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Resumo

A andlise rigorosa da difracdo pelas irregularidades do relevo envolve uma formulacéo
integral complicada e que, normalmente, demanda um consideravel tempo computacional.
Adicionalmente, a natureza aleatéria do relevo impossibilita a definicdo de um modelo
matematico de grande precisdo.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é apresentar um modelo semiempirico
simplificado, aplicavel a qualquer perfil de relevo, que resulte em uma solugdo aproximada do
problema da difracdo de ondas eletromagnéticas sobre terrenos lisos, irregulares, ou com grau
de irregularidade intermediario, nas faixas de VHF e UHF, facilitando a obtencdo de
resultados diretamente aplicaveis aos problemas praticos de engenharia.

Da mesma forma que outras solugbes praticas existentes para relevo irregular, a
metodologia aqui desenvolvida tem por base a teoria da difragdo por obstaculos do tipo gume
de faca. Nesta dissertacdo aplicou-se 0 método proposto por Deygout para definir o obstaculo
principal de um trajeto, ou seja, na visada entre o transmissor e o receptor, e nas visadas
intermediarias, quando necessario. Contudo, ciente de ter sido verificado anteriormente que
negligenciar as dimensdes do obstaculo levou a diferencas significativas entre o resultado
medido e aquele previsto pelo método utilizado, o modelo de Deygout é aprimorado com uma
correcdo relacionada ao raio de curvatura do obstaculo.

Para os relevos lisos, emprega-se 0 modelo simplificado da propagacéo sobre uma terra
esférica descrito na Recomendacdo UIT-R P.526-11. Para relevos com irregularidade
intermediaria, € proposto o uso de uma interpolacdo linear. Nesta situacdo, o parametro
empirico 4h, denominado rugosidade do terreno, é utilizado para definir o grau de
irregularidade do relevo.

Para medir o grau de aderéncia do modelo proposto a realidade, é usada a ferramenta
MATLAB através da qual é feita a leitura a uma base de dados reunida e validada pelo UIT-
R, contendo 8934 medicdes realizadas nos EUA e na Europa. Esta ferramenta é, também,
empregada na aplicacdo do modelo e na medida do erro obtido por comparacdo com 0s
valores experimentais constantes da citada base de dados. A eficiéncia do modelo € verificada
cotejando-se os resultados numéricos obtidos, com outros provenientes de solucdes similares

desenvolvidas com a mesma finalidade.

Palavras-chave: radiopropagacdo, difracdo, relevo irregular, modelo semiempirico de

difracdo, obstaculo convexo.



Abstract

The rigorous analysis of the diffraction by terrain irregularities is developed through a
complicated integral formulation, which usually demands a huge computational time.
Additionally, the random nature of relief complicates the definition of an accurate
mathematical model.

Therefore, the purpose of this work is to describe a simple semi-empirical model,
capable of being implemented in order to cover any kind of terrain profile, facilitating the
acquisition of useful results for practical engineering problems in the VHF and UHF bands.
This model corresponds to an approximate solution for the electromagnetic wave diffraction
problem over a smooth, an irregular terrain or a rolling terrain.

As other solutions for irregular terrain, this model is based on the knife-edge diffraction
theory. This work has employed the method developed by Deygout to define the main
obstacle of the path, connecting the transmitter and the receiver terminals. When necessary,
the same procedure is adopted for other sub-paths. On the other hand, aware that it has
already been observed a relevant discrepancy between the measured and the predicted results,
if obstacle dimensions are not taken into account, Deygout method is improved with a
correction considering the obstacle radius of curvature.

For smooth terrain it is used the simplified propagation over spherical earth model,
described in the Recommendation ITU-R P.526-11. For rolling terrain i.e., with intermediate
smoothness degree, the proposed model employs a linear interpolation. In this case, the terrain
smoothness degree is quantified through an empirical parameter (4#4) statistically defined as a
function of the terrain profile.

In this dissertation the MATLAB tool has been used to fit the proposed model results
with the measured data. In order to accomplish this objective, the computational tool has read
a database, compiled and validated by ITU-R, with 8934 measurements acquired in USA and
Europe. This tool has also been applied to evaluate the discrepancy between predicted and
experimental loss. The efficiency of the model is estimated by comparison with numerical

results achieved by other models proposed to solve the same problem.

Keywords: radio propagation, diffraction, irregular terrain, semi-empirical model, convex

obstacle.



Sumario

L (0o [0 o o TP T PO TP PP PP PP 13
I o T3 (0] oo PSSR 14
1.2 OBJEEIVO ...ttt 17
R (o) T o OSSR 17
2 FUNDAMENTOS TEOFICOS ....vveeiieieiee et etee e e e et et e e st e et e st e e s s e e srae e teeanaeesneeeneeaneee e 19
2.1 Propagacao Sobre terra Plana ............cccooeeiiiiiiiiiee 19
2.1.1 Zona de interferéncia e zona de diffaG0 .........cueerviiiiriiieiiee e 21
2.2 Propagacao SODre terra STEIICA ........uuiuuiiiieiiieiee ettt 23
2.2.1 S0lug&o pela SErie doS reSIdUOS.......ccvieiiieiiie e 24
2.2.2 Solugéo pela aproXimagao GEOMEATIICA ........ueeivvieiieeiiie it 26
2.2.3 Solugéo para o receptor alem do horizonte radio...........cccooeveevieiiieniieieeie e, 27
2.2.3.1 Meétodo da Recomendagao P.526-11.........cccccveiiiiiiriiieiiieniee e 28
2.2.3.2 Deducédo do método da Recomendacdo UIT-R P.526-11 atraves da TN 101....... 31
2.2.3.3 Deducdo do método da Recomendacdo UIT-R P.526-11 atraves da seérie dos
=] (o [0 To L PP P TR PPR TSP 35
2.3 Teoria da difracdo de Fresnel-Kirchoff ..........ccovveiiiiiii e 39
2.4 Difracdo sobre obstaculos convexos iS0lados ..........ccveecvreiiiee i 42
2.4.1 Raio de curvatura do ODSACUIO ........ceveiiiiiiiiiieiic e 48
2.4.2 Formulas da Recomendacao P.526-11 .........ccccvveiiiireiiiie e 50
2.5 Difracdo sobre multiplos 0bStaculos CONVEXOS ........c.vveiiviveiiiiie i 52
2.5.1 MELOAO DEYJOUL......cuviieiiiee ettt e e et e e e e e s e e e 52
2.5.2 IMIBLOOAO ASSIS. .. eeiuteeiitieitieestie ettt ettt et e et e et et e bbbt e et e rb e e re e be e b 53
2.6 GANNO dE ODSTACUIO .....veeiiieiie et 54
2.6.1 CONCEILO UE TEITA TISA ...cvvieiiiiiie ettt 56
3 Difracao sobre multiplos 0bStacUloS CONVEXOS...........eveiiiiieiiiicciee e 57
3.1 Definicao do obstaculo principal de cada Percurso...........ccocvvveevvreeiiee e v 57
3.1.1 Critério complementar ao da distancia entre as amostras.............cccccveevivveevivveeennen. 61
3.2 Célculo do raio de curvatura de cada ObStACUIO ..........c.eevviiiiiiiiii 63
3.3.1 Restricdo do numero de obstaculos possiveis de serem utilizados ......................... 64

3.3.2 Restrigdo da utilizacdo da parcela T relacionada ao numero de obstéculos ............ 65



3.3.3 Restrigdo da parcela T relacionada a H/R ...........ccocooiiiiiiiniiie e 65

3.4 Aplicagdo do modelo de terra eSferica liSa ..........cooeveerieiiiiiiiicc e 65
3.4.1 Propagacao sobre Terra ESTErica LiSa .........ccuvuerieieeniiiiiiieiie e 66

4 RESUIAAOS NUMETICOS. ....eeiuvieiiieeciie et e e et e s et e et e e e e e e sta e e e e snaeesreeannee e 69
4.1 Conjuntos de dados ULIIZAAODS...........eeiiiiiiiiiiie it 69
4.2 Critérios de comparacao entre 0S MOdelOS ........coveviiieiiiiiiii e 70
4.3 Comparacdo de resultados entre os fundamentos tedricos utilizados no modelo .......... 72
4.4 Comparagdo de resultados com outros modelos ............ccccoveviiiiiiiiiiiiieie 79
4.4.1 Resultados nUMEricos do MOdel0...........cveivveiieiiicce e 80
4.4.2 Modelos utilizados para COMPArAGAD .........cueerureivierieiiee et 82

oI 0] 4 Tod 11 (o OSSPSR 86
Referéncias BIDHOGrATICAS ........ccviiiiiiiiiiiii s 89
AADEBNTICES ...ttt b ettt 93
APENDICE A — Detalhamento do critério complementar para determinacio do obstaculo
principal, CItado NA SEGAD 3.1.1 .. .cciuiiiiieiiie e 93
APENDICE B — Descricéo dos modelos utilizados para comparagao na se¢io 4.4.2......... 94
A.1 Modelo sequéncia de gumes de faca (cascaded knife-edge) .........ccccevvveeviieeniinnenne, 94

A.2 Modelo Bullington cOm COMreGA0 C2 ........cccuveeiiieeciie s e 95
A.2.1 Corregdo empirica € COITECA0 “LaAPET” .. ..ceiiiiurrrriiireeeeesisiiirrrreree e e e s s sssirrrreeeeeees s 96
N O o] 1 (-Tor- o N OO ROTTPPPPT 96

A.3 Modelo Delta-BulliNgtON..........ccoveiiiiiiic e 100



Lista de ilustracdes

Figura 2.1 — Pardmetros da solucdo de terra plana.

Figura 2.2 — Zona de interferéncia e zona de difragéo.

Figura 2.3 — Modelo de dois raios.

Figura 2.4 — Esbogo apresentando o comportamento da série dos residuos nas zonas de
interferéncia e difragéo.

Figura 2.5 — Solucéo pela aproximacao geométrica para terra esférica.

Figura 2.6 — Admitancia normalizada da superficie (K) reproduzida da Rec. UIT-R P.526-11.
Figura 2.7 — Grafico de Cy(K,b) original da TN 101 para vérios valores de b.

Figura 2.8 — Gréfico de B(K,b) original da TN 101 para varios valores de b.

Figura 2.9 — Grafico de Frn101(X) utilizando as equagdes da Rec. UIT-R P.526-11.

Figura 2.10 — Grafico de Frni01(X) original da TN 101 para vérios valores de K.

Figura 2.11 — Gréafico de Fnr101(X) para os primeiros cinco modos.

Figura 2.12 — Difragao por obstaculo do tipo “gume de faca”.

Figura 2.13 — Campo difratado por obstaculo do tipo “gume de faca”.

Figura 2.14 — Contornos I e I, obtidos da referéncia [1].

Figura 2.15 — Receptor alem do horizonte. Figura reproduzida da referéncia [1].

Figura 2.16 — Receptor na visibilidade do transmissor. Figura reproduzida da referéncia [1].
Figura 2.17 — Grafico relativo a atenuacéo total A(v, p), reproduzido do artigo de Dougherty e
Maloney [19].

Figura 2.18 — Grafico relativo a parcela dependente do raio de curvatura A(0, p), reproduzido
do artigo de Dougherty e Maloney [19].

Figura 2.19 — Gréfico relativo a parcela dependente do produto vp, reproduzido do artigo de
Dougherty e Maloney [19].

Figura 2.20 — Modelo parabdlico para determinacdo do raio de curvatura do obstaculo. Figura
reproduzida da Rec. UIT-R P.526-11.

Figura 2.21 — Método Deygout para dois obstaculos. Figura reproduzida da referéncia [1]
Figura 2.22 — Método Deygout para varios obstaculos. Figura reproduzida da referéncia [1]
Figura 2.23 — Terra lisa esférica com obstaculo tipo gume de faca sobreposto. Figura
reproduzida da referéncia [41].

Figura 2.24 — Ganho de obstaculo: d = 150 km; h; = 100 m; h, = 100m. Figura reproduzida da

referéncia [41].



Figura 2.25 — Ganho de obstaculo: f = 300 MHz; h; = 50 m; h, = 50m. Figura reproduzida da
referéncia [41].

Figura 2.26 — Ganho de obstaculo: d = 50 km; f = 100 MHz. Figura obtida na referéncia [41].
Figura 3.1 — Geometria para um sistema com dois gumes de faca. Figura reproduzida da
referéncia [25].

Figura 3.2 — Atenuacdo D em dB para dois gumes de faca (h;=h,=0). Figura obtida na
referéncia [25].

Figura 3.3 — Defini¢cdo do obstaculo principal no percurso TxRX.

Figura 3.4 — Definigcdo dos obstaculos principais nos percursos TxM; e M;RXx.

Figura 3.5 — Defini¢éo do obstéaculo principal em um perfil mais complexo.

Figura 3.6 — Correcéo do critério utilizado na figura 3.5.

Figura 3.7 — Critério utilizado na secédo 3.2.

Figura 3.8 — Exemplo de perfil real sem obstaculo principal.

Figura 3.9 — Esboco apresentando a defini¢do dos horizontes-radio dos terminais.

Figura 4.1 — Comparacdo entre o desvio padrdo do modelo proposto com Deygout puro.
Figura 4.2 — Comparacao entre o erro medio do modelo proposto com Deygout puro.

Figura 4.3 — Efeito no desvio padrao da utilizacdo do modelo de terra esférica e da corre¢do T
(modelo proposto) para mais de um obstaculo.

Figura 4.4 — Efeito no erro médio da utilizacdo do modelo de terra esférica e da correcdo T
(modelo proposto) para mais de um obstaculo.

Figura 4.5 — Efeito da utilizacdo do modelo de terra plana no desvio padréo.

Figura 4.6 — Efeito da utilizacdo do modelo de terra plana no erro médio.

Figura 4.7 — Desvio padréo do erro para 0 modelo da dissertacao.

Figura 4.8 — Erro medio para 0 modelo da dissertacéo.

Figura 4.9 — Desvio padréo do erro para os modelos “Cascaded knife-edge” e Bullington com
correcdo C2, hibrido ou ndo, com e sem corre¢do ganho de obstaculo. Figuras obtidas do
documento UIT-R 3J/75.

Figura 4.10 — Erro médio para os modelos “Cascaded knife-edge” e Bullington com correcéo
C2, hibrido ou ndo, com e sem correcdo ganho de obstaculo. Figuras obtidas do documento
UIT-R 3J/75.

Figura 4.11 — Desvio padrdo do erro e erro médio para os modelos Delta-Bullington, com e
sem corre¢cdo ganho de obstaculo, e Bullington com correcdo C2. Figuras obtidas do
documento UIT-R 3J/75.



Listas de tabelas

Tabela 2.1 — Os cinco primeiros zeros da equagéo (2.43).

Tabela 4.1 — Conjuntos de dados disponiveis.

Tabela 4.2 — Comparacdo numérica do modelo proposto com o modelo Deygout.

Tabela 4.3 — Resultado numérico mostrando principalmente a influéncia da correcéo T.
Tabela 4.4 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo hibrido de terra esférica.
Tabela 4.5 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo puro de terra esférica.
Tabela 4.6 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo de terra plana.

Tabela 4.7 — Resultados numéricos do modelo proposto.

Tabela 4.8 — Resultados numéricos de todos os modelos.



CG
NBS
RMS
RXx
TN

Tx
UIT-R
UHF
VHF

Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

Correspondence Group

National Bureau of Standards

Root mean square

Terminal Receptor

Technical Note

Terminal transmissor

Unido Internacional de Telecomunicagdes — Setor de Radiocomunicagfes
Ultra High Frequency

Very High Frequency



13

1 Introducéo

A andlise da difracdo das ondas eletromagnéticas em enlaces radioelétricos causada por
relevo irregular € um problema bastante complexo. As teorias classicas de propagacdo
apresentam solucOes através de integrais ou seéries de convergéncia extremamente lenta. Esta
complexidade esti associada ao grande numero de varidveis envolvidas. Além disso, a
distribuicdo aleatoria do relevo eleva ainda mais a dificuldade do problema. Tais questdes
impossibilitam a elaboracdo de um modelo matematico preciso, aplicavel a qualquer situacéo,
com célculos préaticos que permitam sua utilizacdo em problemas de engenharia. Torna-se
entdo necessaria a utilizacdo de formas geométricas simplificadas para estabelecer solugdes
que permitam uma estimativa razoavel da atenuacdo nas situacoes reais. Por exemplo, uma
elevagdo no relevo pode ser vista como um semiplano infinito denominado gume de faca
(knife-edge), ou ser representada por modelos com geometria cilindrica ou esférica. No
entanto, a medida que o modelo teorico se aproxima da situacao real, as solucGes se tornam
mais complexas, dificultando sua aplicacédo pratica.

Modelos idealizados simplificados podem ser obtidos através de aproximacdes
matematicas aplicaveis em casos particulares. Assim, a partir de solucbes gerais rigorosas,
pode-se determinar solucGes assintoticas de grande interesse pratico que, em determinados
casos, simplificam substancialmente os célculos de propagacéo. O ideal é que essas solucdes
simplificadas representem um compromisso entre o formalismo matematicamente tratavel e a
precisdo desejavel, ndo comprometendo as estimativas dos calculos de propagacdo. Contudo é
importante analisar as limitacdes inerentes a cada caso em particular, pois a extrapolacdo
desses limites pode conduzir a erros excessivos. Entretanto, essas limitacbes ndo reduzem o
mérito das solucdes simplificadas que, quando empregadas corretamente, fornecem resultados
numéricos relativamente precisos e diretamente aplicaveis a engenharia.

Nesse contexto, € usual caracterizar o relevo de duas condicdes distintas: relevo liso e
relevo acidentado. Na primeira condicdo, tem-se a solugdo pelo modelo de terra plana ou de
terra esférica. Na segunda condicdo, aplica-se a teoria da difracdo pelas irregularidades do
terreno, existindo varios métodos baseados no modelo de Fresnel-Kirchoff [1]. No momento,
0 Setor de Radiocomunicacdes da Unido Internacional de Telecomunica¢des (UIT-R), ainda
busca um modelo simplificado que permita estabelecer a transi¢cdo entre o relevo liso e o

acidentado, com resultados numéricos satisfatorios.
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1.1 Histérico

As equacdes fundamentais da teoria eletromagnética, enunciadas por Maxwell em 1864,
demonstraram matematicamente a possibilidade da propagacdo das ondas. Esta concluséo,
confirmada experimentalmente por Hertz (1887) e Marconi (1901) [2], constitui 0 marco
inicial da historia da propagacao.

Com base nas equacbes de Maxwell surgiram véarias especulacfes a respeito do
mecanismo de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Uma das justificativas encontradas
sugeriu que esses mecanismos estariam associados com ondas guiadas ao longo da superficie
terrestre. Em 1907, essas ondas foram designadas por Zenneck [3] como ‘“ondas de
superficie” e, segundo ele, suas intensidades estariam relacionadas a distancia do enlace, ao
comprimento de onda e a natureza do solo.

