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APRESENTACAO

A obra Técnicas de Processamento de Sinais e Telecomunicacbes esta
organizada de maneira a atender a temas atuais sobre a area de telecom e
processamento de sinais de maneira sucinta e otimizada, sendo dividido em 17
capitulos sequenciais.

A transmissao de dados juntamente com suas vertentes representa um dos
principais pilares para o progresso econdmico de uma nagao e para o atendimento de
inUmeras necessidades da humanidade, estando presente nos mais diversos setores.
Desenvolve-la de maneira eficiente € uma busca constante de grandes empresas e
pesquisadores, buscando otimizar e agilizar o processo de troca de informacoes.

Produzir conhecimento nestas areas é de extrema importancia, a fim de gerar
desenvolvimento e ampliar possibilidades nos mais diversos campos. Desta forma um
compendio de temas e abordagens que facilitam as relagdes entre temas referentes
a comunicagao e processamento de sinais em diferentes niveis de profundidade em
pesquisas, envolvendo aspectos técnicos, cientificos e humanos é trazido nesta obra.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO DE MODELOS DE DIFRACAO
SOBRE MULTIPLOS GUMES DE FACA EM VHF E UHF

Lorenco Santos Vasconcelos
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Elétrica

Uberlandia — Minas Gerais
Gilberto Arantes Carrijo

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Elétrica

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: Neste trabalho, sdo comparados
cinco diferentes métodos de célculo de difracao
sobre multiplos gumes de faca em areas
rurais. Os modelos de Bullington, Epstein-
Japonés, Deygout e Giovaneli
implementados no MATLAB® e os
resultados,

Peterson,
foram
seus analisados. Constatou-se
que o comportamento relativo dos modelos
tem estrita relacdo apenas com o0 numero de
gumes de faca do terreno e com a frequéncia
de operacdo. Esses resultados fornecem uma
base importante na escolha de métodos para
se fazer andlises de difracdo em enlaces de
radio em VHF e UHF.

PALAVRAS-CHAVE: difracédo, Giovaneli, gume

de faca, terreno irregular

ABSTRACT:
five different methods of multiple knife-edge

In this paper, we compared

areas. The
Japanese,

diffraction calculation in rural

Bullington, Epstein-Peterson,
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Deygout and Giovaneli models were
implemented in MATLAB® and the results
analyzed. It is found that the relative behavior of
the tested models is closely related to only the
number of knife-edges and operating frequency.
These results provide an important guidance in
the choice of methods to do diffraction analysis
in radio links in the VHF and UHF bands.
KEYWORDS: diffraction, Giovaneli, irregular
terrain, knife-edge

11 INTRODUCAO

A propagacao de ondas de radio sobre
terrenos irregulares envolve a atenuacéo
causada pela difracdo nos varios obstaculos
do terreno. Embora esses obstaculos sejam
de formas e tamanhos muito variados, em
frequéncias como VHF (Very High Frequency)
e UHF (Ultra High Frequency), eles podem ser
representados, com alguma perda de fidelidade,
por gumes de faca.

A perda por difracdo em um gume de faca
€ calculada analiticamente pelas equacdes
de Fresnel-Kirchhoff ou pelas equacgbes da
UTD (Teoria Uniforme da Difragéo) e da GTD
(Teoria Geométrica da Difragdo). No entanto,
quando se deseja calcular a atenuacéo devido
a uma série de gumes de faca, o calculo torna-
se muito mais complicado e de dificil solugéo.
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Millington et al. [1] desenvolveram solugdes analiticas para o caso de dois gumes de
faca e Vogler [12], baseado no trabalho de Furutsu [6], desenvolveu uma complexa
expressao para o caso de multiplos gumes de faca.

Devido a alta complexidade dos calculos analiticos, foram criados métodos
simples, mas que nao tém grandes comprovacoes tebricas do seu funcionamento.
Esses modelos sao utilizados em analises de enlaces de radio com o intuito de se fazer
predicdes da atenuacéo do sinal e da area de cobertura. Os modelos mais difundidos
séo: Bullington [3], Epstein-Peterson [5], Japonés [1], Deygout [4] e Giovaneli [7].

