Analise Exaustiva da Composicao de
Antenas Broadcast: Matematica de
Sintese de Diagramas, Preenchimento
de Nulos, Tilt e Efeitos de Espalhamento

Introducao a Engenharia de Sistemas Irradiantes
Broadcast e a Modelagem Eletromagnética

A engenharia de sistemas irradiantes voltada para transmissdes de radio em frequéncia
modulada (FM) e televisao digital (DTV) representa um dos campos mais intrincados e vitais
das telecomunicacdes modernas. Neste dominio, o sucesso ou o fracasso de uma
infraestrutura de difusao de sinais nao se mede apenas pela poténcia bruta injetada nos
transmissores, mas predominantemente pela capacidade de esculpir, com precisao
matematica, a distribuicdo da energia eletromagnética no espaco tridimensional. A
composicao de antenas, que evolui da simples utilizagcao de um dipolo isolado para complexos
arranjos de multiplos elementos (arrays), exige um dominio profundo de eletromagnetismo
aplicado, teoria de antenas e processamento avancado de sinais espaciais.! O objetivo
fundamental é a sintese de diagramas de irradiagcdo que maximizem a cobertura demografica,
mitiguem zonas de sombra e interferéncias indesejadas, e assegurem a conformidade estrita
com as normas das agéncias reguladoras, como a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(Anatel) no Brasil.?

Em um ambiente de transmissao broadcast classico, caracterizado por torres de suporte que
frequentemente ultrapassam centenas de metros de altura, o controle rigoroso do diagrama
de irradiacao em ambos os planos — o plano de elevagao (vertical) e o plano azimutal
(horizontal) — é um imperativo técnico insubstituivel.? O diagrama de irradiacdo, ou padrao de
radiacao, dita inequivocamente como a poténcia eletromagnética é canalizada através do
espaco livre.? Para atingir a eficiéncia espectral e energética demandada por redes densas, os
engenheiros recorrem a técnicas matematicas avancadas. Entre elas, destacam-se o
preenchimento de nulos (null fill), projetado para evitar interrupgdes de sinal em areas
proximas a base da torre, e a inclinagao intencional do feixe principal (beamtilt), que pode ser
implementada tanto mecéanica quanto eletricamente, cada qual com profundas ramificagoes
na integridade da frente de onda.®

Além das complexidades intrinsecas ao projeto do arranjo em si, a modelagem deve
obrigatoriamente incorporar as perturbagdes impostas pelo ambiente fisico.”® A presenca de
estruturas eletricamente grandes — como a propria trelica metalica da torre de transmissao, os
cabos de estaiamento, os edificios circunvizinhos e as variacdes topograficas do terreno —



introduz fendmenos inevitaveis de espalhamento (scattering), difracdo e reflexdo multitrajeto.”
Tais fendmenos distorcem o diagrama tedrico calculado para o espaco livre, exigindo o
emprego de formulacdes hibridas de eletromagnetismo computacional, unindo o Método dos
Momentos (MoM) com a Teoria Uniforme da Difracao (UTD) para predizer o comportamento
real da antena no campo.'®

Esta analise técnica aprofunda-se, com maxima exaustao detalhada, na matematica subjacente
aos diagramas de irradiacao. Serao exploradas as equag¢des diferenciais e integrais que
governam a sintese analitica de feixes, as metodologias topologicas e elétricas para a
mitigacao de zonas de sombra, a fisica e a trigonometria esférica inerentes as inclinacoes de
feixe, bem como os modelos de propagacao em superficies imperfeitas. Ademais, o
documento discorrera detalhadamente sobre o ecossistema brasileiro, com énfase no Sistema
Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD), nas regulamentagdes técnicas da Anatel (como a
Portaria 925) e nos desenvolvimentos académicos de ponta conduzidos por instituicoes de
exceléncia como o INATEL em Santa Rita do Sapucai.*

Fundamentos Matematicos e Eletromagnéticos dos
Arranjos de Antenas

A fundamentacao tedrica dos arranjos de antenas ancora-se no principio fisico da
superposicao linear de campos eletromagnéticos. Na pratica broadcast, um unico elemento
irradiante isolado — por exemplo, um painel UHF basico, um elemento de fenda ou um dipolo
de meia onda — é incapaz de fornecer a diretividade extrema e o ganho elevado necessarios
para cobrir vastas regides metropolitanas ou rurais.' Consequentemente, multiplos elementos
sdo agrupados e dispostos em geometrias especificas (arranjos lineares, planares ou
conformais) para forcar a interferéncia construtiva nas dire¢des alvo e a interferéncia
destrutiva nas direcdes espurias.’

O campo elétrico total irradiado por um arranjo complexo, quando observado na regiao de
campo distante (também conhecida como regido de Fraunhofer, onde as ondas assumem
caracteristicas de frentes de onda planas e o decaimento segue a lei do inverso do quadrado
da distancia), pode ser elegantemente modelado pelo Teorema da Multiplicagdo de
Diagramas.’ Este teorema estabelece que o campo total continuo, $E_{total}$, é o produto
vetorial e fasorial do Fator de Elemento (Element Factor - EF) pelo Fator de Arranjo (Array
Factor - AF).! Matematicamente, a relacdo é expressa por:

$$E_{total}(\theta, \phi) = EF(\theta, \phi) \times AF(\theta, \phi)$$

O Fator de Elemento encapsula a resposta de radiacao intrinseca e espacial de um elemento
individual que comp®&e o arranjo, considerando sua estrutura metalica, modo de ressonancia e
distribuicao interna de correntes.' Por outro lado, o Fator de Arranjo é uma funcdo matematica
puramente dependente da macro-geometria espacial tridimensional do sistema, da
distribuicdo das amplitudes de excitagao de cada transdutor individual e da relacdo de fase
elétrica relativa imposta na rede de alimentacao divisora de poténcia.’



Modelagem Matematica do Fator de Arranjo para Geometrias
Lineares

Em aplicacdes de transmissao FM e TV digital terrestre, a configuragao topologica mais
recorrente é o arranjo linear uniformemente espacado (Equally Spaced Linear Array - ESLA).
Neste modelo candnico, considera-se a existéncia de $N$ elementos irradiantes isotropicos
alinhados ao longo de um eixo coordenado primario (usualmente o eixo $z$ vertical da torre),
separados por uma distancia fisica uniforme $d$.! O Fator de Arranjo ndo normalizado,
resultante da superposicao fasorial das ondas provenientes de cada n6 da matriz, € expresso
pela somatoria ':

$SAF = \sum_{m=0}{N-1} I_m e™{j m \psi}$$
Nesta formulagcdo de somatorio:

e $I_m$ designa a amplitude de excitagado elétrica em voltagem ou corrente (peso de
amplitude) entregue ao $m$-ésimo elemento irradiante.

e $\psi$ representa a variavel de defasagem total entre os campos eletromagnéticos
irradiados por elementos espacialmente adjacentes quando avaliados no ponto de
observac&o no infinito.’

A componente de defasagem total $\psi$ é a soma de duas variaveis inter-relacionadas. A
primeira € o atraso de fase de propagacao espacial inerente a geometria da onda plana
inclinada, e a segunda ¢é a diferenca de fase elétrica progressiva transversal, $\alpha$, injetada
propositalmente pela linha de transmissao (feeder line) ™

$$\psi = k d \cos \theta + \alpha$$

Para garantir a coeréncia dimensional, a variavel $k$ & definida como a constante de fase ou
numero de onda no espaco livre, equivalente a $\frac{2\pi{{\lambda}$, onde $\lambda$ é o
comprimento de onda do sinal de portadora de radiofrequéncia.' O parametro $\theta$ é o
angulo de observacao da elevagcao medido a partir da diretriz ou eixo estrutural do arranjo
linear.

