemntovds sistemas. Além disto,
permitem a elaboracdo de instru¢cdes para instalacdwanutencdo dos sistemas,

evitando sistemas super-dimensionados ou subdioretis.

Neste trabalho, apresentou-se um método que aaqurda em um percurso de
propagacdo num ambiente urbano, considerados o8mé&mos envolvidos na

transmissao, difracdo e reflexdo da onda eletrogtag além das caracteristicas
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geométricas e eletromagnéticas dos obstaculos, destagques para os efeitos
produzidos pelo homem.

No Capitulo 1, fez-se uma breve apresentacéo itatéruma descricdo geral
dos sistemas de comunica¢cdes sem fio, mostranftwrraas de propagacédo. O maior
enfoque foi relativo a propagacdo em grande escatalevando em conta os efeitos do
desvanecimento. Trata-se de uma abordagem utilinadanalise do problema em

guestao.

O Capitulo 2 tratou da propagacdo de ondas eletoéti@as em meios
ilimitados, fazendo uma pequena revisdo sobre éggade Maxwell, caracteristicas de
reflexdo e refragcéo, equacdes de Fresnel e o ferdue reflexdo e refracdo por uma
camada de pequena espessura, com perdas. Este @ssmnto € considerado como de
maior relevancia nesse capitulo, utilizado no decodo trabalho na modelagem da
funcdo de transferéncias da onda eletromagnéti@aaéstde obstaculos.

O Capitulo 3 incluiu toda a base tedrica do ttadalFoi apresentada uma
modelagem de um edificio como um obstaculo quedniz atenuacdo e defasagem,
considerando suas caracteristicas eletromagnégcasonstrutivas. Deduziu-se a
influéncia do aumento da frequéncia sobre os simasisados e verificou-se que 0s
obstaculos podem até agir como estruturas totaémabsorventes. Em seguida, foi
apresentado um modelo de analise da propagacaodds eletromagnéticas através de
obstaculos multiplos, em uma reproducdo dos andsentbanos. O procedimento
desenvolvido por Chung e Bertoni aplica conceitasdgtica fisica para o calculo do
campo eletromagnético entre dois obstaculos, cerssido inclusive reflexdes no solo,
[16]. Conclui-se com um célculo acumulativo paraigtiplos obstaculos, chegando-se

a obtencéo da correspondente intensidade de campmde o percurso.

6.2 Descricao resumida das simulacdes

O Capitulo 4 foi reservado para simulacfes, dedeidas na plataforma
Matlai’, que proporcionaram os esclarecimentos e genecdks dos estudos
realizados. Considerou-se uma sequéncia de obstacoin alturas uniformemente
distribuidas entre 6 e 14 metros, espacados eaetre centros de 50 metros, valores

comuns para regides urbanas. Admitiu-se um simal fcente de onda plana entre uma
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antena de transmisséo e uma antena de recepcaasaturas como dados de entrada.
As simulacdes tiveram como objetivo obter a int@ssde de campo no nivel da altura
média do topo dos obstaculos, ao longo de todorcups®. Variaram-se a altura da
antena de transmissédo e a distancia do enlaceifoaro de obstaculos). Obtiveram-se
resultados para diversos angulos de incidéncia,ftelgdo das alturas e distancias
envolvidas. Os procedimentos foram repetidos piéesethites valores de freqtiéncia.
Aproveitando resultados de estudos anteriores,rmese 0 campo estabilizado
como dependéncia da frequéncia, do angulo de imci@ée da separacdo entre

obstaculos. Os resultados anteriores foram tracano$ungdo do parametrg,, que

engloba informacdes sobre freqiiéncia e geometsalstaculos. Analisando o gréfico,
observou-se que 0s pontos apresentavam o compaottame uma curva. Atraves de
um ajuste, chegou-se a um polinbmio que descresa esrva para determinados

valores deg,. Assim, obteve-se um polinomio que representa lorvdo campo

estabilizado para diferentes valores de frequénéiagulo de incidéncia, Tratando-se de
um valor normalizado, o resultado pode ser entenclisno fator de atenuacao.

