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OTIMIZACAO DE UM MODELO DE PROPAGACAO
COM MULTIPLOS OBSTACULOS NA TROPOSFERA
UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO

Resumo

Esta tese apresenta uma avaliacdo metodoldgica para otimizar pardmetros em
um modelo de propagacdo de ondas eletromagnéticas na troposfera. O modelo de
propagacdo € baseado em equacdes parabolicas resolvidas pelo Divisor de Passos de
Fourier. Esse modelo de propagacéo apresenta boa eficiéncia em terrenos irregulares e
situacBes em que a refratividade varia com a distancia. A busca de pardmetros 6timos
em modelos que envolvem ondas eletromagnéticas demanda um grande custo
computacional, principalmente em grandes espagos de busca. Com o objetivo de
diminuir o custo computacional na determinacdo dos valores dos parametros que
maximizem a intensidade de campo em uma determinada posi¢cdo do observador, foi
desenvolvido um aplicativo denominado EP-AG. O aplicativo possui dois modulos
principais. O primeiro € o modulo de propagacdo, que estima o valor do campo
elétrico na area de um determinado terreno com irregularidades e com a refratividade
variando com a distancia. O segundo é o médulo de otimizacdo, que encontra o valor
Otimo da altura da antena e da frequéncia de operacdo que levam o campo ao valor
maximo em determinada posi¢cdo do terreno. Inicialmente, executou-se apenas 0
moédulo de propagacéo utilizando diferentes perfis de terrenos e de refratividade. Os
resultados apresentados através de contornos e de perfis de campo mostraram a
eficiéncia do modelo. Posteriormente, para avaliar a otimizacdo por algoritmos
genéticos, foram utilizadas duas configuragdes bem diferentes quanto a irregularidade
do terreno, perfil de refratividade e tamanho de espaco de busca. Em cada uma dessas
configurac@es, escolheu-se um ponto observacdo no qual o valor do campo elétrico
serviu de métrica para comparacdo. Nesse ponto, determinou-se os valores 6timos dos
parametros pelo método da forca bruta e pela otimizacdo por algoritmo genético. Os
resultados mostraram que, para pequenos espagos de busca, praticamente nao houve
reducdo do custo computacional, porém, para grandes espagos de busca, a redugéo foi
muito significativa e com erros relativos bem menores do que os obtidos pelo método
da forca bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos Genéticos, EquacBes Parabdlicas, Divisor de
passos de Fourier, Custo Computacional.



OTIMIZATION OF A PROPAGATION MODEL
WITH MULTIPLE OBSTACLES ON TROPOSPHERE
USING GENETIC ALGORITHMS

Abstract

This thesis presents an evaluation methodology to optimize parameters in a
model of propagation of electromagnetic waves in the troposphere. The propagation
model is based on parabolic equations solved by Split-Step Fourier. This propagation
model shows good efficiency and rough terrain situations where the refractivity varies
with distance. The search for optimal parameters in models involving electromagnetic
waves requires a large computational cost, especially in large search spaces. Aiming to
reduce the computational cost in determining the parameter values that maximize the
field strength at a given position of the observer was developed an application called
EP-AG. The application has two main modules. The first is the propagation module
that estimates the value of the electric field in the area of a given terrain irregularities
and varying with the refractivity with distance. The second is the optimization module
which finds the optimum antenna height and frequency of operation that lead the field
to the maximum value of the land in a certain position. Initially performed only the
propagation module using different profiles of land and refractivity. The results shown
by contours and profile field shown the efficiency of the model. Subsequently to
evaluate the optimization by genetic algorithms were used two different settings as
well as the irregularity of the terrain, refractivity profile and size of the search space.
In each of these settings picked up a point observation in which the value of the
electric field served as a metric for comparison. At this point, we determined the
optimal values of the parameters by the brute force method and the genetic algorithm
optimization. The results showed that for small search spaces virtually no reduction of
the computational cost, however for large search spaces, the decrease was very
significant and relative errors much smaller than those obtained by the method of brute
force.

KEYWORDS: Genetic Algorithms, Parabolic Equations, Split-Step Fourier,
computational cost.
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Capitulo I Introducao

Dentre os varios modelos de predi¢do de propagacdo desenvolvidos nas ultimas
décadas, como os baseados em Equacdes Parabdlicas (EP), Método dos Momentos
(MdM), Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (DFDT), Matriz de Linhas de
Transmissdo (MLT) e Tracado dos Raios (TR), os baseados em Equagdes Parabolicas
tém sido considerados mais atrativos e eficazes e estdo sendo amplamente utilizados
em modelos de propagacédo de ondas terrestres por levarem em conta a dependéncia da

refratividade com a distancia e as irregularidades dos terrenos [1, 2].

Na solucdo das equacdes parabolicas sdo usadas, principalmente, as técnicas do
Divisor de Passos de Fourier, das diferencas finitas e dos elementos finitos. O eficiente
algoritmo do Divisor de Passos de Fourier para solucdo de equacdes parabolicas,
utilizado neste trabalho, foi desenvolvido em 1973 por Hardin e Tapert [3] e continua

sendo muito utilizado nas pesquisas atuais, como pode ser visto em [1, 2, 4-6].

Nas ferramentas que utilizam a equacdo parabolica com o Divisor de Passos de
Fourier para predi¢do de propagacdo na troposfera como em [4] e [5], 0 usuério entra
com uma combinacdo de parametros como frequéncia, altura e tilt da antena, largura
do feixe, entre outros, para obter a cobertura de uma determinada regido. Cada

parametro possui uma faixa de valores possiveis como definido em [7].

Encontrar valores 6timos dos pardmetros de interesse em amplos espacos de

busca é uma tarefa que exige grande esforco computacional.

Com o objetivo de diminuir tal esfor¢co, os projetos de engenharia requerem,
além de conhecimentos especificos em areas como propagacdo de ondas, calculo
estrutural, mecénica dos fluidos etc., o uso de técnicas capazes de tratar o grande
namero de possiveis solugdes, trazendo a luz as poucas possiveis, que podem ser
chamadas de 6timas. A medida que aumenta a complexidade dos sistemas, torna-se

cada vez mais importante o uso da otimizagédo [8].



1.1 CONTRIBUICAO

O presente trabalho apresenta uma otimizagdo através de Algoritmos Genéticos
dos parametros altura da antena transmissora e frequéncia de opera¢do em um modelo
de propagacdo de ondas eletromagnéticas na troposfera com mdltiplos obstaculos
baseado em equacdes parabdlicas, visando a reducdo do custo computacional na busca

dos valores 6timos dos referidos parametros.
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Os capitulos desta tese estdo estruturados como descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresenta a motivacdo, 0s objetivos e a descricdo das etapas que

compdem o trabalho.

O Capitulo 2 aborda o estado da arte da Propagacao sobre Terrenos Irregulares
e apresenta o principio da dptica geométrica, os modos e mecanismos de Propagacao
de Ondas Eletromagnéticas e os principais Modelos de Propagacdo em Terrenos

Irregulares.

O Capitulo 3 apresenta 0 Modelamento da Equacao Parabdlica na Troposfera, e

0s principais métodos de sua implementacao.

O Capitulo 4 apresenta a classificacdo e os principais métodos de otimizacao e

enfatiza 0 método estocéstico Algoritmos Genéticos.

O Capitulo 5 apresenta o aplicativo EP-AG que utiliza a otimizacdo por
Algoritmo Genético para determinacdo dos valores 6timos da altura da antena
transmissora e frequéncia de operacdo em um modelo que usa EquacBes Parabdlicas

com método Divisor de Passos de Fourier.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes para os trabalhos futuros.



Capitulo Il Propagacéao sobre Terrenos
Irregulares

2.1 PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Quando uma poténcia elétrica é aplicada em um sistema elétrico ou em um
circuito qualquer, tensdes e correntes sao estabelecidas ao longo do sistema ou do
circuito com certas relacfes governadas pela teoria dos circuitos elétricos ou, mais
precisamente, pelas equagdes de Maxwell. Quando uma tensdo é aplicada nos
terminais de uma antena, uma distribuicdo de tensdes e correntes também aparece ao
longo do fio da antena e certa quantidade de energia escapa no espaco que estd em

volta dela. Esta energia escapa na forma de ondas eletromagnéticas [9].

Ondas eletromagnéticas sdo oscilagcbes que propagam no espaco livre com a

velocidade da luz, ou seja, c=299.792,5 km/s (aproximadamente 3.10% m/s).

As ondas eletromagnéticas sdo transversais (oscilagdes perpendiculares a
direcdo de propagacdo) e as direcGes do campo elétrico e magnético também sédo
perpendiculares entre si.

A polarizacdo de uma onda eletromagnética se refere a orientacdo fisica do

campo elétrico.

Um condutor qualquer, colocado em um meio onde esta propagando uma onda
eletromagnética, fica sujeito as inducdes de correntes elétricas na sua superficie. Essas
correntes podem alimentar um receptor qualquer, como uma televisdo ou um radio. A
explicacdo para inducdo de correntes no condutor é dada por uma expressdo bem
conhecida em fisica, V = — [ E - dL (V é atensdo, E é o campo elétrico que circula na

antena e L o tamanho do fio).

O objetivo principal da teoria da propagacdo de ondas eletromagnéticas €

calcular a intensidade do campo elétrico e magnético emitido por uma antena



transmissora. Calculado o campo elétrico, pode-se determinar a poténcia recebida pelo
receptor. O célculo do campo elétrico depende do meio de propagacéo da onda.

O ponto de partida para o estudo e a resolucdo de todos os problemas
eletromagnéticos sdo as equactes de Maxwell, que foram desenvolvidas a partir das

leis fundamentais do eletromagnetismo [9, 10].

As quatro equagOes de Maxwell que representam a base da teoria

eletromagnética sao:

5 2.1
VXH=0EFE +&—
ot

R 2.2

V xE = ot 2

BT

- 2.3

V-(eE) =p 23)

- 2.4

V-(uH) =0 (2:4)

Onde H ¢ o campo magnetico, E éo campo elétrico, y,eeo sdo a
permeabilidade, permissividade e condutividade, respectivamente, do meio. V xE é 0

rotacional do campo elétrico e V Eéo divergente do campo elétrico, que sdo dados

por
— (0E, OE)\, (0E, OE,\, (0E, O0E, (2.5)
VXE—(ay _a_z>‘x+<a_z_ )+ x oy )
. 0E, OE, JE, (2.6)
VEE o Ty Yz

Em [9] € demonstrado que, para uma onda plana deslocando apenas na direcédo

x como indicado na Figura 2.1, as equacdes (2.1) e (2.2) tornam-se, respectivamente,



Figura 2.1 Onda propagando na diregéo x

oH, _ 0K (2:5)
ox T 0T E Gy
9E,  OH, (2.6)
ax "ot
e para a onda eletromagnética propagando em um dielétrico se obtém
aZEZ aZEZ (27)
axz "o

Para uma onda eletromagnética propagando em um condutor imperfeito obtém

0%E, _  9%E, E (2.8)

0Ex
e M€ e T Ho at’

Segundo [11], supondo uma simetria azimutal, a equagdo V2 + k?n?y = 0,
onde i representa o campo elétrico ou magnético dependendo do tipo de problema,
pode ser reduzida a uma equagdo de Hemholtz bidimensional, denominada equacéo
parabolica. A equacdo parabolica é definida pela equacéo (2.9).

0%u ou 0%u

Iz + ij& + 322 +k?(? - 1u = 0. (2.9)

A variavel u = u(x,z) = e K% (x,z) representa a amplitude do campo

elétrico. No capitulo 3 a Equacéo Parabolica sera descrita em detalhe.
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Para polarizacdo horizontal, (x,z) = Ey € a Unica componente ndo nula do
campo elétrico e, para polarizagéo vertical, 1(x,z) = H, a Unica componente ndo nula

do campo magnético.

2.2 MODOS E MECANISMOS DE PROPAGACAO

De acordo com os modos basicos de propagacdo, as ondas eletromagnéticas

sdo classificadas em ondas ionosféricas, troposféricas e terrestres, como ilustrado na

Figura 2.2.
Ondas de radio
Ondas Ionosféricas Ondas Terrestres Ondas Troposféricas
Ondas Espaciais Ondas de Superficie
Ondas Diretas Ondas Refletidas

Figura 2.2 Modos bésicos de propagacdo de ondas eletromagnéticas.

Os mecanismos de propagacdo de ondas eletromagnéticas predominantes na

troposfera séo: visada direta, reflexdo, refracdo e difragéo.

Para melhor compreensédo destes mecanismos € apresentada a defini¢éo de raio
optico baseada no principio da optica geométrica. A Optica Geométrica (OG) é um
método assintotico, ou seja, para altas frequéncias, usado para determinacdo de

campos incidentes, refletidos e refratados. Em altas frequéncias, as ondas tendem a ter

6



0 comportamento de ondas localmente plana e transversa elétrica e magnética (TEM),
cujas trajetorias sdo representadas por raios opticos [12]. Na OG classica, o transporte
de energia entre dois pontos é conseguido através do uso de conservacdo do fluxo de

energia em um conjunto de raios, referido como tubo de raios, ilustrado na Figura 2.3.

S “_.r"'
. P.' -
ey 7
T e |
= I il Y
f s Y P Y
- / | __”
.'r.l /- — -
o e
Q _— p

Figura 2.3 Tubo de raios astigmaticos

Se o meio for homogéneo para o ar, como assumido neste trabalho, as
trajetdrias dos raios sao linhas retas perpendiculares as frentes de onda. O transporte
de energia ocorre ao longo dessas trajetdrias, ndo havendo transporte de energia
transversalmente a um raio (exceto para ondas evanescentes). Assim, o fluxo de

poténcia em qualquer se¢do transversal do tubo permanece constante [12], ou seja:

onde:



¢ densidade de poténcia irradiada no ponto de referéncia

Wo g0 [W/m?]
é densidade de poténcia irradiada em um ponto de )
w referénciad = d [W/m?]
¢ area da secdo transversal do tubo no ponto de referéncia )
dA, ~ [m*]
d=0
dA é area da secéo transversal do tubo no ponto de referéncia (m?]

d=d

Para ondas eletromagnéticas TEM numa regido suficientemente afastada da
fonte, a intensidade de campo elétrico pode ser relacionada com a densidade de

poténcia irradiada W pela equacéo (2.11),

W= |E|? (2.11)
=5 ,

onde n é a impedancia do meio. Substituindo a equacdo (2.11) em (2.10), resulta na

equacdo (2.12).

|EI> _ dA,

TAGTY (2.12)

Para o tubo de raios astigmaticos, configuracdo geral da Figura 2.2, tem-se que
a equacdo (2.12) resulta em,

|Eo dA (p1 +d)(p2 +4d)

onde p, e p, sdo, respectivamente, os raios de curvatura nos planos principais da
frente de onda em d =0 em relacdo aos pontos de referéncia Q e P, enquanto
(p, +d) e (p, +d) sdo os raios de curvatura da distancia d = d para os devidos
pontos de referéncia Q e P. Para um raio de curvatura positivo a onda esta divergindo,

e para um raio negativo a onda esta convergindo.



Todos os raios do tubo passam através das linhas PP’ e QQ’, denominadas
causticas. Em principio, o campo nestas linhas é infinito, uma vez que o nimero de
raios que passa por elas é infinito. A OG néo € valida para avaliacdo quantitativa do
campo nas causticas, que pode ser um ponto, uma linha ou uma superficie. Para
frentes de onda esférica, cilindrica e plana, os raios de curvatura se tornam
(P2 =p1=po), (pr=ep,=py) OU (p;=wep; =pg) & (p; =p; =),
respectivamente. Entdo a relacdo de amplitude dos campos reduz-se para

El __ po (2.14)
|Eol  (po +d)
|E| Po
- 215
Eol (oo + @) (2.15)
1Bl (2.16)
|Eol

respectivamente para frentes de onda esférica, cilindrica e plana.

As condicdes necessarias para aplicacdo da OG séo [12]:
e Superficies de dimensfes maiores que o comprimento de onda;
e Antena transmissora distante da superficie refletora (condicdo de campo
distante);
e Raio de curvatura da superficie refletora deve ser grande se comparado ao
comprimento de onda, no ponto de reflexdo.

As expressdes (2.13) a (2.16) relacionam apenas as amplitudes dos campos
elétricos entre duas frentes de ondas. A fase e a polarizacdo podem ser incluidas
adotando-se a expansdo em altas frequéncias de Luneberg e Kline [12]. O primeiro
termo dessa expansdo, que representa uma onda plana local, passa a ser dominante e,

em combinacdo com a OG classica, leva a:

E(d) = E§(0)e/%©/p,p, /(p, + d) (p, + d) e/*od (2.17)

onde:



E(d) ¢éocampo elétriconopontod = d;
Ey(0)  éocampo elétrico no ponto de referéncia d = 0;

?®,(0) éafase do campo no ponto de referéncia d = 0;

p1P2 é a atenuacdo espacial (fator de divergéncia ou
(p1+d)(p2+d)  espalhamento);

e~ Jkod & o fator de fase;

2T

ko = N € 0 numero de onda no espaco livre [rad/m] e
0

Ao é 0 comprimento de onda no espago livre [m].

A equacdo (2.17) é valida somente na geometria dptica.

2.2.1 Visada Direta ou propagacao no espaco livre

O campo de visada direta existe quando o transmissor e 0 receptor estdo em
uma situacdo de visibilidade, sem obstrucdo do raio direto entre 0s mesmos. A uma

distancia d da antena transmissora, o campo elétrico é dado por [13]:

—jkod
E%(d) = Ea(6, 9) 7 (2.18)
onde:

E, (0, ) = \/@ E,(6,4) © O fator de excitagdo da onda esférica [V/m];
o = o/ € = 1201 € a impedancia do espagco livre; Q
Uo =4m - 1077 é a permeabilidade magnética no espaco livre [H/m];
gy = 8,85+ 10712 é permissividade elétrica no espago livre [F/m];
Pr, € a poténcia de transmissao [w];
Gry € 0 ganho maximo da antena de transmisséo;
Eo(0,¢) = Eo(6,¢)a é 0 ganho de campo normalizado da antena

transmissora na direcdo (6,¢) no sistema de
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coordenadas esféricas centrado na antena.

é o0 vetor polarizacdo do campo elétrico na
regido de campo distante.

)

Uma equacdo muito utilizada na pratica para o calculo da poténcia recebida
devido a propagacdo no espaco livre é denominada formula de Friis, dada pela

equacéo (2.19).

PTXGTXGRX/12
P, = ———= = 2.19
Rx (4’7Td)2 ( )
onde
Pr, éapoténciarecebida [w]
Pr, € apoténcia transmitida [w]

Gr, €0 ganho da antena transmissora

Grx € 0ganho da antena receptora
A é o comprimento de onda [m]

d é a distancia entre as antenas [m]

Com um tratamento algébrico simples, expressando a frequéncia em mega
hertz e a distancia em quilébmetros, a atenuacdo e os ganhos em decibéis, obtém-se a
equacao (2.20).

A(dB) = 32,44 + 20log(f[MHz]) + 20log(d[Km]) — Gry[dB] — Ggx[dB]  (2.20)

2.2.2 Reflexao sobre Terra Plana

O fendmeno da reflexdo causa alteracdo no campo elétrico (amplitude, fase,
polarizacdo e direcdo de propagacdo). Para o calculo dos campos associados com o

mecanismo de reflexdo usa-se a Optica Geométrica.

A Figura 2.4 mostra os elementos da reflexdo no sistema de coordenadas fixo

ao raio.