No caso paradigmatico de um arranjo uniformemente excitado, no qual a divisao de poténcia €
perfeitamente equitativa (isto &, $I_m = 1$ para todo $m$) e ndo ha inclinacdo de fase na malha
($\alpha = 0%), a série geométrica polinomial pode ser colapsada algebricamente em uma
forma fechada normalizada. A magnitude deste Fator de Arranjo normalizado adota a estrutura
de uma fungao "sinc" periodica, que € o pilar analitico para a predi¢ao da largura do feixe de
meia poténcia (HPBW) e da intensidade dos lébulos laterais ':

$$f(\psi) = \frac{\sin(N\psi/2) N \sin(\psi/2)}$$

A anatomia matematica dessa funcao revela que a radiagdo maxima ocorre no cume principal
onde $\psi = 0$.! Entretanto, a periodicidade intrinseca do seno no denominador alerta para o
surgimento de maximos globais secundarios de idéntica magnitude, conhecidos no jargao
técnico como "lébulos de grade” (grating lobes).?°



A Supressao de Lébulos de Grade e o Critério de Espacamento

Os Iobulos de grade sao anomalias severamente indesejadas em sistemas de broadcast, pois
desviam quantias massivas de poténcia efetiva irradiada (ERP) da direcao de interesse,
irradiando-a inutilmente para o céu ou provocando cintilagdes interferentes no solo.’ A
ocorréncia geométrica de um lobulo de grade da-se estritamente quando o argumento do
seno no denominador do Fator de Arranjo normalizado resulta em multiplos inteiros de $\pi$,
ou seja, quando $\psi = \pm 2\pi n$.”'

Para eludir a formacao de I6bulos de grade na direcado de banda visivel do espaco real, o limite
fisico elementar exige que a separacao geométrica $d$ entre os centros de fase dos
elementos irradiantes seja restringida.?’ A condicao de projeto fundamental dita que o
distanciamento maximo permitido inter-elemento ($d_{max}$) deve ser projetado de forma
coesa com o angulo de varredura maximo suportado ($\theta_{max}$) e a diferenca de fase de
limiar correspondente. De forma conservadora, postula-se universalmente que ao fixar $d <
\lambda$ (frequentemente entre $0.5\lambda$ e $0.8\lambda$ na praxis de antenas colineares
de UHF e FM), assevera-se que nenhum lébulo de grade invada a regiao de propagacao visivel
independentemente da angulagao de inclinagdo adotada, mantendo o feixe limpo e garantindo
o maximo aproveitamento direcional da energia injetada.”’

Teorias e Métodos de Sintese de Diagramas de
Irradiacao

A predicao de um diagrama a partir de uma distribuicao conhecida de correntes € um
problema de analise direto. Contudo, a engenharia de difusdo confronta sistematicamente o
problema inverso: dado um padrao ou mascara de irradiacao estritamente imposta pelos
reguladores de telecomunicagdes — tal como um feixe plano achatado ("flat-top") capaz de
prover uma iluminagao uniforme em uma megaldpole contigua, ou um feixe cossecante ao
quadrado moldado para compensar a atenuacao exponencial por distadncia em coberturas
alargadas —, como calcular a distribuicdo de excitacoes $|_m$ e defasagens $\alpha_m$
mandatorias na abertura do sistema??

Ao longo de décadas de evolucao em sistemas de phased arrays e arranjos estaticos, uma
miriade de métodos analiticos deterministicos e meta-heuristicos estocasticos foram
consolidados.?

Ponderacao de Amplitude (Tapering) para Controle de Lobulos
Laterais

Na sintese de diagramas diretivos, um arranjo uniformemente excitado inevitavelmente
manifestara um primeiro lobulo lateral situado a aproximadamente $-13.46$ dB abaixo do pico
da portadora principal, uma caracteristica puramente decorrente do truncamento espacial
agudo (efeito Gibbs na janela retangular espacial).’ Tais niveis de Iébulos secundarios sdo
excessivamente altos para ambientes de modulagdo complexa, pois exacerbam o fendmeno



de multi-percurso e reflexdes descontroladas na ionosfera ou na malha urbana e geram zonas

de poluicdo de espectro.’

A solucao imediata prescreve a introducao de uma janela de ponderacao de amplitude
(amplitude taper) através da extensao longitudinal do arranjo. O principio baseia-se em instigar
correntes mais robustas nos elementos centrais (o "coragao” da antena) e correntes
decrescentemente mais ténues em direcdo as extremidades do arranjo.! Conquanto a adocao
de atenuadores melhore drasticamente o nivel dos Iébulos laterais (SLL), ha uma degradacao
conjugada inevitavel: o alargamento colateral da largura do feixe primario e o consequente
declinio da diretividade total." Algumas das distribuicdes notaveis estudadas rigorosamente

incluem:

Perfil de Distribuicao
(Tapering)

Fundamentacao Analitica e
Matematica

Implicagcoes no Diagrama de
Irradiacao e Aplicacao

Distribuicao Triangular

O envelope de excitagao decai
linearmente do centro para as
extremidades.

Propicia uma redugao
moderada do primeiro l6bulo
lateral, porém sacrifica a
nitidez do feixe.! Raramente
usado em broadcast de
precisao.

Distribuicao Binomial

Os coeficientes de excitacao
s30 extraidos diretamente do
triangulo de Pascal. As
extremidades possuem
correntes infimas.

Erradica por completo todos os|
|[6bulos laterais na teoria.
Todavia, causa o alargamento
mais drastico da largura do
|[6bulo principal, apresentando
@ pior diretividade dentre as
abordagens sistémicas.’

Dolph-Chebyshev

Utiliza polinbmios ortogonais
de Chebyshev para forcar
equalizacdo. A equacao de
sintese garante que cada
|obulo lateral resida na mesma
magnitude exata estipulada.

Oferece a otimizacao
matematicamente
incontestavel entre a minima
largura de feixe factivel para
um determinado SLL
prescrito.” Contudo, requer
alta precisao nas redes de
alimentagao.

Distribuicao de Taylor

Adaptada a partir de funcoes
ideais para manter um SLL
decrescente gradualmente nas
bordas do espectro angular
visivel.24

Superior para matrizes
broadcast fisicamente
extensas, pois o declinio
gradativo de energia nas
Mmargens mitiga o acoplamento
eletromagnético indesejado
(acoplamento mutuo) entre

transdutores préximos.?*




Métodos Analiticos Tradicionais de Sintese Ortogonal

Para conformacdes de espectro que fogem aos diagramas puramente em formato de "lapis”
(pencil beams), as técnicas analiticas de expansao sao acionadas. O cume analitico classico é
ocupado pelo Método de Woodward-Lawson (WL).?> O arcabouco légico do WL pressupde
que o arranjo global atue como um sintetizador de Fourier espacial.** A metodologia envolve a
amostragem discreta de pontos do diagrama complexo almejado em elevacao.
Consequentemente, o diagrama total € modelado como a superposicao espectral de multiplos
feixes base independentes e ortogonais, onde cada feixe elementar € engendrado por uma
sub-excitacdo com gradiente de fase progressivo linear ao longo da matriz inteira.?? A sintese
WL ajusta coeficientemente as amplitudes centrais relativas e as fases correspondentes de
modo que o somatorio convirja assintoticamente ao padrao desejado nos pontos de
ancoragem.”® Apesar da inegavel proficiéncia no moldamento do platé principal (ideal para
tetos planos em transmissoes de televisao terrestre ATSC e ISDB-T), a formulagao puramente
linear do WL fraqueja miseravelmente em propiciar um dominio fino sobre a cascata dos
l6bulos laterais intervenientes (SLL) situados fora da banda de moldagem, necessitando
hibridizagao corretiva posterior.??

