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Resumo

Neste trabalho, propoe-se a aceleracao da previsao de propagacao de onda eletromagnética
baseada em equacgoes integrais no dominio do tempo por meio do uso da Transformada
Réapida de Fourier (FFT). No problema, considera-se uma onda com polarizacao vertical -
ou paralela - e incidéncia rasante sobre um terreno suavemente irregular. Assim, este pode
ser tratado como um condutor magnético perfeito e, aplicando o principio da equivaléncia,
substituido por correntes magnéticas superficiais que podem ser calculadas por meio
do Método dos Momentos (MoM). Para a formulagao no dominio do tempo, a técnica
marching-on-in-time é utilizada na discretizagdo do tempo para os célculos de convolucao
temporal. A FFT é aplicada para acelerar essas convolugoes. Os resultados da Equacao
Integral do Campo Magnético no Dominio do Tempo (TD-MFIE) e da Equacao Integral
do Campo Elétrico no Dominio do Tempo (TD-EFIE) foram comparados aos das equagoes
integrais no dominio da frequéncia - MFIE e EFIE - e da Teoria Uniforme da Difracao
no Dominio do Tempo (TD-UTD), e seus tempos de simulagao foram comparados a
TD-MFIE com aplicacao da FFT. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados,
com algumas diferengas na TD-UTD em razao de esta técnica nao considerar difracoes
duplas e em arestas com angulo interno maior que 180°. Utilizar a FFT no calculo das
integrais de convolucao temporal reduz o tempo de calculo em até 28 vezes, o que mostra
seu potencial de aplicagdo neste problema, mas demanda um estudo maior sobre os sinais

envolvidos na operacao.

Palavras-chave: Transformada Rapida de Fourier, Equagoes Integrais no Dominio do

Tempo, Método dos Momentos, marching-on-in-time, terreno suavemente irregular.



Abstract

This work proposes accelerating prediction of propagation of an electromagnetic wave
based on time-domain integral equations by using Fast Fourier Transform (FFT). In this
problem, a vertically - or parallel - polarized wave with near graze over a smoothly irregular
terrain is considered, so that it can be trated as a perfect magnetic conductor and, by
applying the equivalence principle, replaced by equivalent superficial magnetic currents
which can be calculated using the Method of Moments (MoM). For the formulation in time
domain, marching-on-in-time is used on time discretization for computing time convolution.
FFT is applied to accelerate those convolutions. Results from Time-Domain Magnetic
Field Integral Equation (TD-MFIE) and Time-Domain Electric Field Integral Equation
(TD-EFIE) were compared to frequency domain integral equations - MFIE and EFIE - and
to Time-Domain Uniform Theory of Diffraction (TD-UTD), and their simulation times
were compared to TD-MFIE with FFT. There were highly concordant results between
the methods, despite some differences shown on TD-UTD given the fact that it does not
consider double diffractions and diffractions in edges with an internal angle greater than
180°. Using FFT to calculate time convolution integrals reduces significantly calculation
time in 28 times, which shows its potential application in this problem, but a greater study

about signals envolved in operations is required.

Keywords: Fast Fourier Transform, Time-domain Integral Equations, Method of Moments,

marching-on-in-time, smoothly irregular terrain.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento e a popularizagdo de dispositivos moéveis, bem como de tecnolo-
gias que implementam o conceito de Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) e a
expansao das redes Wi-Fi, tém motivado o aprimoramento das comunicagoes sem fio [1].

A comunicagao por canais de radio apresenta vantagens e desvantagens em compa-
racao com a transmissao por meios guiados. Os custos de implantagdo e de manutencao de
cabos - coaxiais, fibra Otica, cobre - sdo mais altos, e esse meio é mais limitante do ponto
de vista de mobilidade, dado o amplo uso de dispositivos moveis e o carater dindmico das
redes presentes no trafego IP (Internet Protocol), o que culmina na mudanga constante
de rotas. No entanto, seus canais sao previsiveis e permitem o uso de bandas maiores, o
que implica a possibilidade de se obter taxas de transmissao maiores [1], [2], [3].

Os canais de radio, por sofrer influéncia de fatores que dependem do ambiente e das
condigoes climéticas, além da presenga de outros canais de comunicacao sem fio, demandam
um cuidado muito maior em relacao a sua modelagem. Contudo, sao alternativas mais
vantajosas em relagao a custos de implantagao e manutencao, além de permitir maior
mobilidade por nao se utilizar apenas de cabos [2], [3].

Dito isso, a importancia dos calculos para previsao de atenuacao de ondas eletro-
magnéticas se deve a necessidade de se determinar a poténcia do sinal que o transmissor
precisa emitir para que se viabilize a comunicag¢ao sem fio em um determinado ambiente.
Isso permite que um sistema de comunicacao sem fio seja projetado de forma mais efici-

ente, possibilitando o uso apropriado do espectro e, por consequéncia, alcancando taxas
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de transmissao maiores [4]. Esses cédlculos precisam considerar o perfil do terreno e o
espalhamento, as reflexdes e difragdes que a onda eletromagnética sofre ao encontrar os
obstéculos presentes no meio entre as antenas transmissora e receptora [3].

Os métodos para caracterizacao de canais de radio podem ser classificados como
empiricos ou deterministicos. Os empiricos, como os modelos Log-Distancia e Okumura-
Hata, utilizam resultados provenientes de medi¢oes locais para obter curvas e expressoes
que caracterizem o canal estudado, levando em consideragao, de forma implicita, os fatores
de propagacao citados no pardgrafo anterior [3]. Por se basear em dados obtidos por meio
de medigoes, sao métodos de baixo custo computacional. A desvantagem desses métodos
é a necessidade de se realizarem novas medi¢oes para locais e frequéncias de operacgao
diferentes.

Os métodos deterministicos se baseiam em aproximacoes das equagoes de Maxwell
para o calculo das amplitudes dos sinais, o que faz com que retornem resultados mais
precisos, além de nao dependerem de medi¢oes. Entretanto, o alto custo computacional
desestimulou seu uso por anos, o que vem mudando com o desenvolvimento de computadores
mais robustos em termos de memoria e velocidade de processamento [5]. Exemplos de
métodos deterministicos sdo a Otica Geométrica (Geometrical Optics - GO) [6], [7] e a
Teoria Uniforme da Difracao (Uniform Theory of Diffraction - UTD) [§], [9], técnicas
assintoticas que utilizam tragados de raios e sao recomendadas para ambientes mais
complexos [10], bem como técnicas numéricas como o Método dos Elementos Finitos
(Finite Element Method - FEM) |11], o método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (Finite Difference Time-Domain - FDTD) [12] e o Método dos Momentos (Method
of Moments - MoM) aplicado as Equagoes Integrais [13], utilizados em ambientes mais
simples, como ambientes rurais com variagdes suaves no relevo e enlaces com poucos ou

nenhum obstaculo, por possuirem maior complexidade computacional. Para se utilizarem
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esses métodos, precisa-se das caracteristicas do terreno e o resultado retornado inclui as
interagoes entre as antenas transmissora e receptora e os obstaculos [10].

Um dos primeiros trabalhos que utilizou Equagoes Integrais para resolver problema
de espalhamento em terrenos levemente irregulares estd descrito em [13]. Posteriormente,
outros trabalhos foram desenvolvidos em [14] e [15]. Uma formulacao estével, baseada
na Equacao Integral do Campo Elétrico (Electric Field Integral Equation - EFIE) e
considerando um condutor magnético perfeito, foi desenvolvida em [16], e os resultados
foram comparados as medi¢oes de um terreno na Dinamarca - o perfil de Hjgrringvej -,
préximo a cidade de Aalborg. Em [17], um método baseado na Equagao Integral do Campo
Magnético (Magnetic Field Integral Equation - MFIE) foi desenvolvido e comparado
com [16], apresentando melhor convergéncia nos resultados.

Apesar das vantagens envolvendo os métodos baseados em Equacoes Integrais, o
calculo das correntes equivalentes demanda um alto custo computacional a medida em que
a distancia do enlace cresce. Pensando nisso, [10] desenvolveu uma técnica de aceleragao
baseada em [18]- |[19] chamada Aproximacdo de Campo Distante Rapida (Fast Far Field
Approximation - FAFFA), que consiste em dividir o terreno em grupos de segmentos e
aplicar aproximacgoes de campo distante para simplificar o calculo das correntes.

A caracterizacao de canais de radio pode ser feita ndo apenas no dominio da
frequéncia, mas também no dominio do tempo. A andlise no dominio da frequéncia
é normalmente realizada para sistemas de faixa estreita - largura de banda do sinal
transmitido muito pequena em comparagao com a frequéncia da portadora. O que se faz,
geralmente, é analisar uma frequéncia da faixa - normalmente, a frequéncia central - e
assumir o mesmo comportamento para as demais [5].

A anélise no dominio do tempo tem despertado interesse devido ao aumento das

taxas de transmissao e ao crescimento de aplicagoes que envolvem pulsos de banda ultra-
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larga (Ultra- Wide Band - UWB), como radares de alta precisao e radio pulsado [20]. Essa
analise pode ser feita diretamente no dominio do tempo ou aplicando a transformada
inversa de Fourier numericamente apds a analise no dominio da frequéncia para diferentes
frequéncias contidas no espectro do sinal, o que demanda conhecimento prévio da janela
temporal do sinal, para que nao ocorra aliasing no seu processo de amostragem [21]. Esse
tipo de anélise é recomendada para sinais UWB e para estudo do regime transiente [22].
Além disso, ela permite obter a dispersdo temporal do sinal e a resposta ao impulso do
sistema, o que permite a determinacao da funcao de transferéncia e de caracteristicas
como causalidade, estabilidade e varidncia no tempo [23].