Uma forma simples de adaptar os métodos ja exéstent partir do modelo
apresentado, € incluir o fator de atenuag@on@s equacgdes de perda em espaco livre.
Deste modo, desenvolveu-se uma equacdo mais gpral,pode ser aplicada no
levantamento de perda na propagacdo em ambiertasas; incluindo caracteristicas

eletromagnéticas e geométricas dos obstaculos.
6.3 Verificacdo da validade do modelo apresentado

No Capitulo 5, foram apresentadas comparacdese eatr modelagem
desenvolvida e outro método de previsdo de perdaermurso. Os resultados também
foram confrontados com medic¢des divulgadas naatitea especializada. Na primeira
comparacao, escolheu-se o método de Okumura-Hgh, recomendado pela ITU e
muito difundido para analise da propagacdo em artégseurbanos, [13]. Verificou-se
certa concordancia entre os meétodos, sendo a mijEermaxima entre as estimativas
inferior a 10dB.

Em seguida foram feitas comparacdes entre o madatedidas realizadas por

Ott e Plitkins, [40] e Young, [42]. Ott e Plitkinsalizaram medidas do nivel de poténcia
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de recepcéo para diferentes distancias entre trss@ne receptor, para a freqiéncia de
820MHz. Comparando os resultados estimados comeakdas, observou-se grande
aproximacado, principalmente para distancias docenkuperiores a 5 km. Young
publicou resultados de medicbes semelhantes, pagééncias de 150MHz e 900MHz.
Neste caso, para ambas frequéncias, o0s resultagesstps no modelo proposto
aproximam-se bastante dos valores medidos. Poderstuir que o modelo apresenta

resposta valida para frequiéncias das faixas de & HAF.
6.4 Propostas para estudos futuros

O modelo estudado neste trabalho fornece infornsagdeespeito de sinais
recebidos nos topos dos prédios, ou seja, sistdéenasmunicacdes fixos como servicos
de radiodifuséo, redes locais de comunicacdes senouf enlaces ponto a ponto.
Portanto, seria de grande interesse a sua adappacdcsinais recebidos ao nivel do
solo. E também relevante que a modelagem possassemdida para previsdes de
enlaces envolvendo telefonia mével celular, quausiignotavel expanséo nos ultimos
anos. Outro avanco imediato seria incluir neste eftods efeitos de perda na
propagacdo em pequena escala, combinando portaptocesso deterministico com
procedimentos estocasticos. Isto garantiria umaomexatiddo nos resultados dos

projetos destinados a esses tipos de enlaces.
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Anexo B

Desenvolvimento da Equacao (3.11)

pin’ 4 (m+1)a
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para facilitar a solucéo analitica da integral 81, separa-se em parcelas
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Programas em MATLAB" utilizados nas simulacdes

Simulagéo do fatorQ “ger aQ nt

close all
clear all

d=50;

N=200;
f=300*10"6;
alfa=1.4;
alfard=alfa*pi/180;
We=2.5;
EB=4.4-i*.18;

E0=8.854187*10"-12;

E1=11*EOQ;
havg=10;
lamb=300*10"6/f;
k=2*pi/lamb;

y=unifrnd(6,14,1,N+1);

delta=.1*lamb;

WFn=sqrt(lamb*N*d);

fo=sqrt(d*lamb);

% Distancia entre as superficies
dielétricas [m]
% NUmero de superficies
% Frequéncia de operacdo [MHz]
% Angulo de incidéncia em graus
% Angulo de incidéncia em ra dianos
% Espessura do obstaculo [m]
% Constante dielétrica do obstac ulo
% Permissividade no vacuo
% Permissividade do solo Er=11
% Altura média das construcdes [m]
% Comprimento de onda no vacuo [m]
% Constante de propagacao
% Altura aleatéria com dis tribuicao

uniforme dos prédios [m]

% Intervalo de integracdo men or que
lamb/2
% Largura da Zona de Fresnel [m]

