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Resumo—Neste trabalho, a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) é utilizada em uma técnica - marching-on-in-time (MOT)
- baseada na equacio integral do campo magnético (TD-MFIE),
aplicada na predicio da propagacio de um pulso eletromagnético
sobre um terreno suavemente irregular. Assume-se incidéncia
rasante de uma onda polarizada verticalmente, sendo o terreno
tratado como um condutor magnético perfeito.

Palavras chave—FFT, MOT, Equacées integrais, Dominio do
tempo, MFIE, Previsao de propagacao.

I. INTRODUCAO

Meétodos de predi¢do de cobertura radioelétrica sdo alta-
mente desejados, ndo s6 para o célculo da poténcia do sinal
transmitido que viabilize a comunicacdo em um determinado
ambiente, bem como para estimar os efeitos de interferéncias
do ambiente sobre o sinal. Isso permite que um sistema de
comunicagdo sem-fio seja projetado de forma mais eficiente,
possibilitando altas taxas de transmissio e uso apropriado do
espectro.

Os métodos para a caracterizacdo de canais de radio po-
dem ser classificados como empiricos ou deterministicos. Os
empiricos, como os modelos Log-Distincia e Okumura-Hata,
consistem em obter curvas ou expressdes que se aproximam
dos resultados obtidos por medi¢des locais. SAo métodos que
levam em consideragdo, de forma implicita, fatores como
reflexdes, espalhamento, difragcdes e componentes multiper-
curso, e normalmente possuem baixo custo computacional. No
entanto, geralmente demandam novas medi¢des para calibrar o
modelo a cada ambiente e frequéncia de operagao [1]. Métodos
deterministicos, por sua vez, possuem custo computacional
maior que os empiricos. Em principio, sdo mais precisos por
utilizarem férmulas diretamente oriundas das Equagdes de
Maxwell [2].

Com o aumento da capacidade de processamento computa-
cional, em casos onde a geometria do ambiente ndo é muito
complexa e a precisdo de resultados € fundamental, simula¢des
obtidas de métodos deterministicos tornam-se altamente inte-
ressantes e praticas. Por exemplo, em terrenos eletricamente
suaves, caracterizagdes de canal rddio utilizando equagdes
integrais tém sido extensivamente investigadas [3], [4].

A previsdo da propagacdo eletromagnética pode ser reali-
zada no dominio da frequéncia ou do tempo. A predicdo no
dominio da frequéncia é comumente utilizada para sistemas
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faixa estreita. Neste caso, o cdlculo € feito para uma tnica
frequéncia e assume-se um comportamento espectral uniforme
na amplitude e linear na fase pra toda a faixa de operagdo.
Predicdo baseada na Equagdo Integral do Campo Elétrico
(Electric Field Integral Equation - EFIE), no dominio da
frequéncia, foi proposta em [4] para terrenos levemente irregu-
lares. Outra proposta, também no dominio da frequéncia, foi
baseada na Equacgdo Integral do Campo Magnético (Magnetic
Field Integral Equation - MFIE) [3], onde concluiu-se que a
MFIE apresenta melhor convergéncia e, portanto, exige menor
custo computacional. Em [3] e [4], assumiu-se incidéncia
rasante, possibilitando a aproximacdo do terreno por uma
superficie condutora magnética perfeita. O principio da equi-
valéncia foi aplicado e correntes superficiais magnéticas equi-
valentes foram obtidas pelo Método dos Momentos (Method
of Moments - MoM). Assumindo terreno invaridvel na direcio
transversal ao plano de incidéncia, utilizou-se o Método da
Fase Estaciondria para transformar a integral de superficie
correspondente em uma integral de linha.