Trabalhos utilizando métodos deterministicos para fazer uma analise no dominio
do tempo sdo encontrados na literatura, como a Teoria Uniforme da Difragdo no Dominio
do Tempo (Time-Domain Uniform Theory of Diffraction - TD-UTD) [8], [20], [24], a
Otica Fisica no Dominio do Tempo (Time-Domain Physical Optics - TD-PO) [24], a
Teoria Uniforme Assintética da Difragdo no Dominio do Tempo ( Time-Domain Uniform
Asymptotic Theory of Diffraction - TD-UAT) [25], o FDTD [12], [26] ¢ o Método dos
Momentos aplicado as Equacoes Integrais no dominio do tempo [21], [27].

Em [10] foi desenvolvida uma formulagao utilizando a Equagao Integral do Campo
Magnético no Dominio do Tempo (Time-Domain Magnetic Field Integral Equation -
TD-MFIE) para terrenos suavemente irregulares,; considerando incidéncia rasante de uma
onda com polarizagao vertical. Os resultados foram comparados com os obtidos pela
TD-UTD em [§]. Em [5], para o mesmo tipo de terreno e sob as mesmas condigoes, foi
desenvolvida uma formulacdo para a Equacao Integral do Campo Elétrico no Dominio
do Tempo (Time-Domain Electric Field Integral Equation - TD-EFIE), cujos resultados
foram comparados com [10] e [8].

A desvantagem da andlise no dominio do tempo é o alto custo computacional, em
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comparacao com o dominio da frequéncia, devido aos cdlculos das integrais de convolugao
feitos diretamente no dominio do tempo. Uma proposta é utilizar, juntos as técnicas
computacionais empregadas nas simulagoes, a Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT), um algoritmo que calcula, de maneira eficiente, a Transformada
Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) e sua inversa, com o intuito de
acelerar os calculos dessas integrais, como normalmente é feito em softwares de calculo
numérico que possuem a ferramenta de célculo de convolugoes [23].

Em [28] e [29], um algoritmo IE-FFT (Integral Equation-Fast Fourier Transform)
utiliza FFT para acelerar o célculo do produto matricial encontrado no Método dos
Momentos ao resolver o problema de espalhamento em uma esfera condutora elétrica
perfeita baseando-se em EFIE e MFIE, respectivamente.

Em [22] e [30], a Transformada Répida de Fourier é aplicada para acelerar convo-
lugoes temporais de algoritmos que utilizam as técnicas marching-on-in-order (MOO) e
marching-on-in-degree (MOD), respectivamente, baseando-se em TD-EFIE para resolver
um problema de espalhamento envolvendo um objeto condutor elétrico perfeito.

Em [31], propoe-se a aplicacao de FFT para a resolucao de duas integrais de
convolugao espacial e uma temporal obtidas pela técnica marching-on-in-time (MOT) para
resolver um problema de espalhamento por um cilindro dielétrico.

A FFT, em [32], é usada na resolugao de integrais de convolugao espacial para
acelerar um algoritmo que aplica marching-on-in-time em TD-EFIE em um problema de

espalhamento por uma superficie condutora elétrica perfeita.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

Neste trabalho, propoe-se a aplicagdo da Transformada Répida de Fourier (FFT)
em um método de caracterizacao de terrenos levemente irregulares que utiliza a Equacao
Integral do Campo Magnético no Dominio do Tempo (TD-MFIE), com o intuito de reduzir
o custo computacional da simulagao, acelerando as convolugoes temporais presentes na
formulagdo que fazem o algoritmo de analise no dominio do tempo demandar horas de
calculo.

Em tempo de calculo, essa formulacao foi comparada & TD-MFIE [10], & Equacao
Integral do Campo Elétrico no Dominio do Tempo (TD-EFIE) [5], e as equagoes integrais
no dominio da frequéncia [5]. Sdo comparados os resultados da TD-MFIE, TD-EFIE,
Teoria Uniforme da Difragao no Dominio do Tempo (TD-UTD) [§], e as transformadas
inversas da EFIE e da MFIE no dominio da frequéncia.

As formulagoes sao desenvolvidas considerando incidéncia rasante sobre o terreno
e uma onda eletromagnética com polarizagao vertical. O Método da Fase Estacionaria é
aplicado sobre a formulacao no dominio da frequéncia para reduzir a integral de superficie
da equagdo a uma integral de linha. A formulagdo no dominio do tempo é obtida por meio
da transformada inversa das equagoes integrais no dominio da frequéncia. O Método dos
Momentos é utilizado para calcular as correntes equivalentes ao longo do terreno. A técnica
marching-on-in-time ¢é utilizada para avaliar as integrais de convolucao que aparecem na
formula¢ao no dominio do tempo.

A Transformada Réapida de Fourier, por sua vez, é aplicada sobre essas integrais de
convolugao, reduzindo o tempo de célculo da simulagao em até 28 vezes, o que a torna
uma interessante ferramenta para métodos de andlise no dominio do tempo, apesar das

discrepancias obtidas entre os resultados apresentadas e discutidas no Capitulo 4.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, apresenta-se a formulacao no dominio da frequéncia utilizada para
previsao de propagacao de uma onda polarizada verticalmente sobre um terreno levemente
irregular desenvolvida em [10]. Na Segao 2.1, apresentam-se as equagoes integrais no
dominio da frequéncia. A Secao 2.2 mostra como o Método da Fase Estacionaria é aplicado
para reduzir as integrais de superficie presentes nas MFIE e na EFIE a integrais de linha.
Na Secao 2.3, o Método dos Momentos é utilizado para o calculo das correntes equivalentes
a longo da superficie do terreno. Por fim, na secao 2.4, sdo apresentados resultados obtidos
em trabalhos anteriores que utilizaram a EFIE e MFIE no dominio da frequéncia e algumas
consideracoes finais.

O Capitulo 3 apresenta a formulagao no dominio do tempo, desenvolvida em [5],
sob as mesmas condi¢oes da formulacao desenvolvida no Capitulo 2. Na Secdo 3.1, aplica-se
a transformada inversa de Fourier nas equagoes obtidas na Se¢do 2.2 apos a aplicagao do
Método da Fase Estacionaria. A Secao 3.2 apresenta a discretizacdo do tempo por meio
da técnica marching-on-in-time [5], [10]. A Se¢do 3.3 mostra a utilizagdo do Método dos
Momentos para o calculo das correntes por segmento, o que permite encontrar o campo
espalhado cuja expressao se encontra nessa secao. Na Secao 3.4, aplica-se a transformada de
Fourier na formulacao obtida na Secao 3.2 para mostrar como ela ¢ utilizada na simulacao.
A secao 3.5 contém algumas consideracoes finais.

No Capitulo 4, comparam-se os resultados obtidos com a TD-MFIE, TD-EFIE,
MFIE, EFIE e a TD-UTD e os tempos de simulacao da formulagao no dominio da
frequéncia, TD-EFIE, TD-MFIE e a TD-MFIE com a FFT. O enlace analisado e o pulso
emitido sao descritos na Secao 4.1 e os resultados para as formulagoes no dominio do

tempo sao apresentados na Secao 4.2. Na Secao 4.3, apresentam-se e discutem-se os tempos
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de execucao de cada algoritmo e as divergéncias de resultados entre a TD-MFIE resolvida

diretamente no dominio do tempo e o algoritmo que envolve FFT.

O Capitulo 5, por fim, apresenta as conclusdes do trabalho e sugestoes de trabalhos

futuros.
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2 Equacoes Integrais no Dominio da Frequén-
cia

Este Capitulo consiste no desenvolvimento da formulagao das Equagoes Integrais,
no dominio da frequéncia, para uma onda com polarizacao vertical, ou paralela - campo
elétrico paralelo ao plano de incidéncia -, e incidéncia rasante sobre um terreno levemente
irregular como o da Figura [l o que permite que se desconsidere o retroespalhamento. A
determinacao do campo pode ser feita por meio do principio da equivaléncia, substituindo
o terreno por correntes equivalentes. Essas correntes, por sua vez, podem ser encontradas

utilizando o Método dos Momentos. Feito isso, determina-se o campo espalhado no receptor.

i

Figura 1 — Sistema radio enlace analisado

2.1 Equacoes Integrais

A solugao do problema consiste em analisar o comportamento da corrente ao
longo do perfil do terreno, definido pela intersecao do solo com o plano de incidéncia do
enlace, representado pela linha tracejada da Figura[I} O sistema de coordenadas utilizado
na descrigdo do problema estd presente na figura [2l 7 e 7/ localizam, respectivamente,
o observador e a fonte de corrente equivalente. 7 e i/ sdo vetores unitarios normais a

superficie em 7 e 77, respectivamente, e [ e [’ s20 as correspondentes dire¢coes tangentes
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ao perfil do terreno. R; localiza a fonte de corrente equivalente em relacdo a antena
transmissora e Ry = 7 — 7 descreve a posicao do observador em relacao a fonte. A antena

transmissora e o observador estdo no plano de incidéncia y = yy, = 0.

TRANSMISSOR

@
A
»
1 F:
PERFIL DO
Z A [ ’ TERRENO

Y —> ' X

Figura 2 — Sistema de coordenadas que descreve o perfil do terreno

Tendo em vista o sistema de coordenadas descrito, tem-se a Equagao Integral do
Campo Elétrico (EFIE) - equacgao [2.1|- e a Equagao Integral do Campo Magnético (MFIE)

- 2.2 a seguir [33]:

E(F) o 7= T = / v j(F/) / /
T ——//[jw,uJ(r)G—i—M(r)XVG—f— e V'G| dv
7 (=1 T (= / " _;(F,) / /
— Jupds(F)G 4+ My(7") x V'G + , V'G| ds, (2.1)
s Jwe
FI(F) o . T = T =1 / V/M(FI> / /
T ——//[jWGM(T)G—J(T)XVG—F o V'G| dv
. . /_M —
_ [ijsof')G T xve+ M Gl gy (2.2)
S JWH

onde as integrais em V' representam o campo gerado pelas distribuigbes de corrente
volumétrica e as integrais em S’ contabilizam o campo gerado pelas distribuigoes de
corrente superficiais. Je M sao, respectivamente, as densidades volumétricas de correntes
elétrica e magnética enquanto as densidades superficiais sao representadas por J, e M,.