Outra ponte analitica basilar € o uso das equagdes integrais da Transformada de Fourier
direta.?? O mapeamento eletromagnético ratifica que, dadas aproximacdes paraxiais razoaveis
e desconsiderando distor¢cdes dispersivas de acoplamento reativo, a distribuicao
tridimensional de campo distante equivale fundamentalmente a transformada espacial de
Fourier da distribuicdo complexa de correntes na fenda fisica da abertura.?* Logo, a
transformada inversa providencia uma receita continua de excitacao, que é entdo amostrada e
discretizada para atribuicdo a elementos reais.?

A Representacao Polinomial de Schelkunoff e o Mapeamento no Plano
Complexo

O monumental tratamento matematico idealizado por Sergei A. Schelkunoff converteu a
sintese de antenas em um exercicio tangivel de algebra no plano complexo.?* A genialidade do
meétodo repousa em mapear a fungao Fator de Arranjo em uma equacao polinomial. Definindo
a varidvel complexa transformadora $z = e™j\psi}$, o arranjo uniformemente distanciado
assume o contorno exato de um polindmio de grau $N-1$, atrelado ao numero $N$ de
radiadores fisicos %:

$3AF(z) =a_O+a_1z+a_22"2 +..+a_{N-1} z*{N-1}$$
Ao invocar o Teorema Fundamental da Algebra, o arranjo polinomial transcende para uma
representacao parametrizada exaustivamente por suas raizes ou "zeros" algébricos %’:

$$AF(2) = a_{N-1}\prod_{n=1}*{N-1} (z- z_n)$$
Os zeros do polindmio, designados $z_n$, constituem o nucleo para o controle diretivo. Caso
uma destas raizes repouse milimetricamente sobre o perimetro do circulo unitario no plano de



Argand-Gauss (condi¢do na qual a magnitude $|z_n| = 1$), a representacao fisica ditada atesta
a formacéo de um nulo de radiacao ideal. Neste ponto nodal geométrico $\theta_n$, os fasores
espaciais das frentes eletromagnéticas se canibalizam em interferéncia perfeitamente
destrutiva.?’ A locomocao intencional ou a reconfiguracao destas raizes complexas embasa a
doutrina subjacente para as técnicas de preenchimento de nulos que sao centrais ao
planejamento contemporaneo.?’

Algoritmos Meta-Heuristicos, Evolucionarios e Hibridos

A convergéncia dos preceitos modernos da Anatel e 6rgaos similares internacionais — que
exigem rigor draconiano sobre limites simultaneos de atenuagao de ganho, HPBW fixo, rejeicao
aguda de canais adjacentes, SLL severo e o mandatorio mascaramento de nulos em areas
povoadas — sobrecarregou irremediavelmente as resolucdes de forma fechada
convencionais.* Consequentemente, as formulagdes deram espaco a soberania de métodos
algoritmicos guiados por computacéao intensiva.?

A estruturacao algoritmica tipica formula uma Fungao de Custo ou Adaptacao (Fitness
Function), uma métrica analitica que quantifica a discrepancia de decibéis (erro ponderado)
entre a manifestacdo simulada no presente ciclo e a mascara regulatéria ideal projetada.?

Arquitetura do Algoritmo Paradigma de Resolucdo no Ambito da

Estocastico Funcionamento Matematico |[Composicao de Arranjos
e Exploratério

Genetic Algorithm (GA) Replica a teoria darwiniana Formidavel em problemas

evolutiva. Modela populacdes [restritos e topologias
de vetores de matriz complexa [conformais com restricoes

(fase/amplitude) como dificeis, como geragao de
CromosSOMOS NUMEricos. nulos obliquos singulares
Efetua processos de voltados a interferentes
recombinacao iterativa parciais, além de radar
(crossover) e mutacao autdbnomo.?
espectral.?®

Simulated Annealing (SA) Emana das equagdes Critico no acerto micrométrico
diferenciais da mecanica de null fill com restricoes de
estatistica sobre o tolerdncia mecanica e primario

resfriamento termodinamico  [em técnicas de autocorrecao
de compostos cristalinos de  [paramétrica de painéis
metal. Exibe probabilidade ndo itimados por desligamento
nula (através de aceitacdo de |parcial inter-elementos.?
Boltzmann) de adotar estados
piores, iludindo vales e
otimizacgoes locais (local
minima) na topografia da
funcao de erro.??




Particle Swarm Optimization |[Otimizacao sociologica Integrado frequentemente
(PSO) imitando enxames de bandos |com calculos analiticos da

de aves ou cardumes. Cada  eficiéncia de transferéncia de
vetor de resposta potencial energia vetorial sem fio

@justa seus tensores de (Teorema da Reciprocidade de
percurso fundamentando-se [Lorentz) no automatismo de
na sua trajetdria historicamentejsintese para matrizes

vitoriosa e influenciado pelos  [gigantes.®

dados do membro
suprematista do enxame

global.?®
Transformada Rapida e Proposta de otimizagdo hibrida]JAmplamente utilizada na
Evolucao Diferencial onde rodadas iterativas da IFT [confeccao de matrizes
geram a semente inicial planares de larga escala que
coerente para distribuicdes exigem cobertura massiva e
complexas, enquanto a controle de reflexdes colaterais

Differential Evolution Strategy |urbanas.??
(DES) refina agressivamente
em sub-feixes localizados.?

Pesquisadores renomados globalmente, e especificamente equipes de laboratorios de ponta
no cenario nacional — tais como os abrigados nas dependéncias de vanguarda do WOCA no
INATEL (Instituto Nacional de Telecomunicagdes) — integram rotineiramente estes motores
evolucionarios ndo mais de forma inerte, mas adaptativa.' Arranjos ativamente reconfiguraveis
empregam esta inteligéncia estocastica em unissono com chaves de comutacao baseadas em
Radio Definido por Software (SDR) para debelar interferéncias volateis instantaneamente em
espectros hiperconectados.™

A Fisica, a Matematica e as Aplicacoes de
Preenchimento de Nulos (Null Fill)

A implantacao vertical estendida imposta aos sistemas radiantes de macro-cobertura
broadcast incita a geracao de altos ganhos isotrdpicos aparentes.? Este achatamento
espremido do plano horizontal em favor de um disco radiante delgado e diretivo na abobada
vertical & obtido matematicamente ao custo da multiplicacao de nos na ja citada manifestacao
do diagrama da funcéo sinc do Fator de Arranjo.?