A anélise no dominio do tempo é geralmente recomendada
para a caracterizagdo de canais de rddio operando em faixas
de frequéncia muito largas (Ultra Wideband - UWB), ou
quando se quer conhecer a resposta transitéria do sistema.
Com esse tipo de andlise é possivel, ainda, obter a dispersdo
temporal do sinal e a resposta ao impulso do sistema, o
que permite a determinacdo da funcdo de transferéncia e
de caracteristicas como causalidade, estabilidade e variancia
no tempo [5]. Em [6] e [7] foram propostas formulagdes
no dominio do tempo para as Equacdes Integrais do Campo
Elétrico (Time Domain Electric Field Integral Equation - TD-
EFIE) e Magnético (Time Domain Magnetic Field Integral
Equation - TD-MFIE), respectivamente, assumindo as mes-
mas consideragdes geométricas feitas em [3] e [4] para o
terreno. A transformada inversa de Fourier foi analiticamente
aplicada sobre a formulag@o obtida anteriormente no dominio
da frequéncia. O Método dos Momentos foi entdo utilizado
para obter as correntes superficiais equivalentes, enquanto que
a técnica marching-on-in-time (MOT) foi empregada para a
avaliacdo das integrais de convolucdo. Nesse procedimento,
as correntes em cada instante de tempo sdo calculadas a partir
das correntes nos instantes anteriores. Os resultados obtidos
foram bastante precisos; porém, as integrais de convolucdo
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demandaram um tempo significativamente alto para serem
avaliadas [6], [7].

No presente trabalho as integrais de convolug@o sio avali-
adas com o auxilio da transformada ripida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT), com o objetivo de diminuir o tempo
de processamento. Os resultados obtidos pela presente técnica
sdo comparados aos obtidos pela TD-MFIE, TD-EFIE e Teoria
Uniforme da Difracdo no dominio do tempo (Time Domain
Uniform Theory of Diffraction - TD-UTD) [8]. Outro trabalho
que uniu as técnicas FFT e MOT na resolucio de um problema
de espalhamento esté descrito em [9]. Nesse trabalho, a técnica
marching-on-in-time € aplicada na discretizacdo da TD-EFIE
e a FFT ¢ utilizada na avalia¢do de convolucdes espaciais para
resolver um problema de espalhamento sobre uma superficie
condutora elétrica perfeita.

O trabalho é estruturado da seguinte forma: na préxima
secdo as formulacdes da EFIE e MFIE no dominio da
frequéncia sdo apresentadas, incluindo a aplicacdo do Método
da Fase Esticiondria na avaliacdo assintdtica da integral na
direcdo normal ao plano de incidéncia. Na Secdo III é discu-
tido o desenvolvimento das formulac¢des integrais no dominio
do tempo (i.e., TD-EFIE e TD-MFIE), a aplicacio do MoM
(exemplificado para a TD-MFIE) e uma breve explicacio sobre
a técnica FFT implementada. Na Secdo IV sdo apresentados
resultados da presente técnica, que sdo comparados aos obtidos
por outras técnicas independentes da presente. Finalmente, na
Secdo V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

II. FORMULACAO INTEGRAL NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

O sistema de coordenadas utilizado para descrever o pro-
blema € ilustrado na figura 1. ¥ e 7/ localizam, respectiva-
mente, o observador e a fonte de corrente equivalente. 7 e 7/
sdo vetores unitdrios normais a superficie em 7 e 7', respecti-
vamente, e [ e I’ sdo as correspondentes direcdes tangentes ao
perfil do terreno. Ry localiza a fonte de corrente equivalente
em relacdo a antena (fonte) transmissora e Rg = 7—7.
A antena transmissora e o observador estdo no plano de
incidéncia y = yg = 0.

Figura 1. Sistema local de coordenadas descrevendo o perfil do terreno.

Neste problema, assume-se que o campo incidente pos-
sui polarizagdo vertical e que a incidéncia é rasante. Nessa
situacdo, as condi¢des de contorno sobre a superficie de
um terreno suavemente irregular aproximam-se as de uma
superficie condutora magnética perfeita (CMP) [4]. Caso a
polarizacdo seja horizontal, a aproximacdo mais adequada é
a de uma superficie condutora elétrica perfeita (CEP) e o
problema serd dual ao presente. Sendo a superficie CMP, o
problema equivalente € o de uma densidade superficial de
corrente magnética (MS) sobre a superficie do terreno [4].
Portanto, as equagdes EFIE e MFIE no dominio da frequéncia
sdo [10]:

H(7) = T[Ho(7) + %El(zﬁs)}, (1)
E(7) = T[E;(F) + La(M,)], )

onde H;,, e E;,, sdo os campos incidentes radiados pela antena
transmissora,

Lty = i [ [~ 16

1 .
— 5V M (7)Y dydl, 3)
Loy = - [ [ Bl xveaar, @
I"J—oo
1 (F=T") (GEIF =7+ 1Y e
VEe="0n ( =B )¢ » 6