Outras tentativas para explicar os mecanismos de propagacao sobre a superficie terrestre
apoiaram-se em alguns modelos tedricos. Inicialmente, propuseram o modelo de propagacéao
em espaco livre. No entanto, as condi¢Oes ideais de espaco livre sdo impossiveis de
ocorrerem, pois na pratica havera uma atmosfera densa, acidentes naturais e artificiais do
relevo que provocarao efeitos de reflexdo e absor¢do das ondas em propagacéo. Portanto, fica
clara a necessidade de incorporar os efeitos de ndo homogeneidade da atmosfera terrestre e a
perturbacdo causada pela presenca de terra.

A andlise da evolucdo histdrica das solucdes existentes demonstra que o problema em
questdo foi tratado em condicOes idealizadas, com a complexidade do caso geral
gradativamente contornada através da abordagem de casos particulares. As solucBes propostas
pelas teorias classicas de propagacao enquadram-se em dois segmentos:

a) Solucdes obtidas partindo da suposicdo de que a propagacdo se faz em presenca de

terra plana;

b) Solucdes obtidas supondo que a propagacéo se faz em presenca de terra esférica.

No modelo de terra plana, as pequenas distancias envolvidas nos enlaces radioelétricos
permitiram ignorar os efeitos da curvatura da terra, facilitando o problema. A solucdo para
terra plana e lisa teve sua primeira contribuicdo nos trabalhos apresentados por Sommerfeld
[4] em 1909, cuja formulacdo integral motivou inimeros trabalhos nas décadas de 20 e 30,
dentre eles destacam-se Weyl [5], Wise [6], van der Pol e Niessen [7]. No entanto, coube a

Norton [8] apresentar um método gréfico, resultando em um conjunto de curvas que
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permitiram o célculo imediato da intensidade do campo, com aplicacdes em problemas
praticos de engenharia.

Para enlaces mais longos ganham importancia as teorias relacionadas ao modelo da terra
esférica. Dentre os diversos trabalhos, destacam-se 0s estudos de Watson [9], para o caso
particular de uma terra esférica lisa condutora perfeita, cujo mérito consistiu em reduzir o
problema a uma série de residuos de rdpida convergéncia. Entretanto, a suposi¢do de uma
condutividade infinita restringia o campo de aplicacdo desta solucdo. Neste contexto,
sobressairam-se os trabalhos de van der Pol e Bremmer [10] [11] [12], para o caso de uma
terra esférica lisa de condutividade finita. Estes autores elaboraram uma solucdo também
baseada na série de residuos, mas sem restricdo quanto a sua aplicacdo, valida tanto na regido
de sombra quanto na de visibilidade do transmissor.

A difracdo por obstaculos do terreno representou durante um longo periodo um desafio
em termos de solucdo geral. Em 1933 Schelleng et al [13] apresentaram o primeiro modelo
matematico para solucionar este problema utilizando a teoria de Fresnel-Kirchoff para um
obstaculo tipo gume de faca. Apesar de suas limitagdes, em certos casos, esta solucdo em
questdo conduz a resultados satisfatorios. Entretanto, dependendo da situacéo, o efeito das
dimensdes do obstaculo pode gerar um resultado bem diferente do previsto pela teoria de
Fresnel-Kirchoff. Consequentemente, ficou evidenciada a necessidade de determinar um fator
de correcdo para esta teoria, de modo a se obter um modelo matematico que fosse mais
aderente a situacdo fisica dos problemas reais.

Uma das primeiras correcoes apareceu em 1948, quando Fock [14] aplicou a solucéo da
terra esférica ao problema da difracdo por obstaculos convexos. Fock demonstrou a existéncia
de duas parcelas no campo difratado. Uma correspondente a que seria obtida pela teoria de
Fresnel-Kirchoff ao gume de faca e a outra, funcdo das dimensdes do obstaculo, que definiu o
desejado fator de corre¢do. Embora formalmente o problema estivesse resolvido, os resultados
de Fock foram equacionados ainda de forma muito complexa para uma utilizacdo pratica
imediata.

Em 1950, Matsuo [15] analisou diversos casos praticos e seu trabalho incluiu uma
aplicacdo da série dos residuos a obstaculos isolados do terreno. Em 1954, Rice [16] publicou
um detalhado estudo sobre a difracdo de uma onda plana por um cilindro parabdlico. Em 1955
Norton et al [17] apresentaram resultados obtidos por interpolacdo entre duas situacdes
extremas, quais sejam, a difracdo por um obstaculo do tipo gume de faca e a difracdo por uma

esfera de raio muito grande. Uma importante contribuicdo a solucdo do problema foi
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desenvolvida por Wait e Conda [18] em 1959. O mérito deste trabalho foi resolver por
metodos numéricos a formulacéo integral de Fock, evitando o problema da lenta convergéncia
da série na regido de visibilidade comum as demais solugdes existentes. Dougherty e Maloney
[19] publicaram em 1964 uma extensdo ao trabalho de Wait e Conda, diminuindo as
limitagGes daquele trabalho. Entretanto, algumas aproximacdes incorretas das funcGes de Airy
limitaram a aplicacdo da fungdo correspondente ao caso do receptor no horizonte do
transmissor. Em 1967, um trabalho posterior de Dougherty e Wilkerson [20] corrigiu esta
fungdo. Atualmente, estes resultados séo adotados na Recomendagdo UIT-R P.526-11 [21]
para o célculo da difracdo por obstaculos convexos. Outros estudos realizados nas décadas de
1950 a 1970, dentre eles Crysdale [22], Neugebauer e Bachynsky [23] mostraram claramente
a necessidade de levar em conta o raio de curvatura dos obstaculos, particularmente nas faixas
de VHF e UHF. Por outro lado, a disponibilidade atual de relevo digitalizado tornou a
determinacgéo do raio de curvatura uma tarefa relativamente simples, podendo ser incorporada
com um minimo de dificuldade ao programa de computador utilizado no calculo da
atenuacéo.

Para o problema da difracdo por obstaculos multiplos observou-se que, mais uma vez, a
solucéo rigorosa do problema é extremamente complexa. Utilizando uma formulacéo baseada
na série dos residuos, Furutsu [24] apresentou em 1963 uma solugéo geral, infelizmente muito
complicada para possibilitar aplicacdes praticas. Para obstadculos gume de faca é ainda
possivel utilizar resultados provenientes de modelos matematicos como o0s descritos nos
trabalhos de Millington et al [25] e Vogler [26]. Entretanto, em problemas de engenharia, é
mais simples empregar métodos empiricos, cuja eficiéncia tenha sido comprovada através da
comparacdo com dados experimentais.

As solugdes empiricas desenvolvidas para o calculo da difracdo sobre varios obstaculos
procuram reduzir o problema a geometrias simples, mantendo a melhor coeréncia possivel
com a situacdo fisica real. Historicamente, 0 método de Bullington [27] de 1947 que reduz os
obstaculos a um anico equivalente, poderia ser o primeiro a ser destacado. Entretanto, este
método tende a ser muito otimista, dependendo da situacdo geografica. Desta forma, os
métodos de Epstein e Peterson [28], de 1953 e Deygout [29], de 1966, tém sido mais
frequentemente adotados nas aplicacdes praticas.

Finalizando estas consideracdes sobre a difracdo das ondas eletromagnéticas pelas
irregularidades do terreno resta fazer mencéo as solugdes conhecidas por equacdes integrais.

Matematicamente, solucdes desta natureza sdo bastante gerais, uma vez que levam em conta a
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condutividade do solo e os acidentes do terreno sem requerer 0 uso de geometrias especificas
para simplificagdo do problema. Um dos primeiros trabalhos nesta linha foi desenvolvido por
Hufford [30]. AplicacBes praticas da formulagdo de Hufford foram elaboradas por Ott
[31][32]. Infelizmente, a lenta convergéncia da solu¢cdo numérica da integral de Hufford
limitou seu emprego para frequéncias da ordem de 100 MHz. Adicionalmente, devido a
existéncia de uma derivada no integrando, esta solucdo na forma atual ndo pode ser utilizada
quando o relevo apresenta descontinuidades.

Mais recentemente, solu¢des do tipo Equacdo Integral do Campo Elétrico (EFIE —
Electric Field Integral Equation) e Equacdo Integral do Campo Magnético (MFIE — Magnetic
Field Integral Equation) possibilitaram obter solu¢des de convergéncia rapida cobrindo as
faixas de VHF e UHF. Por exemplo, Hviid e outros [33] obtiveram resultados satisfatorios
com relevos irregulares até 1900 MHz. Akorli e Costa [32] desenvolveram um algoritmo que

permitiu reduzir significativamente o tempo de computacao da solucdo acima referida.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo tem por objetivo apresentar um modelo matematico semiempirico para
0 calculo do efeito da difracdo em enlaces sobre relevo liso, sobre multiplos obstaculos
convexos e sobre terrenos com grau de irregularidade intermediario, nas faixas de VHF e
UHF.

Neste contexto os parametros elétricos do solo serdo supostos constantes dentro das
distancias usuais dos enlaces radioelétricos. Em uma andlise mais simplificada, para
frequéncias superiores a 30 MHz, é possivel introduzir algumas aproximacdes adicionais e 0
calculo da atenuacéo ¢ feito independente da polarizacéo e das caracteristicas do solo.

No que diz respeito a atmosfera terrestre, ndo serdo considerados os efeitos da refracéo
ionosférica e da tropodifusdo. O estudo ficara restrito a analise das condi¢Ges de propagacao
em um meio homogéneo, desde que seja introduzido o conceito de raio equivalente da terra.
Em termos préaticos, supBe-se uma atmosfera padrdo (k=4/3), correspondendo a um raio

equivalente da Terra de cerca de 8500 km.

1.3 Roteiro

Tendo em vista 0 objetivo estabelecido, esta dissertacdo é estruturada em cinco

capitulos, segundo o roteiro apresentado a seguir.
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Este primeiro capitulo, de carater introdutério, apresenta a motivacdo do tema proposto
e 0s principais objetivos deste trabalho.

O capitulo dois introduz os principais conceitos da teoria da difracdo relacionados ao
modelo proposto, seguindo uma sequéncia de complexidade iniciada pelo modelo de terra
plana, até célculo da difracdo sobre obstaculos multiplos convexos, definindo o parametro que
sera usado para caracterizar a irregularidade do terreno.

O capitulo trés descreve 0 modelo objeto desta dissertacdo, tratando da definicdo dos
obstaculos principais de cada trecho, da correcdo relacionada as dimensdes do obstaculo
principal, e dos critérios de utilizacdo do modelo de terra esférica lisa.

O capitulo quatro mostra os resultados numéricos para os diversos conjuntos de dados
disponiveis, comprovando a influéncia dos fundamentos tedricos na precisdo do modelo, e
comparando-0 com os resultados de outros modelos utilizados para a mesma finalidade.

O capitulo cinco destaca as principais conclusdes do trabalho e comenta uma linha de

investigacdo que podera ser adotada em um trabalho futuro.
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2 Fundamentos Tedricos

Este capitulo apresenta um resumo das teorias que fundamentaram o modelo proposto
neste trabalho. Na medida do possivel, os topicos tedricos foram desenvolvidos em uma
sequéncia logica, baseada na complexidade fisica das situacGes praticas onde poderiam ser
empregados. A maioria destas situacfes esta presente nos conjuntos de dados utilizados para
testar o método aqui descrito.

Neste contexto, a se¢do 2.1 trata da propagacao sobre terra plana e introduz os conceitos
de zonas de interferéncia e difracdo. A secdo 2.2 aborda a propagacdo sobre terra esférica lisa,
apresentando a tradicional e complexa solucdo pela série dos residuos e, em seguida, a
aproximacdo da Optica geométrica. A secdo € finalizada com a formulacdo simplificada
correspondente ao receptor localizado além do horizonte do transmissor, que consta na
Recomendagdo P.526-11 da Unido Internacional de Telecomunicagdes — Setor de
Radiocomunicacfes (UIT-R), e que também sera utilizada no modelo a ser apresentado.

A secdo 2.3 descreve a teoria da difracdo de Fresnel-Kirchoff, a fim de apresentar a
formula da difracdo para obstaculos do tipo gume de faca, basica para 0 modelo proposto
neste trabalho. A secdo 2.4 comenta o efeito da difracdo sobre obstaculos convexos isolados.
Através deste efeito destaca-se a importancia das dimensdes do obstaculo no calculo da
difracdo, introduzindo-se um valor de correcéo a férmula de difracdo para obstaculos do tipo
gume de faca. Complementando a teoria da difracdo por obstaculos convexos, a secdo 2.5
reine uma série de informac6es sobre métodos praticos para o calculo do efeito da difracdo
sobre maltiplos obstaculos convexos, objetivo principal desta dissertacdo. Concluindo o
capitulo, a secdo 2.6 define o parametro empirico 4h, utilizado para quantificar a
irregularidade do terreno, e que sera empregado no estabelecimento de critérios para aplicacéo

do modelo a proposto.

2.1 Propagacao sobre terra plana

A primeira solucdo para o problema da propagacdo sobre terra plana foi formulada em
1909 por Sommerfeld [4], para o caso da terra perfeitamente lisa. Esse problema continuou
sendo investigado por diversos autores até ter sua sintese final apresentada por Norton [8], em
1936 e 1937. O modelo de Norton possui interpretacdo fisica relativamente simples,
mostrando que o campo total devido a uma antena situada a uma determinada altura do solo é

dado pela composi¢do de uma onda espacial com uma onda de superficie. A onda espacial
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consiste da composicao de uma onda direta e outra refletida conforme a figura 2.1, ou seja, é a
solucdo obtida da aplicacdo da Optica geométrica. A onda de superficie é de natureza mais
complexa, sendo consequéncia da condutividade finita do solo. Esta onda é guiada sobre o
solo e esta diretamente ligada ao fator de atenuacdo da onda de superficie, que depende da

distancia, da frequéncia e dos parametros elétricos do terreno.

A
hy
I
Y o/ o
L1777
d
Figura 2.1 — Pardmetros da solucdo de terra plana.
Segundo a notagdo de Norton, o campo elétrico sobre terra plana € dado por:
|E;| = Eo|(1 + Rpe /%0 + (1 — Rp)Fye kot (2.1)
onde:

Eo- campo elétrico em condigéo de espaco livre;

22 (d > hyy); (2.2)

A=R1+Ry R =

Re- coeficiente de reflexdo de Fresnel para ondas planas;

(kZ2sena — ko\/k? — kcos?a

k?sena + ko k? — k2cos?a

(pol. vertical)

Rp = ; (2.3)
F | kosena — \/kf — kicos?a _
(pol. horizontal)
kkosena + k2 — k2cos?a
F, = [1— jymve™ erfc(jvv)] — fator de atenuagio ; (2.4)
4p
T A —R? (2.5)
( kid 1 | vertical
_J T kzcos a | (pol. vertical) | g
S L L horizontal) “o
k J 212 K2 cos?a| (pol.horizontal)

ko = w ,u.ogo; (27)
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ki = w\/lo€; (2.8)
g = g(g, — j600R); (2.9)
o — frequéncia angular;

A —comprimento de onda;

Lo - permeabilidade magnética do vacuo;

o - permissividade elétrica do vacuo;

er = &/go - constante dielétrica relativa do solo;

o — condutividade elétrica do solo.

2.1.1 Zona de interferéncia e zona de difracédo

A zona de interferéncia € a regido onde a superposicdo da onda direta e da onda refletida
provoca a oscilagdo do campo elétrico resultante em torno do seu valor de espaco livre. A
zona de difracdo é a regido onde o campo elétrico estad sempre abaixo do seu valor no espago
livre, decrescendo monotonicamente a medida que o receptor se afasta do transmissor. Para
facilitar a analise da variacdo do campo, ndo sera considerado inicialmente o efeito da onda de

superficie. Desta forma pode-se escrever:

_.27Th1hz
=|(1+RFe I 7d )

(2.10)

Eo

Supondo h; e h, fixos, observa-se que o campo elétrico nas zonas de difracdo e

interferéncia apresenta o comportamento mostrado na figura 2.2:

el

Eo[1+Re ]

Eo

e [1-]Rel]

ZONA DE ZONA DE
INTERFERENCIA | DIFRACAO

d

Figura 2.2 — Zona de interferéncia e zona de difragéo.
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Nos enlaces reais, 0 angulo de incidéncia normalmente é muito pequeno. No caso da
terra perfeitamente lisa pode-se considerar Rg~ -1. Esta suposi¢do facilita a definicdo de um
critério de separagdo das zonas de interferéncia e de difracdo. Em funcdo de tais
consideracOes a equacdo (2.10) pode ser reescrita:

2mh, h,

o (2.11)

E = 2E,sen

Por outro lado, de acordo com a figura 2.3,

/4h h,d,d
= 10122 1%z (2.12)

e pela defini¢do do primeiro raio de Fresnel,

Ad,d
R = / ; 2 (2.13)

chega-se a,
£ _zsen() 214
B seno | (2.14)
- Tx
hy Rx

TTITTTTIITIII I T 7T T

dl d2

d

Figura 2.3 — Modelo de dois raios.

Pode-se considerar como o inicio da zona de difracdo a situacdo em que E = Eo, para o

maior valor possivel de d. Aplicando este conceito na equacgéo (2.14) obtém-se:

2

2 n(H) =1
sen2 z) =1

ou seja,
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T (H) m
2\R 6
portanto,
H = 0,58R (2.15)

A relacdo encontrada entre H e R estabelece o critério de separacdo entre a zona de
interferéncia e a zona de difracdo, que pode ser enunciado da seguinte forma: “Quando existe
uma folga maior ou igual a 0,6 da primeira zona de Fresnel em todo percurso, diz-se que 0
receptor encontra-se na zona de interferéncia, caso contrario, diz-se que o receptor encontra-
se na zona de difracdo”.

O parametro H da figura 2.3, que caracteriza a folga do percurso, foi determinado sobre
0 ponto de reflex&o. Este procedimento € justificado da seguinte maneira: suponha-se que a
distancia entre Tx e Rx seja mantida constante. Diminuindo-se as alturas h; e h, reduz-se,
consequentemente, a suposta folga do percurso, até que seja alcangada uma situacdo onde a
elipse que limita o valor de 0,6 da primeira zona de Fresnel, tangenciara a superficie do solo.
Como a tangente a uma elipse faz, no ponto de tangéncia, angulos iguais com os raios vetores
que ligam este ponto aos focos, conclui-se que este é o ponto de reflexdo, o que justifica o

procedimento acima.

2.2 Propagacao sobre terra esférica

Foi estudada inicialmente por Watson [9], para o caso particular do solo com
condutividade perfeita. Em 1918, esse autor demonstrou os procedimentos necessarios para
converter a solucdo, entdo conhecida como “’série dos harmdnicos zonais”, em uma série de
convergéncia mais rapida, que assim poderia ter aplicacdes praticas em problemas de
engenharia. Esse procedimento ficou conhecido como “transformacdo de Watson” e a solugao
resultante como “série dos residuos”. Contudo, a solucao geral encontrada era ainda de forma
analitica muito complicada e de aplicabilidade restrita.