Tendo em vista a existéncia de varios métodos diferentes, é interessante realizar
estudos comparativos para compreender o seu comportamento e os fatores que
influenciam os resultados. Tais estudos s&o ponto de partida para guiar projetistas de
sistemas na escolha de quais métodos utilizar. Com isso, o objetivo deste trabalho
€ comparar os cinco métodos citados, aplicando-os em varios percursos reais de
propagacao em terreno irregular e utilizando diferentes frequéncias nas faixas de VHF
e UHF.

Portanto, este artigo foi estruturado da seguinte maneira: a secdo 2 trata de
aspectos teoricos da difracdo em multiplos gumes de faca e traz alguns comentarios
sobre os métodos estudados. A secao 3 apresenta a metodologia empregada nos testes
e as secdes 4 e 5 trazem os resultados obtidos e as conclusdes, respectivamente.

2| DIFRACAO POR MULTIPLOS GUMES DE FACA

A UTD [9], com base na GTD [8], postula que o campo elétrico difratado por um
gume de faca é dado por uma expresséao do tipo da Equacao :

E =E,D()A()e, (1)

em que D(.) € um coeficiente de difracdo que é funcdo da geometria do gume e
dos angulos de difracao; A(.) representa a variacdo em amplitude do campo difratado
em funcéo da geometria da difracdo e da onda incidente e et representa a variagao
em fase do campo difratado. Dessa maneira, pode-se dizer que a atenuacéo total é o
produto de um fator de difracéo, D, e um fator de propagacéo, A.

Pogorzelski [11] mostrou que a abordagem de Epstein-Peterson considera
corretamente o fator de difracdo, mas é otimista em relacdo ao fator de propagacao.
Esse autor também mostrou que a solu¢ao de Deygout considera o fator de propagacao
correto, mas é pessimista com relagdo ao fator de difracdo. Ja o método Japonés,
de maneira semelhante ao de Epstein-Peterson, considera corretamente o fator de
difracé&o, porém corrige, parcialmente, o fator de propagacao. Com isso, € natural que
0s resultados mais exatos estejam em algum ponto intermediario entre as solugdes do
método Japonés e do método de Deygout.

Por outro lado, a alternativa sugerida por Giovaneli corrige o fator de difracao

Técnicas de Processamento de Sinais e Telecomunicagdes Capitulo 3




incorreto do modelo de Deygout. Assim, essa abordagem considera corretamente os
dois fatores e isso faz com que ela produza resultados mais consistentes com a UTD,
GTD e com os resultados obtidos por Vogler.

Giovaneli comprovou a eficacia de sua abordagem ao encontrar erros menores
que 0,9 dB entre as suas predicOes e valores medidos experimentalmente. Bibb et
al. [2] também mostraram que o modelo de Giovaneli se mantém mais préximo dos
resultados de Vogler em varias situacgoes.

Nesse sentido, esse trabalho considerou o modelo de Giovaneli como referéncia
para os outros modelos. Assim, o0s resultados dos quatro primeiros modelos foram
comparados com os resultados do modelo de Giovaneli.

31 METODOLOGIA EMPREGADA

Para fazer a comparacao entre os modelos, foi implementado um programa, em
MATLAB®, capaz de realizar as seguintes tarefas: obter o perfil vertical do terreno;
converter o perfil obtido em uma representacéo de gumes de faca; e realizar o célculo
da atenuacao por difracao utilizando os cinco métodos escolhidos.

Aobtencéao do perfil do terreno é feita, automaticamente, pelo programa utilizando-
se o servico Google Elevation API. O software faz uma requisicdo HTTP (Hyperext
Transfer Protocol) ao servidor cuja resposta € um objeto JSON (JavaScript Object
Notation) que contém as informacgdes de altitude entre dois pontos escolhidos. Apds a
obtencéo do perfil, 0 programa computa os gumes de faca, como é ilustrado na Figura
1.

[t e [mm] i’ Diigtincis ] it

Figura 1: Converséao do perfil real em gumes de faca.

As analises feitas nesse trabalho seguiram, basicamente, dois procedimentos. O
primeiro consistiu em avaliar os modelos apenas em funcéo do terreno de propagacao.
Para isso, os célculos foram realizados em diferentes regides.

Definiu-se 6 areas de teste distintas, compostas por 2401 pontos de recepcéo
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diferentes. Para cada uma das 6 areas, os calculos foram feitos com 4 alturas diferentes
de antena transmissora (10, 20, 50 e 100 m) e mesma frequéncia. A Tabela 1 sumariza
as caracteristicas das areas de teste.