G ¢é a funcdo de Green do espago livre, 7' = 1 (T' = 2) se
o observador 7 estiver fora (sobre) a superficie do terreno,
k =2n/A, A é o comprimento de onda, e 7 é a impedéncia
intrinseca da atmosfera em questdo. Para uma superficie CMP
as condi¢des de contorno sdo:

AxH=0 e axE=—M,. (6)

Aplicando (6) as equacdes (1) e (2) com T = 2 (ou seja,
observador sobre o terreno) temos [2]:

. 1 L

o Hin(7) = == i x (), )
. M, (7 .

it x Bin(F) = — 52(7") — 1 x Lo(M,). 8)

Caso a antena transmissora esteja suficientemente afastada
do terreno, pode-se considerar que M possui distribui¢do de
fase aproximadamente esférica [10]. Neste caso:

M(7") = My(F") e IHIT=Tol = M, (77) g e7IRIT=T0l - (9)
7 — 7
E

V' M, ~ (jk:Ma D
7 — 7o)

+V- ]\2,,) efjk‘rtﬁ",
(10)

onde 7 localiza a antena transmissora (figura 1).

Assumindo kr >> 1 (ou seja, que as dimensdes do terreno
sdo muito maiores do que \) e que a variagdo do perfil do
terreno nao € significativa na dire¢do ¢, o Método da Fase
Estaciondria pode ser empregado para avaliar assintoticamente
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as integrais em ¢’ em (3) e (4). Nesse caso, (7) e (8) sdo
reescritas como [3], [4]:

. k .
n X in:f/ﬁxMaG’ldl', (11D
nJr
o ] Mo _jir DT ’
nx E;, = —76 . (n RQ)MaG2 dl’, (12)
l/
onde

eIm/4 o—ik(Ri+Rz2)
G = ) 13)
Am\/(1+ Rz/R1) Ra /A

(14)

A corrente equivalente M, pode ser calculada aplicando o
Meétodo dos Momentos (MoM) em (11) ou (12) e, a partir dela,
encontra-se o campo espalhado pelo terreno com o auxilio de
(H)—(5) e (9), agora com T = 1.

III. MFIE No DoMiNIO Do TEMPO (TD-MFIE)

Como as condi¢cdes geométricas do problema em questido
sdo invariantes no tempo, o desenvolvimento da formulacio
no dominio do tempo € espacialmente semelhante ao da
formulagao da se¢@o anterior, bastando, entdo, aplicar a trans-

formada inversa de Fourier sobre (11) e (12) [2]:

~l

i x Ao (Fyt) = H F(Ri,Ry) Jy dll, (15)
~ R A
+ / %F(Rl,fﬁ) (J1 4 Jo)dl’, (16)
l/
onde
F(Ri,Ry) = | ——25 (17)
BT Re(Ry + Ry)
e as integrais de convolucdo sdo dadas por
oM(T',T) 1 oM (T ) dt
= —_— = 1
& coT *\ﬁ /—oo cot Tt (49
AT, T) / AP ) dt
Jo=—r % — = . 19
? Rs i VT o Ro AT (19)

e c é a velocidade da luz na atmosfera em questao.

Como demonstrado em [3], para o presente problema a
MFIE é computacionalmente mais eficiente do que a EFIE. Por
isso, aqui iremos apresentar a solucdo MoM apenas para a TD-
MFIE. Porém, passos semelhantes podem ser empregados na
solugdo da TD-EFIE [2]. Para calcular as correntes magnéticas
equivalentes ./#, utiliza-se o MoM - semelhantemente ao
realizado no dominio da frequéncia - e a técnica marching-on-
in-time (MOT), comumente utilizada na avaliacdo de integrais

no dominio do tempo. Esta técnica consiste em calcular .#

em um determinado instante de tempo a partir de valores
calculados em instantes anteriores. Para isso, divide-se o

terreno em segmentos de reta e discretiza-se o tempo, obtendo-
se o seguinte sistema de equacgdes [2]:
(20)

