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Resumo ¥ Neste trabalho serd analisada a propagacdo de
ondas UHF numa rua de cidade. Esta rua € modelada como um
guia de onda planar com multiplas fendas distribuidas
deterministicamente. As caracteristicas de propagagdo sdo
alcancadas a partir da utilizacdo de métodos como Optica
geométrica e teoria de imagem. Esta aproximacdo é expressa
por campos de mudltiplos raios que percorrem diferentes
percursos, seja este raio direto ou refletido nas paredes do guia
de onda. Com o objetivo de subtrair do campo final as perdas
decorridas da ndo homogeneidade da rua, este modelamento de
distribuicao de fendas com larguras otimizadas é proposto.

Palavras-chaves % modelos de propagacdo, sistema movel
celular, guias de ondas.

|. INTRODUCAO

Tentativas de reduzir o snal de interferéncia e
consequentemente aumentar a eficiéncia espectral de um
sistema de comunicacdo de radio celular em ambientes
urbanos levaram a necessidade, em alguns casos, da reducdo
da altura das antenas.

A instalacéo das antenas transmissora e receptora abaixo da
altura de pequenos prédios (2 e 3 andares) resultam numa
mudancga nas caracteristicas de propagacdo, onde a rua da
cidade atua como um guia de onda para a propagacéo do
sinal.

O problema foi estudado experimentalmente em uma rua
urbana cercada por prédios e arvores atas onde a atura das
antenas era menor que a altura média dos prédios e das copas
das arvores[1].

Também foi realizado um estudo tedrico utilizando Optica
geométrica para a modelagem do guia de onda [2], [3]. Esta
expressdo ndo apenas permite calcular as variagBes dos
par@metros de energia do campo ao longo da rua, mas
também apresenta expressdes anditicas para a estrutura
espacial do campo. Em [4] foi proposto um estudo
estocastico da distribuicdo de mdltiplas fendas, no qual esta
distribuicdo estatistica também visava o gjuste das perdas nas
regides ndo homogéneas das superficies laterais do guia.

Na secdo |1, a rua é modelada como um guia de onda plano
paralelo com o coeficiente de reflexdo varidvel. Utilizando a
teoria de imagem [4], o campo para um observador é dado
por uma superposicdo de campo de mditiplos raios que
caminham da fonte. Estes raios podem ser diretos, refletidos,
refratados, espalhados ou difratados por obstaculos. Na secéo
Il o guia de onda é apresentado com muiltiplas fendase
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anteparos distribuidos de forma deterministica. O tamanho
das fendas e anteparos € encontrado através de um método de
otimizagdo de forma a gjustar o0 model o tedrico com os dados
experimentais. Na se¢do |V sdo construidas as expressdes da
intensidade de campo no guia. Na secdo V, os cédculos
numéricos dos algoritmos sdo apresentados e comparados
com os dados experimentais.

I1. OPTICA GEOMETRICA E FORMULACAO DO PROBLEMA

Utilizando a Odptica geométrica, que é um método
aproximado, para atas frequéncias, de determinacdo da
propagacdo de onda para campos incidentes, refletidos e
refratados, € possivel se determinar fatores que avaliem a
relevancia ou ndo de cada campo, como médulo e fase.

A teoria de imagem em um guia de onda plano paraelo
com o coeficiente de reflex&o variando com o alcance do raio
€ mostrada na Fig. 1, na qual a lateral do guia associado ao
plano yz, para x=0 (p=1), possui um coeficiente de reflexdo
Vi(2) e a lateral do guia associado ao plano yz, para x=h
(p=2), possui um coeficiente de reflexdo V,(2). Considera-se
também a reflex8o apenas nas paredes laterais (p=1 e p=2) e
no ch&o do guia (plano xz para y=0), sendo a parede superior
do guia considerada absorvente.
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Fig.1 — Representagdo das fontes imaginérias em um guia de onda plano
paralelo