Baseados na solucdo de Watson, diversos autores investigaram o problema,
sobressaindo-se os diversos trabalhos de Van der Pol e Bremmer [9] [10] [11], para o caso
especifico de uma terra esférica lisa e homogénea de condutividade finita. Segundo a teoria
formulada por esses autores, a aplicacdo da “transformacdo de Watson” resultaria em uma

integral (integral de Watson) que apresenta duas solucGes de interesse pratico.
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2.2.1 Solucéo pela série dos residuos

A solucéo mais rigorosa leva a série dos residuos, valida tanto na regido de visibilidade
quanto na de sombra do transmissor. Essa solucdo permite que a intensidade do campo
elétrico seja calculada como a soma da contribuicdo de varios “modos” discretos. Esses
modos formam uma série, e cada modo tem uma taxa de atenuacdo com a distancia maior que
a anterior. Desta forma, para distancias além do horizonte, somente os modos de menor ordem
contribuem de forma significativa para a soma. A uma determinada distancia do horizonte, é
possivel aproximar o campo pela contribuicdo de um modo: o menos atenuado (0 primeiro
termo da série dos residuos). Nesse caso, € possivel dividir a expressdo da intensidade do
campo em trés fatores: um dependente da distancia e outros dois dependentes da altura das
antenas. Serd mostrado que, em termos praticos, o primeiro modo pode ser uma aproximacao
razoavel para o somatorio total, mesmo para distancias muito proximas do horizonte radio. A
solucéo rigorosa do problema da propagacdo sobre terra esférica ndo é préatica para utilizacao
na regido de visibilidade do transmissor. Nesse caso, a solucdo pela dptica geomeétrica é mais
adequada. Contudo, de forma analoga ao problema da terra plana, esta s6 tem validade na
regido de interferéncia do transmissor, isto €, quando existe uma folga de pelo menos 0,6 da
primeira zona de Fresnel.

Conforme citado anteriormente, na regido de difracdo, para distancias maiores que o
horizonte do transmissor, a solucdo pela série dos residuos fica extremamente simplificada,
pois sdo necessarios no maximo dois termos para a convergéncia da mesma. No entanto, para
regido localizada entre o limite de utilizacdo da solucéo Optica e o horizonte do transmissor o
namero de termos necessarios aumenta significativamente, dificultando o célculo e limitando
seu emprego na solucdo de problemas praticos. A figura 2.4 mostra o nimero de termos da
série dos residuos necessério para o célculo do campo. E interessante notar que esse grafico
demonstra a generalizacdo da utilizacdo da série dos residuos para o calculo do campo em

qualguer distancia.
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Figura 2.4 — Esbogo apresentando o comportamento da série dos residuos nas zonas de

interferéncia e difracéo.

onde,

Em funcédo da série dos residuos, o campo elétrico é dado por:

_=2\/2_7-[Xi

EO s=0 (ZTS 52)

—JTsX

fs(h1)fs(h2)

d
x = (koa,)'/® — — distancia numérica entre as antenas;
ae

d — distancia entre as antenas;
a. = Ka — raio equivalente da Terra;
. ki /kg L .
(koa)1/3 \/kz/k—z (polarizagao vertical)

5= 4 ;
| .. .
—j (polarlza(;ao horizontal)
\ (koa)l/%/kz/k2
@172 _
— 2715 Hg l3 (Xhl.z ZTS) l

1 3
HEZ) [§ (—2‘[5)2]
3

N W

fs(h1,2) = '

— ganho de altura;

2h,

1
z 2 -
Xny, = (Koae)3 — altura numérica das antenas;

e

h; » — alturas das antenas acima do solo;

T¢- S80 as solucdes da equacdo (2.21):

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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A HD |52 ke I 221
HS;[ (=27 )3/2] 5J—2t, .

H,@- funcéo de Hankel cilindrica de 22 espécie e ordem n.
2.2.2 Solucéo pela aproximacédo geométrica

A outra solucdo possivel é a aproximagdo geométrica, valida somente na regido de
visibilidade do transmissor, para alturas ndo nulas de antenas. Segundo essa solu¢do o campo

elétrico tem por expressdo:

E .
|—| = |1+ DRge~TkoA| (2.22)
Eo

Figura 2.5 — Solucéo pela aproximacdo geométrica para terra esférica.

De acordo com a figura 2.5, sdo definidos:

Eo— campo elétrico em condicdo de espaco livre;

A=R1+R, -R; (223)
Re — coeficiente de reflexdo esférico, onde para polarizacao vertical,
1dg @ _ldg o
x dx {xhn (x)}xzkoa x dx {xh” (x)}xzkla
Re=1 g4 S = e (2.24)
RO S GO}

x=kq0,
Para polarizacdo horizontal basta substituir o fator 1/x por x.
onde,

n=koaeseny; (2.25)
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ha®- funcéo de Hankel esférica de 1% espécie e ordem n.
D — coeficiente de divergéncia.

a.(Ry + R,).,/senpcosp

D = ;
\/(ae + hy)(a. + hy)[Ry(ac + hy)cosp, + Ry(ae + hy)cosg;]

(2.26)

A equagdo (2.22) é muito semelhante a utilizada para terra plana, com excecdo da
presenca do coeficiente de divergéncia D e da forma do coeficiente de reflexdo esférico Rg,
que é mais complexo se comparado ao coeficiente de reflexdo de Fresnel. Entretanto, caso
seja satisfeita a relagéo:

tgla >

v (2.27)

é possivel substituir o coeficiente de reflexao esférico pelo de Fresnel.
Utilizando as aproximagdes abaixo:
Ri+Rz~d;
a + 12~ a;
cosQp = seno.,
R
dip’
a2,

2a,’

COSPq, =

~ he
h1,2 =1M1,2 +

pode-se representar o coeficiente de divergéncia por:

~ 2d,d,
D= [14+——2— (2.28)

ae(hi + h3)

Utilizando as mesmas aproximacdes acima, chega-se a:
2h$hs
A= 1752
d

(2.29)

2.2.3 Solucéo para o receptor além do horizonte radio

O método para solucdo da difracdo sobre terra esférica para receptores além do
horizonte radio esta descrito na se¢do 3.1 da Recomendacdo UIT-R P.526-11 [21] e possui um
historico iniciado em 1977. As formulas da secdo 3.1.1 dessa Recomendacgdo existem, com
algumas modificagdes desde 1986, conforme descrito no Report 715-2 [35] associado a essa

Recomendacdo. Portanto, é muito dificil resgatar a documentacdo com todo 0 processo
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dedutivo que as originou. Por outro lado, antes de 1986 essa solugdo j& existia numa forma
mista grafico-analitica, com alguns dos pardmetros sendo obtidos através de graficos
originados da Technical Note 101(TN 101) do National Bureau of Standards (NBS) [36].

Conforme descrito na Recomendacdo P.526-11, a premissa principal do método é que
suas formulas se baseiam no primeiro termo da série dos residuos. Varias fontes podem ser
utilizadas para chegar a férmula atual. Os paragrafos a seguir estdo baseados nas seguintes
referéncias:

a) Capitulo 8 da TN 101 do NBS, que contém um misto de graficos e férmulas que

foram utilizadas nas Recomendagdes da UIT até 1986.

b) O livro editado por Kerr [37] que apresenta uma formulacdo muito semelhante a

utilizada nas inimeras versbes da citada Recomendacdo a partir de 1986 incluindo a

atual (P.526-11).

2.2.3.1 Método da Recomendacéo P.526-11

Com o objetivo de facilitar a deducéo das formulas descritas na Recomendacao P.526-
11, inicialmente sera apresentado o método propriamente dito. Posteriormente sera descrito 0s
provaveis caminhos utilizados para chegar a essas férmulas, baseadas nas referéncias citadas
ao final da secéo anterior.

A intensidade do campo difratado, E, relativa a intensidade do campo de espaco livre,

Eo, € dada por:
E

20log -~ = F(X)+G(Y) + G(Y,) dB (2.30)
0

O comprimento do percurso entre antenas normalizado X e as alturas de antenas

normalizadas Y; e Y, sdo definidas pelas equac6es abaixo:

T \1/3
X=p (/W) d (2.31)
e
- 1/3
Y =28 </12a ) h (2.32)
e
ou, em unidades praticas:
X =2,188Bf1/3a;**d (2.33)
Y =9,575.10738f2/3q; (2.34)

onde:
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ac - raio equivalente da Terra (km);
d- distancia entre as antenas (km);
h- altura das antenas (m);

f- frequéncia (MHz).

A quantidade £ é dada em funcéo da admitancia normalizada da superficie (K):
1+ 1,6K*+0,67K*

~1+4,5K2 + 1,53K* (2:35)

onde K, em unidades préticas, poder ser calculada por:

Ky =0,36(a.f)"3[(e, — 1)? + (180000 /f)?] /4 (2.36)

Ky = Ky[e,? + (180000/f)?]/? (2.37)
onde,

&r - permissividade relativa do solo;

o — condutividade elétrica do solo (S/m);

f- frequéncia (MHz).

Os valores tipicos de K estdo mostrados na figura 2.6.

A funcéo F(X) depende somente da distancia normalizada X, e é dada por:

F(X) =11+ 10logX — 17,6X paraX > 1,6 (2.38)

F(X) = —20logX — 5,6488X*?5 paraX < 1,6 (2.39)

A funcéo G(Y) é dada pela formula abaixo:

G(Y)=17,6(B-1,1)** —5log(B—1,1) -8 paraB > 2 (2.40)

Para B < 2 0 valor de G(Y) é também funcéo de K:

G(Y) =20(B—-0,1B3) para 10K < B <2 (2.41)

G(Y) =2+ 20logK +9log (E> [log (E> + 1] para£ <B<2 (2.42)

K K 10
G(Y) =2+ 20logK para B < LS (2.43)

— 10
Sendo B=pY.

A precisdo da intensidade do campo difratado é limitada em até 2 dB para valores de X,

Y1 e Y, definidos pela formula:
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1/2 1/2
X=(BYD)2A(Y, K)=(BY)/2A(Y,, K) > Xy (2.44)
Calculation of X
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Figura 2.6 — Admitancia normalizada da superficie (K) reproduzida da Rec. UIT-R P.526-11.

onde:

Xym = 1,096 — 1,280(1 — B); (2.45)
A(Y,K) = A(Y,0) + 1,779(1 — B)[A(Y, =) — A(Y, 0)]; (2.46)
A(Y,0) = 0,5 [1 + tanh (0'5 log(B g, ; - 0255)]; (2.47)
A(Y,0) = 0,5 [1 + tanh (0'5 log(,[(?)Yz)S— 0255)]. (2.48)

Consequentemente, a distancia minima dmin para que a equagéo (2.30) seja valida, €

dada por:
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1 1
Xmin = Xlim + (ﬁyl)EA(Yl; K) + (,Byz)EA(Yz; K) (249)
onde dmin € obtido da equacéo 2.31.

2.2.3.2 Deducdo do método da Recomendacgéo UIT-R P.526-11 através da TN 101

Superficialmente a formulas da TN 101 tém estrutura similar as da Rec. UIT-R P.526-
11. A equacdo equivalente a da equacdo (2.30), utilizando a notacdo da TN 101, é dada por:

E
ZOIOQE_ = —Gry101(X0) + —Frn101(X1) + Fry101(x2) + C1(K,b) dB (2.50)
0

onde,
Xo — distancia entre antenas;
X1,2 — horizonte das antenas Tx e RX ;
K — magnitude da admitancia normalizada da superficie;

b — fase da admitancia normalizada da superficie.

O parametro Cy(K,b) definido graficamente na figura 2.7, possui valores limites
C1(0,b)=20,03 dB e Cy(,b)=20,94 dB, independente do valor de b. Para K entre 0,1 e 10,
C1(K,b) varia entre 16,5 e 21,5, dependendo do valor de b. Como a Rec. UIT-R P.526-11 nédo
leva em conta a fase da admitancia normalizada da superficie, e nem o termo C; aparece na
equacdo (2.30), pode-se supor que o valor constante de ~20 dB (i.e. 0 menor valor de K) foi
considerado para C;(K,b) e que esse valor foi absorvido nas funcdes F(.) e G(.).

A definicdo da distancia normalizada, xo, e das alturas, x; € X», necessita de um pouco
mais de manipulacdo para podermos compara-los com as quantidades X e Y. Essas relacbes
S8o:

Xo = AX; (2.51)

1/2

x12=A(BY12) " (2.52)
onde,

(2.53)

A (84972c>1/ *B(K, b)
VA

- B(K)

Nessa equacdo, a velocidade da luz, c, é dada em unidades km.kHz. O parametro B(K,b)

é definido graficamente na figura 2.8 e limitado pelos valores B(0,b)=1,607 e B(w,b)=0,7003,
independente do valor de b. Por inspecdo da figura 2.8, podemos observar que B(K,b) é

fortemente dependente de K, ao contrario de b, sugerindo que o valor B(K,b)=1,607 para
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K—0, pode ser utilizado: (1) para maioria dos casos de polarizacdo horizontal; e (2) para
polarizacdo vertical em frequéncias acima de 20 MHz sobre a terra e acima de 300 MHz sobre

agua salgada.

THE PARAMETER C,(K,b°)

P
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Figura 2.7 - Gréafico de Cy(K,b) original da TN 101 para varios valores de b.

Pode-se observar através da equacdo (2.53), que S(K) na equacdo (2.35) é proporcional
a B(K,b) com b=0. Essa constante de proporcionalidade deve ser 1,607 para satisfazer a
necessidade de que B(0,b)=1,607 quando £(0)=1.0u seja:

B(K,b) = 1,607B(K) (2.54)

Mais uma vez observando os valores limites da figura 2.8, pode-se concluir que o valor
da razdo B(0,b)/B(x,b) € igual a 2,29, aproximadamente o mesmo valor da razéo £(0)/p(x),
confirmando entdo a validade da equacdo (2.35) e levando a um valor constante para o
parametro A, nas equacgdes 2.51 e 2.52.

A = 305,75 (2.55)

Finalmente é possivel comparar as funcdes de distancia e de ganho de altura da Rec.
UIT-R P.526-11 e da TN 101. Na TN 101, a funcdo de distancia é dada pela equacéo:

Grn101(xg) = 0,0575x, — 10logx, (2.56)
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THE PARAMETER B(K,b)
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Figura 2.8 — Gréfico de B(K,b) original da TN101 para varios valores de b.

Convertendo x para X, atraves da equacdo (2.51), temos:
Gryi01(xo) = 17,58X — 10 logX — 24,85 (2.57)

A Unica diferenca em relacdo a equacdo (2.38) € o termo constante, mas isso era
esperado, ja que o termo Cy(K,b) deve ser absorvido pelas funcdes G(.) e F(.), logo temos:

Grn1o1(X0) = —Fpsz6(X) — 13,85 (2.58)

Para fazer as equacfes 2.30 e 2.50 concordarem e levando em conta o valor 20 dB de
C1(K,b), chegamos a equivaléncia:

FTNlOl(xl,Z) = Gpszs(YLz) — 16,93 (2.59)
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Confirma-se a validade da equacdo (2.59), tracando curvas de Frnio1 utilizando as
equacdes (2.40) a (2.43) de Gpszs, convertido em Frygop através da equagdo (2.59), e com o
valor de x convertido em X através da equacédo (2.51), conforme ilustrado na figura 2.9.

A comparacdo das curvas das figuras 2.9 e 2.10 (diretamente retirada da TN 101)
demonstra que para valores de x pequenos e grandes, as curvas de ambos gréaficos se
correspondem de forma quase perfeita, para qualquer valor de K. Para valores de x
intermediarios (10 km < x < 500 km), a profundidade da “queda” das curvas no grafico
originado da TN 101, depende do valor da fase da admitancia superficial, b. As curvas
baseadas na Rec. UIT-R P.526-11 s&o independentes de b. Contudo, comparando ambos 0s
conjuntos de curvas, observa-se que elas seguem as curvas da TN 101 para um valor de b
entre 0° e 90°, ficando claro que as aproximacgdes realizadas acima sdo perfeitamente

coerentes, considerando que b foi ignorado na Rec. UIT-R P.526-11.

——0.001 =—=—0.01 0.1 =1
70.0
60.0 ’
50.0 i
40.0
30.0
20.0

10.0
0.0

-10.0

500 ‘W
30,0 .4
40,0

-50.0

-60.0

700 ,./

F(x)in dB

-80.0
-90.0
-100.0
-110.0
-120.0

1 10 100 1000 10000
xin km

Figura 2.9 — Gréfico de Frn101(X) utilizando as equacgdes da Rec. UIT-R P.526-11.
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THE FUNCTIONS F(X,),F(XZ) AND G(Xo)
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Figura 2.10 - Grafico de Frn101(X) original da TN 101 para varios valores de K.

2.2.3.3 Deducdo do método da Recomendacdo UIT-R P.526-11 através da série dos

residuos

Outra forma de se chegar ao método da Rec. UIT-R P.526-11 foi apresentada por Kerr
[37], derivada diretamente da série dos residuos, utilizando convencbes e normalizacdes
muito parecidas com as da Rec. UIT-R P.526-11. A equacdo (2.60) apresenta a série dos
residuos para a intensidade do campo difratado, seguindo a notagdo de Kerr, resultando em

uma consideravel reducdo de complexidade matematica:
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[00]

E .
7| = 2V Z e~i4nX (7 \U, (Z,) (2.60)
m=1
onde:
mng\/3
X = (Mz) d (2.61)
e
m2n2\"?
7 =2 (/12(10) h (2.62)
e

Comparando estes parametros com as equacgdes 2.31 e 2.32, observa-se que X e Z de
Kerr sdo equivalentes ao X e Y da P.526-11, exceto pelos termos no (indice de refratividade na
superficie) e g da P.526-11(funcdo da admitancia normalizada de superficie). Estas diferencas
estdo relacionadas as diferentes condicdes de atmosfera e condi¢des de contorno utilizadas em
ambos os trabalhos. Este trabalho ndo serd detalhado suficientemente para estudar as
propriedades elétricas da superficie, logo assumir-se-4 que as normalizacbes de ambos 0s
trabalhos se equivalem.

Na equacédo (2.60), a intensidade do campo difratado relativo a do espago livre é dada
por uma simples dependéncia X”, multiplicado por uma soma de modos. Para cada modo, 0
termo exp(iAnX) indica como o modo se propaga com a distancia. Os termos An, sdo as raizes
da equacdo de modos, que depende do perfil do indice de refratividade e das condicdes de
contorno. Os termos An sdo numeros complexos, logo cada modo tera velocidade de fase e
taxa de atenuacéo diferentes. No caso de um Gnico modo, o termo Uy (Z) pode ser considerado
a funcdo do ganho de altura, mas é importante notar que, para o somatério de modos, ndo €
possivel fatorar a formula da intensidade de campo, a fim de separar os termos de distancia e
de ganho de altura.