Area Regiao/Cidade Frequéncia [MHz]
1 Sul de Uberlandia
2 Noroeste de Uberlandia
3 Nordeste de Frutal
4 Sudoeste de Frutal
5
6

575,1428 (canal 31)

Oeste de Patos de Minas

Norte de Patos de Minas
abela 1: Areas de teste deste trabalho.

A Figura 2 mostra uma das regides de teste analisadas. Nela, o ponto vermelho
€ o transmissor e 0s pontos azuis sao os pontos de recepcao.

-18.85

-lag

1885

-19.05
181

-18.15

-48 55 -43.5 -18.45 -84 4835 -48.3 -B.25 -4a.8 -48.15 -421 4805

Figura 2: Area de teste 1 da Tabela 1.

O segundo procedimento consistiu em analisar o comportamento dos modelos
selecionados em relacao a frequéncia de operagao. Para isso, 0s mesmos calculos
do primeiro procedimento foram realizados, mas para todos os 68 canais VHF e UHF
(54 — 800 MHz).

4 | RESULTADOS

A primeira analise verificou o desvio de cada método em relagcdo ao modelo de
Giovaneli em funcao do terreno de propagacao. Os Gréficos 1 a 4, a seguir, mostram
0s desvios para cada caso testado na area de teste 1 (a mesma da Figura 1).
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Desvio com relagao a Giovaneli (h_torre = 10m)

= Bullington
——Epstein-Petersan
—— Japonés

e Dyg ot

N® de gumes

Gréfico 1: Desvio na area de teste 1 e para altura da antena transmissora = 10 m.

Desvio com relagao a Giovaneli (h_torre = 20m)

E — Bullington
2 —— Epstein-Peterson
5 —— Japonis
—Deygout

-50

-0

=70 \

-80

N° d& gumes

Gréfico 2: Desvio na area de teste 1 e para altura da antena transmissora = 20 m.

Desvio com relagiio a Giovaneli (h_torre = 50m)

20
10
0
=10
E*Zﬂ ——Bullingten
,E 30 —Epsiein-Peterson
! —— Japonés
-40 ——Deygout
50 \
80 \
-T0 \

N® de gumes

Grafico 3: Desvio na area de teste 1 e para altura da antena transmissora = 50 m.
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Erro com relagao a Giovaneli (h_torre = 100m)

20
10
]

10
@ 20 ——Bullingion
§ a0 —— Epstesn-Petersan
E Japonés

=40 ——Deygout

50

=60

70

-80

N* da gumas

Gréfico 4: Desvio na area de teste 1 e para altura da antena transmissora = 100 m.

A partir desses resultados, verificou-se que a diferenga entre os modelos segue
um padrdo, independentemente da altura da antena transmissora. Também foi
possivel perceber que, em todos os quatro casos, 0 modelo de Giovaneli (abcissa)
ficou intermediario em relagcédo aos modelos de Deygout (limite superior) e o Japonés
(limite inferior), comprovando o que foi observado na Sec¢ao 2 deste trabalho.

Aorealizar as analises para as outras 5 areas de teste restantes (Uberlandia, Patos
de Minas e Frutal), verificou-se que o mesmo padréo se repetiu, embora os terrenos
sejam completamente diferentes. Entéo, partiu-se para uma analise conjunta de todos
0s pontos, apenas em funcédo do numero de gumes de faca, independentemente da
regido analisada ou das alturas da antena transmissora. Isso € mostrado no Grafico 5.

Desvio geral com relagdo a Giovaneli

40

30 ’_4//\

20

10

0 . R SR S (S S, M e

.10 1 £ 9 10 17 17 13 14 18 r&.u_._xg;ia
.1
3 30 = Blllingion
E =40 —— Epstein-Peterson
2 -50 ——Japonés

€0 e Clmygout

-0

-80

20

-100

-110

-120

N® de gumes

Grafico 5: Desvio geral com relagéo a Giovaneli.

Observando o Grafico 5, verifica-se que 0 mesmo padrao dos outros graficos se
repete. Entdo, isso sugere que a diferenca entre os métodos de Bullington, Epstein-
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Peterson, Japonés e Deygout, com relagédo ao método de Giovaneli, depende apenas
da quantidade de gumes de faca no terreno.