€ ¢ a permissividade elétrica e i, a permeabilidade magnética do meio de propagacao -
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neste trabalho, o meio é o ar e se consideram a permissividade e a permeabilidade do
vacuo. w = 2nf é a frequéncia angular da onda eletromagnética. T" vale 1 se o observador
se encontra fora da superficie do terreno e 2 se ele esta sobre o terreno. G é funcao de
Green no espaco livre, definida por:

N
e JklT=7"]

T dnlr =7

(2.3)

em que k = w/c = 2w/\, A é o comprimento de onda, e os vetores 7 e 7’ representam,

respectivamente, as posi¢oes do observador e da fonte, conforme especificado na figura [2]

Emclden[e

H,

refletido .
e kteﬂeudo

—

E

k
P incidente
Hmcxdeme A
refletido

meio 1

meio 2

Figura 3 — Incidéncia obliqua de uma onda plana com polarizagao vertical, ou paralela,
sobre uma interface plana
No problema analisado, considera-se incidéncia rasante - dngulo de incidéncia
0; ~ 90° em relacao a normal a superficie. Considerando uma superficie plana, como a da
Figura [3], os coeficientes de reflexdo de Fresnel para as polarizagoes vertical e horizontal
sdo, respectivamente [34]:
1o cos By — my cos b;

r,= ) 2.4
11 cos 6; 4+ n cos 0, 24)

r, — ngcosei—mcosﬁt’ (2.5)
7)o cos 6; + ny cos 0,

onde n; = \/’:jll ey = \/g sao as impedéancias intrinsecas dos meios 1 e 2, respectivamente,
dadas em funcao de suas permeabilidades magnéticas 1 o e permissividades elétricas €; o e
0; é o angulo da onda transmitida em relagdo a normal a superficie.

Para incidéncia rasante, I', — 1 (reflexdo total), independente da relagdo entre

n e ne [34]. Assim, as somas dos campos incidente e refletido da Figura |3| levam & nao
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existéncia de componente do campo magnético tangencial a superficie e a existéncia apenas
de uma componente tangencial do campo elétrico. Logo, o campo magnético tem apenas
componente perpendicular e, o elétrico, paralela a superficie, o que faz com que essa
superficie se comporte como um condutor magnético perfeito (CMP) [35]. Ressalta-se que,
utilizando dualidade, o problema pode ser resolvido da mesma forma - e com o mesmo
custo computacional - para polarizagdo horizontal - ou perpendicular - sobre um condutor
elétrico perfeito. Como o problema em questao se trata da incidéncia rasante de uma onda
polarizada verticalmente sobre uma superficie condutora magnética perfeita, considera-se
somente a presenca de correntes magnéticas superficiais no problema. Dessa forma, e
considerando também que o campo gerado pelas correntes volumétricas corresponde ao

campo incidente, as equacoes 2.1] e 2.2 assumem as seguintes formas:

E(7) = T [Ein(7) + La(M,)], (2.6)
H() =T lﬁm(f’) - ;El(ﬂs)l : (2.7)

onde E;, e H;, representam os campos elétrico e magnético incidentes gerados pela antena

transmissora e as expressoes dos operadores L1 e Lo sdo descritas da seguinte maneira:

Lo . 1 .
Ly(M.) = —jk [ [MS(F’)G -V MS(F’)V’G] ds', (2.8)

—

Lo(M,) = — / M, () x VG ds'. (2.9)

/

Para um CMP, tém-se as seguintes condi¢oes de contorno [35]:

A x E(F) = —M,(7"), (2.10)

A x H(F) = 0. (2.11)
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Aplicando as condigoes de contorno e sobre as equagcoes e e

considerando que o observador se encontra sobre a superficie (T' = 2):

) VL (7 o
hox B (F) = — ér ) 4 x Ly (M), (2.12)
A 1o o
i x Ho(7) = — = x Ly (M,). (2.13)
n

Considerando a antena transmissora suficientemente afastada do terreno, esta pode
ser tratada como uma fonte pontual. Assim, as correntes equivalentes assumem uma

distribuigao de fase aproximadamente esférica [5]. Logo:
M,(F') = M, (7")e k=0l (2.14)

onde 7 localiza a antena transmissora, conforme explicitado na figura [2]

2.2 Meétodo da Fase Estacionaria

Utilizando o sistema de coordenadas da figura [2] como referéncia, [2.§ e 2.9 podem

ser escritas da seguinte maneira:

I :—jk/l// [M *'G—ﬁv' “(*’)va} dy'dl, (2.15)
Lo(M) /l / NL(7") x V'G] dy'dl (2.16)

onde [’ descreve o perfil do terreno. O gradiente da fungdo de Green do espago livre - -

e o divergente da densidade superficial de corrente magnética - - sao dados por:

47 |77 — 7|2 |7 — 7|
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(2.18)

R T I
—jkM, - o + V' - M, | e HIrTol,
|7 — 7o)

V' M,(7') =

Aplicando as equacoes [2.17| e 2.18 em [2.15] e [2.16, as integrais em funcdo de 3/

destas podem ser expressas por:
(2.19)

expressao na qual, para Lq:

—

k|7 — 7 + 1\ 77
e (220

M 1 L F—7 .
(R %y A O 7
91¥) = =7 lej Tl 1<4MF—WP P 7

para Lo

T
"N =M, x

Ll 1
)jklr 7|+ (2.21)

Azl — 2

e para ambos os operadores:
(2.22)

h(y') = |7 = 7ol + "= 7].

Assumindo kr >> 1 - dimensoes do terreno muito maiores do que A - e que a variagao

do perfil do terreno nao é significativa na diregdo ¢, o Método da Fase Estacionéria [36]

pode ser empregado para avaliar assintoticamente a integral

> _jk(h(ys)+(y,_2y8)2 625];(58))61 / (2 23)

k/ ﬂdﬁﬁMWWdzg@J[me

—00

na qual y, representa o ponto estacionario ou ponto de fase estacionaria, onde a primeira

derivada de h é nula. h(y') foi aproximada pelos trés primeiros termos de sua expansao

em série de Taylor.
Ao igualar a primeira derivada de a zero, tem-se que ys = Yo, Ou seja, o ponto

estacionario corresponde a coordenada y da antena, que determina o plano de incidéncia
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Resolvendo para y' = yp, tem-se [L10]:
( )/oo eijk<h( g h(ys>)d (ys)e TH(RIHR2)= | AR1 Ry (2.24)
9(Ys . y' = g(ys)e Rt Ry .
onde a distancia entre o transmissor e o ponto fonte R; é dada por:
Ry = |7 — Toly—y, = \/(x’ —10)% + (2 — 2)?, (2.25)
e a distancia entre o observador e o ponto fonte Ry é:
= |7 =7 ymymyy = \/aj—x (z —z")2. (2.26)

Utilizando [2.20H2.22] e [2.24H2.26], pode-se expressar e da seguinte maneira:

M,  jkRy+1
v |47 Ry 47 R}

A _ir [ AR\R,
V' -M,) = Jk(R1+R2) A
+ )z ¢ NR T r™

(_jkMa ' Rl

- — — A ]kRQ + 1 — k(R +R >\R1R2
LMs:—/Ma fo) (1552 T 1) sk(Rat R | AT
oM ==, X”<4M3>e Ri+ s

(2.27)

(2.28)

Com a aplicagdo do Método da Fase Estacionaria, o problema passa a ser tratado

no perfil do terreno ao longo do plano de incidéncia, onde a corrente equivalente se encontra

na diregdo ¢. Logo, M, - Ry = 0. Nessa dire¢do, a corrente varia muito lentamente, de

forma que essas variagoes possam ser desprezadas nos calculos. Assim, V' -

isso em mente, e podem ser reescritas de forma mais simplificada [10]:

Li(M,) = —k:/l/]\ZlaGldl’,

-

La(M,) = —k/l, M, x RyGadl',

M, ~ 0. Tendo

(2.29)

(2.30)
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onde
e—Jk(Ri+Ra)+1L
G = , (2.31)
dmy (14 f2) 2
Gy = (1 - j) G.. (2.32)
kRo

A partir dessas expressoes, [2.12] e podem ser expressas por:

q M, . -
i x B (7) = _7%—]% +k | (A Ry)M,Godl, (2.33)
ll
~ — k ~ — /
i x Hyn (7) = f/ « M,Gydl'. (2.34)
nJv

2.3 Método dos Momentos

As equagodes e sao utilizadas no calculo da densidade de corrente mag-
nética equivalente Ma que, por sua vez, é utilizada para encontrar o campo espalhado,
considerando T = 1. M, é calculada por meio do Método dos Momentos (MoM), que
consiste em dividir o terreno em N segmentos. Em cada um desses segmentos, a corrente
¢ modelada por uma funcao de base 7i; - que, no caso deste trabalho, trata-se de um
pulso unitério e pode ser escrita como m; = m;7, j4 que M, se encontra na direcao 7 -
ponderada por uma constante M;, que é a amplitude de corrente a ser determinada em

cada segmento j, conforme expresso a seguir:
~ N
Ma = Z Mj’l?_”)bj = Mjmjgj. (235)

Encontrar os N valores de M; demanda um sistema de N equagoes. Dito isso,
aplica-se produto interno entre uma func¢do de teste w; - que, neste caso, é a funcao

impulso orientada em §) para a EFIE e em [ para a MFIE [2], [37], [38] - e as equacdes
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e para calcular o valor do integrando no centro de cada segmento j, obtendo o

seguinte [2], [37], [38]:
. 1 L . .
/U_jZ : (’fl X Ezn)dl = —= (1171 : Ma)e_]ledl + k’//(ﬁ ' RQ)(U_jz ' Ma)Gle,dl7 (236)
I v

. k .
/wi (A X Hup)dl = f/ @i - (A x My)Ghdldl. (2.37)
! nJiJr

Aplicando [2.35] em [2.36] e [2.37] e resolvendo o produto interno, obtém-se:

[9- (7 % m)]*:ﬁ:—[Q L +§:[/ Mngl} : (2.38)

[0 (A x Hip)] 216[ /MGldl] . (2.39)

;?l

Vil = [Zi;][M], (2.40)

onde [V;], [Z;;] e [M,] representam as matrizes de tensao, impedancia e corrente, respecti-

vamente. Para a EFIE, os elementos das matrizes de tensao e de impedancia sao dados

por |10]:
‘/;EFIE = [?3 : (ﬁ X _‘in)]F:Fi = [Ezn : lAi]":"i, (241)
L 1
e = |—5¢ 0k [ (- R)Gaal| (2.42)
onde
1, 1=
0ij = : (2.43)
0, i#J

pois a funcao de teste é uma func¢ao impulso. Para i = 7, Ry =0, pois o segmento fonte

corresponde ao segmento observador. Logo, para esse caso, i - Ry = 0.
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Para resolver a integral de [2.42] assume-se que R; e Ry possuem amplitudes

constantes e fases que variam linearmente conforme as expressoes a seguir [10]:

VAVIIPNEEA

R1 =~ le + U/?J(le : l/), (244)
/Aj > 7

RQ ~ Rgij —Uu ?<R22j -l ), (245)

onde R;; representa a distancia entre a antena transmissora e o segmento fonte j; Ry;j, a
distancia entre o segmento observador i e o j; u’ é uma fungao que varia de -1 a 1 ao longo
do segmento j e A; é o comprimento desse segmento. Com essa aproximacao, a integral

em [2.42] tendo em vista o valor de (G5, é dada por:

k e_jk(RH‘P@)dl/ — e_.jk(le“rRQij) /1 —]ku [(Rly Rzij)-[’}ﬁz%j k’A] .
14 1
ik(RyitRoii sen(a)
= e MR A =, (2.46)
onde
kA A A A
Q= TJ(RU — Ryij) - . (2.47)
Resolvida essa integral, os elementos das matrizes de tensao e de impedancia, para
a EFIE, sao:
‘/;:EFIE = Em : Zia (248)
sen(a
YErIE ( RQ)GQkA ( ) Z 7& ]a (249)
L _kmy
ZiiEFIE = _56 L= (250)

ViMFIE = 77[[ ( X H; )]H= i —W[ﬁm : g]F=Fi? (2'51)
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7.

YMFIE

:-—% VGﬂM} . (2.52)

—

.
=7

A integral em ¢é resolvida com as mesmas aproximagoes que a EFIE. No
entanto, tem-se uma singularidade em Ry — 0, ou seja, quando ¢ = 7, que deve ser tratada.

Considerando que, neste caso, Ry = %|u’ |, a integral assume a forma [39):
in o w| 20 kA
e4 @_ijl /1 e —jk (le )6 Jklu'| -t I
/ _ TR A,
227 1 5 J
T Fres <\/<1 Ry )k:A ) Fres <\/(1 + Ry - )Im )
— + : (2.53)

2 (1— Ry - 1)) VI + R 1)

k| Gudl' =
l/

em que
Fvaﬂx)_1Amé”ifdt—(?@ﬂ——j5@ﬂ, (2.54)
CXx)zuéwaw(ifyﬁ, (2.55)
Aﬂx%:Am%n(Z)ﬁ, (2.56)

onde e sdo as integrais de Fresnel [39]. Tem-se, portanto, para a MFIE:

‘/;JWFIE - n(ﬁin ’ @)v (257)
SEemn
Z’UMF]E = leA ( ) ’l 7é ], (258)

o—ikRi+1E | Fres <\/(1 —Ry-L )’“A > Fres (\/(1 YRy )kﬁj)

ZiiMFIE = + ~ ~ ) L= j
2 V(= Ry 1) VA + Ry 1)
(2.59)

Obtidas as expressoes para os elementos das matrizes de tensdo e impedancia,

consegue-se encontrar os da matriz de corrente. A desvantagem desse método é o seu
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alto custo computacional, que aumenta com o tamanho do terreno, da superficie ou do
objeto analisado, visto a necessidade de se aumentar o nimero de segmentos para se
obter maior exatiddo. No entanto, o fato de o terreno ser suave permite que se despreze o
retro-espalhamento - acoplamento eletromagnético entre cada segmento e os posteriores
a ele |10]. Dessa forma, as correntes podem ser calculadas de maneira recursiva, pois

dependem apenas dos segmentos anteriores, o que agiliza o algoritmo [16]:

1 — .
Mi=—- (Vi - ZZz‘ij> i =1,2,..., Np. (2.60)
i j=1

Calculados os valores da corrente equivalente em cada segmento, calcula-se o campo
espalhado por meio de com T =1, ja que observador, neste caso, se encontra fora da

superficie. Logo:

Ly(M) = —k | M, x RyGadl'. (2.62)
ll

Resolvendo [2.62] tem-se a férmula do campo espalhado:

sen(a)

(9 x Ry)GakA,, (2.63)

N
B = () = X M2
j=1

onde o é dado em e G, em [2.21] Conforme a Figura [d] R; é a distancia entre o
transmissor e o centro do segmento fonte j e R, a distancia entre o segmento j e o

receptor.
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TRANSMISSOR RECEPTOR
e R’ @
A 2 %
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e Foooa
.e IR o PERFIL DO
Z A/ TERRENO

Figura 4 — Parametros considerados no cédlculo do campo espalhado

2.4 Resultados Anteriores e Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foi apresentado o desenvolvimento da formulagdo no dominio
da frequéncia da EFIE e da MFIE utilizada para prever a propagacao de uma onda
verticalmente polarizada com incidéncia rasante sobre o perfil de um terreno suavemente
irregular.

As formulagoes apresentadas foram utilizadas em trabalhos anteriores - [17], [10]
e [5] - para previsdo de propagacao de um terreno cujo perfil é modelado por uma cunha
de extensao de 5000 m e uma altura de 50 m - Figura [5[-, com as condi¢oes descritas -
condutor magnético perfeito e incidéncia rasante - e diferentes segmentacoes do terreno,
tomando a UTD como referéncia, e [10] também estudou o caso de um terreno prético
como o estudado em [16], o perfil de Hjorringvej - Figura |§|, pertencente a uma regiao da

Dinamarca.
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® RECEPTOR

3m

< 2.5km 4>v<7 2.5km ——»

Figura 5 — Cunha simples

Distancia (km)

Figura 6 — Perfil de Hjgrringvej

Para os perfis estudados, a MFIE se mostrou uma formulagao mais robusta e

eficiente que a EFIE, demandando que o terreno seja dividido em um niimero menor

de segmentos, inclusive em frequéncias de operacao menores, para alcancar resultados

satisfatorios [3], [10], [17].

100 ; . ’
uTD
EFIE - 0,5seg/A
110 seg/
— — — MFIE - 0,5seg/ A
—-—-— EFIE - 5seg/A

P N R MFIE - seg/A
g | \~
2 30t AN
zg \\ —
: N/ N ——
g 140 N/ — —
Z \\;'f\\.

\\
T
150 ““"\“‘
- T o
L R
160 e
170 : : : :
2500 3000 3500 4000 4500 5000
d_(m)

Figura 7 — Resultados para cunha simples a 1 GHz
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Figura 8 — Resultados para cunha simples a 100 MHz

No caso da cunha, a EFIE apresentou bons resultados apenas para a frequéncia de

1 GHz e 5 segmentos por comprimento de onda [5], como é possivel observar na Figura

m enquanto a MFIE convergiu para 100 MHz até mesmo com 0,5 segmento/\, conforme

apresentado na Figura , .
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Figura 9 — Resultados para o perfil de Hjgrringvej a 970 MHz

Distancia (km)



Capitulo 2. FEquagdes Integrais no Dominio da Frequéncia 40
80 ; : ; .
1900 MHz
OP MFIE - MoM (0,5 segmento/i)
100} EFIE - MoM (0,5 segmento/3.)
EFIE [3]
110F
120+
)
T130f
[e]
G140t
©
3
3 150¢
<
160+
170}
180{- i
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Distancia (km)
Figura 10 — Resultados para o perfil de Hjgrringvej a 1,9 GHz
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Figura 11 — Resultados para o perfil de Hjgrringvej a 143 MHz e 0,5 segmento/lambda
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Figura 12 — Resultados para o perfil de Hjorringvej a 143 MHz e 3 segmentos/lambda
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Figura 13 — Resultados para o perfil de Hjorringvej a 435 MHz e 0,5 segmento/lambda
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Figura 14 — Resultados para o perfil de Hjgrringvej a 435 MHz e 3 segmentos/lambda

Para o perfil de Hjorringvej [16], a MFIE também apresentou melhor convergéncia

que a EFIE, embora ambas tenham alcangado bons resultados para 970 MHz e 1,9 GHz

até mesmo com 0,5 segmentos/\. Para 143,9 e 435 MHz, a EFIE s6 apresentou resultados

satisfatérios com 3 segmentos/A [10].

Os motivos para a MFIE apresentar melhor convergéncia podem ser estudados de

maneira mais aprofundada. Uma possibilidade é a existéncia de uma singularidade em

Ry — 0 no céalculo dos elementos das matrizes de impedancia ao aplicar o Método dos

Momentos na EFIE, o que nao acontece na MFIE. Contudo, essa hipdtese precisa ser

estudada com cuidado.
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3 Formulacao no Dominio do Tempo

A caracterizacao de um canal de radio diretamente no dominio do tempo se mostra
importante para sistemas faixa larga, especialmente os que envolvem sinais UWB ( Ultra-
Wide Band), cujas aplicagbes vém crescendo com o passar do anos, e para a andlise do
regime transitorio do sistema [20], [22].