Na pratica, o valor da parte imaginaria de A, aumenta rapidamente com m. Para um
valor de X suficientemente grande, somente alguns modos contribuem de maneira significante
para a soma de modos. As férmulas da Rec. UIT-R P.526-11 e da TN 101 correspondem ao
caso em gue todos os modos, exceto o primeiro podem ser ignorados. Neste caso, a equagdo

(2.60) pode ser fatorada de modo a separar as fungdes distancia e ganho de altura:

5] = 2vRle 4 x w201 x 0, 2 (263)

Para atmosfera linear, ou seja, com indice de refratividade constante, pode ser
demonstrado que as raizes da equacdo de modos, Ay, podem ser escritas em termos dos zeros,
{m, da funcéo de Airy, Ai(z):
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, 1
Ap =7 |3 i (2.64)
O termo de distancia da equacao (2.62) fica:

Ty, X _
Frogo (X) = 2K imlos(§)X o T (2.65)
ou emdB:
E 8,6859
Foao(X) = 20log 7| = 10992+ 10logX — [7,5222|{m| ~ i) ]X (2.66)
0

O termo Hp é uma correcdo de segunda ordem que depende da frequéncia e das
caracteristicas elétricas do solo, normalmente desconsiderada para polarizacdo horizontal, mas
importante para alguns casos da polarizacéo vertical.

Os zeros, (m, da funcdo de Airy estdo distribuidos ao longo do eixo real negativo e

foram tabulados por Abramowitz e Stegun [38], ou podem ser calculados utilizando a férmula

assintotica:
3 1
Cn=F[5(m=3)7] (267)
onde,
. §[1+ 5 5, 77125 e
flz) =z 4822 36z% ' 82944z% (2.68)

Retendo somente o termo de ordem zero dentro dos colchetes da equacédo (2.68) (i.e. a
constante 1), o valor de {3 possuira uma precisdo melhor que 1%, e incluindo a primeira
correcdo z° ela sera reduzida para 0,06%. Ou seja, os valores calculados de ¢, S&0 com certeza
mais precisos, a medida que m aumenta.

Os primeiros cinco zeros, ¢y, sdo dados na tabela 2.1:

m Em

1 -2.3381
2 -4.0879
3 -5.5206
4 -6.7867
5 -7.9441

Tabela 2.1 — Os cinco primeiros zeros da equacéo (2.67).

Substituindo o valor de {3 na equacédo (2.66) e ignorando Hp temos:

E
Fmodo(m:l) (X) = ZOlOg E

0

= 10,992 + 10logX — 17,588X (2.69)
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Este resultado concorda com a equacdo (2.38) correspondente ao termo de distancia da
Recomendacdo UIT-R P.526-11.

A figura 2.11 mostra o termo de distancia correspondente a equagdo (2.69) para 0s
primeiros cinco modos. A taxa de atenuacdo para eles (i.e. o coeficiente do termo linear X)
sdo 17,6; 30,8; 41,5; 51,1 e 59,8 dB/km, respectivamente. A figura 2.11 indica a partir de que
valor de X os modos mais altos podem ser ignorados. Por exemplo, para X = 2 0 segundo
modo foi atenuado em mais que 25 dB, em comparacdo com o primeiro modo, logo sua
contribuicdo pode ser desprezada. Para X = 1 essa diferenca cai para cerca de 13 dB. Em X =
0,1 a diferenca cai para menos de 2 dB. Logo a aproximagdo do primeiro modo poderia
ocasionar resultados equivocados. De fato, para distancias curtas, o nimero de modos
necessarios para a soma de modos convergir rapidamente aumenta rapidamente, dificultando
a aplicagdo computacional.

A fungédo de ganho de altura Un(Z), para o primeiro modo da equacdo (2.38), através
das equacOes de Airy e suas derivacdes, é dada por:

Ai(Z + Ap)e™/3
Ai’em'/s

Gmodo(Z) = 2010g(U,,(2)) = 20log‘

(2.70)

As funcdes de Airy podem ser calculadas numericamente, ou aproximadamente através
a série de Taylor ou de férmulas assintéticas. As curvas da TN 101 para o termo do ganho de
altura, também ilustradas na figura 2.10, foram supostamente geradas dessa forma. A formula
para o termo de ganho de altura da Rec. UIT-R P.526-11 foi provavelmente encontrado

através de método numérico, de modo que se ajustasse as curvas da TN 101.

Distance term F,,,4.(X) for the first 5 modes

——1 -2 3 =4 —¥=5

10

F(X) dB

0.001 0.01 0.1 1 10

Normalised path length, X

Figura 2.11 - Grafico de Fnr101(X) para 0s primeiros cinco modos.



39

2.3 Teoria da difracéo de Fresnel-Kirchoff

A primeira explicagdo do fenémeno da difracdo da luz por um obstaculo foi publicada
por Fresnel em 1818 utilizando o principio de Huygens, onde se supde que cada elemento de
uma frente de onda atua como fonte de perturbacéo, produzindo ondas esféricas elementares
que se combinam de forma a produzir uma nova frente de onda. A base matematica da analise
de Fresnel foi estruturada por Kirchoff em 1882, passando a se chamar teoria da difracdo de
Fresnel-Kirchoff [1].

Dentro do escopo desse trabalho, uma importante aplicacdo dessa teoria corresponde ao
estudo da difracdo por um semiplano infinito perfeitamente absorvente. Este tipo de
obstaculo, ilustrado na figura 2.12, é conhecido como “gume de faca” (knife-edge) e constitui
a base fundamental de inumeros estudos sobre o problema da difracdo pelas irregularidades
do terreno. Para determinar a intensidade de campo no ponto Rx, que pode assumir qualquer
posicdo ao longo de AB, supde-se que cada elemento de linha du da frente de onda produza

em Rx um campo elementar dado por:

Figura 2.12 — Difragdo por obstaculo do tipo “gume de faca”.

C .
dE = ——e k" dy

f@r)



O campo total em Rx, devido a por¢édo da frente de onda entre ug e uj, sera:

Uy e—jkor
w ()
Onde ko é dado pela equagdo (2.7) e,

E=C du

C — constante de proporcionalidade;
f(r) — fung&o relacionada a amplitude do campo elétrico, dependente de r.

Efetuando as aproximacdes:

a) No denominador: r = d,

2 d,{+d;

b) No expoente:r =d, +u rdLd,

e fazendo uso das integrais de Fresnel, definidas por:

v i
e 2V dv

Cw) - jS(v) = f

0
onde,

v 7'[172 v nvz
c(v) =f cos—dv e S(v) =f sen—dv
0 2 0 2

A expressdo do campo passa a ser dada por,
E = K{[C(v1) — C(wp)] = j[S(vy) — S(wp)]}

sendo,
U1,0
=\2— ;
vl,O \/_ R
R=raio da primeira zona de Fresnel;
e Jkd2 R
K=C—rr——.
fd2) V2

40

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

De acordo com a figura 2.12, para o obstaculo tipo “gume de faca”, o limite u; Se

localiza no infinito, e como,
1
CW)yso =S(V)psoo = E
tem-se para o0 campo E,

= {3 con] - sl

(2.77)

Esta situacdo viola as aproximagdes efetuadas anteriormente, entretanto, ndo prejudica a

precisdo do resultado final.
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Para determinar K na expressdo anterior, faz-se up — -oo. Isto é, a extremidade do

obstaculo localiza-se muito abaixo do percurso direto entre Tx e Rx. Neste caso,
1
C(uo)uo—»—oo = S(uo)ug—»—oo = _E

e 0 campo deve ser igual ao do espaco livre E,.

Portanto,
2
K1=2, 278)
e assim,
E| V21 N
rol =7 | cwo| i[5 - swo) 79)

A distancia up da figura 2.12 corresponde a folga (valor negativo) ou obstrucdo (valor
positivo) do percurso, que foi definida anteriormente pela letra H. Com essa nomenclatura, o

parametro vo é dado por:

by = ﬁ% (2.80)

A figura 2.13 apresenta a variacao de |E/Ey| em funcdo de vo. Observa-se que para H < -
0,6R (mais exatamente para H < -0,56R), o campo aproxima-se do seu valor de espaco livre,
com um erro menor do que 1,5 dB. Para H > -0,6R o campo ndo oscila mais, decrescendo
monotonicamente & medida que aumenta a obstrucdo, o que caracteriza a difragdo. E imediato
concluir que este comportamento estd plenamente de acordo com o critério estabelecido na
secdo 2.1.1, para separar a zona de interferéncia de difracao.

5

2010g([E/E,|)

-10+
-15¢

20t

-25 : : : : :
-3 -2 -1 0 1 2 3
Vo
Figura 2.13 — Campo difratado por obstaculo do tipo “gume de faca”.
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2.4 Difragéo sobre obstaculos convexos isolados

Schelleng et al [13] desenvolveram em 1933 o primeiro modelo matemético para
solucionar o problema da difracdo das ondas eletromagnéticas pelo relevo do terreno
utilizando a teoria de Fresnel-Kirchoff para um obstaculo tipo gume de faca.

Apesar de suas limitagcbes, em certos casos, esta solucdo apresenta resultados
satisfatdrios. Entretanto, dependendo da situacdo, o efeito das dimensGes do obstaculo pode
levar a um resultado bem diferente do previsto por essa teoria. Consequentemente, ficou
evidenciada a necessidade de se determinar um fator de correcdo para esta teoria, de modo a
se obter um modelo matematico que fosse mais aderente a situacéo fisica dos problemas reais.

Uma das primeiras correcoes apareceu em 1948, quando Fock [14] aplicou a solugéo da
terra esférica ao problema da difracdo por obstaculos convexos. Neste trabalho, esse autor
demonstrou a existéncia de duas parcelas no campo difratado. Uma correspondente a obtida
pela teoria de Fresnel-Kirchoff para um obstaculo gume de faca e a outra, funcdo das
dimensbes do obstaculo, definindo o fator de correcdo. Embora formalmente o problema
estivesse resolvido, os resultados foram equacionados de forma muito complexa para uma
utilizacdo pratica imediata.

Entre 1950 e 1970, foram publicados inimeros trabalhos sobre este assunto. Uma
importante contribuicdo a solucdo do problema foi desenvolvida por Wait e Conda [18] em
1959. O mérito deste trabalho foi resolver por métodos numéricos a formulacdo integral de
Fock, evitando o problema da lenta convergéncia da série na regido de visibilidade, comum as
demais soluges existentes.

O problema investigado por estes autores teve por base inicial a difracdo de uma onda
plana por um cilindro circular de condutividade finita. Tal como no caso da terra esférica, a
solucdo classica deste problema é dada por uma série de convergéncia lenta. A aplicacdo da
transformacéo de Watson por Wait e Conda em 1959 permitiu contornar este problema. Apds
longo desenvolvimento matematico, no qual se passa para a incidéncia de uma onda esférica,
chega-se a seguinte expressdo para o fator de atenuacdo em relacdo ao espaco livre, a qual se

aplica quando o receptor encontra-se situado nas vizinhancas do horizonte do transmissor,

LTt
els (@ G(X) .
F(X,u) = 7= e 1% do — %e-wz (2.81)

a

onde,
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(2.82)

1 1
a (Zkoslsz>f (2/koac)3
X 2

X = (k"ae)g 0; (2.83)

2

T oo _Xt(/z_i "(t)—qe ™ 3v(t) i1 oo _: v/ ()—qu(t)
X) = eliz 2 (V3-j) v (D—qe dt T L jxe v 0=av® 4. (5ay
G(X) = e T[fo ¢’ W'z(t)—qe_]%Wz(t) e ’T[fo ¢ w1 (®)-qwy (1) ( )

W) —w ()

— aid 2.85
v(®) T (2.85)
1 oSS
wyo(t) = — e 3 ds (integral de Airy); (2.86)
\/E rr,
sendo os contornos 71 e I, mostrados na figura 2.14 e os numeros ts as raizes da
equacéo,
dw; ,(t
D120 w6 = 0 (287)
t
\\\ : o
\

Y

Y

Figura 2.14 — Contornos I'; e I, obtidos da referéncia [1] .
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Os demais parametros estdo definidos nas figuras 2.15 e 2.16.
O parametro q, diz respeito ao efeito da condutividade do terreno e é definido conforme
as equacoes (2.88) e (2.89):

1
(koae\3ko? [ky” o .
q=—j ( ) — |—5 — 1 — polarizagio vertical; (2.88)
11
. koae 3 (kg ; 5 ;
q= —]( > ) PRl 1 — polarizagdo horizontal; (2.89)
0

onde ko e ki séo definidos pelas equacdes 2.7 e 2.8, respectivamente.

E facil verificar que, no caso do condutor perfeito, para polarizacdo horizontal tem-se q
= oo, e para polarizacdo vertical tem-se q=0. Por outro lado, calculando-se q para varias
frequéncias, tipos de terreno e para ambas as polarizacdes, é possivel considerar que, para
propagacao sobre terra, em frequéncias acima de 30 MHz, |q| >> 1 para qualquer polarizacao.
Em termos praticos, isto equivale a g = o, demonstrando que a atenuacdo de propagacdo é
independente da polarizacdo. Esta condi¢do pode ser comprovada facilmente fazendo-se q =
o0 na equacdo (2.84), ou seja:

v(t)
w (8)

dt; (2.90)

o1 r Xt = o v(t) _r 1 r .
G(X =e]12—fe 2 (V3 ])—dt+e’4—fe‘”“
W=z w2(® V)

No caso de obstaculos do terreno, esta expressdo é usualmente empregada no calculo

numérico da equacdo (2.81) e nas aproximacdes dela decorrentes.

Figura 2.15 — Receptor além do horizonte. Figura reproduzida da referéncia [1].
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Figura 2.16 — Receptor na visibilidade do transmissor. Figura reproduzida da referéncia [1].

Devido as aproximacdes utilizadas, os resultados de Wait e Conda [18] foram limitados
pela condicdo u > 2. Em 1964, Dougherty e Maloney [19] publicaram uma extensdo do
trabalho de Wait e Conda para valores maiores de u, com a atenuacdo devida a difragdo em
um obstaculo convexo divida em trés parcelas:

A(v,p) = A(v,0) + A(0,p) + U(pv) (2.91)
onde,

A(v,0) - parcela equivalente a difra¢do pelo modelo ideal do “gume de faca™;

A(0,p) — parcela correspondente ao caso do receptor no horizonte do transmissor
(H/R=0);

U(pv) - parcela funcdo do produto pv.

Cujos parametros sao definidos por:

v =27, (2.92)
1 a.
p=—=—5; (2.93)
u Z
6
21
A37r3
a. = — fator de curvatura do obstaculo (2.94)

A —comprimento de onda;
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R- raio da primeira zona de Fresnel,

r — raio de curvatura do obstaculo.

Entretanto, aproximacgdes incorretas nas funcdes de Airy da solugdo integral
prejudicaram o resultado obtido para a parcela A(0, p). Um trabalho posterior de Dougherty e
Wilkerson [20] em 1967, utilizando a série dos residuos corrigiu esta parcela, estendendo a
solucdo até 0 < p? < 8, ou seja, 0 < ac < 3,4. Os gréficos da figura 2.18 apresentam as curvas
corrigidas do trabalho de Dougherty e Maloney. A curva relativa a parcela A(v, 0) é idéntica a
da figura 2.13.

 DIFFRACTION LOSS, Alv,p), FOR A ROUNDED OBSTACLE
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Figura 2.17 — Graéfico relativo a atenuacéo total A(v, p), reproduzido do artigo de Dougherty e

Maloney [19].
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INTERCEPT MAGNITUDE AND PHASE FOR DlFFRACTSON
OVER A ROUNDED OBSTACLE
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Figura 2.18 — Grafico relativo a parcela dependente do raio de curvatura A(0, p), reproduzido

do artigo de Dougherty e Maloney [19].
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UNIVERSAL DIFFRACTION CURVE FOR A ROUNDED OBSTACLE
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Figura 2.19 — Grafico relativo a parcela dependente do produto vp, reproduzido do artigo de

Dougherty e Maloney [19].

2.4.1 Raio de curvatura do obstaculo

Conforme descrito na se¢do 2.4, os estudos realizados nas décadas de 1950 a 70, dentre
eles Crysdale [22], Neugebauer e Bachynsky [23], Dougherty e Maloney [19], mostraram
claramente a necessidade de levar em conta o raio de curvatura dos obstaculos,
particularmente nas faixas de VHF e UHF. Por outro lado, a disponibilidade atual de relevo

digitalizado tornou a determinacg&o do raio de curvatura uma tarefa relativamente simples, que
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pode ser incorporada sem dificuldade, ao programa de computador utilizado no célculo da
atenuacéo.

O “Principio da A¢do Local”, enunciado por Fock [14] em 1965, consiste no seguinte:
“A transicdo da regido de visibilidade para a regido de sombra se passa em uma estreita faixa
no limite da sombra geométrica, a qual é denominada regido de penumbra”. A largura desta
faixa é da ordem de:

1

Ar?\3
- (_) (2.95)

T

Consequentemente, de acordo com esse principio, a difracdo independe da forma do
obstaculo (esfera, cilindro circular, cilindro parabélico, etc.), sendo fun¢do somente do raio de
curvatura no topo. Por esta razdo, na determinacdo do raio de curvatura r dos obstaculos,
utilizaremos o modelo parabolico ilustrado na figura 2.20, conforme Assis [39], onde,

y == (2.96)

sendo y << X.

Figura 2.20 — Modelo parabdlico para determinacdo do raio de curvatura do obstaculo. Figura
reproduzida da Rec. UIT-R P.526-11.

Considerando que perfil do obstaculo ndo é uma parabola perfeita, é recomendavel
determinar o valor de r para diversos pontos situados nas proximidades do topo do obstaculo,
ou seja,

X2 X2

H=—; 1T, =—; .. 1, =— 2.97
Yy Ty Ty, (2.97)

e utilizar nos calculos o raio de curvatura médio dado por,
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r Z%Z T; (2.98)

Durante 0 ajuste a parabola, a méxima distancia vertical entre do apice da parébola e a
altura da amostra mais inferior deve ser da ordem do primeiro raio de Fresnel onde o
obstaculo estiver localizado.

O numero de pontos a ser utilizado deve ser tal que permita uma definicdo precisa da
curvatura do obstaculo. Ap6s determinado o raio de curvatura, pode ser feita uma verificacéo,
tracando-se sobre o perfil, a curva correspondente a aproximacédo parabdlica. Havendo muita

diferenca, o valor do raio deve ser reavaliado.
2.4.2 Formulas da Recomendacéo P.526-11

Atualmente, os resultados obtidos por Wait e Conda [18], Dougherty e Maloney [19],
dentre outros, sdo adotados na Recomendacgédo UIT-R P.526-11, para o calculo da difracéo por
obstaculos convexos, porém seguindo uma notacdo propria. Nas proximas linhas sera feito
uma demonstracdo resumida do caminho que levou a formulacdo existente nessa
recomendacéo.