11



superficie

onda incidente

Figura 2.4 Reflexdo usando o sistema de coordenadas fixo ao raio

onde,
n € o vetor unitario normal a superficie refletora no ponto de reflexao
§;: €0 vetor unitario diretor da onda incidente
§,: €0 vetor unitario diretor da onda refletida
@, B, 8, sdo o vetores que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio
incidente
a,, B, sdo os vetores que definem o sistema de coordenadas fixo ao raio
refletido
Plano de incidéncia Plano que contém o raio incidente na direcdo §;, 0
raio refletido na direcdo S, e a normal n.
Angulo de incidéncia (0;) Angulo agudo formado entre a direcdo da onda
incidente e o vetor normal e obtido pela expressédo
0; = arccos(—n-§;).
Angulo de reflexo (0,) Angulo agudo formado entre a direcdo da onda

refletida e o vetor normal e obtido pela Lei de Snell
da reflexdo, 0,. = 6;.

Sistema fixo ao raio (Reflexdo): Sistema montado escolhendo-se um de seus eixos

ao longo do proprio raio (incidente ou refletido), e
0s dois eixos restantes perpendiculares ao raio, em
direcbes condizentes a decomposicdo usual dos
coeficientes de reflexdo, paralela e perpendicular ao
plano de incidéncia. Para campos da OG ndo ha
componentes na direcdo de propagacgdo, sendo a
decomposicdo dos campos feita apenas nas duas
direcOes perpendiculares ao raio

12



Para a reflexdo, o sistema fixo ao raio é um sitema de trés eixos, no qual
e um eixo estd ao longo do raio, na Figura 2.4 corresponde aos unitarios
S, e §, ao longo dos raios incidente e refletido, respectivamente;
e um eixo é perpendicular ao plano de incidéncia, na Figura 2.4 corresponde
aos unitarios @, e a,;
e e um terceiro estd sobre o plano de incidéncia, na Figura 2.4 corresponde

aos unitarios B e By:

A componente de campo perpendicular ao plano de incidéncia é denominada
de componente soft e a componente sobre o plano de incidéncia é denominada

componente hard.

Os vetores unitarios envolvidos nesse sistema s&o relacionados por:

§; —2(n-§)n
g, = L (A AI)A (2.21)
1$; —2(0- §;)n]
§; xXn
0 =—- 2.22
M=, %l (222)
Bi=8 xa (2.23)
S, x1n
a, =—— 2.24
%2 =15, x A (2.24)
B.=8 x@, (2.25)

O campo refletido relaciona-se com o campo incidente no ponto de reflexao R,

na Figura 2.3, através da equacéo (2.26)

E"(R) =EYR)-R (2.26)
onde:
E"(R) € ocampo elétrico imediatamente apos o ponto de reflexdo R;

E'(R) ¢éocampo elétrico imediatamente anterior ao ponto de reflexéo R;

13



R éuma diadica representando os coeficientes de reflexdo da superficie.

Os campos incidente, refletido e a diddica dos coeficientes de reflexdo podem

ser descritos, através do sistema fixo ao raio, da forma das equacdes (2.27):

E'(R) = E,,(R)&, + E} (R)A; (2.27a)
E"(R) = EL,,(R)@, + E; (R)p, (2.27b)
R = I,&,&, + I,B: 5, (2.27¢)

onde T e I, representam os coeficientes de reflexdo de Fresnel soft e hard, definidos

pelas equacdes (2.28) e (2.29), respectivamente.

cosO; — m (2.28)

Eefr, cost; — +\/ €efry—sen?6; (2.29)

Onde,
0, é o angulo de incidéncia;

.0
J= L. L. - . . .
@ ¢ a permissividade elétrica efetiva relativa do meio 2;

€0

Eefr, =
¢ € permissividade elétrica da superficie refletora [F/m];
o condutividade da superficie refletora [S/m];

w = 2nf é afrequéncia angular [rad/s];

g0 = 8,854 x 10~ [F/m];

Utilizando as equacbes (2.17) e (2.28), o campo refletido no ponto de

observacdo O da Figura 2.3 pode ser expresso por:
ET(0) = EX(R) - RATe /*o%2 (2.30)

14



onde:
k, € o numero de onda no espago livre;

d, éadistancia em [m] entre o ponto de reflex&o R e o ponto de observacéo
0O;
A - dy e o fator de divergéncia do tubo de raios para ondas esféricas e
~ d, +d, facesplanas, onde d, ¢ a distancia em [m] entre a fonte F e o

ponto de reflexdo R.

2.2.3 Refracao

A onda eletromagnética, ao incidir sobre a superficie de separacdo de dois
meios, além de gerar a onda refletida, gera também uma onda refratada (transmitida),
conforme ilustrado na Figura 2.5. Esse fendmeno também causa alteracbes na
amplitude, fase e direcdo do campo transmitido.

meio 2

W
iz

meio 1

Y]

~

™, 3 e frate
. . raio refratado
raio refletido W& ‘ o

\

raio incidente

interface

Figura 2.5 Refracdo - vista do plano de incidéncia

Os elementos da Figura 2.5 sdo:

n é 0 vetor unitario normal & interface no ponto de reflexéo R;

0; é 0 angulo de incidéncia formado entre a direcdo da onda incidente e o vetor
normal, 0 < 0, < m/2;

0, é 0 angulo de refracdo formado entre a direcdo da onda refratada e o vetor

normal, 0 < 6, < m/2.
O plano de incidéncia é o plano que contém o raio incidente e o vetor normal.

Os raios incidente e refratado estdo no mesmo plano.
A direcdo da onda refratada e determinada pela lei de Snell, expressa por:

15



y15enb; = y,senb; (2.31)

onde:
Y1 = a; + B, constante de propagacgdo da onda no meio 1;
Y2, = a, + B, constante de propagacéo da onda no meio 2;

a1, constante de atenuagéo dos meios 1 e 2 [Np/m], definida pela equagéo

(2.32)
1/2
0(12=a),/u12£12 1 1+ 0-12 2_1 (232)
! ! ! 2 (l)gl 2
P12 € aconstante de fase dos meios 1 e 2 [rad/m], definida por
1/2
L o2\ (2.33)
B2 = W\l1,2€1,2 > 1+ 0ers +1 :
w = 2nf  frequéncia angular [rad/s]
f  frequénciaem [H,]
iz M1, permeabilidade magnética nos meios1e 2 [H/m]
€12 permissividade elétrica nos meios 1 e 2 [F/m]
o1, condutividade elétrica nos meios 1 e 2; [S/m]

A constante de propagacdo y € relacionada ao numero de onda k pela

expresséo:

y = jk = jofue |(1- J—)—J(ﬁ ja) (2.:34)

Para meios sem perdas (¢ = 0), a constante de fase 8 e 0o nimero de onda k

equivalem-se, ou seja:

k=ﬁ=w\/u—=27n (2.35)

que resulta em uma constante de propagacao y puramente imaginaria.
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Expressdes mais simples podem ser obtidas para a constante de propagagéo
dependendo da relacéo (a/we)z. Meios cuja relagédo (a/a)g)2 &« 1 sdo referidos

como bons dielétricos e aqueles com a relacéao (a/a)g)2 > 1 sdo referidos como bons

condutores. As simplificagOes séo [1]:

= Para bons dielétricos (o/we)* « 1

12 E—= | (2.36)

P12 = W\ U1,2E12 (2.37)

Uma onda eletromagnética propagando no espaco livre viaja com a velocidade
da luz dada por ¢ = 3 - 108 m/s. Para uma onda propagando-se em um meio onde nao

seja 0 espaco livre, a velocidade da onda é menor do que c. O comprimento de onda

no espaco livre é dado por, 1 = ]é

O indice de refracdo (n) de um meio é a razdo entre as velocidades de
propagagdo de uma onda eletromagnética no vacuo e no meio considerado, ou seja,
n =cy/c-, onde c, ¢ a velocidade da luz e ¢ a velocidade da onda no meio

considerado.

O fendbmeno da refracdo é de vital importancia para a propagacdo na

troposfera. No capitulo 111 ela sera descrita em maior detalhe.

2.2.4 Difracao

Dois conceitos importantes na analise da difracdo sao: o do Principio de
Huygens e o das Integrais de Fresnel.

2.2.4.1 O Principio de Huygens

O principio de Huygens estabelece que cada ponto da frente de onda € uma

fonte de onda secundaria. A Figura 2.6 ilustra esse principio.
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fontes secundirias —=

N

dire¢do de propagacio

nova posi¢io da frente de
onda

Figura 2.6 - Principio de Huygens

frente de onda
incidente

I

SN

N

regiio de

sombra

Figura 2.7 - Obstrugdo de uma frente de onda por um obstaculo

Supondo-se que a frente de onda encontre um obstaculo, como mostrado na
Figura 2.7, uma parte da frente de onda seré obstruida pelo obstaculo. Se analisarmos
a propagacao sem o principio de Huygens, a regido situada atras do obstaculo néo seré
iluminada (regido de sombra). Porém, considerando a difracdo através do principio de
Huygens, as fontes pontuais da regido ndo obstruida emitirdo frentes de onda
secundarias que iluminardo a regido situada atras do obstaculo. Diz-se que a energia
foi, entdo, difratada. Uma analise através da teoria eletromagnética mostra que a onda
incidente induz correntes no obstaculo e que o campo irradiado por essas correntes
constitui-se no campo difratado. Usando o principio de Huygens é possivel calcular o
campo eletromagnético em qualquer ponto no espaco conhecendo-se a intensidade do

campo na superficie da frente de onda original.

18



Considerando a ilustracdo da Figura 2.8, podemos calcular a intensidade do
campo no ponto M, conhecendo-se a intensidade do campo na superficie S [9].

Figura 2.8 - llustragdo para célculo do campo pelo Principio de Huygens
Considerando W e ¥, as intensidades do campo elétrico no ponto M e na
superficie S, respectivamente, o principio de Huygens estabelece que:

—ikr

d¥ = AW, ds (2.38)

onde A é o coeficiente de proporcionalidade. O campo total em M é dado por :

e—Lkr

Y = f AW ds (2.39)
S

A determinacdo da intensidade de campo usando a equacao (2.39) é muito

complexa e as vezes é usada em alguns casos da Optica.

Na teoria da propagacdo, o principio de Huygens é usado de outra forma,

considerando os conceitos de zonas e elipsoides de Fresnel.

2.2.4.2 Zonas e Elipsoides de Fresnel

A Figura 2.9 mostra que as frentes de onda oriundas de cada irradiador
secundario percorrem distancias distintas até alcancarem o ponto de observacdo O. O
conceito de zona de Fresnel surge da analise da defasagem entre 0s campos associados

aos diversos percursos. A diferenca de fase entre quaisquer dois percursos é dada por

2
A = 7" Al (2.40)
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onde Al é e a diferenca de comprimento entre 0s percursos considerados. Dessa forma,
dependendo do caminho percorrido, cada fonte secundaria dard uma contribuicéo
positiva ou negativa ao campo recebido em O [14].

F

(fonte) (observador)
onte

(3]

frente de onda

Figura 2.9 - Distancias entre alguns pontos da frente de onda e o observador O.

Se a frente de onda da Figura 2.9 for substituida por um plano perpendicular ao
percurso entre a antena transmissora e receptora, pode-se fazer uma aproximacéo da
diferenca de comprimento e, portanto da diferenca de fase, entre o percurso direto que
une o ponto A ao observador e qualquer outro percurso que chegue ao ponto O. Essa
defasagem, em relacdo ao percurso perpendicular ao plano, € atil no conceito de zona

de Fresnel.

Na Figura 2.10, h é o raio de uma circunferéncia sobre o plano, centrada no
ponto A, d; a distancia da fonte ao plano, d, a distéancia do plano ao observador. A
diferenca de comprimento entre um percurso que passa por A e um percurso que passa

por qualquer outro ponto da circunferéncia de raio h é:

__h2<d1+-d2

A [ —
t=7 g,

),h«meh«dz (2.41)
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Tx A Rx
(fonte F) (observador O)

| dl L d, L

1 | 7

Figura 2.10 — Geometria para célculo da defasagem entre os raios
Substituindo (2.41) em (2.40) a diferenca de fase entre os percursos é dada por:
s 2 2(d1 + dz)

_ sl T d2) 2.42
A= =g, (242)

Definindo o pardmetro v, denominado parametro de difracdo de Fresnel-

Kirchhoff, pela equacéo (2.43),

/2(d1 +dy)
_p (ATt d) 2.43
vEh LG (2.43)

a diferenca de fase é obtida pela equagdo (2.44).

T
A =5 v? (2.44)

Na Figura 2.9, delimita-se uma porcao da frente de onda centrada em A, que
descreve um circulo (calota esférica) cujo diametro se estende do ponto 1 ao ponto 1°.

Em toda essa regido criada, os pontos da frente de onda distam do ponto O um valor
compreendido entre 1e1 + ’51 ou seja, a maxima diferenca de fase entre percursos

que passam por essa regido € dada pela equacao (2.45).
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27” (1+ g) ~1|=n (2.45)

. : . 2

Sejam os diversos percursos que partem do ponto A com um valor maximo nz,
a primeira regido de maximo obtida corresponde a n = 1. A proxima regido é o anel
delimitado pelos pontos 1-1" e 2-2° ¢, da mesma forma, a maxima defasagem entre

pontos situados no anel é de m radianos. Essa regido corresponde a n = 2, pois a

diferenca de fase em relacdo ao percurso que se origina de A esté situada entre ¢ 2 7.

As regibes assim formadas, com n a partir de 1, sdo denominadas zonas de
Fresnel. A primeira zona de Fresnel, por compreender varia¢des de fase de zero a @
radianos, gera maiores contribui¢cdes que interferem construtivamente para o campo
relativo ao percurso que comeca em A. Observa-se que as zonas de Fresnel fornecem,
alternadamente, contribui¢cbes correspondentes a interferéncias construtivas e
destrutivas para o campo total. E possivel demonstrar que a area de cada zona é
aproximadamente igual, de forma que as contribui¢cdes de campo no ponto O, vindas
de cada duas zonas adjacentes, tendem a se anular. Porém, como as distancias entre os
pontos pertencentes a cada zona e 0 ponto de recepcdo O aumentam progressivamente
com o aumento de n, as contribuicGes das zonas de maior ordem tendem a ser
menores. Assim, ocorre que, a medida que se adicionam as contribuicdes das varias
zonas de Fresnel, o campo resultante, inicialmente com oscilagdes de maior amplitude,

tende a oscilar menos até chegar a um valor final.

A contribuicdo principal para o0 campo no ponto O é devido a primeira zona
[9].

E interessante observar que, se fosse possivel obstruir apenas as zonas de
ordem par, ou seja, aquelas que geram contribuicdes correspondentes a interferéncias
destrutivas para o campo da primeira zona de Fresnel (n = 1), o campo recebido seria

maior que o de espaco livre, onde ndo héa obstrucao.

Ao considerar outras posi¢des da frente de onda ao longo da propagacédo entre
as antenas, conclui-se que, se forem unidos os limites de cada zona de Fresnel ao
longo de toda a propagacéo, as figuras formadas seriam elipsoides (com as antenas

transmissora e receptora nos focos), denominadas elipsoides de Fresnel. A Figura 2.11
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ilustra um elipsoide obtido para um valor de n qualquer. Da mesma forma que nas
zonas de Fresnel, sdo utilizadas as denominacdes primeira elipsoide de Fresnel,
segunda elipsoide de Fresnel, e assim por diante, conforme o valor de n. Pela forma

como sdo definidas, conclui-se que qualquer ponto situado na superficie de um
. . . . A . .
elipsoide dista do ponto “O” de um valor que é n- maior que 0 percurso oriundo do

ponto “A”. Assim, usando a equacéo (2.41), obtém:

h?(dy +dy) 2

Wtdy) 4 246
2 did, 2 (2.46)
did,

2 = 247

WE=mrr (2:47)
nad,d,

h=zr, = 2.48

= A+ d, (2.48)

A Equacéo (2.48) fornece o raio de um elipsoide de ordem n a uma distancia

d, da fonte, como ilustra a Figura 2.11.

frente de onda

hd
o

F.

(fonte)

Figura 2.11 - Elipsoides de Fresnel
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2.2.4.3 A Integral de Fresnel

Para quantificar as perdas por difracdo é necessario determinar a Integral de
Fresnel. A Integral de Fresnel é apresentada na Equacéo (2.49) [15].

o) = |

0

ve_j%xzdt = fv cos (gxz) dx —jfv sen (;xz) dx = C(v) — jS(v) (2.49)
0 0

As funcgbes C(v) e jS(v) sdo denominadas fungdo cosseno integral e fungdo
seno integral, respectivamente, e correspondem as componentes real e imaginaria da
Integral de Fresnel.

A Figura 2.12 [15] mostra a variagdo das fungdes C(v) e — jS(v), em funcédo
do pardmetro v. Observa-se que as funcdes C(v) e —jS(v) tendem para i%-, a

medida que v tende para too.

Da Integral de Fresnel podem se tirar algumas propriedades:

Ir(v1,v;5) = [C(vy) — C(v)] = jIS(wp) — S(vy)] (2-50)
1 1
Iz(0,40) = [C(4+%) — jS(x)] - 3 —j5 (2.51)
1 1
Ir(0,—0) = [C(—) — jS(—)] > 513 (2.52)
Ip(—=0,4+) = [C(+0) — C(—0)] — j[S(+0) = S(—=0)] > 1 —j (2.53)
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Figura 2.12 - Componentes C(v) e S(v) da Integral de Fresnel [15]

A Figura 2.13 mostra o comportamento de C(v)e S(v) em funcdo do

parametro v, no intervalo [-3,5,+3,5]. Esta figura é conhecida como espiral de Cornu:

Fungéo seno integral S(v)

-0.2 0.2 0.4 06

Funcdo cosseno integral C(v)

Figura 2.13 - Espiral de Cornu em funcéo do parametro v [15]
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2.2.4.4 Difracgdo por Obstaculos tipo Gume de Faca

Em meios reais, 0s obstaculos apresentam-se com os mais diversos formatos e
as perdas de propagacdo sdo feitas por aproximacoes, enquadrando-0s em uma das
geometrias pré-definidas. As principais geometrias pré-definidas de obstaculos, para
efeito de difracdo, sdo obstaculos tipo gume de faca, aresta e cunha. Um obstaculo tipo
gume de faca tem dimensdes ilimitadas no sentido perpendicular a direcdo de
propagacao, espessura desprezivel e ndo apresenta reflexdes por serem completamente
absorventes. Sua influéncia pode ser deduzida a partir da geometria mostrada na
Figura 2.14 [14]

Alternativamente a equacdo (2.41), a diferenca de percurso Al pode ser

expressa pela equacao (2.54):

d] | dz

Figura 2.14 - Geometria da difracdo por obstaculo tipo gume de faca

2 d,d
Al =L G (2.54)
2 d, + d;

Para H < d;e H < d, e o como indicado na Figura 2.14, a diferenca de fase

é expressa pela equagéo (2.55):
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ma? dyd,
Ap = — 2.55
=T a+dq (2:55)

Lembrando que A4¢ =§v2 e usando a equacdo (2.51), o parametro v pode ser

reescrito como mostrado na equagao (2.56).