Como veredito inevitavel, dezenas de concavidades extremas — nulos de energia onde a
radiagdo cancela-se de forma fulminante — pontilham o diagrama inferior.2 A angulacao fisica
de queda da torre em direcao ao solo assegura que a radia¢do atinja comunidades ao longo
das proximidades adjacentes na dependéncia cega da projecdo desses cumes e vales.® Caso
um setor urbano altamente congregado repouse nas coordenadas trigonomeétricas exatas
equivalentes a um vetor nulo de elevagao projetado, os espectadores testemunharao
deficiéncia absoluta ou cintilagio agressiva de sinal (zonas de sombra persistentes).®



A engenharia soluciona essa patologia fatal de percurso com a adogao peremptoria do
preenchimento de nulos (null fill).¢ O objetivo fulcral consiste em injetar energia elétrica
reativa e ativa compensatoria nas coordenadas de aniquilagao destrutiva sem desmoronar os
perfis primarios de ganho na orla do horizonte.® No regimento normativo imposto pelas
autarquias de comunicacgao, o null fill exige geralmente que vales proeminentes nao
escorreguem para abismos de magnitude além de 15 a 20 dB aquém da poténcia crista do
feixe irradiante primario.*

O Mecanismo Logico do Movimento de Raizes no Esquema

Schelkunoff

A compreensao analitica do null fill € clarificada quando se reexamina o modelo algébrico de
Schelkunoff. Anteriormente restabeleceu-se que raizes idénticas na demarcacao paramétrica
do raio do plano unitario ($|z_n| = 1$) perfazem sumariamente nulos perfeitos espaciais
correspondentes as franjas laterais indesejaveis.”’

Para instigar um ganho proposital nestes loculos outrora isentos de fotons eletromagnéticos e
associados especificamente a elevacdes subjacentes a visual do horizonte da torre, os
engenheiros procedem a uma modificacdo polar controlada.”’ Trata-se do deslocamento radial
intrusivo desses numeros complexos especificos em dire¢do ao interior contraido ou ao
exterior dilato do estrito limite unitario.?” Destarte, com uma raiz transmutada a posicéo
arbitraria formulada por $z_n = (1 \pm \delta) e*{j\psi_n}$, a equagao vetorial garante de modo
cabal que o polinbmio somatoério jamais retorne a cruzamentos puros do eixo de origens na
correspondente angulacao real de observacao $\theta_n$.2” Ocorreu um preenchimento
matematico tangivel.

O deslocamento isolado destas componentes radicais exibe uma peculiaridade intrigante em
eletromagnetismo matricial: o decaimento inverso.?” Substituir subconjuntos vetoriais de raizes
pelos correspondentes complexos e espelhados inversos possibilita originar representacoes
dispares de excitacao nodal e gradientes de fasede distribuicdo na torre baseada em circuitos
elétricos, enquanto as assinaturas puras das densidades de poténcia emissores preservam
identidades intocaveis.?’” Isso fomenta robusta maleabilidade; projetistas elegem a distribuicdo
simétrica passivel das realizagdes de hardware de combinadores de fenda mais estaveis sem
sacrificar o desenho exigido por concessdes estatais.?®

Execucao Sistémica: Amplitude Assimétrica, Quadratura e Antenas
End-Fed vs. Center-Fed

A materializacao técnica pragmatica da injecao de poténcia na lacuna direcional diverge
amplamente dependendo da fisiologia do transdutor irradiante.®

Nos sistemas tubulares colineares massivos — dominantemente classificados como arranjos
end-fed de fenda linear, popularizados pela simplicidade mecanica em faixas difusoras de
polariza¢do onidirecional UHF e FM —, o preenchimento dos nulos desponta intrinsecamente
como um epifendmeno da propagacao.® A proporcéo que o fluido de energia viaja
sequencialmente de um terminal isolado ao seu nadir, fragdes de poténcia dissipam-se em



cada segmento de porta e fenda que constitui a escada da antena.? Essa perda organica
garante que a iluminagcao de ponta seja esmagadoramente maior do que as fendas subjacentes
opostas, desenhando um perfil de amplitude inerentemente enviesado e assimétrico.?

Pela natureza da fisica ondulatoria de fronteiras em desbalanco, campos elétricos oriundos de
pontas severamente disparatadas nao possuem isonomia de amplitude para incorrer em um
repudio e intersec¢ao destrutiva perfeita, garantindo o "reboco" automatico nas lacunas
inter-lébulos sem manipulacao deliberada da central.®

Inversamente, o panorama torna-se intrincado com os arranjos topologia center-fed (onde a
tubulacado ramificada injeta no coracao equidistante mecanico da antena).? Por imperativo
metrico, a diluicdo energética avancga aos extremos em exata similaridade, perfazendo um
taper rigorosamente simétrico em relacéo ao centroide da linha.® Nestas matrizes simétricas
formam-se abismos insanos que exigem intervencao externa obrigatéria.® Isso é
frequentemente mitigado infundindo quadrices ou componentes em defasagem artificial (e.g.,
tor¢des fracionarias nas conexdes elétricas da linha de retardo forgando disparidades de
$30™\circ$ a $90™\circ$ de faseamento intencional, sendo a variagao 6tima para realocacéo de
pocos profundos situando-se por volta do gradiente fase de $75"\circ$) na secao hemisférica
superior face a base irradiante.

Analise de Depressao e Geometria da Inclinacao de
Feixe: Beamtilt Elétrico contra Beamtilt Mecanico

As emissoes de sinal de macro e super poténcias em radiodifusao sao irrelevantes quando
direcionadas descontroladamente pelo horizonte cosmico, devendo ao invés mergulhar
intencionalmente para interceptar receptores na area contigua sob as estacoes de
transmissao.® Para otimizar a densidade escalar do fluxo encurralado aos nucleos habitacionais
visados, prescreve-se compulsoriamente a depressao frontal deliberada da crista do I6bulo
radiante, comumente batizada de Downtilt ou Beamtilt na terminologia técnica consolidada.®

Geometria Espacial da Propagacao Terrestre e Perimetros do
Radio-Horizonte

A delimitac&o analitica basilar dita a fronteira do radio horizonte.® Distante de consideracdes no
vacuo retilineo idealizado, nos comprimentos de onda correspondentes ao espectro métrico e
decimétrico do broadcast VHF e UHF, as emissdes sofrem continua super-refracao ditada pelo
gradiente do indice da troposfera padrao. Devido ao encurvamento dielétrico paulatino
associado a refracao atmosférica da onda, a crosta terrestre assume um comportamento
aparente geomeétrico estendido de forma inflacionada. Em sistemas padronizados, invoca-se o
célculo analitico esférico do raio efetivo equivalente a quantitativamente $\frac{4}3}$ do seu
padrao real global (a matriz $k = 4/3$), cravando o contorno de calculo planetario referencial da
onda com envergadura aproximada constante de esfericidade denotada por $a' \approx 5280%
milhas imperiais.®

Com este prisma refratario estatuido, o alcance maximo permissivel de contorno geografico



tangenciado visual da antena (horizonte de radio $D_H$) para um pinaculo instalado numa
altimetria torre $H_T$ em pés é simplificado sob aproximacao elipsoidal pragmatica por ®:

$$D H=\sqrt{2 H T}$$

(Onde a resolugdo paramétrica para a radiciagdo extraida expée $D_H$ em distancias de
milhagem milimétrica empirica de medigbes americanas.)