Desconsidera-se, inicialmente, ainfluéncia do chao do guia,
fazendo homogéneo o sistema de propagacdo de ondas no
eixoy, e considera-se o0 guia de ondainfinito, sendo S(Xs,Ys,0)
a localizagdo do transmissor e M(x,y,2) a locaizacdo do
observador (receptor). O campo resultante U«(X,y,z) pode ser
expresso como uma soma de diversas contribui¢des de campo
no ponto M(x,y,z) tais como: campo do raio em linha de



visada (LoS) entre S(X,Y5,0) € M(X\y,2); campo de raios
refletidos nas superficies laterais do guia de onda antes de
alcancar M(x,y,2) com intensidades de campo proporcionais
aos respectivos coeficientes de reflexdo; e campo composto
de mdltiplos raios difratados.

Uf(x,y,z):Ur(x,y,z)+Ud(x,y,z), )

na qual, U,(X, y, Z) representa a contribuicdo de raios em LoS
e refletidos e Ug(X, v, 2) representa a contribuicdo de raios
difratados. Em geral, as amplitudes dos campos difratados
sd0 especificadas pela amplitude do campo incidente nas
bordas dos prédios ou em qualquer superficie irregular e pelo
coeficiente de difracdo e sdo determinados pela Teoria
Geométrica da Difragdo (GTD). Elas sdo funcfes dos angulos
de raio incidente g, e de raio difratado 4. Como é mostrado
em [5], a contribui¢do difrativa € muito pequena, comparada
com a contribui¢do do raio LoS e dos raios refletidos, e pode
ser desprezada.

Baseado na teoria de imagem, a Fig. 1 apresenta a
contribuicdo U,(x,y,2) no ponto M(X,y,2) expressa por [4]:
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naqual, zy " representa a posicéo de cada reflexdo com os

indices p, g, m m e n representando, respectivamente, a
distincdo de cada superficie lateral (1- parede inferior; 2-
parede superior); os diferentes tipos de percurso (1, 2, 3 e 4);
a distingdo das reflexbes de um raio (1reflexdo - me1; 22
reflexdo - me2); a distingdo dos raios para cada tipo de
percurso (a partir de m=0); e o nimero total de reflexdes de
cada raio ou o valor final de mpara cada raio. E Vp(zpm”)
representa o coeficiente de reflexdo. Os percursos de

propagacdo destes raios podem ser determinados pelas
imagens da fonte representadas na Fig. 1 e dadas por [3]:

)2 }/’/z )

Sim :{22+[2mh+xs- x|* +(y,

S om ={ 22 +[2mh+ x +x]? +(y, y)z}% @)
+ y)z}/’/z (5)

S 5 ={ 22 +l2lme - (e, + ) + (s
s o =2 +lemetin- (- + 2y} ©

Os sinais positivo e negativo representam, respectivamente, a
ocorréncia e a ndo ocorréncia de reflexdo na superficie
inferior do guia de onda. Os percursos (3)-(6) sdo
determinados a partir da consideracdo do guia de onda ser
plano paralelo continuo com reflexfes ideais em suas
paredes. Cada fonte virtual possui uma contribuicdo em
M(x,y,2), sem ainda a influéncia dos coeficientes de reflexéo,
de:
e iks §m
Ugm(Xy,.Z/8qm = E —, (7
4pS m
na qual, E, é a amplitude do campo no transmissor e k é o
ndmero de onda.

Cada um dos quatro termos de (2) esta relacionada com um
dos tipos de percursos expressos de (3)-(6) que representam,
para g=1, 2, 3, e 4, respectivamente, um percurso com um
ndmero par de reflexdes sendo a primeira na parede inferior
(p=1); um percurso com um numero impar de reflexdes
sendo a primeira na parede inferior (p=1); um percurso com
um ndmero impar de reflexes sendo a primeira p=2; e um
percurso com um nimero par de reflexdes sendo a primeira
em p=2.