’ 2d,d,
g~ <02rad 2.56
o« 1, + dy) para o« ra (2.56)

A funcéo atenuacéo por difracédo [9] é dada pela equacdo (2.57)

R

v

F = % [C) +jSw)] = J SROREE P (257)
_S()
tan(y) = O (2.58)
C(v) = % — fv cos (g x2) dx (2.59)
0
S(w) = %— jvsen (gxz) dx (2.60)
0

A Figura 2.15 mostra a funcdo atenuacdo em um obstaculo tipo gume de faca

em funcéo do parametro v.

O valor de F(v) também pode ser obtido por algumas expressdes aproximadas

como
§
—20l0g(0,5 — 0,6v) —08<v<0 (261)
—20log(0,5e7%%), o<v<i1 (2.62)
F(v)(dB) = < 1
—zozog{o,4 —[0,1184 — (0,38 — O,1v)2]?} l<v<24 (263)
—20l0g(0,255/v) =24  (264)
\
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Atenuagdo em um Obstaculo tipo Gume de Faca
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Figura 2.15 - Atenuacéo por difragdo devido a obstaculo tipo gume de faca

2.2.4.5 Atenuacdo por Obstaculos com o Topo Arredondado

Se o0 obstaculo tem gume arredondado, hd formulacGes empiricas para o
calculo da atenuacdo em excesso a atenuacao de gume de faca baseada no raio do topo
do obstaculo. Uma solugdo € substituir os topos por cilindros. A Figura 2.16 ilustra a

substituicdo por cilindro de raio Rropo [15].

O calculo das perdas é constituido de duas parcelas. A primeira é equivalente a
perda se o obstaculo fosse do tipo gume de faca, obtida pela equacdo (2.57). A
segunda é a perda excedente obtida pela equacédo (2.65).

PLix(mm = (8,2 + 12n)ym073+02711-*4] g (2.65)
onde:
1 1 1
= Rygpo x L0 Cre Z e T 16+ (e — hee I, (HRTOPO)_§ (2.66)
[0 + (hre = hee)212 X [ + (hye = he)2l2 ~ A
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Figura 2.16 - Geometria associada a obstaculos com topo arredondado

(2.67)

A Figura 2.17 ilustra o comportamento das perdas adicionais através de uma

familia de curvas.

Perdas adicionais (dB)

50

e
[=]

(5]
[=]

20

Parametro m

Figura 2.17 - Fungdo PLgym ) Para obstaculos arredondados.
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2.3 MODELOS DE PROPAGACAO PARA MULTIPLOS
OBSTACULOS TIPO GUME DE FACA

H& na literatura varios modelos para o célculo das perdas por difracdo em
ambientes com dois ou mais obstaculos tipo gume de faca. O célculo exato ndo é
simples, principalmente quando os obstaculos apresentam alturas e espacamentos
diferentes. O modelo de Vogler inicialmente foi formulado atavés de uma integral
maltipla de dimenséo igual ao nimero de obstaculos e posteriormente modificado para
uma série. Embora preciso, 0 modelo de VVogler exige muito esforco computacional e
sua implementacdo para um numero de obstaculos superior a cinco torna praticamente
inviavel [15].

Alguns métodos aproximados, apresentados a seguir, determinam as perdas por

difracdo sobre multiplos obstaculos, com uma implementacdo bem mais simples.

2.3.1 Modelo de Bullington

Neste modelo, o perfil do terreno entre o transmissor e o receptor é substituido
por um obstaculo equivalente, como ilustrado na Figura 2.18.

ponto tangente
ponto tangente

Y
m/i

Figura 2.18 Obstaculo gume de faca equivalente do modelo de Bullington

As perdas por difracdo sdo determinadas a partir do parametro de Fresnel-

. _ 2dqd, . ~
Kirchhoff, v = h / TERRY e calculadas a partir da equacéo (2.68)
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PL, = 20log (@ IIF(v,+oo)|) = 20log|Iz (v, +o0)| [dB] (2.68)

Onde PLp, séo as perdas por difracdo, I (v, +o0) a integral de Fresnel no intervalo do

parametro v até o infinito.

Esse modelo é simples e de facil implementacdo, mas a imprecisdo aumenta
com 0 numero de obstaculos maior que dois, por ignorar obstaculos de menor

importancia.

2.3.2 Modelo de Epstein-Peterson

Neste modelo, todos os obstaculos sdo considerados no célculo das perdas por
difracdo. A Figura 2.19 ilustra a geometria associada ao modelo. A perda total é obtida
pela soma das perdas individuais proporcionadas por todos os obstaculos, através da

equacéo (2.69).

As parcelas da perda total sdo obtidas considerando os parametros de difracao

de Fresnel-Kirchhoff, v de cada obstaculo.

O valor de v, é determinado a partir de das distancias d, e d, e da altura h,. A
altura h, é medida do topo do obstaculo 01 até a reta que une o transmissor ao topo do
obstaculo 02, o valor de v, é obtido a partir das distancias d, e d5 e da altura h,
medida do topo do obstaculo 02 até a reta que une os topos dos obstaculos 01 e 03, o
valor de v5 € obtido a partir das distancias d5 e d, e da altura h; medida do topo do

obstaculo 03 até a reta que une o topo do obstaculo 02 ao receptor, e assim por diante.
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Figura 2.19 Geometria associada ao Modelo Epstein-Peterson

A perda total para os trés obstaculos é

3
PL, = PL, + PL, + PL, = Z[ZOZoglollp(vi, +oo|] = 9 dB (2.69)

i=1

2.4 MODELOS DE PROPAGACAO EM TERRENOS
IRREGULARES

As irregularidades do relevo terrestre e da morfologia fazem com que a linha

de visada entre o transmissor e receptor fique parcial ou totalmente obstruida.

2.4.1 Implementacdo dos modelos

Geralmente, na pratica € utilizado um modelo que depende da distancia entre o

transmissor e o receptor e da frequéncia do sinal, como a equacao (2.70).

PL(d) = A + B -logy(d) + C - logyo(f) (2.70)

Os parametros A e B sdo obtidos da andlise estatistica das medidas em campo.

O modelo deve incorporar ainda uma quarta parcela, que traduz o efeito de

desvanecimento de variacdo lenta, dado por uma distribui¢do log-normal, com média
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u em dB e desvio padrdo o em dB [16]. Existem varios modelos de aplicacéo restrita e
modelos de carater geral. Porém, ndo ha um modelo que seja aplicavel a qualquer
situacdo em termos de tipo de relevo e da morfologia do terreno.

As estimativas da maior parte dos modelos sdo valores médios e ndo excedem

50% dos locais e 50% do tempo.

2.4.2 O modelo de Eqgli

Para medigOes em terrenos irregulares na faixa de frequéncia de 40 MHz

a 1 GHz, a expressdo do valor médio PLs, é definido como: [17, 18]

Reohro\® [ 40 \2
PLso(d, funz) = 9r9r (%) X <fMH ) (2.71)
Z

onde d ¢é a distancia em metros entre o transmissor e o receptor, fy . € a frequéncia
em MHz, gr e gg, 0Sganhos e ., e h,., asalturas efetivas das antenas transmissora e

receptora respectivamente.

2.4.3 O modelo de Edwards e Durkin

Este modelo utiliza um perfil, entre o transmissor e o receptor, reconstruido de
amostragem em intervalos de 500 m na horizontal. Uma vez obtido o perfil, séo feitos
dois testes. O primeiro consiste em verificar se existe linha de visada entre o
transmissor e o receptor; o segundo consiste em verificar se a primeira zona de Fresnel
estd desobstruida. Caso as duas condicdes sejam satisfeitas, a perda é calculada pela

equacdo (2.73),

PL = max[20log(plr),20log(plp)] (2.72)

PL = max[PLg, PLp] (2.73)

onde PLg sdo as perdas no espaco livre e PLp sdo as perdas em terra plana.
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Na auséncia da linha de visada ou a primeira zona de Fresnel estando
obstruida, adiciona-se a equacgéo (2.70) uma parcela devido a difracdo, PLp. O célculo
de PLp é feito considerando o perfil reconstruido entre o transmissor e o receptor. Esse
perfil substitui varios obstaculos gume de faca. Segundo [16], em funcdo do nimero

de obstaculos, as perdas por difracéo séo calculadas por:

e Para apenas um obstaculo, pela Equacdo (2.57);

e Paradois ou trés obstaculos, pelo método de Epstein-Peterson;

e Para mais de trés obstaculos, os obstaculos interiores sdo substituidos por um
equivalente obtido pelo método de Bullington; o célculo das perdas por
difracdo, PLp, é obtido pelo método de Epstein-Peterson, nos trés obstaculos

resultantes.

2.4.4 O modelo de Blomquist e Ladell

Este modelo considera as mesmas perdas existentes no modelo de Edwards e
Durkin, combinando-as de maneira diferente. A combinacédo delas € feita com base nas
alturas efetivas das antenas do transmissor e do receptor e com o0 seu afastamento
horizontal. Também sdo consideradas as caracteristicas elétricas do solo e a curvatura
da Terra.

As perdas de propagacéao sao

PL=PL; + /Fg + PI? (2.74)

onde PLpePL, sdo as perdas no espaco livre e as perdas por difracdo,
respectivamente.

O fator Fg é dado por

4mh?, Ae? 4mh?, Aed
F 2.75
< 2 Trde D) \a Tmae,—p)|Tr @D

Fg = 10log

onde h;, e h,, Sa0 as alturas efetivas das antenas do transmissor do receptor e &7 e €
as constantes dielétricas nas suas vizinhangas, respectivamente. A distancia d entre o
transmissor e o receptor é expressa em metros. A influéncia da curvatura da Terra é

considerada através do fator F.r, que é expresso pela equacdo (2.76),
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-2,8X X <053

fer = {6r7 +10l0gso(X) — 102X 053 <X <2 (2.76)
onde X é definido pela equacéo (2.77).
1
Po Y’ 2.77
X = d (2.77)
(5

O parametro k ¢é o fator de transformacao da superficie terrestre curva em uma
superficie plana equivalente. O raio medio da superficie da Terra, rp, € de

aproximadamente 6371 km.

2.45 O modelo de Okumura

Este modelo € resultado de medidas de intensidade de campo para a cidade de
Toquio. Inicialmente, 0 modelo foi baseado no grau de ondulagdo do terreno (Ah),
conforme a Figura 2.20.

O fator de ondulacdo do terreno varia com o perfil do terreno. Na pratica,
quando o perfil do terreno nédo esta disponivel, utilizam-se valores tabelados, como os

indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Faixa de Valores do Parametro Ah

Tipo de Terreno Ah(m)
Agua ou regides quase planas 0-5
Planicies 5-20
Planicies levemente onduladas 20-40
Terreno ondulado 40-80
Colinas 80-150
Serras 150-300
Montanhas 300-700
Montanhas muito acidentadas >700
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Figura 2.20 - Definigdo do Parametro Ah

No modelo de Okumura, Ah inicialmente foi considerado igual a 20. A
atenuacgdo A(f,d), para Ah = 20, h, = 200 m e h,, = 3 m, pode ser obtida através da
Figura 2.21. A atenuacdo para outros valores dos parametros é obtida pela equacao
(2.78).

L =1Lo+A(f,d) — Gsreq — G(he) — G(hy) (2.78)

onde L, € a perda no espaco livre, A(f, d) é a atenuacgdo obtida da Figura 2.20 e

G(h,) = 20log(h,/200)  he>10m (2.79)
G(h,) = 10log(h,/3) hy > 10m (2.80)
G(h,) = 20log(h,/3) 3m < hy <10m (2.81)

Gsroq € Obtido através do gréafico da Figura 2.22 e corresponde a corregdes
devido as irregularidades do terreno.
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Figura 2.22 Fator de correcdo para diferentes tipos de terrenos
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2.4.6 O modelo de Hata

Masaharu Hata prop6s em [19], um modelo empirico para célculo de perdas de
propagacdo a partir das curvas de Okumura. O modelo é uma reta logaritmica da
forma A+logio(d), implementada diretamente em computador.

Este modelo possui as seguintes restri¢oes:

e frequéncia entre 150 e 1500 MHz;
e altura efetiva da antena transmissora entre 30 e 300 m;
e altura efetiva da antena receptora entre 1 e 10 m;

e distancia do transmissor ao receptor entre 1 e 20 km.

O valor médio das perdas de propagacdo em dB € definido pela equacéo (2.82).

L = 69,55 + 26,16log(f) — 13,82log (h,) — A(h,) +

(2.82)
[44,9 — 6,55log (h;)log(d)] (dB)
O fator de correcdo A(h,) é dado por
a) para pequena e média cidade:
A(hy) = (1,1log(f) — 0,7)h, — (1,56log(f) — 0,8) (dB) (2.83)
b) para cidade grande:
A(h,) = 8,2910g2(1,5h,) — 1,1 dB para f < 300 MH (2.84)
A(h,) = 3,210g2(11,75h,) — 4,97 dB para f < 300 MH (2.85)
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principios, modos e mecanismos de
propagacdo das ondas eletromagnéticas emitidas por uma antena transmissora, atraves
das definicdes de raio Optico, visada direta, reflexdo, refracéo e difracdo. Também foi
apresentado o estado da arte dos modelos de propagacdo em terrenos irregulares com
um ou multiplos obstaculos. O modelo de propagacdo baseado em equacles
parabdlicas € apresentado em detalhes no capitulo 3, por se tratar do modelo de

propagacao utilizado no aplicativo EP_AG desenvolvido neste trabalho.
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Capitulo 11l Equacao Parabolica

3.1 INTRODUCAO

Os modelos de predicdo de propagacdo baseados em Equacdes Parabodlicas
(EP) propiciam solucdo completa da equacdo da onda considerando a dependéncia da
refratividade com a distancia e as irregularidades dos terrenos [20].

A Equacédo Parabdlica é uma aproximacdo da equacdo de onda que modela a
propagacdo de energia em um cone centrado em uma direcdo preferida. Foi
introduzida por Leontovich e Fock na década de 1940, para tratar o problema da
difracdo e da refracdo de ondas eletromagnéticas [21].

Inicialmente, a Equacdo Parabdlica foi aplicada em modelos de propagacéao
acustica subaquatica. S6 mais tarde, com o advento do computador digital, é que a EP
tornou-se popular em modelos de propagacdo de ondas eletromagnéticas na troposfera,
principalmente com a introducdo do método para determinar a intensidade de campo
com EP em ambientes andmalos como dutos [22], e pela utilizagdo dos algoritmos
Split-Step Fourier, [23-27] e das diferencas finitas [28].

Desde entdo, a técnica EP foi melhorada, combinada com muitas ferramentas
auxiliares e aplicada em uma variedade de problemas complexos de propagacdo de
ondas eletromagnéticas.

Em 1995, os resultados da predi¢cdo com EP implementados com os algoritmos
Divisores de Passos de Fourier e das Diferencas Finitas foram comparados com
valores medidos em [29], obtendo étima concordancia entre os valores.

Uma 6tima fonte de pesquisa para EP é o livro de Mireilelli Levy [21], que tem
sido referéncia constante desde seu langamento, em 2000, por discutir a modelagem de
EP em detalhes e reunir uma lista enorme de estudos relacionados. Em 2002, as faixas
de valores 6timos dos principais parametros na solugdo da Equacdo Parabdlica
utilizando o Divisor de Passos de Fourier sdo discutidas em [7], que apresenta também
uma forma de quantizar o erro ocasionado pela reducdo da equacdo exata de

Helmholtz para a Equacéo Parabdlica em fungdo dos pardmetros.
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A modelagem de EP na predicdo de propagacdo usando os algoritmos dos
Elementos Finitos e do Divisor de Passos de Fourier € discutida em [1], que também
apresenta testes candnicos, comparacoes e calibracdes.

No aplicativo Equacdes Parabdlicas com Algoritmos Genéticos (EP-AG),
apresentado no capitulo 1V, a propagacéo de ondas eletromagnética é resolvida através
de Equacdes Parabolicas e tratada de forma bidimensional, independente do azimute e
com dependéncia do tempo na forma e /¢, onde w é a velocidade angular. Essa
dependéncia néo esta explicita nas equagdes.

Para um meio homogéneo, a componente de campo satisfaz a equacéo de onda

escalar bidimensional de Helmholtz, definida pela equacéo (3.1)

0%p 0%¢
ﬁ + aZZ + kgnzgo =0 (31)

onde ¢(x, z) é o campo elétrico ou magnético dependendo do tipo de problema.

Para polarizagéo horizontal, ¢ (x,z) = E, € a Unica componente ndo nula do
campo elétrico e, para polarizagéo vertical, ¢(x,z) = H, € a Unica componente néo
nula do campo magnético. As variaveis z e x sdo as coordenadas transversal (altura
em relacdo ao solo) e longitudinal (na direcdo de propagacdo), respectivamente; n é
indice de refracdo e k, = 2m/A € 0 nimero de onda no espaco livre.

A equacdo (3.1) aplica-se muito bem em meios com baixo contraste de indice
de refracdo, como os analisados neste trabalho. Para analise de meios com alto
contraste e/ou variacao abrupta, sdo necessarias formulacdes semivetoriais ou vetoriais
[30]. Para propagacdo em angulos préximos ao eixo x, direcdo paraxial, é utilizada a

equacao reduzida (3.2),

u(x, z) = e %% p(x, 2), (3.2)

que denota a amplitude da onda. A equacdo de onda escalar em termos de u € dada

pela equagéo (3.3),
0%u ou 0%u
— iko— + — + k2(n? — = 3.3
92 + 2jk, 7% + 972 + ki(n* — 1u = 0. (3:3)

que pode ser fatorada formalmente resultando na equagéo (3.4),
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{:—x + jk(1 - Q)}{;—x +jk(1+ Q)}u =0 (3.4)

onde o operador pseudodiferencial Q € definido pela equacéo (3.5).

0= |22 1 (35)
= %2322 n?(x, z)

O operador pseudodiferencial € construido de derivadas parciais e funcGes
ordinérias das variaveis. Uma estrutura matematica formal é requerida para dar um
significado preciso ao simbolo raiz quadrada na expressdo de Q. A raiz quadrada

corresponde a uma composicdo de operadores, no sentido de que Q(Q (u)), definida

pela equacdo (3.6) [21],

10%u

23,7 + nu (3.6)

elew) =

precisa ser satisfeita para todas as funcbes u em certa classe. A construcdo do simbolo
apropriado do operador raiz quadrada esta associada a classe de fungdo u sobre a qual
é aplicado o operador, e este, por sua vez, depende das condi¢des de contorno da

equacao diferencial parcial dada pela equacéo (3.3).

Separando os termos da equacdo (3.4), obtemos duas pseudoequacOes
diferenciais resultantes, descritas por (3.7) e (3.8).

du . (3.7)
— = —jk(1 - Qu

M _ _ra (3.8)
Froiali) 1+ Qu :

A equacao (3.7) corresponde a equacao parabdlica que propaga para frente e a
equacao (3.8) corresponde a equacéo parabolica em sentido contrério.

Em um meio, independente da distancia, a solugdo de apenas uma das
equacoes, (3.7) ou (3.8), ira satisfazer automaticamente a equacdo de onda reduzida
original (3.3). Contudo, essa ndo € uma solucdo geral correspondente ao campo
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eletromagnético real. Por exemplo, a solucdo da equacdo parabolica que propaga para
frente negligencia o campo que propaga em sentido contrério.

A fim de obter a solucdo exata da equacdo (3.3), as equacdes (3.7) e (3.8) sdo

resolvidas simultaneamente no sistema de equacdes completo (3.9).