Este Capitulo apresenta a formulacao no dominio do tempo sob as mesmas condig¢oes
que a do Capitulo 2 - terreno suave e incidéncia rasante por uma onda verticalmente
polarizada. Como o terreno ¢ levemente irregular, pode-se desprezar o retroespalhamento.
Logo, a corrente em cada segmento e instante de tempo depende, apenas, das correntes em
segmentos e instantes de tempo anteriores. A técnica marching-on-in-time é utilizada para
discretizar o tempo, o Método dos Momentos, para o calculo das correntes equivalentes e
a FF'T, para acelerar o calculo das convolugoes temporais que aparecem nas expressoes da

corrente.

3.1 Aplicando a Transformada Inversa

As transformadas de Fourier direta e inversa sao definidas como [40]:

FIM@D) = M(w) = L O; M(t)e =t dt, (3.1)
FUMW)} = M(t) = ;ﬂ | M@, (3.2)

sendo M uma fung¢ao no dominio do tempo e M a sua transformada.

A transformada inversa de Fourier - - pode ser aplicada nas equagoes integrais

desenvolvidas no Capitulo 2 - e - para se obter a formulagao no dominio do
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tempo. Aplica-se a transformada nas equagoes apés o Método da Fase Estacionaria pois,
apesar de possivel, ndo é necessario desenvolver toda a formulagdo novamente, dado que
as condi¢oes impostas para a utilizacao desse método - kr >> 1 e variacao do terreno

desprezivel na direcao ¢ - sdo invariantes no tempo. Reescrevendo as equagoes e2.33k

) i o
x Ea() = =S Mk [ (- o), (1 -
l/

', (3.3)

J 6—jk(R1+R2)+%
kR) Ry Ry
2/ w14 22) 2

o k L e dk(Rit+Ra)+iF

A x Ho(7) =~ / i x M, dl'. (3.4)
4 R2\ R

dmy[(1+ ) B

Sabendo que M,(7") = M,(7")e ™70l = M, (7")e~7F1  tam-se:

5 Ms AP R ; jkRo—1~
i x By (F) = —(2r>y vk [ [( - Bo) ML(7")d] (1 -2 > e( - dl’
4 2 R Ry
1+ B2) B2
Ms =\ A . Ms =/ jk’Rg——
= —(27" 4k [0 Rl <jkMs(F’)+ R(T )> ° dl,  (3.5)
l 2 S (14 B2 2
. L —jkRy— i —jkRy— LT
A % Hyp(7) = j—/[ﬁ X M,(7")§]— L= —f/jk:Ms(F’) ¢ .
v 2 2 v 2
g amy[(1+ B2) B2 1l amy (14 f2) 2
(3.6)
Aplicando a transformada inversa de Fourier em [3.5] e [3.6]
=/
Ax E(i ) = LD
2
s =/ t —jk‘Rz—f
i [0 i) (77 ey + 20 a, (37
l 2 dy (14 f2) 2
— eiij?*JI
X Hinl7t) = = [ F{GRML)} + F al. (38)
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E possivel utilizar a propriedade da derivada de uma transformada em [3.7]e Lembrando

que k = w/ec, em que w é a frequéncia angular e ¢ é a velocidade da onda eletromagnética:

]w

MS(F’)} _ LML

FRMAy = F — e

: (3.9)

A segunda transformada inversa das equacoes [3.7 e [3.8 pode ser resolvida por meio
da defini¢ao - [10]:

e—ijQ—% oo e JkRa+jwt

i (s By | ,/ )

cuja integral é dada por:

00 6—ij2+jwt T R2 T
- dw= |——— |1+ Si (t—)] =92 |— 3.11
—00 \/jw “ t— % |: T tgn c t — % ( )

onde t é o instante de tempo no observador; Ry a distancia entre o segmento fonte e o

—1

dw, (3.10)

observador; t — % o instante de tempo no segmento fonte e

1, x>0
Sign(z) = 0, z=0- (3.12)
-1, <0

Como t — % ¢ sempre positivo, dado que nao faz sentido, em um problema real,
lidar com instantes de temo negativos, Sign (t — %) = 1. Por isso a segunda igualdade
da equacao [3.11

Definindo o retardo de tempo como 7 =1 — @ e substltumdo “ em 3.7 e

M (7 1)
( )yJr

A x En(Fit) = — :

1 A D 2c .
E/l,[(n-Rz)y] Wm(ﬂ—l—jg)dl, (3.13)

~ 7 _ /
A X Hin (7, 1) = 47”7/1, 1+R2 -l (3.14)
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em que J; e J> sao as integrais de convolugao temporal a seguir:

IM (7 t) 1 o 1oM(F' ') 1 ,
_ = - 1
S cot i VT /—oo c ot’ VT — t’dt ’ (3.15)
M, () 1 o M) 1
= — = dat'. 3.16
j2 Rg * \/F /700 R2 VT — t/ ( )

3.2 Marching-on-in-time

Para resolver numericamente as integrais de convolugao e das equagoes
integrais do campo elétrico - [3.13| - e do campo magnético - -, € necessario discretizar
o tempo. Para isso, utiliza-se da técnica marching-on-in-time, que consiste em calcular
a corrente em um determinado instante de tempo por meio da corrente em instantes de
tempo anteriores [41]. Isso pode ser feito porque o terreno suavemente irregular permite
que se despreze o retroespalhamento.

Considera-se, primeiramente, que ;,; e tt;, sao, respectivamente, os instantes inicial
e final de transmissdo do sinal pela antena. O instantes inicial e final em que a corrente
equivalente surge em um segmento ¢ - tin;; € tyin,; - s20 dados pelos instantes t;,; € ¢y,
acrescidos do tempo de propagacao do sinal até esse segmento, conforme expresso nas
equagoes a seguir [10]:

R
tiniy = tini + — (3.17)
c

A 1+A; .
trmi1+ 2 (25552 i=2,3, N

onde Ry, conforme visto na figura [I5], é a distancia entre a antena transmissora e o centro

do segmento i; R11 é a distancia entre o transmissor e o centro do primeiro segmento; N é
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o nimero de segmentos que descrevem o perfil do terreno e A; e A;_; sdo, respectivamente,

os comprimentos do segmento fonte e o anterior a ele.

TRANSMISSOR

R,
R
A >
>
A, A
Z
Y X

Figura 15 — Parametros considerados na definigdo dos limites de integracao em ¢’

Definidos os instantes inicial e final em que a corrente aparece em cada segmento,
faz-se a discretizacao temporal. Os intervalos de tempo para o transmissor e para cada
segmento sao, respectivamente, At e At;, sendo que At; > At. Na discretizacao, cada

instante de tempo ¢, é dado por

tp :tznz,z+ (p— 1)At“ P = 1727'--7Nt,7,'7 (319)

sendo N;; o nimero de instantes de tempo de cada segmento .
Feita a discretizacao temporal, a variacgao da corrente em cada segmento ¢, dentro
de um curto intervalo de tempo [t,_1t,], pode ser considerada linear. Para cada instante

de tempo dentro desse intervalo, a corrente no segmento em anélise é dada por [10]:

B t' —t, + At) ' —t,)
M;(7 1) = Mi,p—&i — Mi,p_limip oy <t <t (3.20)
e sua derivada:
oM (7!t o= M,
Mz(T ) ) _ Mz,p Mz,p 1 (321)

o’ At,; ’
onde M, , e M, , sao as correntes magnéticas equivalentes no segmento ¢ e nos instantes

de tempo t, e t,_;, respectivamente. Pode-se, entao, calcular as integrais de convolugao
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e para cada intervalo At;:
tp le} - Mi,p—l 1

F=17) = dt’
jl(T " ) /tp_l Cc Atz VT — t
2 M, — M,
= WAt’p%¢T—%4— T —t,), (3.22)

tp 1
VAGSIDE [M

1 (' —t, + At,)
tp—1 Ry

At;

(t/ B tp) 1 /
Mz,pfl Atz —T — dt

2
= N [(27’ +ilp1 — 3tp)m — 2(7— — tp)ﬂ] (Ml}p _ Mi,p—l)

2M;,
+R72(\/T—tp,1 — \/T—tp). (323)

Essas integrais sao avaliadas em cada intervalo de tempo entre os instantes #;,;; e

0 menor entre os instantes t;,; ¢ 7 — 1 — % de cada segmento .

3.3 Meétodo dos Momentos

Feita a discretizagao no tempo para o calculo das integrais de convolugao J; e
Jo, as equagoes integrais do campo elétrico - [3.13] - e do campo magnético - - 8a0
utilizadas para o calculo das correntes equivalentes por meio do Método dos Momentos,
assim como no dominio da frequéncia: define-se o pulso unitdrio como uma funcao de base

e a funcao impulso como a funcao de teste. Fazendo o produto interno da fungao de teste

com as equacoes [3.13] e [3.14}

- 5 N 1 2c
[ (A x Hop (7, 1)) rr, = — /' qdl| 3.24
A ==X | [ | 6

J " r MS _»,7t ﬂ:f‘z

9+ (7 x Ep(F ) rr, = — | W2ﬂ .
gzl_/ﬁiﬁ> o T+ T (3.25)
j=i |4 (1+2) R, R ,
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Como as integrais de linha em e sao avaliadas com o produto entre o valor
do integrando no centro do segmento i e o comprimento A; desse segmento, desde que esse
comprimento seja suficientemente pequeno, elas podem ser resolvidas pelo método dos
retangulos, atentando-se para o caso em que Ry = 0 (i = j), e reescritas em suas formas
matriciais [5]:

[Vi,P]MFIE = [Zijm]MF]E [Mi,p - Mim—l]MF]E ) (3-26)

Vinlprie = {Zz‘lj,p} EFIE Mip = Miplpprs + [ZEJP] EFIE Miplgrie - (3.27)

Os elementos das matrizes de tensdo e de impedancia, para a TD-MFIE, sao [10]:

A —

Viap]MFIE = n[l% ’ (ﬁ X H_;TL(F’ tp))]F:Fi = —U[Hm(’l?: zvtp) ’ ﬁ], (328)

1 2c A
Zi =— J —t, 1 — /T —t | £ 3.29
JPMFIE Ire (1+ %) R2 Atj(\/T p—1 \/7' p), S€ 1 7é]7 ( )