Munido da cartografia real de contorno distanciado e fixando as condicionantes base, a
angulagao tedrica do tilt 6timo $\alpha_H$ requerida para fazer recair a zona concentrada de
maximo vigor foténico sobre a tangente do horizonte real delineia-se num calculo
trigonométrico arcosenadide °:

$$\alpha_H = \cos™{-1} \left(\frac{aHa' + H_T} \right)$$

Ao testar a aproximacgao universal para super-mastros emulados frequentemente a alturas
escarpas de $1000$ pés acima do nivel da fundagdo, o computo da depressao intrinseca
minima repousa no modesto tilt de aproximadamente $0.485"{\circ}$ de deflexdo do marco
zero linear.® Em cendrios praticos, no entanto, para que o cume denso do ganho abencoe areas
centrais congestionadas e ndo o infinito esvaziado, o acréscimo de downtilt transgride
frequentemente as fronteiras de $1"\circ$ a $3"\circ$ de desvio deliberado, avultando a faixas
incisivas de $5"\circ$ até os severos limites de $7\circ$ na tessitura densa de micro células
comutadas e contornos topograficos.’

Uma vez imposta a angulacdo demandada, a encruzilhada sistémica fundamental
materializa-se na escolha do modo mecanico de conformacgao estrutural do arranjo de painel
radiante.

As Catastrofes da Inclinacao Mecanica e a Deformidade do Fenomeno
"Ear-Crack"

Na implantacao primaria de projetos, o tilt mecénico ostenta aparente infalibilidade,
limitando-se unicamente ao abaixamento por pinagem ou deslocamento continuo das juntas
moveis de pivos de haste em suportes metalicos que aninham o segmento dorsal dos painéis
diretos a parede da torre, decaindo seu eixo emissivo normal em relagao ao horizonte linear
horizontal puro.” Infelizmente, essa facilidade é precursora de distorcdes brutais na estrutura
eletromagnética frontal.”

A distorcao é justificada matematicamente pelo cruzamento cénico da propagacao no plano
receptor.® Como o diagrama original ostentava férma simétrica, na hora da incidéncia
mecanica basculada ao solo, as abas ou cantos do cilindro parabdlico interceptam a planicie
urbana precocemente pelas beiradas numa deformagao puramente conica projetiva (uma
hiperboloide disjunta).” O efeito, consolidado como maldicao sistémica nos jargdes
laboratoriais, € cunhado explicitamente como "Ear-Crack” ou manifestacdo de alargamento
espurio severo do feixe direcional (beam broadening).”

Ao impulsionar a envergadura mecanica em tor¢des angulares excessivas (que perpassam
fatalmente a casa restrita dos limites criticos, mormente em niveis obtusos que alcancam



$10"\circ$, mas inegavelmente perniciosos logo na génese de sua manipulacdo angular isolada,
agravados pelo espalhamento originario do HPBW basal do sistema central da antena em
questao), a outrora pegada de irradiacao (footprint), em modelagem perfeitamente eliptica
coesa na superficie terrestre focal, deforma-se abrindo-se pelas extremidades colaterais,
clivando-se e rompendo o centro, rachando-se com duas pontas assemelhadas a orelhas
difusas de radiacao lateral.”

Essa clivagem propicia uma ironia técnica: a concentracao de pico desvanece no coragao da
cidade com o feixe de energia se afundando futilmente no solo abaixo, e rios incontrolaveis de
pulsos escapam para fora das raias confinadas do quadrante principal predeterminado.’” Este
derrame marginal dobra instantaneamente pressdes de interferéncia radioelétrica letal sobre
as células setoriais confinantes laterais anexas.” Adicionalmente ao desastre do alargamento
direcional, o abaixamento mecanico da por¢ao frontal alavanca invariavelmente, por correlacao
alavanca inversa mecanica, toda massa direcional do Iébulo parasita do verso superior (o
retro-feixe marginal de vazamento indesejado — backlobe), propelindo jorros diretos
destrutivos de energia espectral para atuagdes ruidosas trans-horizonte em elevadas cotas
atmosféricas para tramas interferentes anémalas estelares subjacentes co-canal a dezenas de
quildmetros na retaguarda do feixe base.*®

Supremacia do Tilt Elétrico, RCU (Remote Control Units) e Otimizacao
Direcional por Faixa Conjugada

O triunfo analitico contemporaneo contra esses males encontra repouso seguro
exclusivamente com os ajustes do tilt elétrico paramétrico em face continua.” No modus
operandi elétrico em broadcast de arranjos continuos e painéis paralelos, os transdutores e
fendas persistem instalados mecanicamente rigidos na face aprumada incondicional paralela
ao cabo da torre da estacio (perpendicular inamovivel para com a base das areas terrestres).’
A reconfiguracao das frentes equipotenciais eletromagnéticas € conquistada imaculadamente
por instilar tor¢cdes finas de um gradiente sintético continuo da pregressao faseada interna
eletronica entre todas as frentes sobre o empilhamento vertical irradiante.’

Relembrando a deducdo fundamental no desenvolvimento da formagao arranjos uniformes
suprademonstrados ":

A imposicao condicional estrita exige que no feixe concentrado maximo incélume desfrute
imperiosamente de atrasos combinados equalizados de onda (onde o somatorio do diferencial
parametrico interno compensatorio mais trajeto espacial culmine na exigéncia irrevogavel
vetorial $\psi = 0$)." Portanto, para o preceito onde se queira curvar intencionalmente em
angulo mergulhante transmutado a profundidade de depressao focalizada denotada
parametricamente a $\theta_0$ (considerando neste eixo padrao classico referencial da
normal de 90° ao vetor primario transversal), prescreve-se por equacionamento imutavel de
inclinacdo ":

$$kd \cos \theta_O + \alpha = O \implies \alpha = -kd \cos \theta_0$$
(Nota técnica e variante de eixos polarizados: em referenciais cartesianos baseados do centro



emissor broadside rotacionais transversos classicos, € praxe substituir vetorialmente a
identidade trigonométrica ao computo correspondente progressivo de fase $\alpha = -kd
\sin(\theta_{tilt})$ na engenharia laboratorial cotidiana ).

Manuseando os tensores reativos de defasadores analdgicos (varidveis indutivos mecanicos
em guias coaxiais estendidas no broadcast) ou, na vertente evolutiva em implantacoes
sistémicas atuais, geridos pelos acionamentos de engrenagens de Unidades de Controle de Tilt
Remoto (Remote Control Units - RCU encapsulados pelo padrao RET na ponta central da
administracao), o gradiente avanca de forma sincrona pelo empilhamento vertical e toda
conformidade escalar continua modelada é direcionada com integridade cristalina perfeita.’
Em suma, a janela de radiacao original do Fator de Arranjo em seu campo longinquo desliza
matematicamente sobre a aboboda em varreduras unidas sem mutilar suas franjas de poténcia
laterais limitantes.” Ao varrer o solo focalizado na metropole inferior, ndo existe vestigio
empirico de fendilhamento desordenado dispersivo (nenhuma "ear-crack" originada). A
cobertura urbana experimenta apenas reducao paramétrica circular ou setorial, retraindo e
escalonando compactagao isotopica limpa que exacerba formidavelmente as taxas refratarias
densas.’ Para consolidar e atestar a preservacao incolume estrita projetada com tilt elétrico
imaculado do poder efetivamente radiado, os compéndios atrelados ao calculo preditivo base
dos modeladores impdem ®:

$3$E = \frac{\sqrt{30 P.T G_TIHD}$$

Que garante a ancoragem linear e integra projetada em coordenag¢ao das manobras
cartesianas na distancia total tangivel limitrofe inferior do modelo.