A partir da figura 2.18, Dougherty [20] encontrou um polindmio que se ajustava
satisfatoriamente com a seguinte forma:

A(0,p) =7,2p — 2p? + 3,6p% — 0,8p* (2.99)

Para a deducéo da formula equivalente a parcela U(pv), substituiremos o produto pv
pelo parametro X de Wait e Conda, demonstrando que esses séo diretamente proporcionais.

Das equacgOes 2.92 e 2.93 podemos calcular o produto pv:

V2H
pY =—TF—a, (2.100)
=R
6
A equacdo (2.83) pode ser reescrita da seguinte forma:
1
_ (TQeN\3
x=( . )6 (2.101)
Das figuras 2.15 e 2.16 pode-se deduzir que:
_H(dy +dy)
== ad (2.102)

Assim tem-se que a equagéo (2.101) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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1H
X =m3za (2.103)

Substituindo a equacéo (2.100) em (2.103) chega-se:

X = _n% 2.104
= v .
,—ZP ( )

Para atingir o ajuste satisfatorio, foi necessario dividir a curva U(pv) em duas equacoes.
Considerando Q(X) = U(pv) tem-se,

QX)) = 12X para0 < X < 4; (2.105)
Q(X) = 17X —6 — 20logX para X > 4; (2.106)

Atualmente, a Recomendacgédo UIT-R P.526-11 utiliza, em vez de p e X, 0s parametros m

e n, os quais sdo definidos por:

m= 71"1/301C2 = p?; (2.107)
H
=ns——; 2.1
n=rm R, (2.108)
X =mn. (2.109)

e o dada pela equacéo (2.94).

Considerando a notacéo da P.526-11.:
T(m,n)=A(0,p) + O(X) (2.110)

e substituindo as equacdes 2.107, 2.108 e 2.109 em 2.99, 2.105, 2.106 e 2.110, tem-se,
T(m,n)=7,2m"?— (2 - 12,5n)m + 3,6m*?— 0,8m? paramn <4; (2.111)
T(m,n)= —6 — 20log(mn) + 7,2m*? — (2 — 17n)m + 3,6m*? — 0,8m* paramn > 4. (2.112)

Assim, a atenuacdo total devida a difracdo em um obstaculo convexo, de acordo com a
notacdo da Recomendacdo UIT-R P.526-11, tem por expressao:

A=J(v) + T(m,n) dB; (2.113)
onde,

J(v) — atenuagdo devido a difragdo em um obstaculo “gume de faca”;

T(m,n) — correcdo devido ao raio de curvatura do obstaculo.
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2.5 Difragdo sobre multiplos obstaculos convexos

Mais uma vez, a solucdo rigorosa do problema é extremamente complexa. Utilizando
uma formulacdo baseada na série dos residuos, Furutsu [24] apresentou uma solucdo geral,
infelizmente muito complicada para possibilitar aplicacdes praticas. Para dois obstaculos
gume de faca € ainda possivel utilizar resultados provenientes de modelos mateméticos como
os de Furutsu [24], Milligton et al [25], Vogler [26], e outros. Entretanto, em problemas de
engenharia, € mais simples utilizar métodos empiricos, cuja eficiéncia tenha sido comprovada
por dados experimentais.

As solucBes empiricas desenvolvidas para o célculo da difracdo sobre varios obstaculos
procuram reduzir o problema a geometrias simples, mantendo a melhor coeréncia possivel
com a situacdo fisica real. Historicamente, o método de Bullington [27] que reduz os
obstaculos a um anico equivalente, foi um dos primeiros a ser apresentado. Entretanto, em
geral, este método tende a ser muito otimista, exceto quando a distancia entre cada terminal e
0 obstaculo mais proximo € pequena em relacdo a distancia que separa 0s obstaculos. Os
métodos de Epstein & Peterson [28] e Deygout [29] sdo os mais frequentemente adotados nas

aplicacOes préticas, sendo este ultimo abordado nesta secao.

2.5.1 Método Deygout

De acordo com este método, o primeiro passo é determinar o obstaculo principal do
percurso. Este obstaculo é o responsavel pela maior parcela da atenuagédo, correspondendo
aquele que apresenta a maior obstrucdo relativa ao raio da 12 zona de Fresnel (H/R). No caso
da figura 2.21, supde-se que M; seja o obstaculo principal. A atenuacdo associada a M; €

calculada como se M, ndo existisse, e utiliza o seguinte parametro,

2(a+b+c) 1/2 _ 114
YA a(b+0) R, (2114)
A contribuicdo do obstaculo secundario M, é calculada no trajeto M;R através do
parametro,
2 (b + o)? H
[ ( ) =2 R—Z (2.115)
2

A atenuacdo total sera a soma das atenuacdes introduzidas por My no percurso TR e por

M no percurso M;R.
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Figura 2.21 — Método Deygout para dois obstaculos. Figura reproduzida da referéncia [1]

A generalizagdo para o caso de varios obstaculos é feita por um procedimento similar ao
acima descrito. Um exemplo € ilustrado na figura 2.22. Nesta situacao, tem-se:

a) Ms; —obstaculo principal do percurso TR;

b) M; — obstaculo principal do percurso TMs;

c) M, —obstaculo principal do percurso MsR.

Figura 2.22 — Método Deygout para varios obstaculos. Figura reproduzida da referéncia [1]

2.5.2 Método Assis

O método de Deygout considera na difracdo, somente obstaculos tipo gume de faca.

Como citado anteriormente, quando as dimensdes do obstaculo tém efeito importante, esse

método tende a ser muito otimista.
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Em 1971, Assis [39] desenvolveu um método baseado em Deygout [29], estendendo as
solucBes apresentadas anteriormente, para obstaculos convexos. Para isto, bastou incluir no
calculo da atenuacdo a contribuicdo associada ao efeito da curvatura de cada obstaculo, ou
seja, a funcdo T(dB) das equagdes 2.111 e 2.112.

2.6 Ganho de obstéaculo

Define-se ganho de obstaculo (Gops) em dB como a diferenca entre os valores de

atenuacdo em dB sem [A,,,,(dB)] e com obstaculo[A,,,,,(dB)] no trajeto de propagagéo, ou

seja,
Gobs(dB) = As/obs(dB) - Ac/obs(dB) (2.116)

Este conceito foi introduzido por Dickson et al [40] para analisar percursos que
apresentavam o efeito combinado de reflexdo no solo e difracdo por um obstaculo dominante
do terreno. Na definicdo deste conceito foi utilizado o modelo de quatro raios proposto por
Schelleng et al [13] em 1933.

Admitindo g = o (aproximag¢do usualmente utilizada para a propagagdo em VHF/UHF
sobre terra), as figuras 2.24, 2.25 e 2.26 apresentam curvas do ganho de obstaculo em funcéo
da relacéo entre a altura do obstaculo (ho) e o raio da 12 zona de Fresnel (R) no ponto em que
esta localizado, conforme a figura 2.23. Estas curvas mostram o comportamento do ganho em
relacdo a distancia entre os terminais, a frequéncia de operacao e as alturas das antenas. Para
simplificar, supdem-se alturas iguais das antenas do transmissor e do receptor e que o
obstaculo esteja localizado no meio do percurso. Deve ser observado que este procedimento

ndo implica em limitacdo da conclusdo final obtida.

Figura 2.23 — Terra lisa esférica com obstaculo tipo gume de faca sobreposto. Figura

reproduzida da referéncia [41]
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Figura 2.24 — Ganho de obstaculo: d = 150 km; h; = 100 m; h, = 100m. Figura reproduzida da

referéncia [41].
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Figura 2.25 — Ganho de obstaculo: f = 300 MHz; h; = 50 m; h, = 50m. Figura reproduzida da

referéncia [41].
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Figura 2.26 — Ganho de obstaculo: d = 50 km; f = 100 MHz. Figura obtida na referéncia [41].
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2.6.1 Conceito de terra lisa

Observa-se nas curvas das figuras 2.24, 2.25 e 2.26, que o ganho de obstaculo aumenta
proporcionalmente em relagdo a ho/R, podendo atingir valores razoavelmente grandes
dependendo da frequéncia e da distancia considerada. Por outro lado, a medida que a relacéo
ho/R decresce, 0 ganho tende para zero. Em outras palavras, o efeito do obstaculo pode ser
ignorado se ho/R << 1. Numericamente, pode-se verificar que esta condi¢cdo corresponde a
ho/R <0,1. Souza e Assis [41] estenderam este resultado para uma superficie ondulada,
chegando a seguinte condicao para terra lisa,

Ah < 0,1R (2.117)

sendo,

Ah — parametro utilizado para definir o grau de irregularidade do terreno. De acordo com a
Recomendacdo UIT-R P.310-9, esse parametro é definido como a diferenca entre as alturas
excedidas por 10% e 90% das alturas medidas, em intervalos regulares, ao longo de um
percurso especifico;

R — valor maximo do raio da 12 zona de Fresnel na regido onde se processa a difracéo.
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3 Difracéo sobre maltiplos obstaculos convexos

Neste capitulo € apresentado um modelo semiempirico, cujo resultado ¢ uma solucéao
simplificada para o problema da difracdo sobre relevo liso, sobre maltiplos obstaculos
convexos ou sobre relevos com grau de irregularidade intermediério.

Este modelo origina-se no modelo de Assis [39], ou seja, basicamente é 0 método de
Deygout [29], que utiliza a formula da difracdo sobre obstaculos do tipo gume de faca para
calcular a parcela de atenuacéo associada ao obstaculo principal de cada percurso, corrigido
por uma parcela relacionada ao efeito da curvatura de cada obstaculo.

Além disso, para possibilitar a aplicacdo do modelo a perfis de relevo lisos ou quase
lisos, foi incluido o método simplificado de difracdo sobre terra esférica da Recomendacéo
ITU-R P.526-11 [21]. O critério para a utilizacdo dessa solucdo ¢é definido pela utilizacdo do
pardmetro empirico 4h, utilizado para caracterizar a irregularidade do terreno.

3.1 Definicé@o do obstaculo principal de cada percurso

Inicialmente, deve-se definir que perfil refere-se a configuracdo desse relevo ao longo
de um percurso em linha reta entre dois pontos. Para fim deste modelo, esse perfil deve
apresentar, pelo menos, a altura e a distancia ao transmissor (Tx) para cada amostra.

Conforme o método Deygout, o primeiro passo € determinar o obstaculo principal do
percurso TxXRx. Este obstaculo é o responsavel pela maior parcela da atenuacéo,
correspondendo aquele que apresenta a maior obstrucao relativa ao raio da 12 zona de Fresnel
(H/R). Entretanto, conforme ja citado anteriormente, esse obstadculo ndo deve mais ser
representado por um gume de faca, e sim por um conjunto de amostras do perfil do relevo,
que, através do método da secdo 2.4.1, define o raio de curvatura do obstaculo principal e,
assim a parcela de correcdo T, conforme descrito na secao 2.4.2.

Dessa questdo, surge a necessidade do primeiro critério a ser caracterizado pelo modelo:
isto é, definir, para qualquer perfil de relevo, o conjunto de amostras que formardo o
obstaculo principal. De acordo com as figuras 3.1 e 3.2 (para o0 caso h;=h,=0), Millington et
al [25] demonstraram, para o caso de dois obstaculos gume de faca, que quanto menor for a
distancia entre os dois obstaculos, comparada a distancia entre 0s terminais e 0s obstaculos,

mais estes se comportaram como um Unico obstaculo.
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Figura 3.1 — Geometria para um sistema com dois gumes de faca. Figura reproduzida da
referéncia [25].
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Figura 3.2 — Atenuacdo D em dB para dois gumes de faca (h;=h,=0). Figura obtida na
referéncia [25].

Trazendo esse raciocinio para o problema em questdo, considerando M; a amostra do
relevo com maior relacdo H/R do perfil, é razoavel afirmar que todas as amostras do perfil
localizadas a uma distancia de M; “muito menor” do que a maior das distancias entre TxM;

ou M;Rx, fazem parte do obstaculo principal. Para quantificar essa relagdo, consideramos
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“muito menor”, uma distancia equivalente a 10% daqueles percursos, criando assim o
primeiro critério para definir o conjunto de amostras pertencentes ao obstaculo principal. A
figura 3.3 ilustra esse critério em detalhes.

Amostra Ml\
L4

o ® °
Y [ ]
[ ]
Tx ° e o
. ) , oo T
_____ e \
[ J ) -
------ 0)
® oo ® N RX D.I
[ J
° ® T -
[}
[
P o
0,1drmi Qldew
deMl dMle
Figura 3.3 — Definicdo do obstaculo principal no percurso TxRX.
Onde,

Tx — terminal transmissor;

Rx — terminal receptor;

H — tamanho da obstrucao (ou folga) do obstaculo principal no percurso;
R — raio da primeira zona de Fresnel no percurso;

M; —amostra do relevo com maior relagdo H/R no percurso TxRX;

drwi1 — disténcia do percurso entre Tx e a amostra My;

dwirx — distancia do percurso entre a amostra M; e Rx;

e — amostras equidistantes do perfil do relevo;

e — amostras pertencentes ao obstaculo principal do percurso TxRX;

e — amostra equivalente a My;

— contorno real do relevo.

Cabe ressaltar que, na figura 3.3, a distancia entre os terminais Tx e Rx e suas
respectivas alturas ndo estdo na mesma escala. Em outras palavras, assim como na maioria
dos percursos utilizados na pratica, a distancia entre os terminais é muito maior que suas
respectivas alturas. Desta forma, no modelo descrito nesta disserta¢do, o tamanho do percurso

TxRXx € considerado equivalente a distancia entre 0s terminais.
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Outra consideragdo importante é que, conforme a se¢do 2.3, a influéncia de um
obstaculo na atenuacdo total sd é considerada se o critério H>-0,6R, em seu respectivo
percurso for obedecido.

Seguindo o método de Deygout, esse procedimento pode ser generalizado para 0s
demais percursos possiveis, a fim de definir os conjuntos de amostras que representam 0s
obstaculos principais desses percursos. Obviamente, as amostras de perfil ja relacionadas a
um determinado obstaculo ndo devem ser consideradas nos demais. A figura 3.4 demonstra

essas consideracOes, baseada no exemplo de perfil da figura anterior.

Amostra M
Amostra M\ l
____________________ ) Amostra M
_____________ ° L@
TX T o oo ®
"""""""""""""""" 6 \ o
® o v
o ° T
o o o o Rx
® o 0 L4
[
[ ]
0,1d
o TxM2 /0,1deM2 o
< 4
deMZ dMZMl dM1M3 dMSRx
Figura 3.4 — Definicdo dos obstaculos principais nos percursos TxM; e M;RXx.
Onde,

M, — amostra do relevo com maior relacdo H/R no percurso TxM;
M3 — amostra do relevo com maior relacdo H/R no percurso M;RX;
drw2 — disténcia do percurso entre Tx e a amostra Mo;
dwamy — distancia do percurso entre a amostra M, e a amostra My;
dwivs — distancia do percurso entre a amostra M; e a amostra Ms;
dwusrx — distancia do percurso entre a amostra M3 e Rx;
— amostras pertencentes ao obstaculo principal do percurso TxM;;
— amostra equivalente a My;
e — amostra equivalente a Ms;

Os demais parametros sdo equivalentes aos da figura 3.3.
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Neste exemplo vale salientar que a amostra M3 (a mais relevante do percurso M;RXx)
possui relacdo H/R < -0,6, logo devem ser desconsiderados quaisquer obstaculos no percurso
MiRx.

3.1.1 Critério complementar ao da distancia entre as amostras

O critério detalhado na secdo anterior se mostrou satisfatério em relevos onde os
possiveis obstaculos principais de cada percurso estdo bem definidos. Contudo, na prética, a
aleatoriedade das formacdes geoldgicas produz perfis de relevo onde a distancia da amostra
de maior H/R, comparada ao tamanho do percurso, ndo é suficiente para definir o obstaculo
com clareza. A figura 3.5 demonstra um exemplo deste caso.