A aproximacdo feita para resolver cada termo separadamente € uma
aproximacdo paraxial: por exemplo, para a equacdo parabodlica da onda que propaga
para frente, a solucdo considera a energia propagando em um cone paraxial centrado
na direcdo positiva de x, e, para onda que propaga em sentido contrario, na direcdo

negativa de x.

u=uy;+u_
Ju,
V50 = k1= Qu, (39)
- _ vt
a7 = 1+ Qu-

\
As equac0es (3.7) e (3.8) sdo pseudodiferenciais de 12 ordem em x. Elas podem

ser resolvidas por técnica de avanco, dado o campo em uma posicdo vertical inicial e

as condicdes de contorno inferior e superior do dominio.

Alguns modelos de propagacdo consideram a propagacdo nos dois caminhos,
ou seja, da onda que sai e da onda que volta de algum obstaculo, como em [5].
Entretanto, outros modelos consideram apenas a propagacdo de um caminho, ou seja,

da onda que sai, como [4], [1].

Como visto em [1], quando o interesse é investigar as ondas que saem de uma
antena transmissora e chegam a um receptor, a restricdo de considerar somente as

ondas que saem ndo compromete de forma significativa os resultados.

A equacdo parabdlica que sai (3.7) tem como solucdo formal a equacéo (3.10).

u(x + Ax, z) = e/*AxC1+ Dy (x, 2) (3.10)

A propagacgdo para frente é obtida para uma distancia, dado o campo da

distancia anterior e condi¢fes de contorno adequadas dos limites inferior e superior do
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dominio; em outras palavras, a solugdo avanca na distancia. O ganho computacional €
substancial comparado a equacgdo de onda eliptica, que é de segunda ordem em ambas
as coordenadas x e z e precisam ser resolvidas simultaneamente para todos os pontos

de integracdo do dominio. Isso é ilustrado na Figura 3.1.

g 3

-
-

Xo Xo+Ax
(3.1.2) Equacdo Parabdlica Axial (3.1.b) Equacao eliptica diferencial parcial

Figura 3.1 Solucdo da Equacdo Parabdlica x Equagdo Eliptica
Ao fazer uma aproximacéo da equacéo (3.3), utilizando a expanséo de Taylor,

obtém-se a equagdo parabdlica padréo (3.11).

2

(x z) + ijo ou (x z) + ki(n?(x,z) — Du(x,z) = 0. (3.11)

No vacuo, como n ndo varia com x € z, a equacdo parabdlica padrdo € escrita

como na equagéo (3.12).

az =5 (0.2) + 2jko o ou —(x2) =0, (3.12)

Para completar o cenario de propagacdo bidimensional, as condi¢bes de
contorno transversal e longitudinal apropriadas séo escolhidas. As condigdes de

contorno transversais ao chéo (ao longo de z) sdo descritas pela equagéo (3.13) [1],
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d
(a1£+a2) (2 %) yeg = 0 (3.13)

onde a; e a, S80 constantes.

Para a; = a,, resulta nas condi¢bes de contorno de Dirichlet (polarizacéo
horizontal) e Nedumann (polarizacdo vertical), respectivamente, para superficie
perfeitamente condutora de eletricidade. As condi¢es de contorno tipo Cauchy séo
introduzidas com a; =1, a, = jkoJ¥y —1 € a; =1, a, = jko/y — 1/y para a
polarizagdo horizontal e vertical, respectivamente. y = ¢, + j60cA & a constante
dielétrica complexa em termos da permissividade relativa &, e da condutividade o do
chéo para a distancia x. Como as ondas de propagacédo tendem a ir ao infinito ou séo
dobradas para baixo por causa das variacGes da refratividade, uma funcdo janela,
(Hanning e Hamming) pode ser aplicada ao perfil campo vertical acima da altura
selecionada para cada faixa, a fim de eliminar os efeitos de reflexdo. A condicéo de

contorno da radiacédo ao longo de x € determinada pela equacéo (3.14).

J
{& —Jko}u(x, Z)|xs0 = 0 (3.14)

Técnicas de transformada de Fourier proporcionam poderosas solucfes para
algumas equacdes diferenciais. Para isso, é definida, no dominio espectral, a variavel
transformada p = k - sen(6), onde k € o nimero de onda e 6 é o angulo de
propagacao com a horizontal. O principio dessas técnicas é resolver a equagdo no
dominio espectral mais simples, e depois voltar para o dominio original pela
transformada inversa. A transformada de Fourier, denotada por F, de uma funcdo
suficientemente bem comportada u(x,z) em relacdo a altura z, é definida pela
equacéo (3.15),

Zmax

U(x,p) = F{u(x,z)} = f u(x, z) e"2P?dz (3.15)

Zmax

e a transformada inversa de Fourier, denotada por F~! da funcdo transformada

U(x, p), é definida pela equacéo (3.16).
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pmax .
uGe,) = FHUG ) = | UG p) e (3.16)

~Pmax

As transformadas sdo escritas de forma continua, mas com limites de
integracdo correspondentes a limites de faixa das variaveis ze p (uma vez que na
realidade se usa a transformada répida de Fourier, através da FFT). Os limites
Zmax € Pmax 580 determinados pelo critério de Nyquist, Z,,4x * Pmax = TN, sSendo N 0
tamanho da transformada [20].

Aplicando a propriedade da transformada de Fourier F(du/dx) = d(Fu) /dx
em (3.12), resulta na equacdo (3.17),

au
—4m2p%U(x, p) + 2jka(x, p) =0, (3.17)

uma equacdo diferencial ordinaria que pode ser resolvida de forma fechada, resultando

na equacdo (3.18).

P22

UGe,p) = e~ 2R U(0,p). (3.18)

O campo no dominio original é obtido pela transformada inversa de (3.18),

como visto na equacdo (3.19).

zjnzpz

u(x,z) =F1 {e_ k xF{u(O, Z)}}. (3.19)

O campo para x = 0, préximo a antena, no dominio espectral U(0, p), é obtido
diretamente do diagrama de radiacdo da antena. O campo distante forma um par de
transformada de Fourier com o diagrama de radiagéo da antena.

O método de Equagdes Parabdlicas converte o problema de propagacdo na
troposfera em um problema de um valor inicial que pode ser resolvido, empregando
métodos numeéricos, avancando com a distancia em conjunto com as condigdes de

contorno apropriadas.
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3.2 ALGORITMOS PARA SOLUCAO DE EQUACOES
PARABOLICAS

Os principais algoritmos utilizados para resolver EquacGes Parabdlicas sdo o
Divisor de Passos de Fourier, o das Diferencas Finitas e o dos Elementos Finitos.

Esses algoritmos sdo apresentados nas proximas subsecoes.

3.1.1 Divisor de Passos de Fourier

O eficiente algoritmo do divisor de passos de Fourier para solugéo de equagdes
parabdlicas foi desenvolvido em 1973 por Hardin e Tapert [3]. Ele passou a ser
utilizado intensamente nas pesquisas de modelos de propagacdo na troposfera e
continua sendo como visto em [1, 2, 4-6]. A grande utilizacdo desse algoritmo é
devido a sua eficiéncia na solu¢do numerica.

A técnica do Divisor de Passos de Fourier substituiu o problema original de
propagacdo por uma sequéncia de telas de fases. Para essa andlise, a discussao é
limitada a casos de angulos estreitos, partindo de uma equacéo parabolica padrao [21].

A implementacdo da solucdo numérica do Divisor de Passos de Fourier
depende de que as condi¢cdes de contornos sejam satisfeitas para a parte inferior e
superior do dominio de propagacdo. E considerado o caso em que 0 campo é zero na
parte inferior do dominio, que no momento serd considerado plano. A solucdo é
implementada com a transformada seno discreta de Fourier.

Iniciaremos reformulando a equacdo parabolica padrdo (3.11) na equacdo

(3.20).
ou jk(1 a2 5
=) -7 — 2
2 {kz o + (n“(x,z) 1}u (3.20)
Essa equacdo € vista como uma equacdo diferencial ordinaria em relacdo a
distancia.

Se a transformada de Fourier for aplicada em relacdo a altura z, o termo que
envolve a convolucdo da transformada de Fourier do perfil do indice de refratividade

desaparece e ndo haver4d mais lacunas na solucdo simples. Assim, é necessario
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encontrar uma forma de considerar separadamente a acdo do termo do indice de
refratividade.
Assumindo que a refratividade ndo depende da distancia, a solucdo pode ser

formalmente expressa pela equacéo (3,21),

u(x + Ax, z) = e¥A+B) . y(x, z) (3.21)
onde,
2
_10° (3.22)
k? 02z?
B=n%(z)—-1 (3.23)
5=1 kz“x (3.24)

O objetivo estara alcancado se pudermos separar os dois termos do expoente e
escrever a exponencial como um produto de fatores contendo somente A e B. De fato,
a acédo de fatores em A pode ser expressa eficientemente em termos da transformada
de Fourier, enquanto fatores em B agem por simples multiplicacdo. A separacao

simplista é dada pela equacéo (3.25).

S, = e%BpdA (3_25)

Essa separacdo ndo é exata para meios ndo homogéneos porque os dois termos
operadores do expoente ndo atendem a propriedade da comutacdo a menos que o
indice de refratividade seja constante. Se o indice de refratividade depende da altura z,

entdo é valida a inequacao (3.26).

0%{(n? — Du} 0%u
=3 + (n?-1) 3 (3.26)

Mas se as variagbes de do indice de refratividade com a altura séo
relativamente lentas, o erro introduzido pela separacdo do expoente é pequeno. Mais

precisamente, podemos definir o comutador pela equacéo (3.27).

48



[4,B] = AB — BA (3.27)

Da defini¢do de A e B, chegamos a equacgéo (3.28).

A, Blu = 0°n” 4 ou (3.28)
4, ]u__ﬁ 922 © 0z 0z '
O erro E causado por esta separacgdo é definido pela equacgéo (3.29).

E = ezSBeSA _ 66(A+B) (3.29)

Se o exponencial for expandido usando a série de Taylor, o0 erro pode ser
expresso como uma série em Ax. O termo dominante dado pela equacéo (3.30).
k2
e=—o (Ax)?[A, B] (3.30)
O erro é de segunda ordem no passo da distancia. Da equacéo (3.28), percebe-
se que ele também depende das varia¢Oes do indice de refratividade com a altura.

Para essa separacdo, a solucdo do Divisor de Passos (Split-Step) para a

distancia x + Ax é dada pela equacéo (3.31).

u(x + Ax,z) = %8 - {e% - u(x, z)} (3.31)

u(x,z) = F1 {F {e-Zj 0, z)}}. (3.32)

Aplicando a transformada de Fourier na equacgdo parabdlica padréo (3.11), obtém-se
a equacdo (3.33),

ou
—4m?p2U(x, p) + 2jk& xp) =0, (3.33)

cuja solugdo é a equacao (3.34),

2jm?p?x
Ulx,p) =e~ & U(0,p). (3.34)

onde
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é a variavel transformada para o dominio
p =k -sen(6)

espectral
k € 0 nimero de onda
0 é 0 angulo de propagacdo com a horizontal,

O campo no dominio original é obtido pela transformada inversa.

O algoritmo Divisor de Passos de Fourier parte da origem e avanga com passos
Ax até atingir o alcance maximo desejado. Para cada passo, 0 campo é determinado ao
longo da direcdo vertical e o perfil do campo é armazenado, como representado na

Figura 3.2.

M Altura

u( Ol Zmax)

u(o,z) : u(x z) : :u(x+Ax, z)

X+AX Alcance

X k s »

Xo

Figura 3.2 Perfis verticais do campo para cada passo horizontal da distancia
O campo longe da antena é obtido pelo par de transformada de Fourier

F
u(z) «— U(p)

O campo para a distancia x + Ax é calculado pela equagéo (3.35).

u(x + Ax, z) = e/k *-Dhx/2 p-1 {e‘jpz Ax/2k E (y (x, z)}}, (3.35)

Como ja mencionado, o campo na origem é obtido do diagrama de radiacdo da
antena. No modulo propagacdo do aplicativo EP-AG apresentado no capitulo V, o

diagrama de radiacdo da antena é especificado pelos parametros:

= altura da antena, z;
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= largura do feixe, Ogy;
= o angulo tilt, 6,
A teoria da imagem é utilizada para satisfazer a condi¢do de contorno de
campo zero na superficie. Dessa forma, na origem e a uma altura z, o campo, no

dominio espacial, é calculado pela equacéo (3.36).

9(0,2) = A(z — zy) — A*(z + z,) (3.36)

O campo na origem é especificado no dominio espectral através do numero de

onda por:

U(0,p) = f(p)e™P7 — f*(p)/P% (3.37)

O diagrama Gaussiano da antena é definido por

—p22In2

f(p) = e[m (3.38)

onde Oz, € a largura de feixe.

A inclinacdo da antena, tilt, pode ser alterada de um angulo 6,,,,,, substituindo
f(p) por f(p - ksen(gelev))

3.1.1.1 Resultados Preliminares do médulo de Propagacao do Aplicativo EP_AG,
relativos ao tilt da antena e aos perfis verticais de campo.

Nesta secdo sdo apresentados os contornos do campo obtidos do mddulo
propagacdo do Aplicativo EP-AG, descrito no capitulo V. O aplicativo utiliza um
modelo de propagacdo baseado em Equacdo Parabdlica com o Divisor de Passos de

Fourier.

Para os resultados apresentados nesta sessdo, 0 médulo de propagacéo do EP-
AG foi executado com a configuracgdo de terreno da Figura 3.3. Nessa configuragéo, o
terreno tem alcance de 20 km, altura de 300 m e um obstaculo gume de faca de 150 m

a 8 km da antena transmissora. O perfil de refratividade € padrdo, a antena
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transmissora esta localizada a uma altura de 150 m e o transmissor opera na frequéncia

de 100 MHz com largura de feixe de 1°.

Essa configuracdo é utilizada para analisar a influéncia do angulo tilt e os

perfis de refratividade.

300

250

200

X
frequéncia=100MHz
Tilt =0 e 0,5 graus
Largura de feixe=12

100

Altura [m]
50 150
®
0 (I ¢ obstéculo

10 12 14 16 18 20
Alcance [km ]

Figura 3.3 Configuracdo para anélise da influéncia do angulo tilt.

O contorno do campo elétrico para tilt de 0° pode ser visto na Figura 3.4. As
Figuras de 3.5 a 3.8 mostram os perfis verticais do campo para o observador em

diversas posicoes em relacdo ao obstaculo.

Tilt 0°

300

250

200

150

Altura [m]

100

50

5 10 15 20
Alcance [km]

Figura 3.4 Contorno do campo para tilt de 0°
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Analisando a Figura 3.4, verifica-se que para um observador antes do
obstaculo, a 4 km da antena, o campo € intenso na altura da antena e diminui
gradativamnte a medida que ele se afasta para cima ou para baixo dessa altura. Esse

efeito € ratificado pelo perfil vertical do campo da Figura 3.5.

Perfil vertical a 4 km da antena
300 T T T T

250 - 1

200 - b

150 - b

Altura [m]

100 - b

0 r r r r
(0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Campo Elétrico [V/m]

Figura 3.5 Perfil vertical do campo antes do obstaculo.

Ja para o observador localizado na posi¢cdo do obstaculo a 8 km da antena, o
perfil vertical do campo é mostrado na Figura 3.6. Observa-se que o campo € nulo da
superficie do terreno até a altura do obstaculo. Essa € uma condi¢do inerente ao
algoritimo utilizado. Logo acima do obstaculo, o campo assume o valor maximo,
préximo ao campo méaximo obtido da Figura 3.5 nessa mesma altura. A partir dessa
altura, o campo vai decrescendo de forma oscilatoria, € a oscilagdo diminui a

amplitude a partir dos 220 m.
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Perfil vertical a 8 km da antena
300 T T T T

250 Ny

200 Ny

150 Ny

Altura [m]

100 N

50 1

0 r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Campo Elétrico [V/m]

Figura 3.6 Perfil vertical do campo na distancia do obstéaculo.

Para o observador a 9 km da antena, ou seja, logo apds o obstaculo o campo, €
nulo na altura igual a zero e cresce com pequenas oscilacbes até a altura

aproximadamente igual a 200 m, quando comeca a decrescer.

Perfil vertical a 9 kmda antena

Altura [m]

g 8 8 B ¥ 8

m'n!i o.&n n615 o
Canmpo Bétrico Nl

Figura 3.7 Perfil vertical do campo logo apds o obstaculo.

Para o observador localizado bem depois do obstaculo, a 20 km da antena, o
campo é nulo na altura igual a zero e cresce de forma oscilatoria até altura maxima do

perfil do terreno que é de 300m.
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Altura [m]
s 8 8 ¥ Y 8

Campo Blétrico I\

Figura 3.8 Perfil vertical do campo bem depois do obstaculo.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram 0s contornos do campo para a mesma
configuracdo da Figura 3.3, com o tilt da antena ajustado para +0,5° e -0,5°
respectivamente. Observa-se nitidamente que, para o tilt positivo, o feixe foi inclinado
para cima e, para o tilt negativo, o feixe foi inclinado para baixo. Porém, nessas
Figuras, 3.9 e 3.10, tem-se a impressdo de que o angulo tilt, em moddulo, € bem maior
que 0,5°. Essa falsa impressao ocorre porque nessas figuras a altura e o alcance estdo
em escalas diferentes. A escala da altura esta em metros, enquanto a escala do alcance

esta em quilémetros.

Tilt +0,5°

Altura [m]
o @
=] o

[4))
o

5 10 15 20
Alcance [km]

Figura 3.9 Contorno do campo para tilt de +0,5°
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Tilt -0,5°

Altura [m]
o
S

100

(¢}
o

10 15
Alcance [km]

Figura 3.10 Contorno do campo para tilt de -0,5°

3.1.2 Método das Diferencas Finitas

Para contornos complicados, o algoritmo do Divisor de Passos de Fourier ndo
pode ser utilizado. Nesses casos, uma alternativa é a utilizacdo do método das
diferencas finitas.

O algoritmo das diferencas finitas é baseado no esquema implicito de
diferencas finitas do tipo de Crank-Nicolson, que permite uma modelagem arbitraria
das condigdes de contorno. E uma adaptagio de técnicas que tem sido implementada
na propagacao de ondas acusticas embaixo d’agua [21].

E assumido que o contorno inferior é horizontal, localizado em z = 0. Inicia-se
definindo a grade de integracéo fixada da direcdo vertical, mas ndo com a distancia, de
forma que possa ser adaptada a forma do terreno.

Fazendo z; = jAz,com j variando de 0 a N, ser os pontos verticais da grade e
Xg, - Xm, --- SEF @S sucessivas distancias de integracdo. Para avancar a solucdo de
Xm—1 para Xp,, € considerado o ponto médio
 Xppeq + Xy (3.39)
§= 2
A ideia basica ¢ escrever a expressao da diferenca finita para a derivada parcial

no ponto (&, z), envolvendo apenas valores da fungdo u para as esquinas dos
retangulos adjacentes, como mostrado na Figura 3.11 [21].

56



(Xm-1, Zj+1). ¢ (Xm, Zj+1)

(Xm-1, z,-)F (fm,:f) 1(xm, zj)

(Xm-1, Z; (Xm, Zj—1)

1)
4

Figura 3.11 Grade das diferengas finitas para o esquema Crank-Nicolson

3.1.3 Métodos dos Elementos Finitos

O método dos Elementos Finitos (MEF) também tem sido utilizado no
desenvolvimento de ferramentas de propagacdo baseadas em solu¢do numeérica de
equacdes parabolicas. Inicialmente, os modelos baseados em Equacdo Parabdlica com
MEF, também foram aplicados em problemas de previsdo de propagacdo acustica
submarina [25]. Alguns modelos de propagacdo baseados em Equacdes Parabdlicas

com MEF tém aparecido na Ultima década [26-28].