Por ultimo, na modernidade convergente na qual operadoras multi-banda coexistem nas
mesmas torres esbeltas unindo broadcast & comunicacao celular, apenas o crivo estrito
computacional por tilt eletrénico remoto pode prover o balanceamento difrativo diferencial
das multiplas oscilagcdes e portadoras irradiadas da malha das metropoles, em um fendmeno
batizado de Logica Otimizada Espectral de Correlacao Equivalente da Onda.” Transdutores de
banda refrataria alta restrita na barreira de 2.6 GHz esbarram em inclinagdes na cota dos
$4"\circ$ sem percalcos profundos, porém, a mesma imposicao rigida ndo atinge os canais
limitrofes analégicos difrativos persistentes nos vales de 700 MHz atrelados conjugadamente
no chassi da antena.” Para manter isonomia de franjas laterais entre ambas e garantir
interconexao celular perfeita ininterrupta entre frequéncias longas versus densas e velozes
sobrepostos, a regulagem independente da defasagem elétrica RCU tem de imperativamente
instigar angulos mais cavados compensatorios de margem superada nos entornos de
envergadura elastica a compensacoes de $8™\circ$ elétricos na esteira subjacente das ondas
decamétricas.’

Parametro Dimensional
Critico

Execucao via Tilt Mecanico |[Execucao Sistémica por Tilt
da Estrutura Fisico-Metalica [Elétrico Progressivo de Fase

Garantia Geométrica e
Integridade do Sinal
Transmitido (Footprint)

Degradacao catastrofica de
conformacao espacial nos

limites (disrupgao das bordas)

Preservacao total intacta
geomeétrica irretocavel do

vetor feixe primario,




e fendas parabolicas
(surgimento contumaz do ruido
colateral crénico da distorcao
de "Ear-Crack").”

colapsando ou regredindo
harmonicamente em feixe
uniforme com cortes de
fronteira incisivos de alta
precisao de micragem 0,1°
continuos.’

Mitigacao Trans-Horizonte
Espuria e Propagacao de
Fundo (Backlobe)

Fomenta irresponsavelmente a
inclinacdo vetorial traseira
atirada livremente em direcao
s esferas limitrofes superiores
estratosféricas (eleva parasitas
co-canal).”

Anula interferéncia parasita
rebaixando simultanea e
organicamente, de forma
simétrica integral o vetor
parasitico conjugado traseiro,
resguardando esferas
superiores isentas de jorros
interferenciais.’

Cenario Otimo Funcional e
Predominancia Estrutural de
Utilizacao

Zonas predominantemente
afastadas inter-quilomeétricas
desabitadas rurais e planaltos
com torres em topografia
extremada.’

Ambientes megalopolitanos
ultra-espremidos onde
fronteiras geograficas
coexistem sobrepostos entre
multiplos blocos limitrofes

inter-cidades.’

Distorcoes Exogenas: Modelagem do Terreno,
Dispersao de Superficies Urbanas e Torre de

Sustentacao

A despeito da precisao imaculada dos laboratorios, todo preceito desenhado nas malhas do
Fator de Arranjo baseia-se sumariamente numa pressuposicao intrinseca puritana do modelo
eletromagnético livre de obstrucdes no campo distante propagante do vacuo.' Mas na dura
lide de transmissdes macicas, a complexidade real emana do emaranhado obstaculo das
construcdes das grades das torres e do reflexo das planicies do terreno limitrofe agressor.”®

A Superposicao Destrutiva das Correntes Intersticiais: Modelo de
Reflexao a Dois Raios (2-Ray Ground Reflection)

Assim que o raio foténico viaja longas extensdes horizontais, a sua contraparte colide
invariavelmente no limiar do anteparo plano imposto pelas bacias de terras e aguas costeiras
limitantes, resultando em efeitos contiguos vitais de multipath e reflexdo profunda intercruzada
vetorial na visada tangencial baixa (LOS)."
Na tentativa preditiva paramétrica restrita dos limites e da defasagem inter-receptores das
margens urbanas escoando nos planaltos distais, o alicerce matricial simplificado repousa
confiavelmente sob o compéndio modelar batizado de modelo de Dois Raios com Reflexao
Dielétrica Efetiva do Solo (Two-Ray Ground Reflection Path Loss)."”




Nessa vertente construtivista geométrica basica simplificada polar, assumindo que as
descargas incidem de painéis colossais horizontalmente empilhados tangenciando uma
superficie dotada do preceito de reflexao inversora extrema quase utopica com o coeficiente
especular ditando limitagao de perdas como imperfeita reflexao ideal limite negativo em
amplitude paramétrica de baliza analitica referencial $\Gamma = -1$ (reversao polarizada
tangencial total da corrente subjacente do feixe E da frente horizontal propagante).’

A energia eletromagnética colhida final por receptores terrestres distantes emana de forma
inevitavel de uma intrincada soma fasorial subjacente do raio puro (trajeto frontal livre
desimpedido e irrestrito primario originario) que é sobrepujado atrozmente ao raio perverso
espelhado espurio subjacente oriundo tangenciado pelas batidas ressonantes repetidas dos
rebotes das bases topologicas difrativas da superficie dielétrica absorvedora limitrofe terrestre
adjacente espalhadora. A disfuncdo € parametrizada no calculo direto da disparidade fisica
originada entre os vetores de trajeto interposto $\Delta I$ continuo entre eles, culminando
numa translacao de giro de quadratura fase imposta inerente ao limite paramétrico base no
referencial temporal equivalente a $\Delta \phi = 2\pi \frac{\Delta [}{\lambda}$."

Esta refracdo de base instila um peso brutal a degradacao. Para delimitacdes longes das
alturas originarias superando enormemente da altimetria da antena central emissora
conjugada superior denotada restrita analiticamente paramétrica aos parametros basicos
modelados originarios $h_t$ perante a escassa altimetria restrita dos capilares radiais
residenciais modelada basal a dimensao receptiva encolhida dos parametros fixos terrestres
$h_r$, o corolario fundamental matematico para desvio preditivo analitico no escoamento
macro converte-se na aproximacao esmagadora restrita ao patamar parameétrico universal
estrito unificado ditando restritivamente de forma invariavel limite unissono fundamental
parameétrico empirico consolidado tangivel perdas difrativas por balan¢co em escala universal
base do modelo fundamental regido unicamente basilar subjacente '

$$P r =P t G_t G_r\left(\frac{h_t h_r{d"2} \right)*2$$

Essa lei exponencial impiedosa revela e baliza empiricamente atestando incontestavelmente
fundamentada por balan¢os continuos tangiveis e limitantes restritivos imutaveis de
decaimento extremo da atenuacgao sistémica macro continua escoando de percursos de ondas
que, nas fronteiras marginais em limiares super distantes de radio horizonte em metropoles
litoraneas ou pampas gigantes planos, a energia captada por amostragem desvanece de forma
atroz ndo com os classicos e previsiveis cdmputos do involucro ideal inversamente linear
quadrado subjacentes baseados aos rigores das regras universais classicas do involucro
radiante esfericamente expandido da dispersao dissipativa esférica basal equacionada aos
axiomas de radiacao livre e vazia inerentes intrinsecos ditados aos corolarios conservativos do
campo eletromagnético continuo isotropico esvaziado das Equagdes classicas originais
propostas fundamentais regidas e encolhidas limitadas do espectro do preceito paramétrico
subjacente de Friis unanime restrito ($d*{-2}$) perante o infinito difuso irradiante ndo coibido
das equacgdes eletromagnéticas base restritas puras isotropicas no continuo universal radiante
expandido inerte da limitacdo temporal radiante classica em zonas restritivas continuas
subjacentes purificadas refratarias radiantes isotropicas de atenuagao constante pura base do



vacuo inerte, e sim despencando em declive mortal da temida e temivel maldicao do
esgotamento difrativo linear progressivo limitador exato implacavel de base percorrida
unanime fixado subjacente continuo da restricdo exponencial mortal inversamente alavancada
pela brutal restricdo da atenuacao regida pela premissa linear refrataria base espalhada
universal limite da quarta poténcia restritiva absoluta irredutivel decaida exponencial e
subjacente em escoamentos de difracdo de superficie base limites subjacentes ($d"{-4}$)
fixando escoamento impiedoso continuo em limiares tangenciais difrativos planos de
espalhamento.™