Wiplmrie = [Zijplmrie My — Mip—1|MFIE,

onde indices ¢, j indicam i- e j-ésimo segmentos do terreno,
respectivamente, e indice p representa o p-ésimo instante
de tempo. A convolugdo (18) pode ser calculada em cada
intervalo de tempo At; [2]:

My — My dt’
7:':7:' / P p—1

c At; VT =1
///z — M p—
= QJ)CTW[\/T 1 — /T 1) 21)

Apéds a aplicacdo de MOT em (20), os elementos das
matrizes tensdo ([¥]) e impedéncia ([Z]) sdo dados por [2]:

Vip = =0 Ao (7 = 7, 1) - i, (22)
1 2c
%." —_ - @
Moy Ry (14 &2)
A, oy
x E(\/T —tp_1— /T —1p), parai #£j, (23)
j
2\/CAZ' . .
Lip = — (\/T—tp,l — \/T—tp), 1=73. (24)

mcAt;

Consequentemente, a solu¢do de (20), negligenciando-se o
retroespalhamento (Z5;,, = 0 para ¢ > j), é dada por [2]:

1
Miy = ——Vip+ Ziip
P Qpﬁp [ »D D p—1
- Z sz Lpi ///i,pi—l)
pi=2
i—1 p
- Z Z i, pz Jpz %/j,pi—l) (25)
Aplicando (21), (23) e (24) em (25), tem-se:
1
'%i,p = ? [%,p + %i,p%,p—l
,p
ﬁK DT = Mgy Y
tp,—1=1 c Aty VT =t
i—1
1
+ EZF(Rl,Rz) A
Jj=1
tp;=tp o . /
% / ‘///J,pi =///J7m—1 dt (26)
tp,—1=1 CAtJ VT — 1

A equacdo (26) envolve, portanto, o calculo da convolucio
(18), caso isto seja feito diretamente no dominio do tempo, fa-
zendo com que o tempo de processamento seja extremamente
longo [2]. O objetivo deste trabalho € justamente reduzir este
tempo de processamento. Para tal, antes da aplicacdo da FFT,
a expressao (26) é reescrita da seguinte forma:
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Aplicando a FFT a expressao (27):

1
Mi pMFIE = 7 [Yip + ZiipMip—1
i%,p
+\/E FFT™1 {FFT{(M(TT} ~FFT{1}}
T coT NG r=t,
1 1—1
+E : F(RlaRQ)AJ
Jj=1
=4
FFT‘l{FFT{(S//ZJ(r’T)}~FFT{1}} ]
coT T T:tpf?

E importante ressaltar que esta passagem culmina na perda
da causalidade do problema, pois a convolugdo vai considerar
toda a janela de tempo de teste, e nio somente os instantes
de tempo anteriores ao instante analisado. No entanto, ganha-
se consideravelmente em tempo de processamento, pois nao
haverd necessidade de se avaliar uma convolu¢do para cada
instante de tempo e para cada segmento representando o perfil
do terreno.

Em [9], a FFT € utilizada na avaliacdo de convolugdes
espaciais em duas dimensdes. Aqui, a FFT é aplicada em
convolugdes temporais de uma dimensdo. Uma sugestdo para
um trabalho posterior € estudar a possibilidade de se aplicar a
FFT nas convolugdes espaciais do problema. Isso demandara
uma manipulacdo maior das equacdes, o que provavelmente
envolverd separacdo de varidveis - para encontrar funcdes
espaciais que dependam apenas de x ou de z - e outras
aproximacdes. As técnicas utilizadas para acelerar a trans-
formada discreta de Fourier sdo a decimacdo em frequéncia
(decimation-in-frequency), que consiste em dividir a transfor-
mada de Fourier da func@o de interesse em subsequéncias
menores [5], e a decimagdo no tempo (decimation-in-time), na
qual formam-se subsequéncias a partir da fun¢do de entrada
no dominio do tempo. A ferramenta utilizada foi a biblio-
teca FFTW [11], desenvolvida no MIT e implementada pela
combinagdo dos dois métodos [12]. O programa foi desenvol-
vido em linguagem C. A mdquina utilizada nas simulacdes
possui as seguintes configuragoes:

e Processador Intel Core i7-3770 CPU @ 3,40 GHz
¢ Memoria RAM - 24 GB
« Sistema Operacional - Windows 10 (64 bits)

IV. RESULTADOS

Neste trabalho, a TD-MFIE ¢ utilizada na previsdo de
propagacdo de um pulso eletromagnético sobre um perfil de
terreno caraterizado por duas cunhas consecutivas. A Figura
2 representa um sistema de rddio enlace com uma distancia
de 200 m entre as antenas transmissora € receptora sem
obstaculos que superem as alturas das antenas.