A solucdo de Equacdes Parabdlicas com o Método de Elementos Finitos
avancando longitudinalmente € construida multiplicando a equacdo (3.11) por uma
funcdo de teste ajustada, v(z), considerando a condicdo de contorno da equacéo (3.13).

Integrando de 0 a Z,,,,,, Obtém-se a equacéo (3.40) [1].

ou(x, z)

Zmax az ,
j {% + k2[n2(2) — 1u(x, 2) + 2jkg
0

}v(z)dz =0 (3.40)
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Usando a regra de integracdo por partes,

fozmax {_ 6u§: z) 61;(22) + k§[n*(2) — 1u(x, 2)v(2) + 2jk, aug; 2) v(Z)} dz

3.41
¢ Btna) 2Oy (34D
0z 0z

Os ultimos dois termos da equacédo (3.41) devem ser levados em consideracao,
de acordo com as condicbes de contorno de Cauchy. Eles ndo tém

contribuicdes para as condi¢des de contorno homogéneas de Dirichlet e Neumann.

A ideia do MEF ¢ dividir o dominio, no caso o perfil vertical [0,Z.x], em
subdominios (chamados elementos) em que as funcdes de base sdo geralmente

formadas com a ajuda de polindmios lineares de Lagrange

75 — 7

Bf(z) = s =, (3.42)
Z; — 74

B§(2) = Z_Zzl . (3.43)

1
onde e representa os elementos entre 0s nos z7 e z5. A fungdo campo (, ) pode ser

aproximada por ug, (x,z) para os pontos discretos da altura, como indicado na

equacao (3.44),

Ne 2
Ugp(X,2) = Z z ¢i (x) Bf (2), (3.44)

e=1j=1
onde n, € 0 nimero de elementos e ¢;’ (x) o coeficiente de fungbes ndo conhecidas.
Se a funcdo teste € substituida por B,,,(z) param = 1,2, a equacdo (3.41) passa

a ser calculada pela equacéo (3.45).

zzafy?aBe
Z j dz—k J n*(z) — 1]1BfBj,dz —
2 (3.45)

ac/ z3
~ 2ik 2—[ BfBdz = 0
LKy ax Zf i Dm Z

j=1

A matriz para a equacao (3.45) pode ser representada pela equacéo (3.46)
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d
(K +L)c+ M% =0 (3.46)

ou pela equacdo (3.47),

R . . . 1(0¢f
[Kmj + L7} + [M7] g (3.47)
parae =1,..,n,, m=12ej = 1,2, onde:
25 9B? OB
e — ] m
Kmnj = fz o 3 %% (3.48)
1
2
Linj = kg f [n*(2) — 11Bf Bdz, (3.49)
zy
2§
Mp; = — 2iko f BfBrdz. (3.50)
7y

A matriz L é determinada a partir da refratividade. Por exemplo, se uma

refratividade que diminui linearmente é considerada, tal como na equacéo (3.51),

n?(z) =1—ayz (3.51)

onde a, é uma constante positiva, essas matrizes elementares entre 0s nos z; e z5 sao

obtidas pelas equacdes (3.52) e (3.53), respectivamente.

1 _
kel =—[ % 71l (352)
k2agh®| 328 + 28 z8 + 2z
[Le] = Olg [ Zé + zf’ Zle + 323] ’ (3.53)
1t2z; 7 2
ikoht
e =-——[7 7] (3.54)

onde h® = z5 — z{ mostra a largura da grade.

59



Usando a aproximacdo de Crank-Nicholson baseado no método melhorado de
Euler parak = 2, ...., N, [31],

Ax (dck  ack?t
k — k+1 4 °7 3.55
e <6x T ox ) (3:59)

Multiplicando a equacéo (3.55) por M, e eliminando os termos derivativos pelo

uso da equacéo diferencial na equagéo (3.46), obtém-se as equacdes (3.56) a (3.58)

Ax [dck oack?
kK — pek-1 30 22 2= 3.56
Mc* = Mc +2M<6x+ Ix ), (3.56)
Ax
Mck = Mck-1 — 7(1{ + L)(ck + c**D), (3.57)
M+ @+ D) F|c* =M -+ 1) F|c*, (3.58)

As equac0es (3.57) e (3.58) produzem um sistema incondicionalmente estavel
com um erro de discretizacdo de O (Ax?). Os coeficientes de campo inicial, c! em
x = 0, sdo gerados a partir do padrdo de antena Gaussiana especificado pela sua
altura, largura de feixe e inclinagdo. Embora Crank-Nicholson proporcione uma
solucdo rapida, deve-se notar que esse método apresenta desvantagens, uma vez que a

oscilacdo ocorre para grandes valores de Ax.

3.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram descritos a obtencdo do modelo de propagacdo baseado
em EquacgOes Parabdlicas e os métodos de solucéo por Divisor de Passos de Fourier,

das diferencas finitas e dos elementos finitos.

A Equacdo Parabolica é obtida da equacdo da onda escalar bidimensional de
Helmholtz, considerando apenas o termo relativo & amplitude, a propagacéo na dire¢éo
paraxial e o indice de refracdo constante. Fazendo essas consideracOes e a
aproximacao pela expansédo de Taylor, obtém-se a equacédo parabdlica padréo.
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Geralmente, o indice de refracdo varia com distancia x e a equacao parabolica
ndo é exata. Entretanto, desde que as variacBes do indice de refracdo mantenham-se
lentas, tornando-se praticamente constantes em um pequeno intervalo de distancia Ax,
ela € uma G6tima aproximacao uma vez que a equacao parabolica é resolvida para cada

intervalo Ax e avanca de intervalo em intervalo até atingir o destino desejado.

O modulo de propagacéo do aplicativo EP-AG resolve a Equacdo Parabdlica
utilizando o método do Divisor de Passos de Fourier. O campo inicial, na origem, é

obtido diretamente do diagrama de radiagéo da antena.

Com o objetivo de resolver a equacdo no dominio espectral que é mais simples

e depois voltar para o dominio espectral, utilizou-se o par de transformada de Fourier.
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Capitulo IV Algoritmos Genéticos

4.1 INTRODUCAO

O projeto de sistemas de engenharia € um campo que requer, por um lado,
conhecimento especifico da area, como propagacdo de ondas, calculo estrutural,
mecénica dos fluidos etc.; por outro, técnicas capazes de tratar o grande numero de
possiveis solucdes, trazendo a luz as poucas possiveis, que podem ser chamadas de
Otimas. Essas técnicas sd0 chamadas técnicas de otimizacdo. A medida que avanca a
tecnologia, com o aumento da complexidade dos sistemas a serem projetados, torna-se

cada vez mais importante o uso da otimizacaol[8].

A otimizacdo pode ser definida como um conjunto de procedimentos para se
maximizar ou minimizar uma funcdo, almejando-se a melhor solucdo para um

problema.

Um problema de maximizacao € expresso pela equacédo (4.2), onde f(x) é uma
funcdo f:R™ — R, num espaco de busca S € R™ [32]. A busca, definida pela
equacdo (4.1), encontra o valor maximo da funcdo, e a otimizacdo, definida pela
equacéo (4.2), encontra o valor do parametro ou conjunto de parametros que levam a

funcéo ao valor méaximo.

Busca 2 max(f(x))|x €S (4.1)

Otimizagdo 2 x*|f(x*) = f(x),Vx €S (4.2)

A minimizacdo, geralmente, é convertida em um processo de maximizacao.

Em muitas aplicacOes, a fungéo a ser otimizada pode ter multiplos objetivos de
otimizagdo (MOQ), alguns deles até conflitantes. Uma forma de resolver problemas de
MOO é a soma ponderada das funcGes de todos os objetivos de otimizacéo,

produzindo uma funcdo total a ser otimizada [33].
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De acordo com as caracteristicas dos problemas, os métodos de otimizagdo
podem ser divididos em dois grandes grupos: programacao linear e programagéo néo

linear.

A programacdo linear (PL) tem como objetivo encontrar a solucdo o6tima de
problemas que sejam perfeitamente representados por um conjunto de equagdes
lineares. O proposito da PL estd em minimizar ou maximizar uma funcéo linear,
chamada funcdo objetivo, respeitando-se um sistema linear de desigualdades

denominadas restricGes [34].

Para problemas que sdo descritos por sistemas de equacdes ndo lineares,
utiliza-se a Programacgdo Ndao Linear (PNL). Pode-se dividir a PNL em trés grandes

familias de métodos: os deterministicos, 0s estocasticos e 0s enumerativos [34].

Os métodos deterministicos analiticos resolvem somente as equacbes das
derivadas das fungOes igualadas a zero e s&o restritos a funcgbes explicitamente
conhecidas e diferencidveis no espaco de busca. JA& os métodos deterministicos
numéricos usam a técnica simples ou gradiente em espacos de busca linear ou ndo
linear, respectivamente, mas ndo sdo capazes de obter 6timos globais em funcgdes
multimodais e ndo se aplicam em func¢Bes ndo continuas e/ou ndo diferenciaveis. Os
métodos enumerativos procuram pontos 6timos em todo o espago de busca. A ideia de
procura dos métodos enumerativos (busca exaustiva ou forca bruta) € muito simples.
Estipula-se um universo finito de busca, discretiza-se esse espaco de modo a
representar todas as possiveis solucdes e verificam-se todos os pontos. E evidente que
a implementacdo é muito simples de ser realizada, mas essa técnica torna-se inviavel
para problemas em que o universo de busca é muito grande. Além disso, uma

discretizacdo, por mais fina que seja, dificilmente cobrirad todos os pontos possiveis.

Os métodos estocasticos tém como principal caracteristica a busca pelo 6timo,
através de regras de probabilidade trabalhando de maneira “aleatéria orientada”. Tais
métodos utilizam apenas as informagdes contidas na funcdo de otimizacdo, nédo

requerendo informagdes sobre suas derivadas ou possiveis descontinuidades.

Em eletromagnetismo, os problemas sdo geralmente complexos, ndo lineares,

de dificil representacdo e derivagdo, e geralmente necessitam de métodos numéricos
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para serem resolvidos. Por isso, ferramentas de programacao ndo lineares estocasticas

sdo0 as mais aptas para a otimizagédo destes problemas [35].

Dentre os métodos estocasticos, os Algoritmos Genéticos vém obtendo
destaque devido a robustez, simplicidade de implementacdo e por ndo necessitar

conhecer o comportamento do problema [33].

Os AGs possuem um processo criativo no qual as melhores solucGes
pertencentes a um conjunto de possiveis solu¢bes do problema séo selecionadas para
0s procedimentos de recombinacdo e mutacdo, que geram solugbes novas e,

provavelmente, melhores [36].

Os AGs simulam a evolugdo dos individuos da natureza. A teoria de Darwin
propGe uma evolucdo gradual dos seres vivos, gerando proles diversas que competem
pela sobrevivéncia, num processo de selecdo natural. No entanto teorias evolutivas
modernas propdem uma evolugdo ndo gradual, aos “saltos”. Os AGs, apesar de basear
na teoria de Darwin, também tém apresentado essas teorias modernas. Enquanto
estima-se que uma evolucdo do homem leve cem mil geracbes [32], nos AGS um

processo evolutivo pode saturar em apenas cinguenta— ou até mesmo cinco — geracgoes.

No processo natural da evolugdo, a maioria dos seres vivos superiores €
formada por células diploides, isso é, com cromossomos aos pares, € 0 mapeamento
gendtipo-fendtipo € bastante complexo e com um vasto espaco de busca. Geralmente,
nos AGs, os individuos tém células haploides, com um cromossomo de tamanho fixo e

0 espaco de busca é bem menor, com mapeamento gendétipo-fenotipo facil e direto.

4.2 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO

Os Algoritmos Genéticos podem ser definidos como métodos computacionais
de busca baseados em mecanismo de evolugdo natural e genética. Em AGs, uma
populacdo de possiveis solucdes para o problema em questdo evolui de acordo com
operadores probabilisticos concebidos a partir de metaforas bioldgicas, de modo que
h& uma tendéncia de que, na média, os individuos se tornem cada vez melhores a

medida que o processo evolutivo continua [32].

64



Os otimizadores por AG, por serem versateis, podem apresentar diferentes
modelos, mas geralmente apresentam um fluxo semelhante de execucéo de tarefas que

envolvem:
e Codificacdo dos parametros como genes;
e Criacdo de uma sequéncia de genes para formar um cromossomo;
e Gerar uma populacdo inicial de possiveis solugdes;

e Avaliar e atribuir valores a funcdo de aptiddo de todos os individuos da

populacgéo;

e Realizar a reproducdo através da selecdo ponderada, tendo como peso a aptidao
dos individuos, da recombinacdo e da mutacdo para produzir os individuos da

proxima geracao.

A Figura 4.1 mostra a sequéncia das tarefas executadas no AG simples,

descritas nas proximas secoes.
DEFINICAO DO
PROBLEMA

DEFINICAO DOS
PARAMETROS E DA
CODIFICAGAO

l

INICIALIZAGAO DA

POPULACAO
AVALIACAO
T TTTTTTTTTT T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTT,
I 1
i i
I
- 1 1
SOLUGCAO - - ~ ;
ENCONTRADA ? : SELECAO RECOMBINAGAO —*| MUTAGAO :
' :
I -
I Operadores Genéticos 1
SIM e e e e e e e mm e —————————— g

Figura 4.1 Fluxograma do funcionamento basico do AG Simples
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4.2.1 Codificacdo

Na codificagdo, cada variavel do problema é representada por uma sequéncia
de simbolos (genes) que advém de um alfabeto finito de opcdes (alelos), formando um
cromossomo. Um ou mais cromossomos formam o individuo, caso o problema tenha

uma ou mais variaveis, respectivamente.

A codificacdo a ser utilizada depende do tipo de problema e do que se deseja
manipular geneticamente. As principais codificacfes utilizadas séo a binaria, a Gray e
a real. Mas dependendo do tipo de problema pode apresentar codificacdo apropriada

como a codifica¢do por caminho, utilizada em problemas do tipo caixeiro viajante.

4.2.1.1 Codificacéo binéaria

A representacdo binaria é simples, possui analogia direta com a genética
natural, os cromossomas sao faceis de serem manipulados pelos operadores dos AGs e
a transformacéo para um inteiro ou real também é facil. Por essas razfes, a codificagdo

binaria é a mais utilizada.

Qualquer que seja a representacdo empregada, ela deve ser capaz de

representar todo o espacgo de busca que se deseja investigar.

Como exemplo, deseja-se encontrar 0 maximo da funcdo f(x) = x2, sendo x
um ndmero inteiro no intervalo [0,63]. As solugcdes do problema sdo representadas

através de um cromossomo de seis bits, como ilustrado na Figura 4.2.

Cl 001001 representa x=9

C2 000100 representa x=4

Figura 4.2 Representacdo de um cromossomo de 6 bits

Um binario também pode representar um nimero real X € [Xmin, Xméax], com
precisdo de p casas decimais. Para isso sé@o necessarios K bits, sendo K calculado pela

equacao (4.3):
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2k = (Xmax_Xmin) x 107 (43)

A representacdo binaria, entretanto, nem sempre pode ser empregada. O
problema muitas vezes exige um alfabeto de representacdo com maior numero de

simbolos.

A codificagdo binéria apresenta alguns problemas. Gera vetores muito extensos
para representar individuos com alta precisdo e o fenémeno conhecido como colina de
Hamming, que consiste em grande diferenca na cadeia de bits de dois nimeros inteiros
adjacentes. Uma alternativa para minimizar os efeitos da colina de Hamming é usar o

cadigo Gray.

4.2.1.2 Codificacdo Gray

Uma alternativa a codificacdo binaria € o cddigo Gray, que também utiliza o
alfabeto de alelos 0 e 1, mas minimiza o efeito da colina de Hamming, uma vez que
ndmeros inteiros consecutivos séo representados por sequéncia que diferem de apenas
um unico “bit”.

Com a utilizacdo do codigo Gray, uma pequena taxa de perturbacdo ajuda na
convergéncia final dos AGs, enquanto que no binario poderia ampliar a regido de
exploracdo. Com isso, pode-se verificar que o codigo Gray favorece a precisdo da
solucdo, mas pode levar a um 6timo local. Ja o cddigo binério se torna mais “livre”
para explorar novas regides e localizar o 6timo global, mas o refinamento da solugédo

torna-se mais dificil.

4.2.1.3 Codificacéo real

A representacdo por ndmeros reais (ponto flutuante) oferece melhor
desempenho que a representacdo binaria, pois ndo ha necessidade de transformacéo
decimal-binario-decimal para formar cromossomos e calcular a aptiddo. A precisao
ndo depende do numero de bits do pardmetro. A codificagdo real também minimiza o

fendmeno de Hamming.
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Porém, a codificacdo real possui um espaco de busca infinito (continuo),
exigindo adaptacGes na codificagdo e tornando 0s processos de recombinagdo e

mutacdo muito mais complexos.

4.2.2 Inicializagéo da Populagdo

A populacéo inicial é criada aleatoriamente dentro dos limites estabelecidos
para o espaco de busca. A populacdo inicial pode ser semeada com bons cromossomos
para uma evolucdo mais rapida, quando se conhece, a priori, o valor de boas

“sementes”’.

Geralmente o tamanho da populacéo é fixo e, teoricamente, quanto maior o seu

valor, mais rapido se obtém o valor 6timo.

4.2.3 Avaliacao

Para resolver um problema real através da otimizacdo, deve-se inicialmente
modela-lo matematicamente atraveés de uma equacao que contenha seus parametros —
essa equacio € denominada funcdo objetivo. As vezes, a funcdo objetivo apresenta
problemas que dificultam ou impossibilitam a execu¢do dos AGs. Nesses casos, é
necessario transformar a funcdo objetivo em funcdo aptiddo, na qual os problemas
estejam corrigidos. Também se deve tomar providéncias para que a funcdo objetivo
ndo retorne valores negativos e atenda as restricdes impostas pelo problema de

otimizacdo.

Cada individuo da populacdo é uma solucdo do problema e é necessario avaliar
a aptiddo desses individuos. A avaliacdo dessa aptiddo, também chamada fitness, é
feita através da funcdo aptidao que representa o problema. A funcdo aptiddo é obtida a
partir da funcao objetivo, que € uma expressdo matematica direta do problema que se
deseja resolver. Ja a funcdo aptiddo é uma manipulacdo matemética da funcdo
objetivo, de modo que o resultado seja positivo e normalizado. Em muitos casos

utiliza-se a funcéo objetivo diretamente como funcéao aptidao.
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4.2.4 Operadores Genéticos

Através do operador de selecdo é extraido da populacdo um par de individuos
genitores. No par genitor selecionado sdo aplicados os operadores cruzamento e
mutacdo, com probabilidade p.ross © Pmut, respectivamente, gerando um par de

individuos descendentes.

4.2.4.1 Selecao

A selecdo dos individuos da populacgdo privilegia os individuos com melhores
aptiddes para a reproducéo, gerando descendentes mais qualificados, implementando o
mecanismo de sobrevivéncia dos mais aptos. Entretanto, a selecdo ndo pode escolher
apenas os individuos com melhores aptiddes da populagdo atual, uma vez que esses
podem ndo estar préximos da solugdo étima global. Portanto, deve-se manter alguma
chance de individuos com baixa aptiddo participarem do processo de reproducéo, para
garantir que os genes transportados por esses individuos ndo sejam prematuramente

extintos da populacao.