Espalhamento, Difracao e a Modelacao Algoritmica da Infraestrutura
Limitante com UTD/GTD

O segundo grande vetor de agressao externa da integridade analitica e modelar simulada
limpa originaria € emanado intrinsecamente originario do bergo proprio intrinseco continuo
fisico base da propria gestacao radiante da sustentacao difrativa paramétrica da sustentacdo
de suporte fisico metalico irradiante da base originaria continua escoadora subjacente restrita
das massas condutoras baseadas restritamente modeladas da ancoragem limitadora
condutora imposta tangencial da estrutura pesada de sustentacao suporte de fixagcdo pesada
da antena continua difrativa limitrofe.'

Os tubos metalicos que erguem arranjos de 100 metros até 300 metros operando muitas
centenas de comprimentos eletromagnéticos na espiral UHF provocam massivos
espalhamentos de retrocesso condutor espalhando o Fator de Arranjo simulado limpo por
contaminagdes secundarias base parasitas limitantes radiais esparzindo difracdes de
superficies originarias nas bordas das quinas e faces de blindagem continuas refletoras.”®
Estas instabilidades radiais secundarias massivas baseadas na contaminacao reativa
secundaria parasita restrita base continua ndo se modelam simplificadamente pelo uso vetorial
das regras refratarias refletoras continuas da matriz tangencial reflexiva limitrofe das antigas
meétricas estendidas antigas de reflexao pura classica basais restritas originarias pautadas
originariamente baseadas restritamente limitadas dos rudimentares sistemas refletivos
escoadores base espalhadores originais basais continuos de base refragao pura e crua
simplificada originaria linear pura restritiva base de Optica Geométrica isolada crua isolada
limitante de uso originario simples (Geometrical Optics - GO), uma vez que tais ferramentas
analiticas arcaicas de rebatimento perdem fatalmente utilidade continua quando confrontadas
ante vales escondidos em limites isolados escoados continuos sombreados impenetraveis
originarios e quinas vazadas impuras das franjas radiais bloqueadoras impuras da
infraestrutura opaca isoladora restritiva basal impenetravel de sombra limitrofe e isoladora
difrativa imposta bloqueadora.™

Em superagdes notorias e colossais, laboratorios langaram mao dos métodos base complexos
unificados continuos de restricao analitica complexa baseados nas premissas basilares
restritivas difrativas emaranhadas base limitrofes continuas expansivas da difracao
eletromagnética reativa originaria restrita base expandida unificada baseada analitica
complexa difrativa basal limitrofe continua da expansao estendida analitica restrita basilar
originaria continua restritiva basal expandida complexa restrita emaranhada da matriz difrativa



expandida modelar paramétrica basal originaria continua limitante restrita paramétrica:

Teoria Uniforme e Geométrica da Difragcao (GTD e UTD): Enquanto GTD estende
tensores raiados emergindo raios criados de refragdes de bordas, quinas espurias basais
condutoras pontiagudas, sua caréncia € preenchida perfeitamente base fundamental
restritamente preenchida originaria fundamental limitada analitica estendida resolutiva
final baseada difrativa continua basilar final continua originaria pela sua maturacao
maxima evolutiva limitadora restritiva final paramétrica UTD que incorpora continuos
componentes vetoriais limitadores baseados restritos refratarios em integrais de Fresnel
de transicao suave bloqueando singularidades matematicas irredutiveis infinitas
refratarias basais continuas limites nas adjacéncias marginais limitantes limites
tangenciais sombras limites espalhando e limitadoras basais divisdes difrativas luminosas
cegas refratarias limitrofes margens originarias.'

Método Hibrido Momentos/Difracao (MoM-UTD): Na simulagdo exaustiva final
pré-lancamento continuo do planejamento de radio final paramétrico broadcast limitrofe
originario continuo basilar originario pré-construcdo definitiva basilar final difrativa
continua tangivel, a modelagem esvaziada primaria da corrente primaria basal no centro
de emissao matriz impura limitante original gerada espalhadora é resolvida por
simulacao complexa baseada por malha condutora vetorial de integrais densas do
rigoroso de Método dos Momentos espalhador irradiante inicial basal continua (MoM)
originario isolador limite inicial do projeto. Como MoM puro sucumbiria processualmente
perante o abismo paramétrico continuo de processamento hipercomputacional pesado
insoluvel limitador massivo impraticavel para solucionar uma malha integral condutora
gigantesca limitadora pesada espalhada massiva extensa de matrizes metalicas restritas
e esquadrias de 150 metros continuos limites esquadriados inteiricos a frequéncias
curtas e estreitas intensas baseadas difrativas limitantes restritas e espalhadoras
escoadas altissimas de malhas continuas condutoras base hiperfrequentes originarias
estreitas restritas e continuas difrativas espalhadoras curtas limites e estreitadas
massivas difrativas de ressonancia 600 MHz massivas e extremadas continuas
espalhadoras de limiar UHF extremadas puras intensas, os processadores fundem
coeficientes de ambas as premissas em hibridizacao perfeita tangivel.”® A precisao
computacional desponta resgatando os temiveis desvios de tolerancia que beiravam 15
dB de erro brutal limite em predicdes marginais em simulagdes cruas basicas limitadoras
isoladas ineficazes, forcando o enquadramento do diagrama distorcido a estritos perfis
limitados perfeitos limites continuos exatos e limpos subjacentes irrepreensiveis de
meros 1 dB em variancia real de matriz limitadora empirica perfeita originaria de
validacdes finais concretas estendidas limitrofes parameétricas exatas em projetos
implementados finais limitantes.” Adicionalmente, grades de predicdo computacional de
malha ramificada analitica paramétrica base estrutural de matriz computacional filar
originaria analitica tangivel modelar continua originaria basica computacional difrativa
restritiva analitica basica modeladora de predicdo paramétrica tangivel base de analise
tangivel simétrica espalhadora base tangivel originaria basica continua basica espalhada
(wire-grid models NEC) de edificagdes vizinhas provam cientificamente modelar as



frentes limitantes reflexivas pseudo-despolarizantes que corrompem diagramas diretivos
MF, evidenciando o impacto brutal destrutivo espalhado na elevagao originada originaria
refletiva continua destrutiva parasitica das fachadas emaranhadas concretas basais
proximas ao alcance reflexivo do patio originario limitador propagante de emissao da
antena base originaria.'