I11. DISTRIBUICAO DAS MULTIPLAS FENDAS E ANTEPAROS

Os célculos redlizados até agora resultam numa expressao
gue representa a soma de todos os campos emitidos pelo
transmissor e que atingem o receptor. Na pratica, diversos
raios sdo perdidos entre S(x,y,0) e M(x,y,2) devido a ndo
homogeneidade da rua no eixo z Diversos cruzamento e
entradas, além de anteparos ndo paralelos ao eixo z, como
troncos de arvores e outros objetos, acarretam um certo
desvanecimento na contribuicdo final dos campos. Para isto,
este trabalho propBe uma distribuicdo deterministica das
multiplas fendas e anteparos a fim de ocasionar no campo
final um desconto controlado pelo tamanho destas fendas e
anteparos, e desta forma servir como ajuste de perdas no guia
de onda. Esta distribuicao é apresentada na Fig. 2.

O primeiro passo € encontrar expressdes que representem

cada uma das posicdes de reflexdo zp™" e depois verificar

Fig.2 — Representag&o de todos os possiveis pontos de reflexéo e de todas as fendas e telas



se ela coincide com uma fenda ou com um anteparo
previamente distribuido no guia. A Fig. 2 resume todas as
possibilidades de posi¢des de reflexdo nas paredes do guia
para qualquer posi¢do do transmissor e do receptor ao longo
do eixo x. As posicdes de reflexdo dependem da largura da
rua (h), das posicfes na direcdo x da fonte e do observador (Xs
e X) e da distancia axia entre eles (2). E importante ressaltar
gue as alturas das antenas (ys e y) ndo influenciam na posi¢éo
dereflexo no eixo z

O método utiliza geometria elementar, na qua, a
consideracdo do guia plano paralelo permite a perfeita
repeticdo das posi¢oes de reflexd@o a partir de uma progressao
aritmética (P.A). A diferenca entre os pontos geométricos
imaginérios da fonte e do observador e seus pontos reais séo
compensados por acréscimos e decréscimos da distancia real
entre os dois (z; e zJ; z; e z; ). E Z representa o valor
imaginério do alcance.

Para cadatipo deraio, (g=1, 2, 3 e 4), diferentes expressdes
den, q, z, z, etc... sGo encontradas. Tem-se parag=1:

n=2m, (8)
sendo que, se m=0, ndo existem reflexdes. Mas, para m>0,
tem-se;

tagq = 2= =5 = :
T )
Desta forma, pode-se encontrar a posi¢éo de cada reflex&o,
parag=1 e m>0, pela expressdo:

p.m,n
Zl,m

=(m- 1) h tagq + z, - (10)

Fazendo a mesma andlise geométrica, obtém-se para g=2:

n=2m+1. (11
Naqual, param=0:
z z z-72.+z2 (12)
tagg =S=—" = s L
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Para g=3, tem-se:
n=2m+1 (15)
tagq = B =% 2 2YL*2
9 X, X h(n+1) (16)

zP™ =mhtagq - z,, 1
e parag=4:
n=2m+2 (18)
tagq = % =% 224" 2
%= Xq - X, "~ hn (19)
z)™" =mh tagq - z- (20)

Representando L e | como o tamanho dos anteparos e
fendas, nas quais suas distribuicbes sdo representadas na
Fig. 2, pode-se gjusta-los de forma a sincronizar os resultados
tedricos com os experimentais. Através do método de
otimizagdo de duplo gradiente sdo calculados os valores
6timos das fendas e anteparos.

Para identificar cada fenda, utiliza-se o contador v (v=1, 2,
3,4,..,T-1,T),oqua associado aL el, fornece as regides de
reflexdo e de absor¢do. As regides de reflexdo, onde ha
anteparos refletores, podem ser representados por:

(v- (L +1)azimraL +(v- 1)1 (21)

e as regides de absor¢do, onde ndo existem reflexdes, por:

v+ (v- DiaPmra(L-1). (22)