Uma série de estratégias de selecdo tem sido desenvolvida e utilizada para os
Algoritmos Genéticos. Todas elas utilizam o valor da aptiddo como parametro, ou

seja, quanto maior esse valor, maior a probabilidade de ser selecionado.

Essas estratégias sdo geralmente classificadas como estocésticas ou
deterministicas. Normalmente, a sele¢do resulta na escolha dos pais para participarem
do processo de reproducdo. As mais importantes e mais amplamente estratégias de

selecdo utilizadas serdo discutidas nas préximas sessoes.

4.24.1.1 Dizimacao ou Corte

A mais simples das estratégias deterministicas € a dizimagéo da populagdo. Em
dizimagdo da populagéo, os individuos séo classificados em ordem decrescente dos
valores de suas aptiddes. Um valor arbitrario de aptiddo minima € escolhido como
ponto de corte, e qualquer individuo com aptiddo menor que 0 minimo é removido da
populacdo. Os demais individuos sdo entdo utilizados para originar a nova geragao
através de emparelhamento ao acaso. O emparelhamento e aplicacdo de Operadores
AG sdo repetidos até que a nova geracao esteja completa.
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A vantagem da selecdo por dizimacio estd em sua simplicidade. E necessério
apenas determinar quais individuos estdo aptos a permanecer na populacdo e, em
sequida, fornecer um meio para emparelhamento aleatério dos individuos que

sobreviveram ao processo de dizimacao.

A desvantagem de dizimacdo da populagdo é que uma vez um individuo tenha
sido removido da populacdo, qualquer caracteristica original da populacdo possuida
por ele estara perdida. Essa perda de diversidade, embora seja uma consequéncia
natural de todas as estratégias evolutivas bem-sucedidas, na dizimagdo acontece
frequentemente, muito antes dos efeitos benéficos ou de uma caracteristica Unica
serem reconhecidos pelo processo evolutivo. Infelizmente, boas caracteristicas podem
ndo estar diretamente associadas as melhores aptidfes nos primeiros estagios de

evolucéo.

Quando uma caracteristica é removida de uma populacdo por selegdo por
dizimacdo, a Unica maneira de essa caracteristica ser reintroduzida é através da
mutacdo. Em termos genéticos, mutacdo é uma forma de adicionar material genético
novo, ou caracteristicas, mas € um mecanismo muito pobre para adicionar material
genético especifico. E melhor manter bons genes ou boas porcdes de genes sempre que

possivel.

Sdo devido aos graves efeitos prejudiciais dessa perda prematura de
caracteristicas benéficas que as mais sofisticadas técnicas estocasticas de selecdo

foram desenvolvidas.

4.2.4.1.2 Selecao Proporcional ou Roleta

A selecdo proporcional ou, como é conhecida, selecdo por roleta, € o0 método
estocastico mais popular de selecdo. Na roleta os individuos da populacdo sdo
selecionados para reproducdo baseados em uma probabilidade de selegcdo proporcional
as suas aptiddes relativas. Individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem
escolhidos. A probabilidade p; de um individuo i ser selecionado é dada pela equacao
(4.4).
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_
Pi=vw % (4.9)

A tabela 4.1 mostra uma populagdo de quatro individuos com aptiddes de 12, 6,
3 e 25 e suas respectivas probabilidades de serem selecionados.

O individuo 3, com aptidao igual a 3, tem apenas 7% de probabilidade de ser
selecionado, enquanto o individuo 4, cuja aptiddo € igual a 25, tem uma probabilidade
de 54% de ser selecionado.

Tabela 4.1 Populagédo com 4 individuos

Individuo Aptidao Probabilidade
, fi
| /i PTEL R
1 12 26%
2 6 13%
3 3 7%
4 25 54%

fi 46 100%

i

ml
m2
m3

4

Figura 4.3 Representacdo grafica da sele¢do por roleta para exemplo da Tabela 4.1
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Graficamente a probabilidade de cada individuo ser selecionado é representada

por uma fatia da roleta, como ilustrado na Figura 4.3.
4.2.4.1.3 Torneio

A segunda estratégia de selecdo mais popular, e uma das mais eficazes, € a
selecdo por torneio [37]. Na selecdo por torneio, uma subpopulacdo de N individuos é
extraida aleatoriamente da populacdo. Os individuos dessa subpopulacdo competem
com base em suas aptiddes. O individuo da subpopulacdo com maior aptiddo ganha o
torneio, e torna-se o individuo selecionado como genitor para a reproducdo. Todos 0s
membros da subpopulacdo sdo recolocados na populacéo e o processo é repetido até
gue a nova geracao esteja completa. A forma mais comumente utilizada na selegéo por

torneio é com subpopulacédo de dois individuos, ou seja, N é igual a dois.

Tanto a selecdo por torneio como por roleta usam a reposicao, de modo que 0s
individuos possam participar de sorteios multiplos. A selecdo por torneio proporciona
melhora na convergéncia nos estagios iniciais do processo e também um menor tempo
de execucdo. A complexidade do tempo na selecéo por roleta é O (n®), enquanto por
torneio é O (n) [37].

4.2.4.1.4 Normalizag&o Linear

No método de selecdo por normalizacgdo linear, os individuos sdo inicialmente
ordenados de acordo com sua aptiddo. A seguir, esses valores de aptidao séo alterados
de acordo com a posicdo relativa de cada individuo. Ao melhor individuo € assinalada
uma aptiddo de valor méximo (max) e, ao pior, uma aptiddo de valor minimo (min).
Esses dois valores sdo determinados pelo usuario, mas a forma original deste método
prevé que as condi¢des max = 2 — min e min = 0 devam ser atendidas. Os demais
individuos tém valores de aptidao linearmente distribuidos entre minimo e maximo, de
acordo com sua posicdo relativa na ordenacdo (i = 1 corresponde ao pior
elemento)[38]. A aptiddo do i-ésimo individuo, A;, é determinada pela equacao (4.5),

onde N é o numero de individuos da populagéo.
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(méax — min)

T X (i—1) (4.5)

A; = min +

No exemplo da Tabela 4.2, o0 método reduz o dominio exercido por super
individuos (cromossoma 6) e aumenta a pressdo seletiva entre individuos com

avaliacdo proxima (cromossomas 5, 4, 3, 2) em funcdo da taxa de decremento,

Tabela 4.2: Exemplo de Selecdo por Normalizagéo Linear

CROMOSSOMAS 6 5 4 3 2 1
Avaliacéo Original 200 15 14 13 10 9
Aptidio (taxa=1) 100 99 98 97 96 95
Aptidio (taxa=20) 101 81 61 41 21 1

4.2.4. 1.5 Normalizacdo Exponencial

O método de selecdo por normalizagdo exponencial diferencia-se da
normalizacdo linear pelo fato de as probabilidades de sele¢cdo de cada individuo
seguirem uma funcgdo exponencial. Essa probabilidade é dada por:

c—-1

— cN-1, i€{1,.... N} (4.6)

pi =

onde C determina o grau de ‘exponencialidade’ da fungéo, podendo variar de 0 a 1.

Quanto mais proximo de 1, menor a ‘exponencialidade’. A intensidade de

selecdo é calculada aproximadamente pela equacao (4.7):

In(k)
I~ (4.7)
—2,548 — 1,086Vk + 0,4028 In(k)

onde k = CN. Através da caracteristica de | em funcdo de C, verifica-se que a pressdo
seletiva diminui a medida que C aumenta [38].

4.2.4.2 Recombinacéo (cruzamento)

A recombinacédo é considerada por muitos o operador que mais caracteriza 0s
AGs. Apos cada par de genitores ter sido escolhido da populacdo, o operador de
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recombinacdo prové troca do material genético entre esses genitores. Os descendentes
serdo diferentes de seus pais, mas com as caracteristicas de ambos.

Os operadores de recombinacdo apresentam algumas variagdes que merecem
destaque como: Cruzamento de Um Ponto, Cruzamento de Dois Pontos e Cruzamento
Uniforme.

4.2.4.2.1 Cruzamento de Um Ponto

O operador cruzamento gera dois descendentes a partir de um par de genitores
previamente selecionado. Muitas variacfes de cruzamento tém sido desenvolvidas. A
mais simples delas € o cruzamento de um Unico ponto de corte. No cruzamento de
ponto Unico, mostrado na Figura 4.4, um numero p é gerado randomicamente tal que
0<p<1. Sep<pPeoss: ONde po0ss € @ taxa de cruzamente definida antes de o
algoritmo ser executado, uma posicdo aleatoria dos cromossomos € selecionada como

ponto de corte.
Ponto de corte

— T

Gl 1 1 0'0 0 O G2 0 O 0:1 0 0 GI1:Genitorl

I e
- o , G2: Genitor 2
I
LT
D G o P D1: Descendente 1
DI 1 1 o.m D2 0 0 0,0 0 O D2 Descendente2

1 1
Figura 4.4 Representagdo do Cruzamento de um Ponto

A porcdo do cromossomo anterior ao ponto de corte é copiada do cromossomo
do genitor 1 para o cromossomo do descendente 1 e do cromossomo do genitor 2 para

0 cromossomo do descendente 2.

A porcdo do cromossomo do genitor 1 ap6s o ponto de corte € colocada na
posi¢do correspondente ao descendente 2 e a porcdo apds o ponto de corte do

cromossomo do genitor 2 é colocada na posicdo correspondente ao descendente 1.

Se p > peross: 0 Cromossomo inteiro do genitor 1 é copiado no descendente 1;
similarmente, o cromossomo inteiro do genitor 2 é copiado no descendente 2, ou seja,

0 cruzamento ndo é realizado.
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D1 é um cromossoma mais apto que seus genitores, todavia D2 é um individuo
mediocre (baixa avaliagdo em f(x) = x?2).
4.2.4.2.2 Cruzamento de Dois Pontos

O Cruzamento de Dois Pontos executa a recombinacdo de dois individuos a
partir de dois pontos de corte escolhidos aleatoriamente. Este operador é capaz de

combinar com posicdes fixas nas extremidades, como no exemplo da Figura 4.5.

Pontos de corte

I I _
Gl 0 1 1,0 1 0 1,0 O Genitor 1
G2 1 0,1 0 1 0,1 1 Genitor 2

1 1
D1 1/1 0 1 0,0 0 Descendentel
D2 1 1 0lo 1 0 111 1 Descendente?2

1 1
Figura 4.5 - Representacéo do cruzamento de dois pontos

4.2.4.2.3 Cruzamento Linear

O cruzamento linear, por sua vez, é capaz de recombinar quaisquer posi¢oes
entre dois genitores. Este operador utiliza um padrdo (palavra binaria) escolhido
aleatoriamente para designar de qual genitor cada um dos bits vira. Para o descendente
1, se o bit da posicdo correspondente na palavra padrdo for 1, esse bit vira do genitor
1; caso contrario, do genitor 2. De maneira analoga, para o descendente 2, se o bit da
posicdo correspondente na palavra padrdo for 1, esse bit vird do genitor 2; caso

contrario, do genitor 1.
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Por exemplo:

Genitor 1 1
Genitor 2 0
Padréo 0
0
1

1 0
1 1
1 1
Descendente 1 1 0
1 1

o O +» O

1
1
1
1
1

o O = O
- O O o Bk

Descendente 2

Figura 4.6 — Representacdo do cruzamento linear

O cruzamento linear apresenta um poder de destruicdo maior que o cruzamento

de um ponto e o de dois pontos de corte.

4.2.4.3 Mutacéo

O operador mutacdo é fundamental porque garante que o AG néo fique preso
em um oOtimo local, proporcionando a continuidade da diversidade genética da
populagdo. A mutacdo injeta novos cromossomos na populagdo, permitindo ao AG

que explore solucdes fora dos limites definidos pela populacédo atual.

Na mutacdo, um numero p é gerado randomicamente, tal que 0 < p < 1, se
P < Pmut, UMa posicdo da sequéncia que compde o cromossomo € selecionada
aleatoriamente e seu valor alterado. No caso de codificacdo binaria, isso equivale a

selecionar um bit da sequéncia de cromossomos e inverté-lo.

Geralmente, tem sido demonstrado que a mutagdo deve ocorrer com uma baixa
probabilidade, geralmente na faixa de 0,01 < p,,,: < 0,1. A acdo do operador de

mutac&o € ilustrada na Figura 4.5.

Antes da Mutacao ci1 1 1 1 1 0 0
Depois da Mutagéo Ci1 1 1 1 1 0 1 E

Figura 4.7 Operacdo mutacdo no bit da direita.
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4.2.5 Formacao de Nova Geracgao

Como consequéncia da selecdo, recombinagdo e mutagdo, uma nova geracao de
individuos é criada e substitui a anterior. A nova populacéo ¢é avaliada e submetida aos
operadores genéticos. Esse processo é desenvolvido iterativamente, esperando-se que a
cada geracdo a qualidade média dos individuos aumente. Ao longo de um determinado
nimero de geragdes, € possivel que solu¢cBes muito boas para o problema sejam

geradas, ou mesmo que a melhor solugéo seja encontrada.

A formacédo de uma nova geracdo € baseada em técnicas de reproducdo. Essas
técnicas determinam o critério de substituicdo dos individuos de uma populacéo para a
proxima geragdo. Ha basicamente os seguintes metodos:

1. Troca de toda populacdo: a cada ciclo, N novos individuos sdo criados
substituindo a populacdo anterior: N/2 pares sdo escolhidos para o
acasalamento, gerando N descendentes.

2. Troca de toda a populagdo com elitismo: todos os cromossomas s&o
substituidos, sendo o cromossoma mais apto da populagdo corrente copiado
na populacgéo seguinte.

3. Troca parcial da populacdo (steady state): gera M individuos (M<N), que
substituem os piores individuos da populacdo corrente (0 nimero de
individuos substituidos também é conhecido como GAP). Técnica elitista
gue mantém populacdo mais estatica, permitindo, portanto, a utilizacdo de
operadores menos conservadores como o cruzamento uniforme.

4. Troca parcial da populagdo (steady state) sem duplicados: semelhante ao
anterior, sem permitir a presenca de individuos duplicados, que séao
descartados da populacdo. Garante, assim, o melhor aproveitamento do
paralelismo intrinseco dos GAs (N pontos diferentes do espaco de busca
sendo avaliados a cada ciclo). Todavia, implica em “overhead” para a

deteccdo de duplicados e criacdo de novos individuos.
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4.2.6 Critérios para Convergéncia

Os critérios de avaliacdo de convergéncia sdo utilizados para determinar se o
algoritmo encontrou uma solucdo Otima, devendo encerrar o loop e apresentar 0s

resultados. Os critérios de avaliagdo de convergéncia mais utilizados em AG séo:

e NUmero maximo de geracdes;
e Erro maximo admissivel;

e Diversidade genética da populacéo.

4.2.6.1 NUmero méaximo de geracoes

O critério mais simples e mais utilizado é o niUmero maximo de geracGes. Esse
critério falha quando ndo se da tempo suficiente ao algoritmo para investigar todo o
universo de busca. Na grande maioria das aplicacbes, esse critério satisfaz e o
algoritmo converge bem antes do numero de geracdes estipulado. Geralmente se

estipula um namero maximo de geracdes entre 50 e 100.

4.2.6.2 Erro maximo admissivel

Esse critério € utilizado quando a aptidao requerida € conhecida. Dessa forma,
assim que os AGs encontrarem um individuo que proporcione um erro menor que o

estipulado, finaliza-se o processo.

4.2.6.3 Diversidade genética da populacdo

Se os individuos estdo muito parecidos entre si, ou seja, se a avaliacdo da
aptiddo de cada individuo der resultados muito proximos, pode significar que eles
estejam na mesma regido. Isso caracteriza a presenca de um maximo ou minimo da
funcdo. Esse critério falha quando os AGs convergem para um minimo local, ou seja,

quando acontece convergéncia prematura.

4.2.6.4 Combinacao de critérios

Uma metodologia inteligente para ser adotada é a utilizacdo racional do critério
namero méximo de geracdes com o da diversidade de geracdes. Por exemplo, se, ao
final do processo evolutivo, a diversidade genética ainda for elevada, pode-se permitir

que o numero de geragdes seja estendido.
78



4.2.7 Avaliacéo de Desempenho do AG

Para a avaliacdo da evolucao das aptiddes dos individuos apds cada geracéo, ha

algumas medidas de desempenho. As principais séo:

aptiddo minima é o menor valor das aptidGes de todos os individuos da

populacdo em determinada geracéo;

aptiddo média é a média dos valores das aptidGes de todos os individuos da

populacdo em determinada geracéo;

aptiddo méxima é o maior valor das aptidées de todos os individuos da

populacdo em determinada geracao;

curva de desempenho padréo é a curva contendo as aptidées média e maxima

de cada geragéo;

curva de desempenho acumulado é a curva contendo as aptidGes meédia e

maxima de todos os individuos gerados até uma determinada geracéo.

Nas curvas de desempenho, as aptiddes média e méaxima sao calculadas apos

cada geracéo.

Com esses parametros devidamente representados em graficos, é possivel uma

analise do que ocorreu durante a execucdo do algoritmo genético. Por exemplo, 0s

valores das aptiddes média e maxima muito proximos entre si indicam que o algoritmo

convergiu para um determinado valor. Nesse caso, normalmente tem-se duas

situacoes:

1.

Um determinado nimero de individuos na populacdo é substituido ou incluido
e 0 algoritmo prossegue;
Considera-se que houve a convergéncia, o algoritmo € interrompido e 0s

resultados sdo informados.
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A diferenga entre os valores dos parametros nas curvas de desempenho padrdo
e acumulado fornece uma medida da diversidade genética em cada geragdo. Quanto

maior o valor da diferenca, maior a diversidade genética.

Nos casos praticos em que o algoritmo genético tem sido utilizado, tem-se
comprovado que ele é robusto e eficiente, principalmente na resolucdo de problemas
de elevada complexidade, com grande numero de combinacfes entre as varidveis
envolvidas no problema. Além destas caracteristicas, quando ndo ha necessidade de
solucdo dtima e, sim, de apenas uma solucdo satisfatoria, esse método tem se

destacado.

4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a importancia da otimizacdo nos projetos de
engenharia, bem como sua definicdo e classificacdo. Um estudo detalhado
compreendendo a estrutura e o funcionamento do método de otimizacdo Algoritmo
Geneético foi apresentado por ser esse 0 método de otimizacédo utilizado no médulo de
otimizagao do aplicativo EP-AG.
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Capitulo V Aplicativo EP_AG

5.1 INTRODUCAO

O aplicativo Equaces Parabolicas otimizadas por Algoritmo Genético - EP_AG
apresentado neste trabalho € constituido de duas partes principais, uma relativa ao
modelo de propagagdo e outra, a0 mecanismo de otimizacdo. A interface grafica
possui painéis com grupos de campos para entrada de pardmetros, visualizacdo dos
resultados, monitoramento do processo e uma area para apresentacao de graficos. Os
parametros do AG inseridos pela interface sdo numero de geragdes, tamanho da
populacdo e taxas de cruzamento e mutacdo, enquanto 0s principais parametros
inseridos para 0 modelo de propagacdo sdo altura maxima e alcance maximo do
terreno, limites inferior e superior da frequéncia e da altura da antena, nome e caminho
do arquivo com o perfil do terreno e o perfil de refratividade. Em um dos painéis da
interface, é possivel acompanhar a evolugdo do processamento em que € apresentado o
nimero da geracdo atual, e, para cada individuo gerado, os valores da frequéncia,
altura da antena e da aptiddo. Também € visualizada a aptiddo méxima e média da
geracdo inicial e da ultima geracdo processada. Na Figura 5.1 pode ser vista a interface

do aplicativo.