% Roll-off [m]

M=fix((havg+3*WFn+3*fo)/delta); % NuUmero de interva los de
integracéo
n0=377; % Impedancia intrinseca do meio

nl=sqrt(1.256637*10"-6/E1);

(vacuo ou ar)
% Impedancia intrinseca do solo
(Er=11)

[T,fil=perdaobstacTE(alfa,We,EB,f); % Célculo da perda e
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defasagem para os parametros desejado

W=kaiserbessel(havg,WFn,fo,delta); % funcéo janela (amenizar o
efeito Do truncamento)

Hout(1:M,1:N)=1; % Inicializacdo da matriz do campo

magnético que

atravessa o obstaculo

Hin(1:M,1:N)=0; % Inicializacdo da matriz do campo

magnético que

entra no obstaculo

disp(num2str(M))

for (p=0:M-1)

Rmpl(:,p+1)=sqrt(d"2+(p-(0:M-1)).*2*delta”2)";
Rmp2(:,p+1)=sqrt(d"2+(p+(0:M-1)).A2*delta™2);

fil(,p+1)=k*Rmpl1(:,p+1);

fi2(;,p+1)=k*Rmp2(;,p+1);

tetai=acos(((p+(0:M-1))*delta)’./Rmp2(;,p+1)); %An gulo de

incidéncia no solo

sintetat=sqrt(EO/E1)*sin(tetai); %Angulo de re flexdo

no solo
costetat=sqrt(1-sintetat."2);
Tg(:,p+1)=(n0*cos(tetai)-n1*costetat)./(n0*cos(te tai) +nl
*costetat); %Coeficiente de reflexdo do
disp(num2str(p))

end;

for (b=2:N)

for (p=1:M)
Hinp=0;

Al=Hout(1:M,b-1).*W(1:M)"./sqrt(Rmp1(1:M,p));
A2=Hout(1:M,b-1).*W(1:M)"./sqrt(Rmp2(1:M,p));

s1=j*(A1(2:M).*exp(-j.*fil(2:M,p))-AL1(1:M-1)
*exp(-j.*fil(1:M-1 ,p)))./(k.*(RmpLl(2:M,p)-Rmp 1(1:M-1,p)));
s2=(A1(2:M)-A1(1:M-1)).*(exp(-j.*fi1(2:M,p))

solo
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-exp(-j.*fil(1:M-1,p)))./(k"2.*(Rmp1(2:M,p)-Rm pl(1:M-1,p))."2);
s3=).*Tg(2:M,p).*(A2(2:M).*exp(-].*fi2(2:M,p))- A2(1:M-1)
exp(+j.*fi2(1:M-1,p)))./(K.*(Rmp2(2:M,p)-Rmp2(1 :M-1,p)));
s4=Tg(2:M,p).*(A2(2:M)-A2(1:M-1)).*(exp(-j.*fi2 (2:M,p))
-exp(+j *fi2(1:M-1,p)))./(k*2.*(Rmp2(2:M,p)-Rmp2 (1:M-1,p))."2);

Hinp=sum(s1+s2+s3+s4);
Hin(p,b)=(exp(j*pi/4)*delta/sqrt(lamb))*Hinp;
end;

Hout(:,b)=[ Hin(1:fix(y(b)/delta),b)". *T *exp(-] *fi)
Hin(fix(y(b)/delta)+1:M,b)T;

disp(num2str(b))

end;

close all;
plot(abs(Hin(fix(havg/delta),:)));
figure;
plot(abs(Hout(fix(havg/delta),:)));

Funcdo para célculo da perda e defasagem nos obsifms para onda TE
“per daobst acTE. n{

function [T,fi] = perdaobstacTE(alfa,We,EB,freq)

% Calculo da perda e defasagem em uma onda TE que a travessa um
obstaculo dielétrico.

% alfa : Angulo de incidéncia em graus.

% We : Espessura do obstaculo [m] .

% EB : Constante dielétrica do obstaculo.