O método de Bullington é o mais otimista e prové bons resultados apenas para
um, ou, no maximo, dois gumes de faca. Quanto mais gumes ha no terreno, mais ele
se torna otimista, enquanto o modelo de Deygout torna-se pessimista, desviando-se
bastante do modelo de Giovaneli.

Ja o comportamento dos modelos de Epstein-Peterson e o Japonés é muito
parecido. Eles se mantém praticamente uniformes com relagdo ao numero de gumes,
mas o0 modelo Japonés é mais proximo do modelo de Giovaneli. Isso também pode ser
observado na Figura 3, que traz as perdas por difracao, em [dB], de todos os métodos.
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Figura 3: Perdas por difracao de todos os métodos

O programa desenvolvido também foi feito para plotar, geograficamente, os dados
calculados e isso € mostrado em seguida. A Figura 4 mostra o nUmero de gumes
de faca entre o transmissor e cada ponto da area de teste 1 para altura de antena
transmissora de 100 m.

AFigura 5 ilustra o desvio padrao entre os modelos de Epstein-Peterson, Japonés
e Deygout com relagdo ao modelo de Giovaneli nas mesmas condi¢des da Figura 4.
O modelo de Bullington foi omitido dessa analise para se ter uma boa escala de cores
nas figuras, pois ele & muito divergente dos outros métodos.
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Numers de gumes
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Figura 4: Niumero de gumes de faca entre o transmissor e cada ponto.
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Figura 5: Desvio padréo entre os métodos com relagéo a Giovaneli.

4.2 e 13

Analisando as Figuras 4 e 5, & possivel confirmar o que estd mostrado nos

Graficos 1 a 5 e na Figura 3 (que a diferenca entre os métodos e Giovaneli aumenta

com o numero de gumes). Nas mesmas regides em que, na Figura 4, o percurso

contém mais gumes, o desvio padréo entre os métodos é grande na Figura 5.

Curiosamente, se for feita uma analise hidrografica, percebe-se que a maioria

desses pontos sdo margens de pequenos rios e cérregos, como foi identificado na
Figura 5. Isso ocorre, pois, em geral, as margens desses componentes hidrograficos sao
formadas por vales e depressdes. Assim, essas regides de margens sao sombreadas
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por varios gumes de faca.

A segunda abordagem foi analisar o comportamento dos modelos de propagacéao
em funcédo da frequéncia de operacgao. Para isso, os calculos foram realizados para
todos os 68 canais VHF e UHF.

A Figura 6 mostra o comportamento dos modelos de Epstein-Peterson, Japonés
e Deygout em relacdo ao modelo de Giovaneli em funcéo da frequéncia e do numero
de gumes. A Figura 7mostra o desvio padréo entre esses métodos e o de Giovaneli.

Desvio entre os modelos ¢ Giovaneli [dB]

15 —

10—

Desvio [dB]

.

Epstein-Peterson / |
Japongés
e 600

2 4 6
8 10 12 Frequéncia [MHz]
N” de gumes

Figura 6: Comportamento dos modelos com relagéo a Giovaneli.
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Figura 7: Desvio padréo entre os modelos e 0 método de Giovaneli.

Frequéncia [MHz] =t

Em concordéncia com os resultados anteriores, as Figuras 6 e 7 mostram que os
métodos passam a divergir mais com o aumento do numero de gumes de faca. Mas,
ao introduzir o eixo das frequéncias, elas também mostram que as diferencas entre
0s métodos sdo acentuadas com o aumento da frequéncia, com exce¢do do modelo
Japonés, que se manteve praticamente constante em relacdo ao modelo de Giovaneli.

Finalmente, foi avaliado o tempo de processamento dos cinco modelos estudados,
como mostra o Grafico 6.

0,08

0,07

Veampas |5
=
2

0,03

Tempo de processamento

0,06 +

004 1

—Bullington
— Epslem-Peterson

— Japonés

—Deygow
— = Giiovanch

007 +

N" de gumes

Graéfico 6: Tempo de processamento dos modelos.

Percebe-se que o modelo mais rapido é o de Bullington, o que era esperado
devido a sua simplicidade. Observa-se, também que o seu tempo de processamento é
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independente do numero de gumes, pois esse modelo sempre utiliza, no maximo, dois
gumes para realizar os calculos.