O inteiro T discrimina a Ultima fenda, e pode ser dado pelo
menor valor inteiro de:

z (23)
L+l

V. DEDUGOES DAS EXPRESSOES DE CAMPO

Nesta se¢cdo, as expressdes do campo e da intensidade de
campo sdo deduzidas, assim como as do coeficiente de
reflexdo. O coeficiente de reflexd@o é geralmente uma funcéo
complexa e depende do éngulo de incidéncia e da polarizagcdo
da onda. Para polarizacdo vertical, o coeficiente de reflexdo
pode ser aproximado, em func@o dos parémetros do guia de
onda, por [5]:

vi(t)= at?- 2te,\b+et’+b (24)
: at?+2te, /b +et?+b
sendo,
a=e’+e +s?; b=e -1 t=(mh)/z (25)

Em (25), & e s sdo a permissividade relativa e a
condutividade do material refletor, respectivamente. Para
polarizagdo horizontal, o coeficiente de reflexdo pode ser
aproximado por [5]:

Vi (t)»-1, (26)



Analisando-se (2), percebe-se que 0 1° e o0 4° termos sd0
simétricos, assim como o0 2° e o0 3° termos. Desta forma,
pode-se expressar 0 campo por:

U (xy,2)
E
==2{P[x, - X, Ys- ¥/0]- P[x +xys- y/1]

- Vg (Plx - %,y +y/0]- Plx, +x,y, +y/1]} 27)

na qual, Vg € o coeficiente de reflexdo da superficie inferior
do guia e pode ser aproximado, para ambas polarizagdes, por
Vy= -1, e P[Dx,Dy/a] é aproximado por:

y é (v, )yl o K+ mef oy U

= m u

P[Dx, Dy/a] {3_.¥qu Vo JZ%+(2mh+Dx)? +Dy? §
LY i (9)

na qual, G, define se o raio emitido pela fonte alcangou o
ponto M(x,y,z), (G4=1), ou se foi absorvido por aguma
fenda, (G4=0). O indice a define se o nimero de reflexdes é
par (a=0) ou se é impar (a=1). E importante observar que as
somatorias de m=-¥ até 0 e m=0 até +¥ devem ser calculadas
separadamente pois o indice G, representa situagdes distintas
de percursos distintos.

Devido a desconsideracdo da contribuicdo difrativa [5],
pode-se aproximar o valor da intensidade de campo como o
guadrado do médulo do campo resultante em (27):

(P v (29

V. COMPARAGCOES DE RESULTADOS TEORICASE
EXPERIMENTAIS

Para se comparar os algoritmos apresentados com os dados
experimentais, foram considerados 0s mesmos parémetros
para ambos. Os dados experimentais foram extraidos de uma
rua urbana [1] cercada por prédios e arvores atas de muita
folhagem em uma regido de clima equatorial. A altura das
antenas era menor que a atura média dos prédios e das copas
das &vores caracterizando o chd e as laterais como
superficies refletoras e o teto como superficie de absorgéo ou
de difragdo com pequena contribuicdo de campo.

A andlise dos resultados tedricos é necess&ria para se
entender a influéncia de cada fator, coeficiente ou campo na
contribuicdo final de poténcia. Apenas o estudo tedrico
individual de cada fator pode explicar efeitos observados
nesta contribuicdo final. Os par@metros considerados na
campanha de medi¢des que sdo aplicados no model o tedrico e
outros valores médios inseridos no mesmo sdo apresentados
naTabelal.

Os valores da permissividade relativa e da condutividade da
estrutura sdo relativos ao concreto. Os campos foram
transmitidos com polarizacdo vertical. E os ajustes tedricos,
otimizados pelo método de duplo gradiente, foram: amplitude
do campo E,=2,746; largura dos anteparos, L=36 m; e largura
das fendas, [=15,5 m.

TABELA | — PARAMETROS TEORICOS E EXPERIMENTAIS.