% freq : Freqiiéncia da onda incidente [Hz].

mi0=4*pi*10"-7; % Permeabilidade no vacuo
E0=19/(36*pi); % Permissividade no vacuo
f=freq; % Frequéncia [Hz]
w=2*pi*f; % Frequéncia angular

€c=3*10"8; % Velocidade da luz [m/s]
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d=We; % Espessura do obstaculo [m]
mil=mio; % Permeabilidade no meio 1
mi2=mi0; % Permeabilidade no meio 2
mi3=mi0; % Permeabilidade no meio 3
E1=EQ; % Permissividade no meio 1
E2=real(EB)*EQ; % Permissividade no meio 2
E3=EQ; % Permissividade no meio 3
sigl=0; % Condutividade no meio 1
sig2=abs(imag(EB))*EO0*w; % Condutividade no meio 2
sig3=0; % Condutividade no meio 3
nl=sqrt(mil/E1); % Impedancia Intrinseca do mei ol
n2=sqgrt(i*w*mi2/(sig2+i*w*E2));% Impedancia Intrins eca do meio 2
n3=sqrt(mi3/E3); % Impedancia Intrinseca do me io3
Er=real(EB); % Parte real de constante dielétr ica do
meio 2
Ei=imag(EB); % Parte imaginaria de constante d ielétrica
do
meio 2
K1=1,
tetail2=alfa/180*pi; % Angulo de incidénc ia no meio 1 em
radianos
p=sqrt(.5*((Er-K1.*sin(tetail2).A2)+sqrt((Er-K1.*si n(tetail2)./2)
N2+EiN2)));
g=sqrt(.5*(-(Er-K1.*sin(tetail2).”2)+sqrt((Er-K1.*s in(tetail2).n2)
N2+EiN2)));
beta=2*d*(w/c).*(p+i*q);
sintetat12=sin(tetail2).*sqrt(i*w*E1/(sig2+i*w*E2)) ;% Angulo de

transmissao no meio 2
costetatl12=sqrt(1-sintetat12./2);

% Caculo considerando que a polarizacao da onda sej aTE.

T12=2*n2*cos(tetail2)./(n2*cos(tetail2)+nl*costetat 12);
% Coeficiente de transmisséo
meio 2
R12=(n2*cos(tetail2)- n1*costetat12)
J(n2*cos(tetail2)+nl*costetatl?);
%Coeficiente de r eflexdo no meio 1
sintetai23=sintetat12; % Angulo de incidéncia n 0 meio 2
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costetai23=sqrt(1-sintetai23.72);

sintetat23=sintetai23.*sqrt((sig2+i*w*E2)/(i*Ww*E3)) ; % Angulo de
tran Smisséo no meio 2
costetat23=sqrt(1-sintetat23./2);
T23=2*n3*costetai23./(n3*costetai23+n2*costetat23); %Coeficiente
de transmissé@o meio 3
R23=(n3*costetai23-n2*costetat23)./(n3*costetai23+n 2*costetat23);
%Coeficien te de reflexdo no
meio 2
RE13=(R12+R23.*exp(i*beta))./(1+R12.*R23.*exp(i*bet a));
Coeficiente de reflexéo total
TE13=(T12.*T23.*exp(i*beta/2))./(1+R12.*R23.*exp(i* beta));
% Coeficient e de transmisséo
total

T=abs(TE13);
fi=angle(TE13);

Funcdo para calculo da perda e defasagem nos obsiéas para onda TM
“per daobst acTM nt

function [T,fi] = perdaobstacTM(alfa,We,EB,freq)

% Calculo da perda e defasagem em uma onda TM que a travessa um
obstaculo dielétrico.

% alfa : Angulo de incidéncia em graus.

% We : Espessura do obstaculo [m] .

% EB : Constante dielétrica do obstaculo.