Amostra M,
\ —
.® . \ \ / ° l.
° [ ] ! \\'. /,
TX L ® PSP ® ° .“\\ PY
~~~~~ I
_____ e
e
.
X ° RX of
o P e ® e
o
¢ ®
0, 1dT§Ml OéldTgl‘
Orxm1 Am1Rrx

Figura 3.5 — Definicdo do obstaculo principal em um perfil mais complexo.

Apos aplicar o critério definido na secdo 3.1 ao perfil da figura 3.5, verifica-se que o
resultado ndo foi satisfatorio, j& que, analisando intuitivamente a figura, percebe-se que o
conjunto de amostras do perfil que supostamente compde o obstaculo principal do percurso
TXRX estd, na verdade, avancando sobre um possivel obstaculo principal do percurso M;Rx, 0
que provavelmente afetara o célculo do efeito total da difracdo do perfil. Além disso, a
irregularidade da variacdo de altura dos pontos da amostra afetard o calculo do raio de
curvatura do obstaculo principal do percurso TxRX, causando assim distor¢do no célculo da

parcela T, descrita na secdo 2.4.2.
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Para evitar esse tipo de distor¢do foi criado um critério complementar, puramente
empirico, que define que, se todas as amostras que compdem um determinado obstéaculo, a
esquerda e a direita da amostra de maior H/R do percurso, possuirem valores de obstrugdo (ou
folga) H que formem um declive, basta o critério de distancia relativa ao tamanho do percurso
descrito na secdo 3.1. Entretanto, se houver, a esquerda ou a direita, um conjunto de amostras
cujo valor H forme um aclive, deve ser avaliado o tamanho desse aclive. Se a distancia
vertical entre a Ultima amostra em declive e a mais alta do aclive (4H da figura 3.6) for da
ordem de grandeza do valor maximo do primeiro raio de Fresnel daquele percurso (maxR da
figura 3.6), ou maior, essas amostras deverdo ser desconsideradas na formacgdo daquele
obstaculo principal. Esse critério complementar é apresentado detalhadamente no Apéndice A
desta dissertacdo. A figura 3.6 demonstra uma correcdo do critério utilizado na figura 3.5.

Amostra M Amostra M
Amostra M, mostra My ?
""""" °
o
T é
- . %
e o A
S IR
o0 * J X
° @ o e e
Le 0,1dwmsrx /.I/O'ldWRX
Aé/
< dTXMZ - dMZMl > dMlg <dM3Rx
Figura 3.6 — Correcdo do critério utilizado na figura 3.5.
Onde,

M3 — amostra do relevo com maior relacdo H/R no percurso M;RX;
— amostras pertencentes ao obstaculo principal do percurso M;RX;
e — amostra equivalente a Ms;
AH — distancia vertical entre a ultima amostra em declive e a mais alta do aclive;
maxR — valor maximo do primeiro raio de Fresnel do percurso TXRX;
Os demais parametros sdo 0s mesmos as figuras 3.3 e 3.4.
Neste exemplo, a distancia vertical entre os valores de H da Gltima amostra em declive e

a amostra mais alta do aclive do obstaculo principal do percurso TxRX, conforme a figura 3.5,
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é maior ou igual ao valor méximo do primeiro raio de Fresnel do referido percurso. Logo,
essas amostras em aclive deixaram de fazer parte do conjunto pertencente ao obstaculo
principal do percurso TxRx. Consequentemente, elas formaram o conjunto de amostras do

obstaculo principal do percurso M3RX.

3.2 Calculo do raio de curvatura de cada obstaculo

Apos a definicdo dos obstaculos principais de cada percurso, é possivel calcular entdo o
raio de curvatura desses obstaculos, utilizando o conjunto de amostras que os compdem, no
método descrito na secdo 2.4.1. Vale ressaltar que, de acordo com o “Principio da Agdo
Local” [14], s6 as amostras pertencentes ao topo dos obstaculos sdo relevantes. Por outro
lado, quanto maior o nimero de amostras utilizadas, melhor é o ajuste da parabola ao topo do
obstaculo. Desta forma, na hora de avaliar que amostras do obstaculo podem ser utilizadas
para o célculo do seu raio, pode-se utilizar novamente o critério empirico da se¢do 3.1.1,
poréem de forma mais rigorosa, ou seja, se a distancia vertical entre a Ultima amostra em
declive e a mais alta do aclive (AH da figura 3.7) for equivalente a 10% do valor maximo do
primeiro raio de Fresnel daquele percurso (maxR da figura 3.7) ou maior, essas amostras
deverdo ser desconsideradas, e assim evitar distor¢cdes no célculo do raio do topo do

obstaculo. A figura 3.7 demonstra o critério descrito na secéo 3.2.
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0, 1dTw1 QuldTXMl‘
|

deMl dMle

Figura 3.7 — Critério utilizado na se¢édo 3.2.
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Onde,

Tx — terminal transmissor;

Rx — terminal receptor;

AH — distancia vertical entre a Ultima amostra em declive e a mais alta do aclive;
maxR — valor maximo do primeiro raio de Fresnel do percurso TXRX;
R —raio da primeira zona de Fresnel no percurso;

M; — amostra do relevo com maior relagdo H/R no percurso TxRX;
drwv1 — disténcia do percurso entre Tx e a amostra My;

duirx — distancia do percurso entre a amostra M; e Rx;

e — amostras equidistantes do perfil do relevo;

e — amostras pertencentes ao obstaculo principal do percurso TxRX;
e —amostra equivalente a My;

e — amostras descartadas pelo critério da secéo 3.2;

— contorno real do relevo.

3.3 Calculo da atenuacao equivalente de cada obstaculo

Depois de analisar o perfil e de caracterizar suas visadas possiveis com seus respectivos
obstaculos principais, pode ser identificada a amostra de maior relacdo H/R de cada obstaculo
e seu respectivo raio de curvatura. Utilizando esses parametros nas equacées que ddo origem a
equacdo (2.114), é possivel calcular a atenuacao equivalente de cada obstaculo.

Contudo, adiantando algumas conclusbes dos resultados numéricos do proximo
capitulo, foram identificadas algumas restricbes no nimero de obstaculos possiveis de serem
considerados e na utilizacdo da parcela T (correcdo devido a curvatura do obstaculo). Para isto

sera necessario criar alguns critérios empiricos para caracterizar essas restricoes.

3.3.1 Restricdo do numero de obstaculos possiveis de serem utilizados

A primeira conclusdo da utilizacdo do método Assis foi que, quando havia mais do que
sete obstaculos relevantes (H/R < -0,6 em seu respectivo percurso), o calculo da atenuacao
total do percurso ficava muito pessimista (valor calculado alto em relacdo ao valor medido).

Assim, neste método utilizar-se-4 no maximo sete dos obstaculos relevantes do perfil.
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3.3.2 Restricdo da utilizacdo da parcela T relacionada ao namero de obstéculos

Outra conclusdo da utilizacdo direta do método Assis nos conjuntos de dados foi que o
modelo ficava muito pessimista quando utilizdvamos a parcela T em mais de um obstaculo,
além do formado no percurso TxRX. Por este motivo, neste método, para percursos com
multiplos obstaculos, consideramos a parcela T apenas para o obstaculo mais importante, ou
seja, aquele com maior relagdo H/R.

3.3.3 Restricéo da parcela T relacionada a H/R

Outra conclusdo baseada nos resultados numéricos foi que, a medida que a obstrucao H
do obstaculo crescia, e, consequentemente, também a parcela T, mais pessimista ficava o
valor total da atenuacdo. Uma explicacdo possivel é que, a medida que a relagdo H/R do
obstaculo aumenta, menor é a importancia da dimensdo do topo, até chegar ao ponto que a
relacdo H/R é tdo grande que o obstaculo pode ser considerado do tipo gume de faca, isto é, a
parcela T pode ser considerada igual a zero.

Logo, foi necessario, primeiramente, definir o valor maximo de H/R até onde o valor de
T pode ser calculado através das equacdes 2.111 e 2.112, e o valor minimo de H/R a partir do
qual o valor de T pode ser considerado igual a zero, ou seja, 0 obstaculo pode ser tratado
como gume de faca. Feito isso, o proximo passo foi criar uma regra de transicdo para a
parcela T quando a relacdo H/R ficar entre os dois valores descritos acima. Neste caso, foi
utilizada uma simples interpolacéo linear com resultados satisfatorios. Assim, o critério para o
calculo de T foi definido, empiricamente, conforme descrito abaixo:

0 <H/R<1-— aparcelaT é calculada através das equacdes 2.111 e 2.112;

1 <=H/R <=3 — parcela T é calculada por interpolacéo linear;

H/R >3 — T=0.

3.4 Aplicacdo do modelo de terra esférica lisa

Apesar das restricdes e solucbes empiricas utilizadas, até agora o modelo apresentado €
basicamente 0 método Assis. Entretanto, mais uma vez a aleatoriedade do relevo demonstrou
gque o método descrito até agora ndo seria suficiente para caracterizar, satisfatoriamente, o

efeito da difragdo em qualquer tipo de terreno. Na proxima secdo, sdo descritos situaces do
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relevo onde foi necessario adaptar os modelos de Propagacéao sobre Terra Esférica, descrito na

secdo 2.2.3.1, e emprega-lo neste método, obtendo melhoras consideraveis nos resultados.

3.4.1 Propagacdo sobre Terra Esférica Lisa

Dentro dos conjuntos de dados utilizados, foram identificados outros tipos de relevo
onde o modelo Assis também parece ndo se ajustar adequadamente. S&o perfis que cumprem
o critério H/R > -0,6, mas ndo apresentam, aparentemente, obstaculo que se destaque em

relacdo ao restante do perfil. A figura 3.8 apresenta um perfil real desse tipo.

400 T T T T

Perfil do relevo
— — —Elipse de Fresnel
Linha de visada

Altura (m)

800 L L L L L
0 20 0 60 80 100 120

Distancia (Km)

Figura 3.8 — Exemplo de perfil sem obstaculo principal.

Para este tipo de perfil foi utilizada uma solugédo baseada em Assis e Cerqueira [42], que
adapta a solucdo para difracdo sobre terra esférica lisa, com antena de recepcdo além do
horizonte, descrita na sec¢do 2.2.3.1, para terreno ndo completamente liso, situacdo semelhante
a de alguns perfis descritos nesta secao.

O primeiro passo é calcular o valor da mediana das alturas das amostras do perfil, sendo
gue essa mediana substitui as alturas das amostras do perfil para esta solucédo, formando uma
superficie lisa equivalente sobre a curvatura da Terra.

Em seguida, devido a essa superficie lisa equivalente, é utilizado um artificio grafico
para calcular as alturas equivalentes dos terminais (he). Assim, é tracada uma tangente entre

os terminais e essa superficie lisa. Os tamanhos dessas tangentes sdo considerados 0s novos
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horizontes-radio de cada terminal que, atraves da equacdo (3.1), permite encontrar a altura
equivalente de cada terminal.
Hg?
e~ 2a,
Onde,

he — altura equivalente do terminal;

(3.1)

Hr — novo horizonte radio;

a. — raio efetivo da Terra.

O exemplo de relevo, descrito na figura 3.9, demonstra a definicdo do novo horizonte-
radio de cada terminal.

novo horizonte-radio de Tx novo horizonte-radio de Rx

Perfil real do relevo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Mediana das alturas das amostras

Figura 3.9 — Esboco apresentando a defini¢do dos horizontes-radio dos terminais.

Em alguns casos, a altura da antena do terminal Rx € muito reduzida, ficando abaixo da
superficie lisa equivalente. Neste caso, a tangente utilizada no calculo da altura equivalente
desse terminal deve ser tracada diretamente sobre o perfil, dispensando a utilizacdo daquela
superficie lisa equivalente. Apos a definicdo das alturas equivalentes dos terminais, segue-se
normalmente o método descrito na secdo 2.2.3.1 para calcular a atenuacao total do perfil.

Entretanto, foi necessario definir critérios para utilizacdo desta restricdo. O primeiro
critério deve indicar o grau de irregularidade maxima do relevo para utilizacdo desta
adaptacdo, ja que a solucédo foi desenvolvida para terra lisa. Para isso, utilizar-se-4, mais uma
vez 0 parametro 4k calculado sobre todo perfil. Conforme definido anteriormente para terra
lisa, os resultados numéricos mostraram que o critério deve ser 4k < 0,1R. Por outro lado,
quando 4k > 0,5R, o relevo deve ser considerado irregular e a solucdo deve alcancada pelo
método definido nas se¢des 3.1 a 3.3. Para os valores de 44 intermediarios, deve-se realizar a
interpolacdo linear entre as duas solucGes. Ou seja,

Ah < 0,1 R — método da se¢do 3.4.1 (modelo de terra esférica);
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0,1 R <= 4h <=0,5R — interpolacéo linear entre as solugdes;
Ah > 0,5R — método da secdo 3.1 a 3.3.

Outro critério, este ja estabelecido pela Recomendacdo UIT-R P.526-11 e pela equagédo
(2.49), define a distdncia minima do percurso para a utilizacdo dessa solucdo. Nessa
Recomendacdo, a distdncia minima estd relacionada a precisdo minima de 2 dB. Como
inicialmente ndo ha interesse em restringir a utilizacdo dessa solucdo a essa precisao,
emprega-se o critério descrito abaixo, com resultados satisfatorios.

rotal > 0,6dmin

onde,

diotar — distancia total do perfil;

dmin — distancia minima para utilizacdo da solugdo da Rec. UIT-R P.526-11 com

precisdo de 2 dB.

Por ultimo, foi estabelecido um critério relacionado a solucdo gréafica utilizada para o
calculo das alturas equivalentes dos terminais, descrita anteriormente. Na pratica, dependendo
também do tipo de relevo, os horizontes-radio podem ficar muito pequenos e, em
consequéncia, os ganhos de altura G(Y), da secdo 2.2.3.1, produzindo uma atenuacéo total
muito pessimista em relacdo ao valor medido. Assim, foi estabelecido empiricamente que o
horizonte-radio total (soma dos horizontes-radio de cada terminal) deve ter, pelo menos, 50%
do tamanho da distancia total do perfil. Além disso, o horizonte radio total deve ser menor
que a distancia total do perfil, garantindo que o receptor estd na zona de difracdo do
transmissor, condicao indispensavel para utilizacdo do método da secdo 2.2.3.1. Assim,

Cotal > dhr > 0,5 ot

onde,

diotar — distancia total do perfil;

dnr — horizonte-radio total (soma dos horizontes-radio de cada terminal).

Para os perfis que ndo se enquadram nesses critérios, deverad ser utilizado o método

descrito nas secdes 3.1 a 3.3.
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4 Resultados numéricos

Utilizando diversos conjuntos de dados de medicgdes realizadas em perfis de relevo
provenientes de varios paises da Europa e nos Estados Unidos, este capitulo apresenta
resultados numéricos calculados com o modelo proposto. Neste contexto, a se¢do 4.1 descreve
em detalhe os conjuntos de dados, relacionando suas fontes, assim como 0s critérios
empregados na selecdo das medigdes. A secdo 4.2 introduz os critérios de comparagdo usados
entre os modelos, além das medidas estatisticas consideradas para esta finalidade. A se¢éo 4.3
enfatiza a importancia dos fundamentos tedricos incluidos neste modelo, tais como terra
plana, terra esférica lisa e efeito da curvatura do topo do obstéaculo. Por outro lado, a secdo 4.4
destaca como se comporta 0 modelo proposto relativamente aos resultados avaliados por

outros modelos normalmente utilizados no calculo do efeito da difracéo.

4.1 Conjuntos de dados utilizados

Este modelo foi testado através de quinze conjuntos de dados com medigdes realizadas
em locais e épocas diferentes, compilados pelo Correspondence Group 3K-1 (CG 3K-1) da
Unido Internacional de Telecomunicacdes — Setor de Radiocomunicag6es (UIT-R) e validada
conforme reportado no documento 3K/11 [43] de maio de 2008. Os conjuntos de dados norte-
americanos foram retirados diretamente da base de dados do que os originou, embora tambéem
estivessem presentes nos estudos desenvolvidos pelo CG 3K-1.

Cabe ressaltar que os conjuntos de dados possuem um nimero maior de medicGes do
que as utilizadas neste trabalho. Isto ocorre porque foram utilizadas somente aquelas
consideradas validas, isto é, aquelas que preenchem as condic6es abaixo:

a) coordenadas geograficas especificadas com precisdao suficiente, e erro no

comprimento do percurso menor que 2 km;

b) auséncia de erro nos dados do perfil do relevo (sem inconsisténcia nas alturas e

distancia entre as amostras menor que 5 km);
c) auséncia de contaminacdo nas medigdes causada por obstrucbes do tipo “clutter”
(prédios, vegetacdo, etc.);

d) auséncia de incoeréncias nas medigdes realizadas em percursos com linha de visada,
isto é, a diferenca entre a atenuacdo medida e a atenuacdo de espaco livre € menor
que 6 dB;
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e) nos arquivos que possuem medicOes para um grupo de alturas da antena de

transmisséo, apenas a mais alta foi utilizada.

O objetivo de obedecer a esses critérios € utilizar as condigdes mais proximas possiveis
das empregadas nos resultados numéricos dos outros modelos, permitindo assim a
comparagéo.

A tabela 4.1 associa 0s nomes dos conjuntos de dados com os nimeros que serdo usados
nas apresentacOes graficas dos resultados. Adicionalmente, inclui também a quantidade de
medicOes realizadas, o numero de perfis de relevo disponiveis e sua localizacdo aproximada.
Essa numeracao segue a mesma sequéncia da utilizada no documento 3J/175 [44] da UIT-R, a
fim de facilitar a futura comparacdo com os graficos desse documento. Por conta disso, 0
conjunto de dados nimero 13 relativo ao conjunto de dados TDF, que ndo foi utilizado neste
trabalho, foi mantido nesta tabela, apesar de ndo haver resultados a ele relacionados.

Cabe frisar que, assim como outros trabalhos que utilizaram a mesma base de dados, 0s
resultados numéricos do modelo proposto sdo apresentados nesta dissertacdo sempre por
conjunto de dados, e ndo empregando o numero total de perfis. 1sso porque cada um desses
conjuntos de dados foi produzido em circunstancias distintas, isto é, foram realizados por
pessoas diferentes, utilizando metodologias diferentes, com equipamentos e condicdes
atmosféricas diversas. Toda essa variedade de condi¢cdes gera uma distorcdo dificil de ser
filtrada no modelo, por isso dividir os resultados por conjunto de dados é a forma mais

eficiente de mitigar os erros gerados.

4.2 Critérios de comparacao entre os modelos

Os critérios de comparacéo entre os modelos apresentados nesta se¢do sdo baseados no
erro em relacdo a atenuacdo calculada pelo modelo em dB, dado pela atenuacdo calculada
menos a medida. N&o existe um critério definitivo para decidir o melhor modelo baseado na
comparacdo entre medicGes. As medidas estatisticas mais frequentemente utilizadas sdo a
média e o desvio padrdo dos erros.

Existem outras questdes relacionadas ao comportamento e a natureza geral de um