Parémetros Simbolos Valor
Frequéncia de operacdo f 900 MHz
Altura da antena transmissora Vs 3m
Altura da antena receptora y 15m
Ganho da antena transmissora G 2,14 dB
Ganho da antena receptora G, 2,14dB
Poténcia de transmissao P 30dBm
Largura média do guia h 15m
Posi¢do do transmissor Xs 8m
Posic¢ao do receptor X 8m
Distanciainicial Zmin 150 m
Distancia final Zimex 1050 m
Permissividade relativa S, 3
Condutividade e 10 S/m

Finalmente, 0 comportamento da intensidade de campo de
todos os raios somados variando com o alcance z pode ser
calculado. Conforme mencionado anteriormente e analisado
extensivamente por Braga em [5], os campos difratados
apresentam uma pequena contribuicdo apenas para disténcias
superiores a 600 m e que portanto podem ser desprezados
para a composi¢do do campo total.

A fig. 3 apresenta a variagdo da intensidade de campo
tedrica e experimental para diferentes alcances.
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Fig.3 — Intensidade de campo experimental e tedrico no ponto M(x,y,2) para
diferentes alcances

A partir dos dados experimentais e tedricos, estima-se uma
curva que represente a variagdo da intensidade de campo.
Para os dados experimentais, a curva de melhor guste é
representada pela equacdo:

P(EXP) =-5,8511-16,9338 . |Oglo(2) (30)
E para os dados tedricos:
Preo) = —4,5860 — 17,8026 . 10010(2) (31)

As curvas de (30) e (31) comprovam o bom ajuste dos
dados tedricos e experimentais.



A formulagdo do modelo também permite se fazer andlises
das intensidades de campo variando no eixo transversal do
guia de onda. Os gréficos das Fig. 4, 5 e 6 sdo calculados a
partir da equacdo de intensidade de campo tomando o alcance
como fixo e variando a posi¢do x do receptor. As figuras sdo
obtidas para 3 situagdes diferentes de posicionamento
transversal xs do transmissor. Para a Fig. 4, a fonte é
localizada no centro do guia. Na segunda situagéo, a fonte é
posicionada a um quarto da largura da rua (Fig. 5). E na
Ultima, o transmissor esta bastante préximo da superficie
lateral do guia de onda (Fig. 6). Para estas 3 situacOes, o valor
do alcance z é fixado em z=450m, z=750m e z=1050m.

Além do desvanecimento da intensidade de campo, quando
seus valores sdo comparados para diferentes alcances,
observa-se uma maior tendéncia de caracteristicas simétricas
na Fig. 4, na qual, o transmissor esta posicionado exatamente
no centro do guia de onda no eixo transversal.

V1. CONCLUSAO

Foi comprovado que a otimizagdo das larguras de fendas e
anteparos em um guia de onda plano paraelo no
modelamento de rua urbana arborizada, resulta em uma boa
concordancia entre os dados tedricos e experimentais.
Observou-se 0 baixo coeficiente de perda de propagacéo
(aep=1,69), caracterizando o fendmeno do confinamento de
onda dentro do guia. Verificou-se também, uma rapida
convergéncia computacional. Isto se deveu ao baixo
coeficiente de reflex&o, para polarizag8o vertical, e a grande
probabilidade de escape de raios de baixo angulo de
incidéncia nas fendas do guia de onda. Analisando a variagcdo
de campo ao longo do eixo transversal do guia de onda,
observou-se que, a simetria de parametros tende a apresentar
resultados também simétricos, o que deve ser evitado.
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Fig.4 — Intensidade de campo variando com a posig&o transversal x do
receptor do sistema e a fonte transmissora posicionada em xs= 7,5 m.
(_)z=450m;(__)z=750m; e(__)z=1050m.
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Fig.5 — Intensidade de campo variando com a posig&o transversal x do
receptor do sistema e a fonte transmissora posicionada em xs= 3,75 m.
(_)z=450m;(__)z=750m; e(__)z=1050m.
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Fig.6 — Intensidade de campo variando com a posi¢ao transversal x do
receptor do sistema e a fonte transmissora posicionada em xs= 0,5 m.
(_)z=450m;(__)z=750m; e(__)z=1050m.
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