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Resumo— O presente trabalho analisa a aplicação da técnica
FAFFA (Fast Far-Field Approximation) no cálculo recursivo das cor-
rentes equivalentes através de equações integrais em problemas de
propagação de ondas de rádio sobre terrenos suavemente irregu-
lares em VHF e UHF. Uma nova formulação é apresentada, assu-
mindo uma frente de onda esférica e fazendo a consideração de
uma superfície invariante na direção perpendicular ao plano de
incidência. O trabalho também investiga a relação entre o número
de grupos de segmentos utilizados no problema e a diminuição do
tempo computacional.

Palavras-chave— Propagação de ondas de rádio, equação inte-
gral.

I. INTRODUÇÃO

Com o desenvolvimento de computadores mais rápidos e efi-
cientes, a aplicação de equações integrais na predição da propa-
gação de ondas radioelétricas tem se tornado atraente. Técni-
cas eficientes baseadas em equações integrais do campo elétrico
(EFIE) e do campo magnético (MFIE) foram recentemente pro-
postas por Hviid et. al [1] e Moreira [2], respectivamente,
no tratamento da polarização vertical sobre terrenos eletrica-
mente suaves. Com base na EFIE proposta em [1], Cullen e
Brennan [3] desenvolveram uma técnica de aceleração para o
cálculo recursivo das correntes equivalentes através da divisão
do terreno em grupos de segmentos, realizando os cálculos em
relação ao centro do grupo e fazendo uma aproximação de am-
plitude e fase para os demais segmentos do grupo. Tal téc-
nica foi denominada FAFFA (Fast Far-Field Approximation),
que foi mais tarde aplicada na aceleração da MFIE [4]. En-
tretanto, as formulações apresentadas em [3] e [4] assumem um
problema puramente bidimensional (onda cilíndrica), diferente-
mente do proposto em [1] e [2].

No presente trabalho o FAFFA é aplicado tanto na EFIE
como na MFIE, exatamente como propostas em [1] e [2]. O
terreno é assumido eletricamente suave e invariante na direção
perpendicular ao plano de incidência. A polarização é vertical
com incidência rasante, de forma que o solo pode ser aproxi-
mado como um condutor magnético perfeito [1]. A excitação
incidente é localmente esférica e o método da fase estacionária
é utilizado na avaliação da integral na direção perpendicular ao
plano de incidência [1]. O trabalho visa o estabelecimanto de
uma relação entre o número de segmentos por grupo e o número
total de segmentos no FAFFA. Para tal, é analisada uma cunha
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iluminada por um dipolo de Hertz [1], buscando-se informações
úteis para a análise de terrenos com perfis arbitrários.

II. EFIE E MFIE PARA UM CONDUTOR MAGNÉTICO

PERFEITO

Dado que o terreno será assumido condutor magnético per-
feito [1], serão necessárias apenas correntes magnéticas equiva-
lentes (

��
) e a MFIE e a EFIE podem ser representadas por:���� ����	��
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representam os campos incidentes (neste tra-
balho, gerados por um dipolo de Hertz na vertical) e os opera-
dores
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são dados por
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sendo 5 a função de Green no espaço livre:5%�GFIH,J � $	&('LK ��=$ ��M2NK �PO �RQ�S K ��=$ ��32!K ��T (5)

Das condições de contorno sobre um condutor magnético
perfeito, temos para o campo elétrico queUVWC ���� ����	�X$ ��1� ����=� (6)

e para o campo magnéticoUVWC ��Y� ����#�[ZLT (7)

Fazendo-se o produto vetorial com a normal à superfície nos
dois lados das equações (1) e (2), obtém-se:UVWC ���� ��� ����#�\�� UVWC ������ �� �=� (8)

UVWC �� � ��� ����	�X$ ��1� �� 2 �] � UVWC ��	"�� �� �=� (9)

onde 
 foi substituido por
]

já que o observador encontra-se
sobre a superfície.



Fig. 1. Geometria básica do problema

Fazendo-se a consideração de uma fase esférica para a cor-
rente e explicitando a mesma,

�� � �� 2 � passa a ser��1� �� 2 �#� �� � � �� 2 �������	��
 �
 - ���
�� 
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O termo 8 2 : �� � � �� 2 � que aparece em (3) pode ser resolvido e
resulta em
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onde os vetores
�� 2 e ���� são definidos de acordo com a Fig. 1.