% freq : Freqiiéncia da onda incidente [Hz].

mi0=4*pi*10"-7; % Permeabilidade no vacuo
E0=19/(36*pi); % Permissividade no vacuo
f=freq; % Frequéncia [Hz]

w=2*pi*f; % Frequéncia angular
€c=3*10"8; % Velocidade da luz [m/s]
d=We; % Espessura do obstaculo [m]
mil=mio; % Permeabilidade no meio 1
mi2=mio; % Permeabilidade no meio 2
mi3=mio; % Permeabilidade no meio 3

E1=EOQ; % Permissividade no meio 1
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E2=real(EB)*EQ; % Permissividade no meio 2
E3=EQ; % Permissividade no meio 3
sig1=0; % Condutividade no meio 1
sig2=abs(imag(EB))*EO0*w; % Condutividade no meio 2
sig3=0; % Condutividade no meio 3
nl=sqrt(mil/E1); % Impedancia Intrinseca do me iol
n2=sqgrt(i*w*mi2/(sig2+i*w*E2)); % Impedancia Intrin seca do meio 2
n3=sqrt(mi3/E3); % Impedancia Intrinseca do me io3
Er=real(EB); % Parte real de constante dielétri cado
meio 2
Ei=imag(EB); % Parte imaginaria de constante
dielétrica do meio 2
K1=1,
tetail2=alfa/180*pi; % Angulo de incidén ciano meio 1
em radianos
p=sqrt(.5*((Er-K1.*sin(tetail2)./2)+sqrt((Er-K1.*si n(tetail2)./2)
N2+EiN2)));
g=sqrt(.5*(-(Er-K1.*sin(tetail2).”2)+sqrt((Er-K1.*s in(tetail2).n2)
N2+EiN2)));
beta=2*d*(w/c).*(p+i*q);
sintetat12=sin(tetail2).*sqrt(i*w*E1/(sig2+i*w*E2)) ;% Angulo de

transmissao no meio 2
costetatl12=sqrt(1-sintetat12./2);

% Caculo considerando que a polarizacao da onda sej aTM.
T12=2*n1*cos(tetail2)./(n1*cos(tetail2)+n2*costetat 12);
% Coeficiente de transmissdo meio 2
R12=(nl1l*cos(tetail2)-2*costetat12)./(n1*cos(tetail2 )+n2*costetatl?2);
% Coeficiente de reflexdo meio 1
sintetai23=sintetat12; % Angulo de incidénci a no meio 2 em
radianos

costetai23=sqrt(1-sintetai23.72);

sintetat23=sintetai23.*sqrt((sig2+i*w*E2)/(i*W*E3)) : % Angulo de
Transmissdo no meio 3

costetat23=sqrt(1-sintetat23./2);

T23=2*n2*costetai23./(n2*costetai23+n3*costetat23); % Coeficiente
de transmissdo meio 3

R23=(n2*costetai23-n3*costetat23)./(n2*costetai23+n 3*costetat23);
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% Coeficiente de reflexdo meio 2

T13=(T12.*T23.*exp(i*beta/2))./(1+R12.*R23.*exp(i*b eta));
% Coeficiente de transmisséo total
R13=(R12+R23.*exp(i*beta))./(1+R12.*R23.*exp(i*beta );

% Coeficiente de reflexao total

T=abs(T13);
fizangle(T13);

Funcéo para gerar a funcao janela Kaiser-Bessekai ser bessel . nf

function [W] = kaiserbessel(havg,WFn,fo,delta)
% Gera funcéo janela do tipo Kaiser-Bessel.
% havg : Altura média das construcbes

% WEFn : Largura da Zona de Fresnel

% fo : Roll-off

% delta : intervalo de integracéo

M=fix((havg+3*WFn+3*fo)/delta); % Calculo do nu mero de pontos
y=havg+3*WFn:delta:havg+3*WFn+3*fo; % Trecho em q ue existe
variacdo na fungéo

epsilon=(y-(havg+3*WFn))/(3*fo);

w=.40208+.49858*cos(pi*epsilon)+.09811*cos(2*pi*eps ilon)
+.00123*cos(3*pi*epsilon);

W=ones(1,M-length(y));

W=[W w];
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