Em seguida, aparecem o modelo de Giovaneli e 0 modelo de Deygout. Também
era esperado que os tempos de processamento desses modelos fossem préximos,
pois sua metodologia &€ bem parecida e isso realmente ocorreu.

Os modelos mais demorados foram os de Epstein-Peterson e o Japonés, o que
também era esperado, pois eles realizam operacdes intensivas em todos os gumes de
faca do terreno. Em geral, esses dois modelos séo 1,8 vezes mais demorados do que
o de Giovaneli.

51 CONCLUSAO

Este trabalho procurou realizar um estudo comparativo entre cinco diferentes
métodos de calculo de difracdo sobre multiplos gumes de faca. Uma vez que o método
de Giovaneli é considerado, por varios autores, como 0 mais exato na maioria das
vezes (Secao 2 desse trabalho), entdo esse método foi considerado como referéncia
para os outros quatro métodos analisados.

Os resultados apresentados nos Graficos 1 a 5 e nas Figuras 3, 4 e 5 mostraram
que a diferencga entre os modelos de Bullington, Epstein-Peterson, Japonés e Deygout,
com relagcdo ao modelo de Giovaneli, sdo independentes da regido analisada e da
altura da antena transmissora, mas dependem apenas do numero de gumes de faca.
Ou seja, em geral, caracteristicas como: distancia entre gumes, altura média dos
gumes, altura efetiva da antena transmissora, distancia do enlace, entre outras, ndo
interferem no comportamento dos modelos em relagéo a Giovaneli, consequentemente
com relacédo a UTD, GTD e Vogler.

Ficou claro que o método de Bullington é 0 menos preciso e 0 que mais se desvia
do modelo de Giovaneli. O método de Deygout fornece bons resultados quando séao
considerados dois ou trés gumes, mas, a partir dai, desvia-se bastante de Giovaneli
e passa a ser muito pessimista. O método de Epstein-Peterson forneceu resultados
razoaveis e se manteve proximo do modelo de Giovaneli para toda a faixa de gumes
testados. Isso mostra que, em geral, € um método confiavel para ser utilizado em
diversas situagdes, mas otimista. J& o modelo Japonés foi o que forneceu os melhores
resultados. Ele se manteve muito proximo do modelo de Giovaneli em todos os casos
e é ligeiramente otimista.

Além disso, as Figuras 4 e 5 mostraram que regides de margens de pequenos
rios e corregos devem ser cuidadosamente analisadas, pois os vales que podem estar
presentes aumentam, consideravelmente, 0 nUmero de gumes, elevando a divergéncia
entre os métodos e o desvio com relacéo a realidade. Por isso, nessas areas, &€ mais
indicado utilizar os modelos de Giovaneli, Japonés e Epstein-Peterson.

A segunda andlise levou em consideracao a frequéncia de operacgao. As Figuras
6 e 7 mostraram que o comportamento dos modelos (em relagéo a Giovaneli) também
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depende da frequéncia de operagdo. Em todos os casos, o aumento da frequéncia
de operagao acentuou o desvio dos modelos com relagdo ao modelo de Giovaneli,
com excec¢ao do modelo Japonés. O comportamento desse método se manteve
aproximadamente constante para todas as quantidades de gumes de faca e para toda
a faixa VHF e UHF.

Foi possivel concluir, entdo, que, dentre os modelos analisados, o melhor € o
Japonés. Uma vez que ele € mais proximo de Giovaneli, entao ele também é mais
proximo dos resultados de Vogler, da UTD e da GTD.

Como resultado geral deste trabalho, pode-se dizer que:

« para perfis de terreno com até trés gumes de faca e frequéncias no comeco
da faixa de VHF, praticamente todos os cinco modelos podem ser utilizados;

« a medida que o numero de gumes de faca aumenta, os modelos de Giova-
neli, Epstein-Peterson e Japonés ainda podem ser utilizados, mas, a partir
de, aproximadamente, 400 MHz, o modelo de Epstein-Peterson passa a
prover piores resultados; e

+ basicamente, os modelos de Giovaneli e Japonés podem ser utilizados para
uma grande gama de gumes de faca e toda a banda de VHF e UHF.
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