Para a resolução das integrais em � 2 que ocorrem em (3) e
(4) assume-se um terreno invariante ao longo do eixo � (veja a
Fig. 1) e aplica-se o método da fase estacionária na avaliação
da integral em � 2 [2]. Desta maneira, restará apenas a integral
de linha em � 2 e as integrais (3) e (4) são reescritas como:
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Finalmente, substituindo-se (12) e (13) em (8) e (9):
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Para a obtenção das correntes é então aplicado o Método dos
Momentos através da segmentação do terreno como mostrado

na Fig. 2, utilizando-se como funções de base pulsos unitários e,
como funções peso, impulsos no centro de cada segmento. Para
a solução das integrais em � 2 considerou-se, para a fase do in-
tegrando,

� �
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variando lineramente ao longo do segmento.
Para a amplitude do integrando, no entanto, considerou-se seus
valores tomados no ponto médio do segmento. Obtém-se então
para a MFIEA
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e para a EFIE A
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onde Fres(
;

) pode ser definido através das integrais de FresnelR �*; � e S �*; � como

Fres
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e E é o ângulo que o segmento faz com o eixo x. Dessa forma
as correntes

� � podem ser calculadas da maneira usual:T A �*U � T B3� � U T � � U T (27)

Como o terreno foi assumido como sendo eletricamente
suave, o desprezo do retro-espalhamento pode ser aplicado na
solução recursiva das correntes [1]. Dessa forma:

� � � �B3� �WVX A � $ � � �Y� 8 � B3� � � �[Z\ T (28)

Obtidas as correntes superficiais, o cálculo do campo espalhado
pode ser realizado através de (1) e (2), agora com 
[� � .

III. FAFFA

Em [3], [5] e [6] Cullen apresenta uma técnica de acelera-
ção (Fast Far Field Approximation - FAFFA) do cálculo recur-
sivo das correntes superficiais descrito anteriormente. A téc-
nica consiste em dividir o terreno em grupos de segmentos,
como mostrado na Fig. 3, e com isso possibilitar o cálculo
do somatório ] B3� � � � , presente em (28) e ao qual está as-
sociado o maior esforço computacional, apenas uma vez para
cada par de grupos observador ( ^ ) e fonte ( V ). Como é feita



Fig. 2. Terreno segmentado

uma aproximação de
� "

para campo distante, o método não é
aplicável para casos onde os segmentos i e j estão muito pró-
ximos. Para contornar esse incoveniente, define-se como �����
os grupos que serão considerados campo próximo em relação a
cada grupo observador ^ . Para os segmentos presentes nestes
grupos o somatório é calculado do modo tradicional. Os demais
grupos são tratados como campo distante e denominados ����� .
Para estes grupos os termos

B#� � são calculados em relação ao
segmento central ( � ) do grupo observador ( ^ ), realizando-se
posteriormente uma aproximação de amplitude e fase para os
demais segmentos � pertencentes a estes grupos.

Deste modo, o cálculo da corrente passa a ser dado porB3� �.� � � A
� $ Y�	��
�
�
 � �� � Y� ��� B � � � � � Y�	����
�
 Y� ��� B3� � � � � (29)

onde
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O termo � �� � é o responsável pela aproximação de amplitude
e fase nos segmentos do grupo observador em relação ao seg-
mento central.

Nas formulações FAFFA desenvolvidas em [3], [5] e [6] o
problema é tratado de forma puramente bidimensional. Neste
trabalho, considera-se uma excitação localmente esférica sobre
uma superfície invariante na direção perpendicular ao plano de
incidência. Procedendo como em [3] para encontrar os termos
de correção, obtém-se para a amplitude
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e para a fase � �� �
MFIE/EFIE
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onde de acordo com a Fig. 3
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Fig. 3. Terreno segmentado em grupos de segmentos
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Fig. 4. Cunha utilizada nas simulações