V2¢ 1
Zii,pMFIE = _QWCAti " \/R_Q(\/T —tlp1 — \/T - tp)dl,

N =rmN RN

_ 2\/CTAZ-(\/T —tp1 — [T — 1) se i =, (3.30)

B WCAti

Conforme dito anteriormente, ao se desprezar o retroespalhamento, pode-se calcular
a corrente de cada segmento em um determinado instante a partir de instantes de tempo

anteriores. Logo:

7 D
Vie =22 Zijp(Mjp — My 1). (3.31)

j=1p;=2
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Manipulando para retirar M, do somatoério:

P i—1 p
Vi,p = Z Z@'i,pi (Mi,pi - Mi,prl) + Z Z Zij,pi<Mj,pi - Mj,pfl>
Pi=2 J=1p;=2
p—1 i—1 p
= Zii,p(-/\/li,p - Mi,pfl) + Z Zii,pi (Mz‘,pi - Mi,pfl) + Z Z Zij,pi (Mj,pi - Mj,pifl)-
pi=2 j=1p;=2
(3.32)
Isolando M, ,:
1 p!
M, = =z Vip + ZiipMip1— D Ziip(Mip, — Mip,_1)
1,p pi=2
i—-1 p
- Z Z Zijapi(ijpi - ijpi—l) ,1=1,2,...,N. (333>
j=1p;=2

O mesmo procedimento, para a TD-EFIE, leva aos seguintes valores para os

elementos das matrizes [5]:

Vi,PEFIE = [g ’ (ﬁ X gm(F, tp))]ﬂ:ﬁ = gm(F: _»iatp) ’ liv (334)

1 A 2¢ A Ry
zL =—(n;- R J {(2 t,_1 — 3t 3) —t,
poris = g (i R2) (1+ f2) Ry 3RO T T T V7=t
1

Ry .
—(27’—2tp+3C)wT—tp]?sez;éj,

(3.35)
1 . .
Zii,pEF[E = 07 S€ 1 = j? (336)
9 1 ~ 2c A

Ziiperie = %(ﬁi - Ry) (1+22>R2R;(\/7 —tp1— \/T —tp), 8e i # ], (3.37)

1
z2 =——,sei=jep; =0p, (3.38)

“"PEFIE 2
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z?2 =0,8¢i=7jep; #p. (3.39)

PEFIE

Desprezando o retroespalhamento:

Z Z th Jpi apz—l +Z Z szz J»pi

Jj=1pi= j=1p;i=1
Z i pl ,pi 7}71*1 + Z Z l] pz 7171 ijpi*1>
Jj=1pi=
Z np M vPi + Z Z l],pz J»pi
pi=1 Jj= 1pwl
Z i p ,pi ,pzfl + Z Z z] pZ JDi Mj}pi*l)
pi=2 Jj=1pi=2
+lelpM ,P+ Z upM 2,Di +Z Z lJPz in’ (340)
pi=1 Jj=1pi=1

Como Z.1 =0e Z2 =0 parap; # p:

11,p; i1,p;

p

V = ZzQz lep + Z Z zgp Jpi ]pz—l + Z Z zy,p M J:Pi* (341>
J=1pi= J=1pi=1
Isolando M, ,:
1 i—1 p .
Mi’p ZQ Z Z l];pz Jpi ,Pz*1 Z Z zy,pzM Jpi| o 1,2,...,N.
wp Jj=1pi= j=1p;=1

(3.42)

3.4 Aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) nas Inte-

grais de Convolucao e Calculo do Campo Espalhado

As equagoes e sao utilizadas para calcular as correntes magnéticas
equivalentes ao longo do terreno e em uma determinada janela temporal por meio da
TD-MFIE e da TD-EFIE, respectivamente. Obtidas essas correntes, encontra-se o campo

espalhado.
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Apesar de a possibilidade de se desprezar o retroespalhamento diminuir os limites
superiores dos somatorios em j e p;, o custo computacional continua alto pois esses
somatorios se tratam de duas convolugoes, uma espacial e uma temporal. Quanto maiores
a quantidade de segmentos para representar o terreno e a frequéncia de amostragem em
um determinado intervalo de tempo, maior o tempo que se gasta para calcular a corrente
no receptor.

Pensando nisso, a proposta deste trabalho consiste em isolar as integrais de convolu-
cao Jr e Jh de[3.33e nas expressoes das correntes equivalentes e utilizar a transformada
rapida de Fourier, aliada & propriedade da convolugao no dominio do tempo [42], para
diminuir o tempo de célculo, fazendo com que o programa demande tempo e capacidade

de processamento menores. Os resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo 4.

Substituindo [3.29 e [3.30 em [3.33F
v CAi = 2 (Mivpi - Mi,pi—l)
Mi,p - ?Z,p VLP * ZM’I)MLP_I + ™ piZIQ E Ati (\/T - tPi—l - \/T — 2fp )

+Z47T ( +R1> i i = :;/lj’pil)(\/,r_tpi—l_\/T_tpi) y 221,2,,]\[

Aplicando [3.27] e [3.22] em [3.43}

\/cA frit 1 (Mip, = Mip—1) 1

; . Zzz ; / P ,Di dtl
Mip = Zip Vi ZispMip-1 + Z tp; 1 At; VTt

i—1

— A 2c Poortoi-1 1 (M, — Mip—1) 1
+ =J - J;Di 2P dtl 0= 1’2, ,N

jz:; A (1 + %) R p122 tpi1 C At; N

(3.44)

Utilizando e considerando que o somatorio das integrais em pequenos intervalos



Capitulo 3. Formulagdo no Dominio do Tempo 52

[tpi—1tp,] equivale a uma integral no intervalo [t,,_; = tit,, = t,]:

M, = dt’

).

\/CA tp—1 15./\/1 ( ) 1
~ V Zu M'L
Ziip [ o S e ot T ¥

— tp 1(5./\/1 ) 1
J o=
Z: TR / &/ =l | =120, (3.45)

Nota-se que [3.45] envolve integrais de convolu¢ao préximas a descrita em [3.15]

alterando o intervalo de uma janela temporal de tamanho infinito para uma janela definida
pelos limites [t,,—1 = tit,, = t,]. Considerando que nao houve sinal transmitido antes do

instante inicial e desprezando o retroespalhamento, aplica-se |3.15| em

M, =

ot VT

LA 2c [6/\4»(?’ t)y 1 ]
+> Lk — vi=1
jz::llm (14_%)32 cot VT,

z.

Ve, [SM(F 1) 1
{Vz‘,p + Zii,p./\/li7p_1 + ¢ l <T ) ]
1,p t tp

2, N. (3.46)

Definidas as fungoes envolvidas nas convolugoes temporais, estas sao implementadas

da seguinte forma:

1 CA,L' _ 5M@(F/ t) 1
- — |V zZ. . A\l sl o 0 —
] e R S ul b S B )

Mip

LA 2c oM, (7, t) 1
+5 =2 ]:1{]:{1’}.]—“{}} yi=1,2,...,N. (3.47
i\ () R T .

=t,

Podem-se adotar os mesmos procedimentos para a TD-EFIE. Substituindo [3.35]
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B.37 e 338 em B.42L

Vz-p = R . 2c { A
_ ) . . 21 — t,.
™ (1+ ) Ry |3R2AL ( Pt

—(27 - Qtpi)\/ —lp + 37R2 \/T —lp—1— \/T - tpi)] (Mjp, = Mjp—1)
2; \/ tpi—1— \/T Jpz}

o 3tpi) T tpifl

LA A 2¢ P 2
+Z =9 Z{ (27 — ty,—1 — 3ty )\/T — tp,—1
/ QM]}Pi
_(27— - QtPi) T = tpi_ (Mj/m - Mj,pi—l) + TQ(\/T - tpi—l - \/T - tpi)
2(M,,, — M, 1) .
o At P (T =ty — T — tpi)} ,i=1,2,..,N. (3.48)

Utilizando [3.22] [3.23] 3.21] e [3.20] em [3.48], tem-se:

i,p
WM, (P ) 1
+/ 1OM, () dt'| . i=1,2,.. N, (3.49)
o C ot VT =1

Aplicando e [3.16}
= A A 2c lMl(F/ t)y 1 ]
M@ + J ’ k ———
P zﬁp Z 27r (1 + %) R, { Ry VT,
IM;(F't) 1
- lcdt V1R
Vip ! Aj R A 2c [ _1{ {Mj(f)/,t)} { 1 }}
+> (i Ry) | 7——~— |F Fy——— ¢ F{—=
Zz%p JZI 27T( 2 (1 + %) Ry Ry NG

L {;{W}.f{%}”ttp,’izl,Q,...,N, (3.50)

ondeT:t—%.

Vip LA A 2c s M;(7,t) 1
M; L+ (- Ro) |~ / 2 dt’
P z2 ]E:l 9 (n 2) (1 + %> R, [ t R, [ — ¢

Calculada a corrente magnética equivalente em toda a superficie do terreno, obtém-
se o campo espalhado no dominio do tempo, cuja expressao pode ser obtida por meio da

transformada inversa de Fourier do campo espalhado no dominio da frequéncia - -
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reescrita da seguinte forma:

. . . . ] o—Jk(Ri+Ro)+ 1
E(F) = Ein(r) — k/ M, % Ry (1 - TR ) dr'. (3.51)

Lembrando que M, (7) = M,(7')e 7*E1§, reescreve-se m

= - R j o—ikRa— 1%
E() = Enl) = ik [ (% F) M) (1= ) @ (352)
) am [+ ) B

Aplicando a transformada inversa de Fourier em [3.52] chega-se & expressao para o

campo elétrico espalhado no dominio do tempo:

- A | 2c

» B | AT+ ), (353)
i=1p;=2 T (1 + R%) R,

onde &;, é o campo elétrico incidente na antena receptora; R, é, conforme a Figura (4] a

distancia entre o transmissor e o centro do segmento fonte; Ry é a distancia entre esse

segmento e o receptor e J; e Jo as integrais de convolugao dadas por el3.23

3.5 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, desenvolveu-se a formulacao das equagoes integrais no dominio
do tempo - TD-MFIE e TD-EFIE -, bem como a maneira proposta de se acelerarem os
tempos de calculo de cada uma, utilizando FFT nos algoritmos.