modelo que podem ser decisivos. Essas questes sdo apresentadas a seguir, listadas em ordem

de importancia:
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Conjunto | Nome do conjunto Perfis de relevo Medicoes Localizacao
de dados de dados disponiveis realizadas aproximada
1 BBC 32 53 Reino Unido
2 BBCL 25 25 Reino Unido
3 BBCn 252 252 Reino Unido
4 ERT 9 9 Grécia
5 HOL 69 69 Holanda
6 IRT 584 584 Alemanha
7 IRTL 154 154 Alemanha
8 ORF 54 54 Austria
9 RAI 83 83 Italia
10 S 107 107 Suécia
11 SUI 973 1114 Suica
12 Swiss 405 405 Suica
13 TDF 64 64 Franca
14 USphasel 1767 4412 Estados Unidos
15 USphase?2 410 1449 Estados Unidos
16 YLE 100 100 Finlandia
Total 5088 8934

a)

b)

Tabela 4.1 — Conjuntos de dados disponiveis.

desvio padrdo dos erros — deve ser o menor possivel. Essa medida é de grande
relevancia por ser a caracteristica mais fundamental de um modelo. N&o existe uma
maneira simples de diminuir o desvio padrdo, a ndo ser melhorando o proprio
modelo. E importante comparar o desvio padrdo através de conjuntos de dados com
0 maior numero possivel de medigdes validas;

erro médio — em geral deve ser o mais proximo possivel de zero. Considerando as
condicdes praticas existentes, uma média levemente negativa € melhor do que uma
positiva. Isto porque os modelos utilizados aqui ndo levam em consideracdo
obstrucdes do tipo “clutter” (construgdes, vegetacdo, etc.) proximas aos terminais.
Logo, algumas medigcdes podem ter sido afetadas por obstrucdes locais. O erro
médio é sempre menos importante do que o desvio padrdo porque sempre pode ser

corrigido empiricamente. E preferivel que um modelo alcance um erro médio



d)

72

pequeno sem utilizar uma correcdo empirica, particularmente porque essa corre¢do
dependerd do conjunto de dados utilizado. Contudo muitas aplicacBes utilizam
dados empiricos de forma bem sucedida. Logo esse artificio ndo pode ser
simplesmente descartado;

continuidade - a descontinuidade ocorre quando uma pequena mudanca nos dados
de entrada, como comprimento do percurso, formato do perfil, frequéncia, etc.,
causa um salto na saida. Descontinuidades podem ser toleradas em algumas
aplicacbes de modelos de propagacdo, mas podem ser muito inconvenientes em
outras. Descontinuidades podem causar distorcdes quando os resultados de
propagacdo sdo exibidos graficamente, como por exemplo, em areas de cobertura;
critérios arbitrarios — uma objecdo com relacdo aos modelos hibridos, como o
apresentado nesta dissertacdo, € a utilizacdo de critérios arbitrarios como
interpolagdes. Na maioria das vezes, na obtengdo dos seus valores 6timos, ndo ha
evidéncia de que as escolhas de critério sejam feitas baseadas em comparagdes com
as medicOes realizadas. Por outro lado, a utilizagdo de um critério arbitrario ndo é
motivo para, automaticamente, descartar um modelo, mas, na comparagdo de dois
modelos com desempenho similar, sendo um sem critério arbitrario, esse pode ser
um motivo para seleciona-lo;

simplicidade de implementacdo — este deve ser um critério a ser considerado
somente em caso de modelos de extrema complexidade. Normalmente estes
modelos sdo implementados em programas de computador. Uma vez escritos e
testados, a Unica questdo é o tempo de execucdo. Vale salientar que um metodo

complicado ndo necessariamente possui execucdo lenta.

4.3 Comparacao de resultados entre os fundamentos tedricos utilizados no modelo

Conforme os elementos discutidos no capitulo anterior, varios resultados numéricos do

modelo descrito nesta dissertacdo sdo apresentados nesta secdo, diversificando os métodos e
fundamentos tedricos utilizados, demonstrando assim suas influéncias na qualidade dos
resultados. As alineas de a até e tratam das variacdes utilizadas neste modelo para fim de

comparacdo com 0s nomes que serdo utilizados nos graficos e tabelas:

a) Deygout puro — utiliza somente o0 método de Deygout descrito na se¢éo 2.5.1;
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b) Deygout + T — utiliza 0 método de Deygout com até uma correcdo T, relativa ao
obstaculo principal M; da visada TXRX;

c) Deygout + T + terra esférica — conforme alinea b, mas utilizando o modelo de terra
esférica para os perfis que cumprem os requisitos descritos na secdo 3.4.2. E o
modelo objetivo desta dissertacdo e esta descrito detalhadamente no capitulo 3;

d) Deygout + 3T + terra esférica — conforme alinea ¢, mas utilizando a correcdo T para
o0s obstaculos principais My, M,, M3 das respectivas visadas TXRx, TxM; e M;RX;

e) Deygout + T + terra plana + terra esférica — conforme alinea ¢, mas substituindo o
modelo de obstaculo gume de faca pelo de terra plana da se¢do 2.1 para obstaculos
planos (44 < 0,1R) no intervalo -0,6 > H/R > -0,38.

As figuras de 4.1 a 4.6 e as tabelas de 4.2 a 4.5 apresentam a comparacgéo dos resultados
deste modelo e das modificagbes descritas anteriormente, para cada conjunto de dados, em
termos do erro meédio e do desvio padrdo dos erros, em dB. Para evitar que os graficos fiquem
desnecessariamente confusos, as comparagdes serdo divididas em trés grupos de graficos e
tabelas. Cabe ressaltar, que nas apresentacfes graficas, os resultados estdo caracterizados

apenas nos simbolos, sendo que as linhas servem apenas para facilitar a visualizacao.

14
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Figura 4.1 — Comparacao entre o desvio padrdo do modelo proposto com Deygout puro.



74

6
4 Erro Médio (dB)
2
0
A
2
. / 1\
-6 /N \/ \ ) o
. il \ /./\ [N
I . \\ , \\ //
e ——
e 0\\4/ —&— Deygout Puro
-14 DPeygout+T+terraesferica
-16
& & FEEEsF & %ﬁ@&e}&@ &
F &

Figura 4.2 — Comparacao entre o erro médio do modelo proposto com Deygout puro.

A primeira comparacao foi realizada com o modelo Deygout [29], que serviu de base

para este modelo, com o objetivo de identificar se, de fato, houve algum ganho de qualidade.

Da observacao do grafico do desvio padréo dos erros verifica-se que, dependendo do conjunto

de dados, o modelo proposto ou 0 modelo Deygout pode ter o melhor resultado, mas que de

certa forma esses resultados se equilibram, ndo sendo possivel identificar qual dos dois é o

mais preciso. Entretanto, da observacdo do grafico de erro médio, € facil concluir que o

modelo Deygout é quase sempre mais otimista, isto é, o valor da atenuacgéo calculada tende a

ser sempre muito menor que o valor medido, se comparado com os resultados do modelo

descrito neste trabalho. A tabela 4.2 apresenta as médias, aritméticas e ponderadas (utilizando

0 nimero de medi¢Bes como peso), do desvio padrdo e do erro médio para todos os conjuntos

de dados, explicitando essa tendéncia.

Modelo Média aritmética | Média aritmética | Média ponderada | Média ponderada
Desvio padréao Erro médio Desvio padrédo Erro médio
Deygout puro 8,65 -8,91 10,43 -10,62
Deygout + T +
) 8,93 -3,29 10,24 -5,00
terra esférica

Tabela 4.2 — Comparacdo numeérica do modelo proposto com o modelo Deygout.
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Figura 4.3 — Efeito no desvio padrdo da utilizacdo do modelo de terra esférica e da correcao T

(modelo proposto) para mais de um obstaculo.
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Figura 4.4 — Efeito no erro médio da utilizagdo do modelo de terra esférica e da correcdo T

(modelo proposto) para mais de um obstaculo.
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As comparacOes descritas nas figuras 4.3 e 4.4 mostram a influéncia da inclusédo do
modelo de terra esférica e da utilizacdo da correcdo T, relativa as dimensbes do topo do
obstaculo. O gréafico do desvio padrdo dos erros demonstra que o modelo deste trabalho é
sempre mais preciso quando utiliza a corre¢do T apenas para o obstaculo principal da visada
TxRx. Contudo, o gréfico do erro médio mostra que, dependendo do conjunto de dados
testado, o erro médio utilizando a corre¢do T para 0s obstaculos principais M3, M, M3 pode
ser até relativamente menor. A tabela 4.3, apresentando as médias, aritméticas e ponderadas
(utilizando o numero de medi¢Bes como peso), do desvio padrdo e do erro médio para todos
0s conjuntos de dados, demonstra que a vantagem de erro médio utilizando trés correcdes T,
apesar de perceptivel, ndo é relevante. Vale salientar que os pontos dos graficos onde os
resultados sdo idénticos correspondem a conjuntos de dados que ndo possuem perfis com
mais de um obstaculo principal ou que cumpram 0s requisitos para caracterizar o0 modelo de
terra esférica.

Com relagdo a aplicacdo do modelo de terra esférica, a tabela 4.3 ndo & muito
conclusiva devido ao pequeno nimero de perfis existentes nos diversos conjuntos de dados
que se enquadram nos critérios da secdo 3.4.1. Entretanto, quando sdo analisados somente 0s
quinhentos e setenta e dois (572) perfis que cumprem aqueles requisitos, o resultado

demonstra a importancia da sua utilizacdo, conforme apresentado na tabela 4.4.

Modelo Média aritmética | Média aritmética | Média ponderada | Media ponderada
Desvio padréo Erro médio Desvio padrédo Erro médio
Deygout + T 8,94 -3,30 10,32 -4,96
Deygout + T +
. 8,93 -3,29 10,24 -5,00
terra esférica
Deygout + 3T
. 9,51 -2,34 11,62 -1,89
+ terra esférica

Tabela 4.3 — Resultado numérico mostrando principalmente a influéncia da correcao T.

Modelo Média aritmética Média aritmética
Desvio padrédo Erro médio
Deygout + T 11,59 -8,41
Deygout + T + terra esférica 10,19 -9,02

Tabela 4.4 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo hibrido de terra esférica

para 0s 572 perfis lisos ou semilisos.
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Quando verificamos somente os noventa e oito (98) perfis lisos (44 < 0,25) a validade

do modelo de terra lisa fica ainda mais evidente, conforme demonstrado na tabela 4.5.

Modelo Média aritmética Média aritmética
Desvio padréo Erro médio
Deygout + T 11,88 -5,26
Deygout + T + terra esférica 7,95 -3,68

Tabela 4.5 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo puro de terra esférica

para os 98 perfis lisos.

As figuras 4.5 e 4.6 exibem as influéncias da utilizacdo do modelo de terra plana da

secdo 2.1, substituindo o modelo de obstaculo gume de faca para obstaculos planos (44 <

0,1R) no intervalo -0,6 > H/R > -0,38. O grafico do desvio padrdo mostra claramente que, nos

conjuntos de dados onde o critério para utilizacdo do modelo de terra plana pode ser utilizado,

0 modelo fica sempre menos preciso. JA o grafico de erro médio ndo aponta nenhuma

vantagem na utilizacdo desse modelo, apesar de alguns conjuntos de dados apresentarem erro

menor. A tabela 4.6 apresenta as médias, aritméticas e ponderadas (utilizando o nimero de

medigdes como peso), do desvio padrédo e do erro médio para todos os conjuntos de dados,

explicitando essa tendéncia.
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Figura 4.5 — Efeito da utilizacdo do modelo de terra plana no desvio padréo.
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Figura 4.6 — Efeito da utilizacdo do modelo de terra plana no erro médio.
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Modelo Média aritmética | Média aritmética | Média ponderada | Média ponderada
Desvio padréo Erro médio Desvio padréo Erro medio
[zz:/rgaoeitf;;; o o 10.24 00
Deygout + T +
terra esférica + 9,19 -2,84 10,29 -4,60

terra plana

Tabela 4.6 — Resultado numérico mostrando a influéncia do modelo de terra plana.

4.4 Comparagao de resultados com outros modelos

Antes de descrever as compara¢ées com outros modelos, seguem algumas informacdes

sobre os modelos utilizados:

a)

b)

d)

modelo sequéncia de gumes de faca (Cascaded knife-edge) — estd descrito na
Recomendacdo UIT-R P.526-11 [21], na se¢do 4.42 como “Cascaded knife-edge
method”. E 0 modelo atualmente utilizado nas Recomendagbes UIT-R P.452-14
[45] e P.1812-1 [46];

modelo Bullington — esse modelo foi extensivamente discutido pelo CG 3K-1 no
desenvolvimento da recomendacdo UIT-R P.1812-1. A defini¢do do “ponto de
Bullington” para as condi¢des: linha de visada, linha de visada marginal e sem linha
de visada; aparecem no documento 3K/17 [47] da UIT, incluindo a corregdo “taper”.
O modelo Bullington, utilizado nesta comparacéo, se refere a atenuacdo produzida
por um gume de faca no ponto de Bullington, mais uma correcdo denominada
“taper”;

correcdo C2 para o modelo Bullington — o modelo Bullington, descrito na alinea b,
possui um erro médio que aumenta com o tamanho do percurso. Devido a esse
efeito diversas correcdes foram propostas. O anexo trés do documento 3K/17
descreve duas corre¢des, sendo que a segunda é muitas vezes chamada de correcao
C2. O documento 3K/83 [48] parece propor o modelo Bullington com a corre¢do C2
para uso na Recomendac¢do UIT-R P.1812;

modelo terra esférica — quatro dos seis modelos utilizados nesta comparacdo, assim
como o0 modelo descrito neste trabalho, utilizam o modelo de difracdo em terra

esférica, descrito na Recomendagdo UIT-R P.526-11, nas sec¢fes 3.1.1 e 3.2. Deve
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ser enfatizada a importéancia de se fazer uma boa aproximacao para difracdo em terra
esférica sobre relevo liso ou mar. Existem dois métodos que um modelo pode
utilizar para reproduzir o modelo de terra esférica para terra lisa: 0 método hibrido e
o método “Delta”;

e) modelos de difracdo hibridos — A base do método hibrido é utilizar um modelo para
terreno irregular, o modelo de terra esférica, ou uma interpolacdo entre o dois, de
acordo com a irregularidade do perfil. Os métodos hibridos podem se diferenciar de
acordo com o modelo utilizado para terreno irregular, a definicdo do grau de
irregularidade do terreno e o critério arbitrario para interpolagdo. Os documentos da
UIT-R 3J/19 [49], 3J/70 [50] e 3J/120 [51], tiveram grande contribui¢cdo propondo
varios modelos hibridos. Dois modelos hibridos, utilizando os modelos “Cascaded
knife-edge” e Bullington com C2, estdo incluidos nesta comparagdo. Ambos
utilizam a definichio de grau de irregularidade do terreno e de critério de
interpolagéo definidos no documento 3J/120;

f) modelo Delta-Bullington — foi inicialmente descrito no documento 3J/64 [52]. E,
basicamente, o método Delta citado anteriormente, utilizado em conjunto com o
modelo Bullington. Sua descricédo detalhada esta no documento 3M/124 [53];

g) corre¢do “Ganho de Obstaculo” para o modelo Delta-Bullington — o documento
3J/112 [54] comparou os modelos “Cascaded knife-edge”e Delta-Bullington, e
introduziu na secdo 6 a corre¢ao “Ganho de Obstaculo” para o modelo Delta-

Bullington, demonstrando que essa correcdo melhorava a sua preciséo.

4.4.1 Resultados numéricos do modelo

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam o resultado para cada conjunto de dados em termos do
erro médio e do desvio padrdo respectivamente, conforme dados da tabela 4.7 que resume
todos os resultados do modelo proposto. A fim de facilitar a comparacdo, essas figuras
utilizardo o formato dos graficos do documento da UIT-R 3J/75 [43], lembrando que os
resultados do conjunto de dados nimero 13 (TDF) estdo em branco porque ndo foi possivel

ter acesso a ele.
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Deygout + T +
Deygout Puro | Deygout +T I%??ggg;é:;; ?;);g%g‘zfig terye? esférica+

terra plana

1|BBC -116 | 11,2 0,4 9,4 0,5 9,3 1,8 10,5 15 10,4
2| BBCL -13,0| 9,6 -7,5 6,6 -7,5 6,6 -7,5 6,6 -7,5 6,6
3| BBCn -12,2 7,3 -5,2 8,4 -5,2 8,4 -4,6 9,1 -5,2 8,4
4 |ERT -112 | 9,1 -9,6 8,2 -9,6 8,2 -9,6 8,2 -9,6 8,2
5|HOL -7,8 55 -2,3 6,6 -2,1 6,6 -2,0 6,7 1,8 8,8
6|IRT -5,9 6,2 -0,6 8,6 -0,6 8,6 0,3 9,4 -0,4 8,8
7|IRTL -6,4 10,3 1,8 11,2 1,8 11,2 2,7 11,8 2,0 11,4
8| ORF -1,0 9,1 3,7 10,2 3,7 10,2 4,5 10,4 41 10,4
9| RAI -11,3| 7,6 -8,8 8,0 -8,8 8,0 -8,1 7,9 -8,8 8,0
10(S -11.5 6,2 -4.5 8,9 -4.5 8,9 -4.5 8,9 -4.5 8,9
11| SuI -7,8 9,2 -3,1 8,6 -3,1 8,6 -2,3 9,8 -3,1 8,6
12 | Swiss -6,9 | 10,7 | -5,0 9,9 -5,0 9,9 -46 | 104 | -5,0 9,9

13| TDF - - - - - - - - - -
14| USPhasel | -14,2 | 12,2 -7,3 11,5 -7,4 11,3 -2,3 13,0 -6,7 11,3
15| USPhase2 | -5,4 9,3 -2,4 9,8 -2,5 9,8 -0,2 | 115 | -24 9,8
16 | YLE -7,4 6,3 0,9 8,4 0,9 8,4 14 8,4 11 8,5
g"ﬁgﬁéﬁca 89| 87 | 33| 89 | 33| 89 | 23| 95 | 28| 92
Média -10,6 | 104 -4,9 10,3 | -5,00 10,2 -1,9 11,6 -4,6 10,3

Ponderada

Tabela 4.7 — Resultados numéricos do modelo proposto.

4.4.2 Modelos utilizados para comparacéo

Conforme os elementos discutidos nas secBes anteriores, 0s seguintes modelos terdo

seus resultados exibidos para comparacdo com 0 método descrito nesta dissertacéo:

a) modelo “Cascaded knife-edge”;

b) modelo Bullington com corre¢édo C2;

c¢) modelo hibrido utilizando “Cascaded knife-edge”;

d) modelo hibrido utilizando Bullington com correcédo C2;

e) modelo Delta-Bullington;

f) modelo Delta-Bullington com corregdo “Ganho de obstaculo”.

A descricdo detalhada de cada modelo esta no Apéndice B. As figuras 4.9 a 4.11 exibem

os gréaficos apresentados no documento da UIT-R 3J/75, enquanto que a tabela 4.8 apresenta

numericamente os resultados dos modelos desse documento mais o resultado do modelo
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descrito nesta dissertagdo, atraves das médias dos erros medios, dos desvios padrdo dos erros

e do erro rms (root mean square).

Standard deviation of discrepancies in dB plotted against dataset number
20 A No obstacle gain /\ With obstacle gain
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V| TNy \

10
‘f 3L
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1 23 45678 9101112131413516 1 23 435 67 8 92 101112131413516
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Figura 4.9 — Desvio padrédo do erro para 0s modelos “Cascaded knife-edge” e Bullington com
correcdo C2, hibrido ou ndo, com e sem correcdo ganho de obstaculo. Figuras obtidas do
documento UIT-R 3J/75.

Mean discrepancies in dB plotted against dataset number
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Figura 4.10 — Erro médio para os modelos “Cascaded knife-edge” e Bullington com correcéo

C2, hibrido ou ndo, com e sem correcdo ganho de obstaculo. Figuras obtidas do documento

UIT-R 3J/75.
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Figura 4.11 — Desvio padrdo do erro e erro médio para os modelos Delta-Bullington, com e