Figura 2. Duas cunhas CMP consecutivas.

Figura 3. Pulso incidente (a) no dominio do tempo e (b) seu espectro.

As formulacdes apresentadas foram utilizadas na previsdo
da propagacdo de um pulso eletromagnético definido em [2]
e [13], representado na Figura 3 no dominio do tempo e
da frequéncia. O pulso da Figura 3 possui atraso de 4 ns e
frequéncia central de 850 MHz.

Na andlise temporal, o tempo foi discretizado com uma
frequéncia de amostragem de 40 GHz e o terreno foi dividido
em 0,5 segmentos/\, considerando a maior frequéncia signifi-
cativa do espectro do sinal (em torno de 7 GHz). O pulso foi
transmitido num intervalo de 0 a 8 ns e propagou ao longo do
terreno representado por duas cunhas consecutivas, ilustradas
na Figura 2. A simulag¢@o considerou o receptor a uma altura
hr = 5m e polarizagdo vertical. Os resultados obtidos pela
aplicacdo da FFT na TD-MFIE foram comparados aos da TD-
EFIE e da TD-MFIE obtidos em [2].

Em [2], a TD-MFIE e TD-EFIE, juntas, demandaram apro-
ximadamente 21 horas de célculo, enquanto a formulagdo no
dominio da frequéncia demorou entre um e sete minutos.
Os resultados obtidos de ambas formulagdes ficaram muito
préximos entre si, embora a MFIE - que demandou aproxima-
damente 14 horas - convirja mais rdpido que a EFIE - cujos
calculos foram computados em torno de 19 horas. Ja com a
utilizagdo da técnica FFT, o tempo da simulagdo para a TD-
MFIE cai para algo entre 30 e 60 minutos, representando uma
diminui¢do considerdvel no tempo de processamento.
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As Figuras 4 e 5 mostram que as diferentes formulagdes ba-
seadas em equagdes integrais no dominio do tempo alcancaram
resultados muito préximos entre si. Na Figura 5, essas
formulagdes foram comparadas com a TD-UTD, observando-
se pequenas discrepancias. Para a presente geometria (Fi-
gura 2), tais discrepancias estdo basicamente associadas as
miultiplas difracdes entre cunhas, ndo consideradas pela TD-
UTD [2].

Figura 4. Pulso eletromagnético no receptor a Sm de altura, calculado pela
TD-MFIE e TD-EFIE.
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Figura 5. Pulso eletromagnético no receptor a Sm de altura, calculado pela
TD-UTD, TD-MFIE e TD-EFIE.

V. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a previsao
de propagacdo de um pulso eletromagnético utilizando a TD-
EFIE apresenta uma boa concordancia com a previsdo feita
utilizando a TD-MFIE para o caso de uma cunha dupla, em-
bora ambas as formula¢des demandem muito tempo de cédlculo
e alocacdo de memoria. Enquanto a TD-MFIE, resolvida no
dominio do tempo, demorava cerca de 14 horas para fornecer
os resultados, a aplicacdo da FFT sobre a TD-MFIE levava
entre 30 e 60 minutos, diminuindo drasticamente o tempo de
processamento em cerca de 14 vezes.

Propostas de trabalhos futuros sdo estudar a viabilidade e
as consequéncias no custo computacional a medida que se
diminui a largura do pulso eletromagnético analisado, fazendo-
o tender ao impulso. Pode-se analisar, também, outros tipos de

terrenos, o que implica uma revisdo das condi¢cdes impostas
ao problema.

Convém estudar, também, a relacdo entre o problema, com
suas condi¢des e aproximagdes, e o fato de a MFIE ter
convergido mais rapidamente que a EFIE. Um dos motivos
pode ser o nimero maior de operagdes feitas no cédigo que
calcula a EFIE. Logo, ¢ interessante analisar a relacdo entre a
condicdes impostas e as formulagdes.
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