Outros parametros como largura de feixe e tilt da antena, tamanho do passo
horizontal e nimero de pontos do perfil vertical do campo, sdo definidos no programa
principal. O tamanho do passo horizontal, o nimero de pontos do perfil vertical do
campo, a altura maxima e o alcance maximo definem a matriz de pontos de
observacdo, na qual o campo elétrico sera determinado. O nimero de linhas dessa
matriz é igual ao nimero de pontos do perfil vertical e o0 nimero de colunas € igual a

razdo entre o0 alcance maximo e o tamanho do passo horizontal.

Como o AG é um algoritmo estocastico, ao ser executado varias vezes
dificilmente apresentara 0 mesmo resultado. O aplicativo permite definir o nimero de

vezes que 0 AG sera executado e comparar os resultados apresentados.

81



A interface possui ainda uma area para apresentacdo de graficos, como o
contorno do campo e a curva de desempenho do AG.

EP-AG Equagoes Parabolicas - Algoritmos Geneticos EI@

EXECUTAR Desempenho AG Campo x Altura Contorno

— Parametros do Algoritmo Genetico Atualizacdo do Processamento
Populagao 20 Geracéo Atual | 10 Indeaduolry 20 Média Atual | 0.1635
Altura 35 Freguencia 3825 Média Inicial | 0.057%43
Mo de Geracoes 10 ) ctia fnicia
0.8
pc Melhor Solugédo
m 0.1
P AR : Intensidade
| Eletismo B do Camno 017018
Frequencia 3825
Selecao Torneio —
— Parametros da Equacio Parabolica 15 Som iz DeEmrEr D an A
Altura Mézima [m] 250
_— 4
Alcance Maximo 140 -160 /G 7
Tkmil e
h_tx Méaxina [m] 150 ATEH //O i
h_tx Minimo [m]
30
o 181 F=s e q
Frequencia Maxima [MHz] 4000 = 7
o /ca
. '8, 19 1
Frequencia Minima [MHz] 1000 % /O/
Altura do Obs [m] 40 g 20 1
o (?J/
Distdncia do Obs [km] 4 = 2 /‘ N
Terreno Com 3 obstacul 2. - =4
om obstaculos a E _22 / i
Refratividade Com Duto = 525
23 / 4
24 / —— Media da Geragdo
EXECUTAR Desempenho AG - Melhor da Geracdo
Campoxh_txef -25 L 1 1 L L L L L
| Contorno | 1 2 3 4 5 6 7 s 3 10

Figura 5.1. Interface Grafica do Aplicativo EP-AG
5.2 Mdédulo de Propagacao

A Equacgdo Parabdlica é resolvida pelo Divisor de Passos de Fourier. O
algoritmo do Divisor de Passos de Fourier foi apresentado na Sessdo 3.1.1. A seguir €

apresentado o funcionamento desse algoritmo.

Com o objetivo de resolver a equagdo no dominio espectral, que é mais
simples, e depois voltar para o dominio espacial, utiliza-se do par de transformada de

Fourier.

Inicialmente, o campo na origem e no dominio espectral, U(0, p), é obtido

diretamente do diagrama de radiagdo da antena usando a teoria da imagem para
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garantir a condi¢do de contorno de campo nulo na superficie, como indicado na

equacéo (5.1),

U(0,p) = f(p)e™/P% — f*(p)Ireo (5.1)

onde

¢ a variavel do dominio espectral, sendo k o
p =k-sen(p) NUmerodeondae & oangulo de propagacéo com

a horizontal,
f(p) é o diagrama de radiagdo;
Zy é a altura da antena.

O campo distante forma um par de transformada de Fourier com o diagrama de
radiacdo da antena

O algoritmo Divisor de Passos de Fourier parte da origem e avanga com passos

Ax até atingir o alcance maximo desejado.

Como visto no capitulo 111, o campo para a distancia x + Ax é calculado pela

equacao (3.34) e reescrita na equacéo (5.2).
u(x + Ax, z) = e/k (*~Ddx/2 p-1 {e—jpz Mx/2k p(y (x, z)}} (5.2)

Para cada passo horizontal, o campo é determinado ao longo da direcéo vertical

e o perfil vertical do campo é armazenado, como ilustrado na Figura 5.2.

M Altura

U('0, Zpax)

u(0,z)

u(x,z) : :u(x+Ax, z)

X+AX Alcance

X k s »

Xo

Figura 5.2 Perfis verticais do campo para cada passo horizontal da distancia.
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O aplicativo EP-AG permite configurar o nimero de perfis verticais e niUmero
de pontos de observacédo por perfil. Neste trabalho, O EP-AG foi configurado para mil
perfis verticais, com 256 pontos de observagdo cada. Dessa forma, apds cada execucédo
do aplicativo, é gerada uma matriz 1000 x 256 com os valores de campo de todos 0s
pontos de observacdo. O aplicativo permite plotar o contorno do campo para a area do
terreno analisado convertendo os valores do campo de todos os pontos de observacéo,
de acordo com uma legenda de cores.

Para analisar a influéncia dos obstaculos gume de faca e dos perfis de
refratividade, o aplicativo EP-AG foi executado com duas configuracGes de terreno e
dois perfis de refratividade.

As configuracdes do terreno estdo mostradas nas Figuras 5.3 (a) e (b). O perfil
do terreno tem altura méaxima de 250 m e alcance maximo de 140 km, largura de feixe
fixada em 1° e o tilt em 0°. A frequéncia é de 3950 MHz e a antena esta localizada a 50
m de altura. Na configuracdo da Figura 5.3(a), o terreno ndo possui obstaculos; na
configuracdo da Figura 5.3(b), o terreno possui trés obstaculos, localizados a 20, 60 e
100 km da origem, e com alturas de 80, 120 e 150 m, respectivamente.

Nessas configuragdes, sdo destacados trés observadores:
=  QObservador 1: a 20 km de distancia da antena, a uma altura de 50 m e
localizado antes de todos os obstaculos;

=  QObservador 2: a 70 km de distancia da antena, a uma altura de 80 m e
localizado entre o 2° e 3° obstaculos;

=  Observador 3: a 110 km de distancia da antena, a uma altura de 50 m e
localizado ap6s todos os obstaculos.
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5.3 (b) Configuragdo com obstéaculos

Figuras 5.3 Configuragdes do terreno para andlise da
influéncia dos obstaculos gume de faca.

Os perfis de refratividade s&o ilustrados nas Figuras 5.4 (a) e (b).
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Altura
Altura

H,=150 m}
H,=135 m

—_ > —
Refratividade Refratividade

5.4 (a) Refratividade padrao 5.4 (b) Refratividade com duto
de superficie.

Figuras 5.4 Perfis de Refratividade

O perfil de refratividade padréo da Figura 5.4 (a) é obtido pela equacéo (5.3)
n(h) =1+ agh (5.3)
onde a, é o coeficiente de inclinagdo e h é a altura. Foi utilizado a, = 0,118m™2.

O perfil de refratividade com duto de superficie da Figura 5.4 (b) é obtido pela
equacao (5.4),

1+ aph h < H,
1+a0H1+b0h H1<hSH2
. 5.4
(M) =10 (1 1 goH, + boH, — agh h > H, 4)

onde h € a altura, n, a refratividade na superficie da Terra e os coeficientes a, e b,
sdo as inclinacbes dos gradientes de refratividade até H1 e entre H1le H2,

respectivamente [4].

Os contornos do campo elétrico para analise da influéncia dos obstaculos e dos
perfis de refratividade, obtidos a partir das configuragOes de terreno das Figuras 5.3 (a)
e (b), e dos perfis de refratividade das Figura 5.4 (a) e (b), estéo ilustrados nas Figuras

55a5.8.
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Para os trés observadores destacados nas configuracfes, os valores estdo

explicitados na Tabela 5.1.

Contorno do campo em dBV/m

250

200

-
)]
[=]

-
(=
o

Altura [m]

)]
o

20 40 * 80 100 10 140
Alcance [km]

Figura 5.5 Contorno do campo para um perfil de terreno sem obstaculos e com
refratividade padréo

Contorno do campo em dBV/m

250

200

Altura [m]

20 40 60 80 100 120 140
Alcance [km]

Figura 5.6 Contorno do campo para um perfil de terreno sem obstaculos
e perfil de refratividade com duto de superficie
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Altura [m]

Altura [m]

100

250

200

-
(4)]
o

-
o
o

Contorno do campo em dBV/m

20 40 60 80 100 120 1

Alcance [km]

140

-100

-150

|-200

-250

Figura 5.7 Contorno do campo para um perfil de terreno com obstaculos e perfil

de refratividade padréo

Contorno do Campo [dBV/m]

o1
o

20 40 60 80 100 12
Alcance [km]

Figura 5.8. Contorno do campo para um perfil de terreno com obstéaculos e perfil

de refratividade com duto de superficie
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Tabela 5.1: Campo elétrico dos pontos destacados na Figura 5.5

Presenca de Perfil de Observador 1 Observador 2 Observador 3

Obstaculos Refratividade (dBV/m) (dBV/m) (dBV/m)
Néo Padréo -19,34 -26,07 -27,81
Néo Duto -24,49 -23,28 -25,55
Sim Padrdo -19,34 -60,41 -74,48
Sim Duto -24,49 -49,88 -75,84

Analisando as Figuras de 5.5 a 5.8, e comparando os valores do campo apresentados
na Tabela 5.1, pode ser observado que:

= no observador 1:

(@]

a presenca dos obstaculos ndo altera o valor do campo, tanto na
refratividade padrdo como na com duto de superficie, uma vez que esse
observador esta localizado antes dos trés obstaculos.

= no observador 2:

o

para a refratividade padrdo, a presenca dos obstaculos diminuiu o valor do
campo em 34,34 dB;

para a refratividade com duto de superficie, a presenca dos obstaculos
diminuiu o valor do campo em 26,6 dB e o duto melhorou o campo em
7,74 dB. Isso ocorre porque o observador 2 esta entre 0 1° e 0 2° obstaculos
e 0 duto contorna o 1° obstéculo.

= no observador 3:

o

para a refratividade padrdo, a presenca dos obstaculos diminuiu o valor do
campo em 46,67 dB.

para a refratividade com duto de superficie, a presenca dos obstaculos
diminuiu o valor do campo em 50,30 dB.

O duto ndo melhorou o valor do campo em relacdo ao perfil de
refratividade padréo; ao contrério, o valor do campo diminuiu 3,63 dB.
Esse fato se explica, pois o 3° observador esta localizado apés o 3°
obstaculo, que bloqueia o campo, tanto com a refratividade padrdo como a
com duto de superficie.
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5.3 MODULO DE OTIMIZACAO

Esta sessdo apresenta os procedimentos e resultados da reducdo do tempo de
processamento pela utilizacdo do AG em relacdo ao processamento pela Forca Bruta,
na obtencdo dos valores 6timos dos parametros. Foram utilizadas duas configuracdes
com caracteristicas bem diferentes quanto as dimensdes do terreno e ao tamanho do
espaco de busca dos parametros. As configuracdes estdo ilustradas nas Figuras 5.9 e

5.10. Também sdo evidenciadas as caracteristicas aleatérias do AG.

5.3.1 Reducao do tempo de processamento

Na configuracdo 01 da Figura 5.9, o perfil de terreno tem alcance maximo de
10 km, altura méxima de 120 m, tilt de 0° largura de feixe de 1°. A faixa dos
parametros a serem otimizados sdo de 100 a 2000 MHz para a frequéncia e de 30 a
100 m para a altura da antena. O terreno possui um obstaculo gume de faca de 50 m,
localizado a 3 km da origem. O ponto de observacdo, onde o valor do campo é

utilizado com métrica para 0 AG, esta a 4 km da origem, a uma altura de 40 m.

Na configuracdo 02 da Figura 5.10, o perfil de terreno tem alcance méximo de
140 km, altura maxima de 300 m, tilt de 0° largura de feixe de 1°. A faixa dos
parametros a serem otimizados sdo de 1000 a 4000 MHz para a frequéncia e de 30 a
150 m para a altura da antena. O terreno possui trés obstaculos gume de faca,
localizados a 20, 60 e 100 km da origem e com alturas de 80, 120 e 150 m,
respectivamente. Nessa configuracdo, o ponto de observacdo para o qual o campo é
calculado, servindo de métrica para a aptiddo dos individuos no AG, esta a 70 km da

origem e a uma altura de 80 m.
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Figura 5.10 Configuragdo 02 para pesquisa da
Reducdo do tempo de processamento com AG

Para cada uma das configuracfes, o campo elétrico no observador destacado é
determinado pela Forga Bruta e pela otimizagéo por AG.

Pela Forca Bruta, o campo elétrico é determinado para todas as combinagdes
da altura da antena e da frequéncia do espago de busca de cada configuragdo. A
solugdo otima é obtida encontrando o valor méximo do campo no conjunto de
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solucBes. Os parametros altura e frequéncia que levam o campo ao valor méximo séo
os valores 6timos dos parametros.

5.3.1.1 Processamento pela Forca Bruta com a configuracéo 01

Os graficos mostrados nas Figuras de 5.11(a) a 5.11(d) apresentam 0 campo
obtido pela Forca Bruta para 10, 20, 40 e 80 amostras para a configuracdo 01, com o
perfil de refratividade padrdo e o tamanho do passo do Divisor de Passos de Fourier
igual a 1 km. O valor maximo obtido estd indicado nos graficos por uma
circunferéncia azul. O tempo de processamento, o valor maximo do campo obtido, a
frequéncia e a altura da antena estdo indicados embaixo de cada figura. A Tabela 5.2
compara esses valores.
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Altura da antena [m] 0 Frequencia [MHZ]
Tempo de processamento 5,4 minutos Frequéncia 1050 MHz
Valor maximo do campo  -45,46 dBV/m Altura 58 m

Figura 5.11(a) Campo elétrico para 10 amostras
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Campo Elétrico [dBV/m]

Campo Elétrico [dBV/m]

. — 2000
1500
1000
Altura da antena [m] Frequencia [MHZ]
Tempo de processamento 21,5 minutos Frequéncia 1050 MHz
Valor méaximo do campo  -45,46 dBV/m Altura 58 m

Figura 5.11 (b) Campo elétrico para 20 amostras
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Tempo de processamento 86 minutos Frequéncia 717,5 MHz
Valor maximo do campo  -44,75 dBV/m Altura 54,5m

Figura 5.11 (c) Campo elétrico para 40 amostras
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Campo Elétrico [dBV/m]

Altu

ra da antena [m]

Tempo de processamento

Valor mé&ximo do campo

A Tabela 5.2 retne o tempo de processamento pela Forca Bruta, o valor
maximo obtido para campo elétrico e os valores dos pardmetros altura da antena e
frequéncia que levaram a esse valor maximo, para todas as quantidades de amostras

analisadas para a configuracéo 01.
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-44.75 dBV/m
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Frequencia [MHZ]

Frequéncia

Altura

Fig. 5.11 (d) Campo elétrico para 80 amostras

Figura 5.11 Campo Elétrico obtido pela For¢a Bruta
Com a configuragéo 01 para 10, 20, 40 e 80 Amostras.

1000 1500

717,5 MHz
54,3 m

2000

Tabela 5.2
Processamento pela For¢a Bruta com a Configuragdo 01
Namero de Tempo de Valor maximo do Frequéncia Altura
Amostras Processamento Campo [dBV/m] [MHZz] [m]
[minutos]
10 5,4 -45,46 1050,0 58,0
20 21,5 -45,46 1050,0 58,0
40 86,0 -44,75 7175 54,3
80 342,0 -44,75 717,5 54,3
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5.3.1.2 Processamento por AG com a configuracéo 01

Os gréaficos da Figura 5.12 apresentam a Curva de Desempenho do AG para
10, 20, 40 e 80 amostras obtidas também para a configuragdo 01 com o mesmo perfil

de refratividade e tamanho do passo no Divisor de Passos de Fourier.

O tempo de processamento, o valor maximo do campo obtido, frequéncia e

altura da antena estdo indicados embaixo de cada grafico.
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Figura 5.12 (a): Curva de Desempenho do AG — 10 Amostras

Tempo de processamento: 5 minutos
Valor méximo do campo:  -46,02 dBV/m
Frequéncia 136 MHz
Altura 30m

Tempo de processamento: 14 minutos
Valor méximo do campo:  -45,38 dBV/m
Frequéncia 118 MHz
Altura 35 m
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-40 T
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Figura 5.12 (b) Curva de Desempenho do AG — 20 Amostras
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Figura 5.12 (c) : Curva de Desempenho do AG — 40 Amostras Figura 5.12 (d) Curva de Desempenho do AG — 80 Amostras

Tempo de processamento: 27 minutos Tempo de processamento: 51 minutos
Valor méximo do campo: ~ -43,87 dBV/m Valor méximo do campo:  -45,15 dBV/m
Frequéncia 135 MHz Frequéncia 105 MHz
Altura 32m Altura 39m

Figura 5.12 Curvas de Desempenho do AG para a configuracdo 01 e
refratividade padrdo para 10, 20, 40 e 80 Amostras.
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A Tabela 5.3 retine o tempo de processamento por AG, o valor maximo obtido
para campo elétrico e os valores dos pardmetros altura da antena e frequéncia que

levaram a esse valor maximo, para todas as quantidades de amostras analisadas.

Tabela 5.3
Processamento por AG com a configuragdo 01

NUmero de Tempo de Valor do Campo Frequéncia Altura da antena
Amostras Processamento [dBV/m] [MHZz] [m]

10 5,0 -46,02 136,0 30,0

20 14,0 -45,38 118,0 35,0

40 27,0 -43,87 135,0 32,0

80 51,0 -45,15 105,0 39,0

5.3.1.3 Processamento pela Forca Bruta com a configuracéo 02

Os resultados foram obtidos com a configuracdo 02 com duto de superficie e o
campo determinado para o observador a 70 km da origem e a 80 m de altura. A faixa
de frequéncia foi de 1000 a 4000 MHz e de altura de 30 a 150 m.

Os graficos mostrados nas Figuras de 5.13 (a) a 5.13 (d) apresentam o campo
obtido pela Forca Bruta para 10, 20, 40 e 80 amostras. A compara¢do do tempo de
processamento, do valor maximo do campo obtido, frequéncia e altura da antena estdo
na Tabela 5.4.
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Tempo de processamento 17 minutos Frequéncia 2500 MHz
Valor maximo do campo  -40,1620 dBV/m Altura 126 m

Figura 5.13 (a) Campo elétrico para 10 amostras
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Figura 5.13 (b) Campo elétrico para 20 amostras
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Figura 5.13 (c) Campo elétrico para 40 amostras
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Campo Elétrico [dBV/m]

2000 -85

Altura da antena [m] 0 1000

Frequencia [MHZz]

Tempo de processamento 922 minutos Frequéncia 3812,5Hz
Valor maximo do campo  -37,3940 dBV/m Altura 132m
Figura 5.13 (d) Campo elétrico para 80 amostras

Figuras 5.13. Campo Elétrico obtido pela Forca Bruta
com a configuracdo 02, para 10, 20, 40 e 80 amostras.

A Tabela 5.4 retne o tempo de processamento pela Forca Bruta, o valor
maximo obtido para campo elétrico e os valores dos pardmetros altura da antena e
frequéncia que levaram a esse valor méaximo, para todas as quantidades de amostras
analisadas para a configuragéo 02.