IV. RESULTADOS

Nas simulações apresentadas neste trabalho utiliza-se uma
cunha (Fig. 4) com dimensões eletricamente suaves [1]. A al-
tura % da cunha considerada é de 50m e a altura % " do recep-
tor é mantida constante igual a 3m ao longo da cunha. Como
um dos objetivos do trabalho é estabelecer uma relação entre o
número de grupos, o número total de segmentos e o tempo de
simulação, os casos estudados apresentam a divisão da cunha
em 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512 grupos com segmen-
tações de 0.5, 1, 3 e 5 segmentos por comprimento de onda.
As frequências analisadas são 100MHz e 1GHz. Como refe-
rência, utiliza-se a aplicação dos métodos descritos em [1] e [2]
com 5 segmentos por comprimento de onda e também a uniform
theory diffraction (UTD).

A consideração de grupos ���&� é feita apenas para segmen-
tos do próprio grupo ^ . Entretanto, devido à observação da
importância das correntes presentes no início do terreno, isto é,
no primeiros segmentos, considerou-se a aplicação do método
FAFFA somente a partir de uma certa distância do transmissor.
Para os casos analisados neste trabalho a distância considerada
é de 50 metros.

Conforme esperado, os tempos apresentam um mínimo. A
Tabela I lista as configurações que consomem o menor tempo
computacional.

TABELA I

Frequência seg/ ' Melhor resultado Tempo (s)
100MHz 0,5 16 grupos 0,66
100MHz 1 16 grupos 1,44
100MHz 3 32 grupos 4,61
100MHz 5 64 grupos 8,13

1GHz 0,5 64 grupos 8,00
1GHz 1 64 grupos 19,28
1GHz 3 128 grupos 76,27
1GHz 5 128 grupos 159,88
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Fig. 5. Atenuação em função da distância do receptor ( ��� ) para uma frequência
de 100MHZ utilizando-se a MFIE com 0,5 seg/ �
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Fig. 6. Atenuação em função da distância do receptor ( ��� ) para uma frequência
de 100MHZ utilizando-se a EFIE com 5 seg/ �

Para uma comparação da eficácia da aceleração, os métodos
desenvolvidos em [1] e [2] necessitam, utilizando-se 5 segmen-
tos por comprimento de onda, de 176 segundos para 100MHz
e 17680 segundos para 1GHz. Dos resultados obtidos, entre-
tanto, são considerados apenas os casos de 128, 256 e 512 gru-
pos já que os outros apresentam erros muito acima de 3dB.
Pode-se observar então uma relação entre o tempo e a precisão
do método, sendo que, especificamente para os casos estuda-
dos, o melhor "custo-benefício" ocorre com a utilização de 128
grupos idênticos ao longo da cunha. Para a MFIE, conforme
discutido em [2], o método converge com um número menor
de segmentos por comprimento de onda. Nos casos estudados,
com 0.5 segmento/ ' , já é possível obter-se resultados que, con-
forme as Figs. 5 e 7, apresentam erros abaixo de 2dB para 128
grupos e menores que 0.1dB para os casos de 256 e 512 grupos.
Para a EFIE, no entanto, mesmo com 5 segmentos por compri-
mento de onda o resultado apresenta discrepâncias em relação à
UTD, divergindo totalmente para 100MHz (Fig. 6) e oscilando
em torno desse resultado para 1GHz (Fig. 8).

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma nova formulação para o Fast
Far-Fiel Approximation (FAFFA) no cálculo das correntes equi-
valentes sobre um terreno suavemente irregular. Considerou-se
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Fig. 7. Atenuação em função da distância do receptor ( ��� ) para uma frequência
de 1GHZ utilizando-se a MFIE com 0,5 seg/ �
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Fig. 8. Atenuação em função da distância do receptor ( ��� ) para uma frequência
de 1GHZ utilizando-se a EFIE com 5 seg/ �

uma frente de onda localmente esférica e o terreno invariante
na direção perpendicular ao plano de incidência. O método
foi comparado à resultados que utilizam a EFIE e a MFIE
presentes na literatura e à UTD, comprovando a sua eficácia.
Observou-se, ainda a relação entre o número de grupos utiliza-
dos na divisão do terreno e o tempo de simulação.
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