No Capitulo 4, resultados obtidos do calculo do campo espalhado no receptor por
meio da TD-EFIE, da EFIE, da TD-MFIE, da MFIE e da TD-UTD sao comparados em
termos de exatidao, e a TD-EFIE, a EFIE, a TD-MFIE, a MFIE e a aplicacao da FFT na
formulacao da TD-MFIE sao comparadas em tempos de simulacao, onde se observa que o
algoritmo que envolve FFT conclui os célculos em um tempo correspondente a 1/28 do

tempo demandado pelo algoritmo que calcula diretamente no dominio do tempo.
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4 Simulacoes Numéricas e Resultados

As formulagoes apresentadas nos Capitulos 2 e 3 sao utilizadas na caracterizagao
de um canal de rddio como o da Figura[I], cujo perfil, caracterizado pela intersegao do
solo com o plano de incidéncia, é representado por um enlace "cunha-dupla', duas cunhas
consecutivas, como se vé na Figura [16] Resultados obtidos com a TD-EFIE e a EFIE [j]
sao comparados com a TD-MFIE e a MFIE [10] e com a TD-UTD [9] na segao 4.2. A segao
4.3 compara e discute os tempos de calculo das formulagoes no dominio da frequéncia e do

tempo apresentadas e da aplicacdo da FFT na TD-MFIE.

4.1 Descricao do Enlace

Este capitulo apresenta os resultados de simulagoes de um sistema de radio enlace
representado pela Figura [16] As antenas transmissora e receptora estdo a uma distancia
de 200 metros entre si. O transmissor se encontra a cinco metros do solo e um receptor, a
uma altura hr que assume valores iguais a 5, 15, 30 e 90 metros da superficie. O terreno é

representado por duas cunhas consecutivas com altura maxima de dois metros.

RECEPTOR
L[]

A
TRANSMISSOR
L ]
A
‘ hg
5m ﬁ ﬁ
h=2m h=2m
< 50m >+< 50m < 50m > <« 50m >

Figura 16 — Sistema e perfil do terreno analisado

O pulso eletromagnético transmitido é o da Figura [17] definido analiticamente no
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dominio do tempo como [43]:

i 3 (4.1)

Z —,
= (t—t)2 + T2
em que A, depende de N, um numero inteiro e positivo, e T,, depende de N e de f,,

frequéncia que contém o maior valor do espectro do sinal. £y é o retardo de tempo do pulso,

considerando ¢ = 0 como origem. O espectro de f(t) é

N+1
F(Q?Tf) — Coefj%rfto Z Anef\ZwﬂTn _ CO<1 . 67\27rf|T)N6727rfT€7j27rft0’ (42)

n=1

onde a constante C é definida de forma que |F(2rf.)| =1e

_In(1+N)
T= Tonf (4.3)

Para N =2, Cp = (1+N) (4)" = 6,75, A, = 1, Ay = —1, Ay = 1, T} = T,

T, =2T eT5 = 3T. Logo:

6,75 T 2T 31
1o)== ((t—to)2+T2_(t—to)2+(2T)2+(t—to)2+(3T)2> -

3 5 6
Frequéncia (GHz)

4
Tempo (ns)

(a) Sinal do pulso em fungao do tempo (b) Espectro de frequéncia do pulso

Figura 17 — Pulso eletromagnético transmitido

Definiram-se, nas simulacoes, um atraso de tempo ty = 4ns e f. = 850MHz. O
tempo foi discretizado a uma frequéncia de amostragem f; = 40GHz, o que implica um

incremento temporal At = fi = 25ps, e os instantes inicial e final de emissao do pulso pela
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antena transmissora foram ¢;,; = Ons a ty;, = 8ns, respectivamente. O terreno foi dividido
em 0,5 segmento por comprimento de onda, considerando a maior frequéncia significativa
do espectro do sinal que, conforme a Figura ¢é aproximadamente TG H z.

No dominio do tempo, a caracterizacao radioelétrica desse canal foi feita por meio
da TD-MFIE e da TD-EFIE, sendo comparados com resultados obtidos em [§] por meio
da TD-UTD. Os tempos de célculo da TD-MFIE e TD-EFIE foram comparados com as
respectivas formulagdes no dominio da frequéncia e com a aplicagdo da FFT nas integrais
de convolugao da formulacao da TD-MFIE.

As técnicas utilizadas para acelerar a transformada discreta de Fourier sao a
decimagao em frequéncia (decimation-in-frequency), que consiste em dividir a transformada
de Fourier de uma funcdo em subsequéncias menores, e a decimacao no tempo (decimation-
in-time), na qual se formam subsequéncias a partir do sinal no dominio do tempo e essas
subsequéncias sao operadas paralelamente [23]. Ambos os métodos possuem o mesmo custo
computacional. A ferramenta utilizada foi a biblioteca FFTW [44], desenvolvida no MIT e
implementada pela combinagao dos dois métodos [45].

No dominio da frequéncia, tanto para a EFIE quanto para a MFIE, calcula-se o
campo elétrico espalhado no receptor repetidas vezes considerando diferentes frequéncias
do espectro do pulso. Utiliza-se, nos calculos, uma quantidade suficiente de frequéncias até
TG Hz. Acima disso, o espectro é considerado nulo. Feito isso, obtém-se a transformada
inversa de Fourier do campo espalhado. O incremento de frequéncia Af considera o

intervalo de tempo do pulso no receptor [40]:

1

tfin,r - tini,r

Af ; (4.5)

onde t;p;, € tyin, correspondem, respectivamente, aos instantes de tempo inicial e final da

recepcao do pulso eletromagnético.
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O programa foi desenvolvido em linguagem C e a maquina utilizada nas simulagoes

possui as seguintes especificacoes:

o Processador Intel Core i7-3770 CPU @ 3,40 GHz
o Memoria RAM - 24 GB

« Sistema Operacional - Windows 10 (64 bits)

4.2 Pulso eletromagnético na antena receptora

Os resultados da simulac¢ao de propagagao do pulso da Figura [17 sobre o terreno da
Figura [16] utilizando TD-EFIE, TD-MFIE e TD-UTD para 5, 15, 30 e 90 m se encontram
nas Figuras [I8{25]

Pode-se notar que os métodos apresentaram resultados préximos entre si. No
entanto, percebe-se uma discrepancia nos resultados da TD-UTD em comparagao com
os demais métodos para hg = bm e hg = 15m, que pode ser explicada pelo fato de a
TD-UTD desconsiderar a difracao dupla que ocorre nas cunhas consecutivas e a difragao
em arestas com angulo maior que 180° caso da aresta no ponto de encontro entre as
cunhas. Para os casos em que a antena receptora estd a 30 e a 90 metros do solo, os
resultados ficaram bem mais préximos, ja que o receptor se encontra afastado da regiao

onde os campos difratados sdo mais intensos.
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I
MFIE + IFT
— TD-MFIE
---TD-UTD  H

Amplitude (V/m)

25 1 1 1 I I | | | |
669 669.5 670 670.5 671 671.5 672 672.5 673 673.5 674

Tempo (ns)

Figura 18 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = bm calculado pela
TD-MFIE, MFIE+IFT e TD-UTD

7
25 210 . . . : .

----------- EFIE+IFT
/3 — — —TD-EFIE
TD-UTD

15T

!

\

05 ] 'l
\

Amplitude (V/m)
(=]

-2 -5 1 'l 1 L 'l
670 670.5 671 671.5 672 672.5 673

Tempo (ns)

Figura 19 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = bm calculado pela
TD-EFIE, EFIE4+IFT e TD-UTD
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Figura 20 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = 15m calculado pela
TD-MFIE, MFIE+IFT e TD-UTD

7
2 X10 T L} T T L} L) Ll
----------- EFIE+IFT
n — — —TD-EFIE
L | TD-UTD
15 l“‘
I
I
= 1f il
E Il
< | 1
£ osl |
8" |
s | |
£ [0 N rmmm e
1) | /1 a— L R —
S 1 V/ YV W
LV Y4 |/
' 1
05 Vi
v
-1 . L . L n L 4
670 671 672 673 674 675 676 677 678
Tempo (ns)

Figura 21 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = 15m calculado pela
TD-EFIE, EFIE+IFT e TD-UTD



Capitulo 4. Simulag¢ées Numéricas e Resultados 61

2 T T T T I

I
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Figura 22 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hg = 30m calculado pela
TD-MFIE, MFIE+IFT e TD-UTD
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Figura 23 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = 30m calculado pela
TD-EFIE, EFIE+IFT e TD-UTD
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Figura 24 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = 90m calculado pela
TD-MFIE, MFIE+IFT e TD-UTD
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Figura 25 — Pulso eletromagnético na antena receptora para hr = 90m calculado pela
TD-EFIE, EFIE+IFT e TD-UTD
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4.3 Tempos de calculo e discussoes sobre FFT

Os tempos que cada um dos métodos utilizados levaram para calcular o campo
espalhado no receptor se encontram na Tabela [I]

Nota-se que as formulagoes no dominio da frequéncia demandaram tempos muito
menores de calculo ao serem comparadas com os calculos feitos diretamente no dominio do
tempo. A TD-EFIE levou um tempo aproximadamente 163 vezes maior que a EFIE e a
TD-MFIE demandou um tempo de calculo 168 vezes maior que a MFIE. Um dos motivos é
o fato de o calculo no dominio da frequéncia assumir o espectro como nulo para frequéncias
acima de 7 GHz, o que diminui bastante o tempo de célculo. Além disso, as integrais de
convolugao temporal existentes nas formula¢oes no dominio do tempo aumentam, e muito,
o nimero de operagoes a serem feitas para se chegar ao resultado.