Tabela 5.4: Processamento Pela Forca Bruta para a Configuragéo 02

NUmero Tempo de Melhor .
de processamento Solugdo Valores Otimos
Amostras [minutos] [dBV/m] Altura da Frequéncia [Hz]
Antena [m]

10 17 -40,16 126 2500

20 64 -37,47 132 3850

40 252 -37,47 132 3850

80 922 -37,39 132 3812,5

5.3.1.4 Processamento por AG com a configuracao 02

Os graficos das Figuras de 5.14 (a) a 5.14 (d) apresentam a curva de

Desempenho do AG para 10, 20, 40 e 80 amostras, obtida para a configuracdo 02 com
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duto de superficie e tamanho do passo horizontal igual a 4 km. O campo elétrico foi
calculado para o observador a 70 km da origem e a 80 m de altura. O tempo de
processamento, o valor maximo do campo obtido, a frequéncia e a altura da antena
estdo indicados embaixo de cada grafico.
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Figura5. 14 (a) - 10 Amostras Figura 5.14 (b) - 20 amostras
Tempo de processamento 17 minutos Tempo de processamento 33 minutos
Valor méximo do campo  -32,6295 dBV/m Valor méximo do campo  -31,5916 dBV/m
Frequéncia 1703 MHz Frequéncia 3864 MHz
Altura 128 m Altura 132 m
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Figura 5.14 (c) - 40 Amostras Figura 5.14 (d) - 80 amostras
Tempo de processamento 67 Minutos Tempo de processamento 193 Minutos
Valor méximo do campo  -31,6906  Dev./m Valor méximo do campo  -31,10 dBV/m
Frequéncia 3501 MHz Frequéncia 3835 MHz
Altura 51 m Altura 46 m

Figura 5.14 Curva de desempenho do AG para configuracdo 02
com duto de superficie para 10, 20, 40 e 80 Amostras.

A Tabela 5.5 retine o tempo de processamento por AG, o valor maximo obtido
para campo elétrico e os valores dos parametros altura da antena e frequéncia que

levaram a esse valor maximo, para todas as quantidades de amostras analisadas.
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Tabela 5.5: Processamento com AG para a Configuragéo 02

NUmero Tempo de Melhor Valores Otimos
de processamento Solugéo
Amostras [minutos] [dBV/m] Altura da Frequéncia [Hz]
Antena [m]

10 17 -32,63 128 1703
20 33 -31,59 132 3864
40 67 -31,69 51 3501
80 193 31,10 46 3835

5.3.1.5 Comparando resultados com e sem otimizacéo

A Tabela 5.6 mostra a reduc¢édo do tempo de processamento e o erro relativo do

valor do campo elétrico para todas as quantidades de amostras para a configuracdo 01.

Para calcular o erro relativo do valor do campo foi adotado como referéncia o
valor maximo do campo obtido entre todos 0s processamentos, tanto pela Forca Bruta
como por AG, e para todas as quantidades de amostras. Para a configuracdo 01, a

referéncia foi de -43,87 dBV/m para o processamento por AG com 40 amostras.

Tabela 5.6.
Reducéo do Tempo de Processamento e Erro Relativo para a Configuracéo 01

Erro em relacdo ao

Tempo de Tempo de

Numero Processamento Processamento Redugéo do melhor valor obtido

de pela FB com AG tempo de Forca Algoritmo
Amostras . . Processamento -

[minutos] [minutos] Bruta Genético

10 54 5 7,4% 3,6% 4,9%

20 215 14 34,9% 3,6% 3,4%

40 86 27 68,6% 2,0% 0,0%

80 342 51 85,1% 2,0% 2,9%

A Tabela 5.7 mostra a redugéo do tempo de processamento e o erro relativo do

valor do campo elétrico para todas as quantidades de amostras para a configuragéo 02.

Da mesma forma, para calcular o erro relativo do valor do campo, foi adotado
como referéncia o valor maximo do campo obtido entre todos os processamento,s
tanto pela Forca Bruta como por AG, e para todas as quantidades de amostras. Para a
configuracdo 02, a referéncia foi de -31,10 dBV/m para o processamento por AG para

80 amostras.
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Tabela 5.7.

Reducg&o do Tempo de Processamento e Erro Relativo para a Configuragdo 02

Tempo de Tempo de Erro em relagéo ao

Ndmero Processamento  Processamento Redugdo do melhor valor obtido

de tempo de -

pela FB com AG Forca Algoritmo
Amostras . . Processamento "

[minutos] [minutos] Bruta Genetico

10 17 17 0% 29,1% 4,9%

20 64 33 48% 20,5% 1,6%

40 252 67 73% 20,5% 1,9%

80 922 193 79% 20,2% 0,0%

Analisando os dados da configuragdo 01, da tabela 5.6, observou-se que:

Quanto maior o numero de amostras, maior é a reducdo do tempo de
processamento ao utilizar a otimizacdo por AG para a mesma

configuracdo e 0s mesmos parametros;

Apesar da significativa reducéo do tempo de processamento por utilizar
a otimizacdo por AG, os valores do campo elétrico foram bem

proximos, e para todos os casos o erro foi menor que 5%;

O melhor valor do campo foi obtido pelo processamento pela FB para
10 e 80 amostras e por otimizacdo por AG para 20 e 40 amostras. O
melhor resultado, que serviu de referéncia para o calculo do erro, foi o

de 40 amostras por AG.

Analisando os dados da configuracdo 02, da tabela 5.7, observou-se que:

Da mesma forma que na configuragdo 01, quanto maior 0 numero de
amostras, maior é a reducdo do tempo de processamento ao utilizar a
otimizacdo por AG para a mesma configuracgdo e 0s mesmos

parametros;

Os valores do campo elétrico obtidos pelo processamento por AG
foram bem maiores que os obtidos pela FB para todas as quantidades de
amostras. O maior valor de campo, que serviu de referéncia para o

calculo do erro, foi 0 obtido por AG para 80 amostras;
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e Pelo processamento por AG, em todos os casos analisados, o erro foi
menor que 5%, enquanto que, pelo processamento pela FB, também em

todos os casos analisados, o erro foi maior que 20%;

e Percebe-se nitidamente a vantagem da utilizacdo da otimizacdo por AG

nos problemas com espaco de busca de grandes dimensdes.

5.3.2 Curvas de Desempenho do AG

Das avaliagdes do desempenho do AG definidas na secdo 4.2.7, as mais
utilizadas sdo a curva de desempenho padrdo e a curva de desempenho acumulado.
Enquanto a curva de desempenho padrdo leva em conta apenas os individuos de cada
geracdo, isoladamente, a curva de desempenho acumulado leva em conta, além dos
individuos da geracdo que estdo sendo processados, todos os individuos das geracdes

anteriores.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram a curva de desempenho padréo e acumulada
para a mesma execucado. Essa execucdo do EP_AG foi com 20 gerac6es, populacédo de

20 individuos e para a configuracdo 01 com duto de superficie e Ax = 1 km.

Cunva de Desemmpenho Padiao para 20 Geragoes
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Figura 5.15 Curva de Desempenho Padréo para
populacdo de 20 individuos e 20 Geracdes
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Curva Acumulada de Desempenho para 20 Geragdes
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Figura 5.16 Curva de Desempenho Acumulado para
populacdo de 20 individuos e 20 Geracdes

Analise da curva de desempenho padrdo da Fig.5.15:

e O valor maximo do campo ¢ igual a -17 dBV/m nas cinco primeiras
geracOes, depois sobe e permanece em -16dBV/m da 62 a 122 geracOes e
some novamente, permanecendo em -15,75 da 13 a 202 O valor
méaximo nunca diminui. Essa caracteristica do valor maximo do campo
nunca diminuir e subir em degrau deve-se a utilizacdo da técnica do

elitismo;

e O valor médio do campo sobe da 1% a 5% geracdo de -24,5 dBV para
-17,5 dBV/m, ou seja, 7 dB em apenas 4 geracGes. Da 5% geracdo até a
202 geracdo, o valor medio sobe menos de 2 dB e, em determinados
momentos, o valor médio diminui de valor de uma geracdo para a

préxima geracdo, como é o caso nas geracdes de nimero 6, 9, 12 e 17.

O fato de o valor médio do campo se aproximar do valor maximo ja na

52 geracdo implica que o algoritmo convergiu rapidamente.
Anélise da curva de desempenho acumulado da Fig.5.16:

Como nessa curva os valores médio e maximo de todas as geragdes séo levados
em conta, as curvas sobem mais suavemente. Esse efeito é mais visivel na curva do

valor médio.
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O valor médio que, na curva de desempenho padrdo, atingiu o valor de -17,5
dBV/m ja na 52 geracdo, na curva de desempenho acumulado o valor médio até a 202

geracdo ainda ndo tinha atingido esse patamar.

e O valor médximo do campo, devido ao elitismo, aproxima-se mais da

curva padréo.

5.3.3 Caracteristicas aleatérias do AG

O AG néo garante a melhor solucdo para um problema, mas uma solucéo
6tima, em um tempo bem menor que o da solugdo sem otimizacdo. A solugdo 6tima
atende critérios preestabelecidos pelo problema e geralmente € bem préxima a melhor

solucéo.

Por ser um processo aleatério, ao se executar o AG varias vezes com 0 mesmo
conjunto de parametros, € bem provavel que se chegara a resultados bem proximos,

porém diferentes. A razdo disso sdo 0s procedimentos aleatorios descritos a seguir:
e A populagdo inicial é gerada aleatoriamente;

e As técnicas de selecdo, na primeira etapa, escolhnem os individuos da
populacdo atual de forma aleatdéria para definirem os genitores que

formarao os individuos da proxima geracao;

e Antes de aplicar o operador genético cruzamento, é gerado um ndmero
aleatério “na”. O cruzamento s6 ¢ aplicado em cada par de genitores

selecionados se o nimero “na” for menor que a taxa de cruzamento;

e Procedimento analogo € realizado antes de aplicar o operador mutacéo.
As taxas de cruzamento e mutacdo sdo definidas previamente pelo

usuario.

A Figura 5.19 mostra as curvas de desempenho de quatro execucoes diferentes
para 0 mesmo conjunto de parametros. A analise da curva de desempenho das
execugdes mostra que em duas delas os valores do melhor campo foram iguais e, nas
outras duas, diferentes. Apesar de, nas quatro execucdes, o0 melhor valor do campo ter

sido iguais ou bem préximos, percebe-se, nitidamente, nas curvas de desempenho, a
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diferenga no comportamento da evolucdo, tanto do valor médio como do valor

maximo.

Curva de Desempenho: Primeira Execucéo

Campo Elétrico [dBV/m]
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Figura 5.17 (a) 12 Execucéo: Melhor campo: -15,2491 dBV/m
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Figura 5.17 (b) 22 Execucdo: Melhor campo: -15,6083 dBV/m
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Fig. 5.17 (d) 4 Execucdo: Melhor campo:- 15,6609 dBV/m

Fig. 5.17 Melhor Campo de quatro Execucfes do EP_AG
para 0s mesmos parametros
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5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o aplicativo EP-AG, que constitui a principal
contribuicdo desta tese. O aplicativo é constituido de dois modulos. O modulo de
propagacdo determina a intensidade do campo elétrico através de equacdes parabolicas
resolvidas pelo Divisor de Passos de Fourier. O mddulo de otimizacdo utiliza
algoritmos genéticos para determinar os valores 6timos dos pardmetros altura da
antena e frequéncia de operacdo do modelo de propagacdo. Na interface grafica do
aplicativo sdo inseridos os principais parametros do modelo de propagacdo e do
modulo de otimizacdo. A interface gréafica também permite monitorar a evolugcdo do
algoritmo genético e plotar graficos como contorno do campo elétrico, perfil vertical
do campo para uma determinada distancia da antena e curva de desempenho do

algoritmo genético.

Para comprovar a eficacia do modelo de propagacdo baseado em equacOes
parabolicas em terrenos com multiplos obstaculos e variacdo da refratividade com a
distancia, foram utilizadas trés configuragdes de terrenos. A primeira configuracdo é
um perfil de terreno com alcance de 20 km, altura de 300 m e um obstaculo de 150 m
a 8 km da antena, apresentado na Figura 3.3, utilizada para andlise da influéncia da
distancia, da presenca de um obstaculo gume de faca e do angulo de elevacdo da
antena, tilt na intensidade do campo. Pelos resultados obtidos nos contornos do campo
das Figuras 5.4, 5.9 e 5.10 e perfis verticais de campo das Figuras 3.5 a 3.8, todas as
influéncias pesquisadas foram ratificadas. A segunda e terceira configuracdes sdo
constituidas por um terreno com alcance de 140 km, altura de 250 m, sendo a segunda
sem obstaculos, mostrada na Figura 5.3 (a), e a terceira, com obstaculo mostrado na
Figura (b). Essas duas configuracdes de terreno e os perfis de refratividade padrdo e
com duto de superficie, mostrados na Figura 5.4 (a) e na Figura 5.4 (b),
respectivamente, foram utilizadas para anélise da influéncia de multiplos obstaculos
gume de faca e do perfil de refratividade na intensidade do campo elétrico em trés
observadores. O primeiro observador esta localizado antes de todos os obstaculos; o
segundo observador entre 0 1° e 0 2° obstaculos; e o terceiro observador ap6s todos 0s

obstaculos . Os resultados apresentados nos contornos do campo das Figuras 5.5 a 5.8
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e na tabela 5.1, bem como a analise que segue esta tabela, ratificaram a influéncia dos
multiplos obstaculos e do perfil de refratividade na propagacéo das ondas.

Para determinacdo da reducdo do tempo de processamento ao utilizar o
algoritmo genético, foram utilizadas duas configuracdes. Essas configuracdes possuem
um observador com posicdo fixa, onde o campo elétrico foi determinado sem
otimizacdo e com otimizacdo. A primeira, denominada configuracéo 01, Figura 5.9, é
um perfil de terreno de alcance de 10 km, altura de 120 m, com um obstaculo de 50 m
a 3 km da antena e perfil de refratividade padrdo. A segunda, denominada
configuragdo 02, Figura 5.10, € um perfil de terreno de alcance de 140 km, altura de
300 m, com perfil de refratividade com duto de superficie e trés obstaculos tipo gume

de faca.

Pela anélise dos resultados obtidos da configuracdo 01, Figuras 5.11 e 5.12 e
tabelas 5.2, 5.3 e 5.6, verificou-se que houve uma significativa reducdo no tempo de
processamento ao utilizar a otimizagdo por AG, e que 0 erro relativo ao melhor
resultado da configuracdo 01 foi da mesma ordem de grandeza em ambos 0S

processamentos, com e sem otimizagao.

Pela andlise dos resultados obtidos da configuracdo 02, Figuras 5.13 e 5.14 e
tabelas 5.4, 5.5 e 5.7, verificou-se que com a otimizacéo por AG, além da significativa
reducdo no tempo de processamento, o erro relativo ao melhor resultado dessa
configuracdo no processamento com AG foi mais de dez vezes menor que no

processamento sem otimizacao.

Ao aumentar o espaco de busca e manter 0s mesmos nimeros de amostras,
como ocorreu na configuracdo 02 em relacdo a configuracdo 01, o intervalo de valores
entre as amostras aumenta. Com isso, aumenta a probabilidade de os valores 6timos
dos parametros estarem entre as amostras e ndo serem encontrados pela forca bruta.
Por essa razao, o erro relativo, com processamento pela forca bruta, foi bem maior na
configuracdo 02. Com o processamento utilizando a otimizagédo por AG, o0s operadores
cruzamento e mutagdo modificam os valores dos pardmetros, varrendo praticamente
todo o espaco de busca. Por essa razdo, na configuracdo 02 o erro relativo com

otimizacdo por AG foi significativamente menor que o obtido sem otimizacé&o.
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Capitulo VI Conclusao

Esta tese apresentou o resultado da pesquisa da otimizacdo, utilizando
algoritmos genéticos, dos parametros altura da antena transmissora e frequéncia de
operacdo em um modelo de propagacdo na troposfera com multiplos obstaculos

baseado em equagOes parabolicas com o Divisor de Passos de Fourier.

Para atingir o objetivo proposto foi desenvolvido um aplicativo denominado
EP-AG, com dois mddulos principais: um moddulo de propagacdo e outro de

otimizacao.

Inicialmente, foram apresentados os principios, 0s mecanismos e modos de
propagacao de ondas eletromagnéticas e o estado da arte dos modelos de propagacao
em terrenos irregulares. Uma énfase especial foi dada ao modelo de propagacao
baseada em equacBes parabdlicas, por este ser o modelo utilizado no aplicativo
desenvolvido. Também foi apresentado um estudo detalhado da estrutura e do
funcionamento do método de otimizacdo Algoritmo Genético, por ser a base do

maodulo de otimizacdo do aplicativo EP-AG.

Para avaliar o desempenho do modelo de propagacdo baseado em equacdes
parabodlicas, foram utilizados trés perfis de terreno, de diferentes dimensGes e nimero
de obstaculos, e dois perfis de refratividade. Os resultados obtidos comprovaram a
eficiéncia do modelo analisado na determinacdo do campo elétrico em terrenos

irregulares e com o indice de refracdo variando com a distancia.

Para avaliar a eficiéncia da otimizacdo por algoritmo genético, foram utilizadas
duas configuracbes de terreno, com dimensdes bem diferentes. A primeira,
denominada configuracdo 01, tem alcance maximo de 10 km, apenas um obstaculo,
perfil de refratividade padrdo e o espaco de busca da frequéncia é de 100 a 2000 MHz
e da altura de 30 a 100 m. A segunda, denominada configuragdo 02, tem alcance
méaximo de 140 km, trés obstaculos, perfil de refratividade com duto de superficie e 0
espaco de busca da frequéncia é de 1000 a 4000 MHz e da altura de 30 a 150 m. Para

as duas configuracbes, o campo foi determinado para um observador fixo,
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considerando 10, 20, 40 e 80 amostras, e por dois tipos de processamento: sem
otimizagao e com otimizag&o por AG.

Foi realizada uma comparagdo entre o tempo de processamento e 0 erro
relativo nos processamentos sem otimizacdo e com otimizacdo por AG na busca dos

valores 6timos dos pardmetros nas configuragdes 01 e 02.

Os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de algoritmos genéticos
reduz significativamente o tempo de processamento na busca de valores 6timos dos
parametros pesquisados, sem reduzir a precisdo, o que implica a reducdo do custo

computacional.
Pelos resultados obtidos, concluiu-se que:

e Quanto maior o nimero de amostras, maior é a reducdo do tempo de
processamento com a otimizacdo por AG, comparada ao tempo de

processamento sem otimizacgdo;

e Para espaco de busca de pequenas dimensfes, o erro relativo com
processamento por AG foi da mesma ordem de grandeza do erro com o

processamento sem AG,;

e Para espaco de busca de grandes dimensdes, o erro relativo com
processamento por AG foi mais de dez vezes menor do que 0 erro com

0 processamento sem AG.

Trabalhos futuros:

O proximo passo € empregar 0 AG para otimizar os parametros altura da
antena e frequéncia em um modelo de propagacdo 3D com equacdes parabolicas. Tal
modelo possui maior espaco de busca, 0 que ocasiona consideravel impacto no tempo
de processamento computacional. Portanto, a redugdo do custo computacional em tal
modelo torna-se imperativo. A técnica de otimizacdo empregada neste artigo também

podera ser aplicada em outros modelos de propagacdo em suas diversas configuracoes.
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