sem correcdo ganho de obstaculo, e Bullington com correcdo C2. Figuras obtidas do
documento UIT-R 3J/75.

Segundo o documento 3J/175, o modelo Delta-Bullington com ganho de obstaculo,
apresentou o melhor resultado, baseado dentre outras coisas, nos resultados da tabela 4.8. Esse
método deve inclusive substituir o modelo “Cascaded knife edge” na proxima revisdo da
Recomendacdo P.526-11. Contudo, sem conhecer precisamente os demais métodos utilizados
no documento 3J/175, o modelo proposto neste trabalho apresentou resultados visivelmente
melhores que 0s modelos do documento 3J/175. Esta afirmativa fica evidenciada quando se
considera como critérios o desvio padrdo e o erro médio, uma vez que o modelo proposto

corresponde ao menor erro rms (ver Tabela 4.8).
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Modelo Desvio padrdo | Erro médio Erro RMS
Deygout + T + terra esférica (proposto) 8,9 -3,3 10,2
“Cascaded knife edge” 10,3 -3,7 13,3
“Cascaded knife edge” hibrido 10,4 -3,3 13,1
Bullington + C2 8,2 -13,8 16,3
Bullington + C2 hibrido 8,6 -13,0 15,9
Delta-Bullington, sem ganho de
11,6 -2,5 14,4
obstéaculo
Delta-Bullington, com ganho de
9,0 -8,5 13,4

obstaculo

Tabela 4.8 — Resultados numéricos de todos os modelos.
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5 Concluséao

Esta dissertacdo analisou o problema da difracdo sobre terreno irregular, objetivando
desenvolver um modelo de calculo que cobrisse desde obstaculos convexos isolados até a
situacdo ideal de um relevo perfeitamente liso. O modelo proposto é do tipo semiempirico
uma vez que tem por base as teorias tradicionais relacionadas a difracdo, como a propagacdo
sobre terra esférica lisa, difracdo sobre obstaculos gume de faca, etc., mas também utiliza
critérios arbitrarios, definidos por analise experimental em funcdo do parametro rugosidade
do terreno 4h. Pode também ser considerado um modelo hibrido, uma vez que engloba tanto a
solucdo para terra lisa, como para obstaculos isolados, possuindo ainda uma solugdo
intermedidria por interpolacdo para a situacdo onde ndo sejam aplicaveis 0s casos anteriores.

Este modelo baseia-se no método de calculo proposto por Assis [38], que por sua vez, é
um aprimoramento do modelo de Deygout [29], incluindo uma corre¢éo relacionada ao efeito
da curvatura do topo do obstaculo. E importante observar que os resultados numéricos
mostraram que a precisdo do modelo, medida através do desvio padrdo dos erros, melhora
sensivelmente quando a referida correcdo € utilizada apenas para o obstaculo principal da
visada TxRx. Tais resultados demonstram que, para 0 mesmo desvio padréo, este modelo
alcanca erros médios muito menores que o modelo de Deygout puro. Verificou-se ainda que a
tentativa de utilizar o modelo de terra plana quando a obstrucédo do relevo pode ser associada
a esta geometria ndo trouxe melhoria significativa aos resultados. Por este motivo, esta
solucdo foi deixada de lado a fim de ndo aumentar a complexidade do modelo. Com relacéo
aos relevos lisos ou semilisos, onde se considera a propagacdo sobre uma terra esférica, 0s
resultados indicaram que a precisdo do modelo aumenta significativamente quando se utiliza a
solucdo hibrida. Contudo esses resultados influenciaram pouco no cémputo geral porque no
banco de dados utilizado existe um nimero relativamente pequeno de perfis de relevos com
caracteristicas que se enquadrem nos critérios estabelecidos para esta situacao.

Para comparacdo com outros modelos que calculam o efeito da difracdo sobre terrenos
irregulares, foram utilizados inimeros documentos da UIT. Tais documentos se referem a
trabalhos atuais que visam obter um modelo de uso simplificado, capaz de apresentar
resultados satisfatorios para qualquer tipo de relevo, obviamente com a finalidade de
emprega-lo nas Recomendacgdes que tratam o problema da difracdo. De modo similar ao
procedimento adotado nesta Dissertacdo, a avaliagcdo desses modelos pela UIT teve por base o

desvio padrdo dos erros e 0 erro médio. A analise comparativa dos resultados com 0s nimeros
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constantes do documento 3J/175[44] do UIT-R mostrou que o modelo aqui proposto teve um
desempenho plenamente satisfatorio. Observa-se no citado documento que se chegou a um
desvio padrdo equivalente ao obtido pelo modelo Delta-Bullington com a correcdo
denominada “ganho de obstaculo” (definido como o modelo de melhor resultado), mas com
um erro médio muito menor, o que fica evidenciado pelo menor erro rms obtido.

Cabe salientar que a base de dados utilizada na avaliagdo do modelo proposto nesta
dissertacdo foi praticamente igual aquela utilizada pelo UIT-R. Apenas o conjunto de dados
designado por TDF néo foi levado em conta. Considerado que este conjunto é relativamente
pequeno, com apenas 64 medidas, pode-se dizer que sua auséncia ndo influenciou o resultado

final.

5.1 Sugestdo para um trabalho futuro

Conforme comentado no capitulo anterior, os dados utilizados nesta dissertacdo foram
produzidos em circunstancias distintas em termos do pessoal envolvido, das metodologias
empregadas, dos equipamentos utilizados e das condicGes atmosfericas durante a realizacdo
das medidas. Consequentemente, é compreensivel que os resultados obtidos apresentem certa
variabilidade dependendo do conjunto de dados considerados. Pode-se inferir que o desvio
padrdo da ordem de 8 dB dificilmente podera ser reduzido manipulando-se apenas 0 modelo
de célculo dentro do grau de flexibilidade permitido pelas variaveis envolvidas. Tentativas
neste sentido foram realizadas nesta dissertacdo sem aumentar a precisdo do célculo.

O efeito da ndo uniformidade dos dados é evidente quando se observa os valores do
desvio padrédo e do erro médio para cada conjunto. A variacao é significativa, o desvio padrédo
mantém-se em uma faixa de 6 a 12 dB, enquanto o erro médio vai de -10 a +4 dB. O mesmo
se observa no caso dos resultados numéricos constantes da documentacdo do UIT-R. Por
exemplo, no caso do modelo Delta-Bullington, a variacdo estende-se de 5 a 12 dB para o
desvio padrdo e de +4 a -24 dB para o erro médio.

Em vista de tais consideracdes torna-se dificil sugerir melhorias para o aprimoramento
do modelo de célculo proposto nesta dissertacdo. Um procedimento que talvez possa
aumentar a precisdo seria utilizacdo de solucdes do tipo equacdo integral. Neste contexto, 0s
resultados obtidos por equac@es integrais do campo elétrico (EFIE) e do campo magnético
(MFIE) tém sido particularmente animadores. Por outro lado, contribuindo para o sucesso de

tais solucdes, deve ser destacada a possibilidade de empregar processamento paralelo nos
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calculos de propagacdo. Esta facilidade permitird reduzir de modo substancial o tempo de

computacéo.
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Apéndices

APENDICE A - Detalhamento do critério complementar para
determinacao do obstéculo principal, citado na se¢do 3.1.1

a)

b)

d)

passo 1 — Identificar a amostra principal, ou seja, aquela com maior relagdo H/R do
percurso.

passo 2 — ldentificar as amostras do perfil, potencialmente pertencentes a esse
obstaculo principal, a direita da amostra principal do perfil, obtidas através do
critério definido na se¢éo 3.1.

passo 3 — Subtrair o valor H (obstrucdo ou folga), de cada amostra em relagcdo a
anterior (amostra a esquerda), de forma a obter as distancias verticais (4H) entre
todas as amostras adjacentes do lado escolhido.

passo 4 — Identificar se todos AH obtidos sdo negativos. Nesse caso, todas as
amostras do perfil, a direita da amostra principal, formam um declive, e o critério da
secdo 3.1 é suficiente para determinar se essas amostras fazem parte do obstaculo
principal.

passo 5 — Se existirem conjuntos de amostras com AH positivos, significa que esses
formam um aclive, conforme exemplo apresentado na figura 3.5. Nesse caso, deve-
se identificar a Gltima amostra em declive (com 4H negativo), e medir a distancia
vertical entre essa e a Gltima amostra em aclive (com 4H positivo) desse conjunto.
Se esse 4H medido for menor que o raio de Fresnel maximo dessa visada, esse
conjunto de amostras esta confirmado como pertencente a esse obstaculo principal.
Caso contréario, todas as amostras a direita daquela ultima amostra em declive serdo
desconsideradas na formacdo desse obstaculo principal, conforme mostrado no
exemplo da figura 3.6.

passo 6 — repetir os passos de 2 a 5 para as amostras do perfil, potencialmente
pertencentes a esse obstaculo principal, a esquerda da amostra principal do perfil,
obtidas através do critério definido na secdo 3.1. Ressaltando que ndo existe
diferenca entre iniciar a analise pelas amostras a esquerda ou a direita da amostra

principal do percurso.
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APENDICE B - Descricdo dos modelos utilizados para comparacdo na
secao 4.4.2

Neste apéndice sdo descritos sucintamente os modelos citados no documento 3J/175 da
UIT-R [44], e cujos resultados sdo utilizados para comparagdo com o0 modelo desta
dissertacéo.

B.1 Modelo sequéncia de gumes de faca (cascaded knife-edge)

Conforme descrito na secdo 4.4.2 da Rec. UIT P.526-11 [21], inicialmente deve-se
encontrar a amostra do perfil com maior valor do pardmetro v, ou seja, maior relacdo H/R,
entre os terminais transmissor (Tx) e receptor (Rx), O parametro v da amostra principal P
desse percurso, calculado por (2,78) é denominado vy, e a atenuacgdo correspondente, avaliada
através da equacdo (2.79), denominada J(vp). Se v, > -0,78 (H/R > -0,55) esse procedimento é
aplicado mais duas vezes, conforme descrito abaixo:

a) entre Tx e a amostra principal, obtendo w, e assim Jw);

b) entre a amostra principal e Rx, obtendo vy, e assim J(vy).

A atenuacao total do percurso é dada entdo por:

L=Jwy) +T/[Jv) +J()+C] parav,>-0,78 (A1)

L=0 para v,<-0,78

Onde:

C =10 + 0,04d (A2)
sendo,

d — distancia total do enlace (km).

T =1-exp[-J(v)/6] (A.3)

Pode-se observar que o procedimento acima, para percursos além do horizonte, é
baseado no método Deygout [29] limitado a, no maximo, trés obstaculos. Entretanto, para
percursos com linha de visada, esse procedimento difere do método Deygout porque a
contribuicdo dos obstaculos das visadas secundarias Tx-P e P-Rx, sdo sempre consideradas
quando J(vp) 0.
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B.2 Modelo Bullington com corregdo C2

No método de Bullington [27] original, a atenuacdo causada por um determinado relevo,
denominada L., é definida pelo modelo gume de faca da equacéo (2.79), sendo o pardmetro v,
obtido através de (2.78), calculado sobre a amostra do perfil localizada no ponto de
Bullington, cuja localizag8o é obtida de acordo com as situagdes descritas abaixo:
a) com linha de visada — o ponto de Bullington equivale a amostra com maior relacao
H/R do perfil, conforme figura A.1;

b) sem linha de vida e com horizontes dos terminais definidos no mesmo ponto — nesse
caso, 0 ponto de Bullington é o ponto de coincidéncia dos horizontes, conforme
figura A.2;

c) sem linha de visada com horizontes dos terminais definidos em pontos diferentes —

nessa situacao, os horizontes de cada terminal sdo estendidos até se cruzarem, sendo

a amostra localizada sob o cruzamento, o ponto de Bullington, conforme a figura
A.3.

Ponto de Bullington

Figura A.1 — Ponto de Bullington para situacdo com linha de visada.

Ponto de Bullington

& & & & & &

Figura A.2 — Ponto de Bullington para situacdo sem linha de visada e com horizontes dos
terminais definidos no mesmo ponto.

Ponto de Bullington
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Figura A.3 — Ponto de Bullington para situagdo sem linha de visada e com horizontes dos
terminais definidos em pontos diferentes.

B.2.1 Correcao empirica e correcdo “taper”

A atenuacdo calculada pelo método Bullington foi posteriormente aprimorada com a
inclusdo de duas corregdes, conforme descrito na equacdo A.4. O primeiro fator do segundo
termo € uma correcdo empirica e 0 segundo fator é uma corre¢do “taper” para reduzir a
correcdo do primeiro fator suavemente ate zero, quando L. for zero.

Lg =L+ (10+0,02d) . (1 —exp (Le/ 6,03) dB A4

Onde,

L4 — atenuacdo pelo método Bullington corrigida;

d — distancia total do enlace em km;

L. — atenuacdo basica pelo método de Bullington.
B.2.2 Correcdo C2

O modelo Bullington basico possui um erro medio que aumenta com o tamanho do
percurso. Para reduzir esse erro, diversas correcdes foram propostas. O anexo trés do
documento 3K/17 da UIT [47] descreve duas correcdes, sendo que a segunda, chamada de
correcdo C2, apresenta os melhores resultados. O valor de C2, em dB, é determinado através
dos parametros abaixo.

Se o0 enlace possui linha de visada, ou seja, se (dsh1 + dsn2) > d, onde:

dshl = 4/ 0,0ozaehtc A. 5

dgny = +/0,002a,h,, A6
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—L sm
c2 = (1 — exp leD (Lage + Lygr + 0,02d) (dB) A7

Sendo,

hi / hyc — altura méxima das antenas sobre o nivel do mar (m);

d — distancia total do enlace em km;

a.— raio equivalente da Terra;

Lq4sm — atenuacdo pelo modelo gume de faca para a posicdo da terra esférica com maior
relacdo H/R, chamado de ponto principal, dado por:

Lasm = J(vsm) (dB);

onde,

Vg = Asmi- Asma _ hec- dsma + hrc'dsml] [2000( : )]0'5 A.8
o 2a, 1000d i d .

sendo,

dsm1 — disténcia do transmissor ao ponto principal da terra esférica, dada por;

dsm1= 0,5 d (1 + bsm) (km) Ag
Mme, +1 T 1 3c 3m
bom = 2 (L> -+ = S T A.10
sm 3 cos 3 + 3 arcos > (o + 1)
250d? A11
My, =———— .
sm ae (h'tC + h’TC)
htc - hrc

= A.12
M R + hye

dsm2 — distancia entre o ponto principal da terra esférica e o receptor, definida por:

dst d dsml (km) A.13
Se Vsm <- 0,78,
C2=0.

Lgst — atenuacdo pelo modelo gume de faca a posicdo da terra esférica com maior

relacdo H/R, entre o transmissor e ponto principal, chamado de ponto auxiliar do transmissor,

dado por:
Last = J(Vst) (dB);
onde,
Vo = dse1- dseo _ hic. dser + dstl] [2000( 1 )}0»5 14
* 2a, 1000dn it _
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sendo,

dst1 — distancia do transmissor ao ponto auxiliar do transmissor, dada por:

dst1= 0,5 dsm1 (1 + bst) (km) A.15
mge + 1) T 1 3¢t 3mg,
=2 =+ A1
b ( 3 cosy 7 + zarcos |— e + 1) 6
_250dgm,” A 17
Tt T (e + 1) |
htC - 1
Co, = —t¢ A.18
T hee+1

dso - distancia entre o ponto auxiliar do transmissor e o ponto principal da terra esférica,
definida por:
dstz = dsma — dst1 (km)

Lq4sr — atenuacdo pelo modelo gume de faca para a posicdo da terra esférica com maior
relacdo H/R, entre o ponto principal da terra esférica e o receptor, chamado de ponto auxiliar
do receptor, dado por:

Lasr = J(vsr) (dB);

onde,

1 0,5
)] A.19
sr2

v dsrl- dsrz er + hrc dsrl] [2000 (
> 2a, 1000d sy, do

sendo,

dsr1 — distancia do ponto principal da terra esférica ao ponto auxiliar do receptor, dada

por:
dsr]_: 0,5 dsmz (l + bsr) (km) A.20
me. +1 m 1 3c 3m
b — 2 ( ST > - - ST ST A 21
or 3me cos 3 + 3 arcos > (o + 18
_ 250d;° A 22
T g (hye + 1) |
1-nh,.
= A.23
CrT1¥ hyc

dsr2 - distancia entre o ponto auxiliar do receptor e o receptor, definida por:



99

dsr2 = dsmz — dsr1 (km) A.24
Se 0 enlace ndo possui linha de visada, ou seja, se (dsn1 + dshz) <d:

C2 = Ldsj_ - Ld52 (dB) A25
onde,

Lgs1 = Lgsm + (1 = ) (Lgst + Lgsy + 10 4+ 0,04d) (dB) A.26
Lass = Lasy + (1 - expl J) (10 + 0,02d) (dB) A27

Sendo,

L4sy — atenuacdo pelo modelo gume de faca para uma determinada posicdo da terra
esférica, chamada de ponto virtual, dado por:

Lasv = J(vs) (dB);

onde,
Y 711000 1000d m doy .
sendo,

hsy — altura da ponto virtual em relacdo a uma linha reta ligando o nivel do entre o
transmissor e o receptor, dado por:
hsy= hic +81.dsv1 (M) A.29
sendo,
ds1 — disténcia do transmissor ao ponto virtual, dada por:
hyc — hee + 5,d

dgpr = S+, (km) A.30
onde,
b, —h
S, = —hl e (m/km) A.31
dshl
b, —h
S, = shz re (m/km) A.32
dshz
500d d—d
bsny = Shli 1. (1) A.33
e
500d d—d
bsh = sn2(d = dsna) (s A.34
ae

dsv2 - distdncia entre o ponto virtual e o receptor, definida por:
dsv2 = d—dgys (km) A.35
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Esse método foi desenvolvido para obter resultados satisfatorios em qualquer tipo de

terreno, cobrindo desde os mais irregulares aos mais lisos. Adicionalmente, ndo apresenta 0s

problemas usuais das solugdes hibridas, como, por exemplo, as descontinuidades. Pode ser

utilizado com quaisquer dos modelos, a seguir relacionados, para o célculo da difracéo:

a) um modelo para terrenos com qualquer grau de irregularidade;

b) um modelo para terra esférica formulado para o terreno completamente liso.

A figura A.4 ilustra o principio do método Delta, que é dividido em trés partes:

a) na primeira, o perfil do relevo, com todos os parametros associados, como

frequéncia e altura das antenas, séo inseridos num modelo de analise de difragdo em

terrenos com qualquer grau de irregularidade. A atenuacgéo obtida é chamada de Lga;

b) na segunda, um perfil liso, obtido do perfil real sem as informagdes de altura das

amostras, mas com 0s mesmos parametros associados, € inserido no mesmo modelo.

As alturas das antenas sdo as mesmas, colocadas sobre o perfil liso, nas mesmas

localizagdes do perfil real. A atenuacao obtida é chamada de Lgs;

c) Os parametros necessarios, incluindo as caracteristicas elétricas do solo, sdo

introduzidos no modelo de terra esferica. A atenuagéo obtida é chamada de Lsph,

Actual
profile

Smooth
profile

Parameters —— =
L/UW

Parameters —— ==
w

Parameters —— =

Profile
analysis
model

Profile
analysis
model

%-Lda —=

ﬁ'Lds —

Spherical
diffraction
model

ﬁ'Lsph —

Figura A.4 — Estrutura do método Delta.
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A atenuac&o total é dada entdo por:
Lg = Lda — Lgs + Lspn A.36

No caso especial, onde o perfil real é totalmente liso, os dois primeiros termos da
equacdo A.36 se cancelam. Como resultado L4=Lsn, que é o resultado do modelo de terra
esférica.

No documento 3J/64 da UIT-R [52], 0 método Delta foi implementado com o modelo
Bullington, para terrenos de qualquer grau de irregularidade, e com o modelo de terra esférica
descrito nas secdes 3.1.1 e 3.2 da Recomendagéo P.526-11.