A desvantagem do método no dominio da frequéncia se da a medida em que o sinal
analisado se aproxima de um sinal UWB, o que demandaria que o calculo fosse feito para
muitas frequéncias.

Observa-se, também, que a MFIE convergiu mais rapido que a EFIE - que demandou
40% a mais de tempo de calculo -, bem como a TD-MFIE em comparagdo com a TD-
EFIE - 36% a mais que o tempo de execucao da TD-MFIE. As condi¢oes impostas ao
problema podem ter levado a uma formulacdo mais simples para a MFIE, que envolva
menos operagoes, o que demandou um tempo menor de processamento.

O uso da transformada rapida de Fourier fez com que a simulacao da TD-MFIE
levasse um tempo de 14 a 28 vezes menor que a simulagao feita diretamente no dominio
do tempo, mantendo a possibilidade de abranger sinais de banda larga, pois o sinal pode

ser manipulado no dominio do tempo.
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Tabela 1 — Tempo de execucao da simulacao para cada método

Método utilizado

Tempo de execugao

EFIE+IFT 7 minutos
TD-EFIE 19 horas
MFIE+IFT 5 minutos
TD-MFIE 14 horas

TD-MFIE com FFT

30-60 minutos

Apesar de se apresentar como um método potencialmente vantajoso do ponto de
vista de aplicacao e tempo de calculo, para o trabalho em questdo, da maneira como foi
implementado, ele apresentou discrepancias significativas nos resultados em comparagao
com os demais métodos, como se vé na Figura [26] que mostra as correntes equivalentes no
primeiro segmento calculadas pela TD-MFIE diretamente no dominio do tempo e pelo
algoritmo que utiliza FFT; na Figura que apresenta o erro calculado por meio da
diferenga entre essas correntes, e na Figura 28] onde se tem a razdo entre as correntes
calculadas pelos dois algoritmos. Apesar de as formas de onda aparentarem ser semelhantes,
nota-se que a diferenca é da ordem de 107, e que a razdo entre os resultados nao é constante.

Logo, nao é simplesmente um problema de escala.

Corrente no primeiro segmento
15

Cédigo com FFT
TD-MFIE

C te (A/m?)
°
I
|
|
|
|
4
,/'/ }
|
\
“
|
\
\
1

L \ | N
05 \ |

-15 L L L L L |
o 125 250 375 5.00 625 7.50 875

Tempo (ns)

Figura 26 — Densidades superficiais de corrente equivalentes no primeiro segmento do perfil
do terreno calculadas pela TD-MFIE diretamente no dominio do tempo e com
aplicagao da FFT
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Figura 27 — Diferenca entre as densidades superficiais de corrente equivalentes no primeiro
segmento do perfil do terreno calculadas pela TD-MFIE diretamente no
dominio do tempo e com aplicacao da FFT
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Figura 28 — Razao entre as densidades superficiais de corrente equivalentes no primeiro
segmento do perfil do terreno calculadas pela TD-MFIE diretamente no
dominio do tempo e com aplicacao da FFT

Um hipdtese para o ocorrido sao problemas provenientes da mudanca nos intervalos

das integrais de convolucao e ao executar as passagens [3.45H3.46] e [3.49}{3.50]
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Convolugoes sao bastante sensiveis a mudancgas de intervalos. Essas passagens implicam
considerar toda a janela de tempo de andlise dos sinais submetidas a funcao de FFT.
Dessa forma, as amplitudes dos sinais nos instantes iniciais de analise podem ter sofrido
influéncia de informacoes contidas em instantes posteriores.

Uma segunda hipotese, que pode englobar a anterior, é a possibilidade de que os
sinais tenham propriedades que mudam com o tempo - ou seja, ndo sao sinais invariantes
no tempo -, afinal, ao longo de um intervalo de tempo determinado, correntes provenientes
de segmentos diferentes interferem no segmento analisado. Esse tipo de sinal demanda uma
transformada de Fourier dependente do tempo (time-dependent Fourier transform) 23],
que envolve a variavel de tempo, que é discreta, e uma variavel de frequéncia, que é
continua, além de envolver uma janela temporal, que deve ser escolhida com cuidado pois o

janelamento de um sinal introduz componentes de frequéncias indesejadas no seu espectro.
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5 Conclusoes

Este trabalho propds a aceleragao de uma técnica de previsao de propagacao
radioelétrica envolvendo equacoes integrais no dominio do tempo que envolve aplicar a
transformada réapida de Fourier (FFT) no célculo de integrais de convolugao temporal. No
Capitulo 2, foram desenvolvidas as formulagoes da Equacao integral do Campo Elétrico
(EFIE) e da Equagao Integral do Campo Magnético (MFIE), ambas no dominio da
frequéncia e, no Capitulo 3, suas respectivas formulagdes no dominio do tempo - TD-EFIE
e TD-MFIE, bem como a maneira que a FFT foi utilizada.

Assumiu-se uma onda com polarizacao vertical - ou paralela - e incidéncia rasante,
0 que permitiu que o terreno fosse tratado como um condutor magnético perfeito, im-
plicando na existéncia, sobre ele, apenas de correntes magnéticas superficiais. O terreno
foi considerado invariante na direcao perpendicular ao plano de incidéncia para que se
aplicasse o Método da Fase Estaciondria que reduziu as integrais de superficie a integrais
de linha. O fato de o terreno ser suavemente irregular permitiu que se desprezasse o retro-
espalhamento. Dessa forma, as correntes magnéticas superficiais puderam ser calculadas de
maneira recursiva pelo Método dos Momentos, considerando apenas correntes de segmentos
anteriores e de instantes anteriores ao analisado.

Os resultados no Capitulo 4 mostram que a TD-UTD apresenta uma diferenga
em comparacao com as demais formulacoes por desconsiderar difragoes que ocorrem nas
arestas das cunhas que descrevem o terreno. Essas diferencas diminuiram a medida que
receptor se afastava da superficies, onde essas difragoes sao mais intensas. As equagoes
integrais no dominio da frequéncia forneceram os resultados em um tempo muito menor

que no dominio do tempo. Isso se deve a auséncia de integrais de convolucao temporal;
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ao fato de se desconsiderarem frequéncias maiores que a maior frequéncia significativa
do espectro - 7 GHz - e ao fato de que, pra frequéncias menores, o terreno é dividido em
um numero menor de segmentos, o que diminui ainda mais o tempo de céalculo. Esses
motivos tornam a formulacdo no dominio da frequéncia mais atraente em muitos casos.
No entanto, ¢é interessante estudar o quanto elas sao vantajosas a medida em que os sinais
envolvidos se aproximam de sinais UWB - o que demandaria o calculo em uma quantidade
significativamente maior de frequéncias.

A aplicagdo da FFT no cédlculo baseado em TD-MFIE acelerou consideravelmente
o tempo de execuc¢ao da simulagao - em até 28 vezes -, mostrando ser uma técnica que
mereca atengao. Contudo, sua aplicagdo demanda cuidado e um estudo mais profundo a
respeito dos sinais que estao sendo submetidos a ela, visto que os resultados apresentaram
muita discrepancia. Logo no primeiro segmento, a corrente calculada pelo algoritmo que
utiliza FFT alcangou valores muito mais altos - até 125 vezes maiores - que a corrente
obtida com os demais algoritmos.

Uma proposta para trabalhos futuros é estudar a possibilidade da aplicacao da
transformada de Fourier dependente do tempo, que demandara a escolha de uma boa
funcao para janelamento e a definicdo do parametro \, variavel de frequéncia que dependera
dos sinais analisados. Quanto a janela, deve-se ter em mente uma relacao de compromisso,
visto que o espectro ideal para essa janela é a funcdo impulso, o que corresponde a uma
funcao constante em todo o dominio temporal. Outra sugestao é cogitar a aplicagao
da FFT nas integrais de convolucao espaciais, relacionadas ao terreno, o que demanda
uma manipulagao maior das equagoes, como, por exemplo, separacao de variaveis para
encontrar fungoes espaciais que dependam apenas de x ou de z, além de outras provaveis
aproximacoes.

Pode-se pensar também em diminuir o tamanho elétrico do enlace, o que diminuira
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o custo computacional do algoritmo. As principais aplicagoes da técnica marching-on-
in-time envolvem problemas de espalhamento em objetos eletricamente pequenos. Como
sinais UWB podem sofrer interferéncia de canais adjacentes devido a sua largura de banda
ser muito alta, estes normalmente sao emitidos a poténcias baixas. Consequentemente, o
alcance desses sinais é menor. Por causa disso, estes sinais estao comumente envolvidos
em aplicagoes que envolvem objetos pequenos, como deteccao de alvos.

Ainda falando em analise no dominio do tempo, pode-se pensar em outros critérios
para segmentacao de terreno. Considerou-se, neste trabalho, a maior frequéncia significativa
do espectro pois a analise no dominio do tempo considera todas as frequéncias do espectro.
Logo, segmentar o terreno considerando a maior frequéncia significativa permite uma boa
precisao para essa frequéncia e para frequéncias inferiores. No entanto, uma sugestao é
pensar em critérios no dominio do tempo, relacionados a largura do pulso, por exemplo.

Convém estudar a relagao entre o problema, com suas condigoes e aproximacoes, e
o fato de a MFIE convergir mais rapidamente que a EFIE, avaliando se alteragoes nas
condig¢oes impostas ou no tipo de terreno levam a resultados diferentes nesse sentido. Outra
possibilidade é aplicar, na EFIE; a ideia desenvolvida em [10] para acelerar os célculos
no dominio da frequéncia, dividindo os terrenos em grupos de segmentos e utilizando
aproximacoes nos segmentos contidos em regioes de campo distante - Fast Far Field
Approzimation (FAFFA). Por fim, propoe-se analisar a viabilidade e as consequéncias no
custo computacional a medida que se diminui a largura do pulso eletromagnético analisado,

fazendo-o tender ao impulso.
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