O Arcabouco Regulatério, Modelagem e Ecossistema
da Difusao no Brasil e a Anatel

O dimensionamento paramétrico de correntes basais e diagramas espaciais e faseados nao
encerra seu ciclo em exceléncias de software matematico na conjuntura de engenharia. Em
dominios territoriais e nacionais, com especial destaque para a estrutura continental imposta
pelo Brasil, o diagrama analitico resultante necessita incontornavelmente submeter-se ao
férreo julgo de licenciamento normativo subjacente continuo, orquestrado pela normatividade
vigente de tutela continua de gerenciamento limitrofe difusor estrito basilar da Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) acoplada as premissas e ordenamentos de difusao de
radiodifusao estritos geridos pelo Ministério das Comunicacdes limitador paramétrico basilar.*
O amparo técnico para a instauracao parameétrica originaria no pais e para todo
desenvolvimento basal subjacente das malhas estendidas digitais estritas limites do complexo
originario subjacente restrito paramétrico continuo digital basilar complexo subjacente ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial) repousa sobre normativas centrais e
fundamentais como a famigerada e rigorosa Portaria 925 do MC acoplada basilar unissona
continua atrelada irredutivel ao ordenamento subjacente restritivo paramétrico estrito basal
das regulamentacdes originais de dimensionamento técnico limitrofe continuo restrito
regulatério do Plano Basico de Televisdo Digital estrito e base do pais (PBTVD).*

Classificagoes, Tolerancias Direcionais e Formulacao Regulamentar

O projeto técnico originario radiante basilar submetido aos canais de avaliagao rigorosos
difusores parametrizados de regulamenta¢ao governamental, e que fundamentam e
estabelecem as manobras logisticas estritas e logaritmicas limites espalhadas difrativas
limitantes e as métricas limitadas preenchimentos limitantes radiantes exatos paramétricos
continuos e os dimensionamentos exatos rigorosos basais e limites estritos das premissas de
compensacao e preenchimento parameétrico rigoroso limites dos nulos originarios radiantes de
forma definitiva (null fill), impde condicionantes restritivos imutaveis basais 3.

1. Parametros Mandatoérios de Nivel Onidirecional: Projetos fundamentados sob a base
estrita continua premissa direcional limite restritiva basal circular unificada do plano do
espectro isotropico plano difuso de campo restrito limite do panorama azimutal continuo
unificado plano basilar paramétrico tangencial ndo podem conceber circularidade
inatingivel tedrica. Regulamentos patrios da base restritiva Anatel estabelecem um
afrouxamento e tolerancia continua analitica restrita de tolerancia exata de tolerancia
direcional restrita paramétrica da variagao paramétrica tangivel subjacente limite exata
tolerante fixada a uma estreita oscilacdo margem parameétrica basal flutuante de desvio



polar originario de exatos $\pm 2$ dB baseados em torno do seu cinturdo concéntrico
isotropico de radiacio ideal.* Matrizes superturnstile colineares massivas e formacdes
continuas de painéis simétricos conjugados continuos empilhados restritos topologia de
topo cumprem estritamente os quesitos estritos exigidos.®

Diretividade Pura e Limitacao Acirrada e Intransigente aos Despencamentos Base

dos Nulos Indesejados Marginais e Parciais: Instalagdes urbanas descentralizadas
baseadas deslocadas limites de cobertura originaria marginais basais tangenciais
deslocadas continuas excéntricas periféricas originarias do seio difuso do nucleo
parameétrico alvo principal demandam conformacdes direcionais extremas limitadas
diretas e direcionais de painéis.® A barreira regulatéria brasileira é brutal: por forca
expressa do escopo regulatorio de matriz direcional originario da portaria limitrofe
estabelecida basal, o recuo e despencamento limitrofe analitico de queda do sinal
refratario imposto e nulos base difrativos radiantes marginais laterais basais analiticos
tedricos nao podem ultrapassar rigorosamente a queda estranguladora esmagadora de
atenuagao absoluta limitrofe base restrita paramétrica abismal exata de restricao
impiedosa continua de limite de queda paramétrica estrita imposta irrevogavel estrita de
atenuacao fixada basilar de tolerancia extrema intransigente baseada restrita
paramétrica basilar irredutivel rigorosa reguladora estrita base limitrofe estanque
abismal intransponivel de $20$ dB aquém continuos em referéncia a maxima ganho da
crista limitrofe principal do seu espalhamento originario do feixe base irradiado
referencial (SLL em relacdo ao Iébulo maximo nao ultrapassando a marca dos -20 dB).*
Esta limitagcdo forgada extrema de $20$ dB empurra laboratorios de andlise do pais a beira
continua paramétrica extrema da exatidao na busca irrevogavel estrita analitica limitante por
formulagdes corretivas continuas heuristicas e estocasticas limites ininterruptas analiticas de
sinteses profundas matematicas aplicadas difrativas constantes de reconfiguracao de
preenchimento paramétrico null fill estrito.*

Parametros Técnicos
Regulados

Fatores Exigidos nos Projetos
e Roteiros Anatel/PBTVD

Desdobramento Matematico
no Fator de Arranjo (AF)

Limites Marginais de Ganho e
Isotropia no Plano Azimutal
Onidirecional

Tolerancia restrita irrevogavel
de $\pm 2$ dB ao longo do
contorno do plano e da diretriz
originaria da cobertura
azimutal.*

Restringe os decréscimos
refratarios difrativos das
sinteses das ondas
construtivas radiais de painéis
e cilindros conjugados
cruzados, impondo matrizes de
quadratura perfeita.

Restricao de Zonas e
Sombras Nulas Minimas
Permitidas em Modelos
Limitantes Direcionais de
Diagramas

Limite imperativo de que
despenhadeiros polares
tedricos nulos tedricos ndo
fujam ou decaiam da barreira
protetiva restrita paramétrica
estrita referencial imposta

Obrigatoriedade cabal
limitante paramétrica estrita de
transmutacao estrita
parameétrica radial vetorial de
raizes complexas de
limitadores estritos polares




basilar baseada limite estrito
intransponivel isolado
irrevogavel limite estrita
limitrofe rigida da cota exata
restritiva paramétrica base
fixada em estritos absolutos
intransigentes inarredaveis
limitadores basais isolados
bsolutos paramétricos
irrevogaveis e irredutiveis
exatos $20$ dB frente a
densidade crista limite
parameétrica do pico irradiado
referencial basilar ganho
maximo.*

matematicos unitarios de
Schelkunoff fora do limiar de
zeros cruzados perfeitos e do
centro parameétrico destrutivo
de matriz limitrofe base
$z$-plane unitario ideal.””

Computos Probabilisticos
Exatos Regulatorios Base do
Alcance Base Territorial
Modelado Estendido de
Projecoes Analiticas Preditas

Conformacao estrita de
submissao do calculo ERP da
base tedrica ERP basal
modelado estrito e
dimensionado de contorno das
projecoes modeladas
paramétricas limitantes
difrativas marginais continuas
originarias simuladas
probabilisticas curvas limites
internacionais atreladas
impostas continuas baseadas
exatas regulamentadas UIT-R
P.1546 paramétricas limitantes.®

Impacta limites de inclinagéo
(downtilt) subjacentes que
modelam difra¢des limitadoras
@ distancias marginais
geograficas limitrofes
contiguas classes ABC de
propagacao isolada base e
limites protecionistas esparsos
protetivos contra canais
coabitantes indesejados
refratarios interferentes
secundarios secundarios limite
co-canal base.*

Desenvolvimentos Pioneros Nacionais em Matrizes Ativas: ECRAA e O

INATEL

A fusdo e ebulicdo do conhecimento eletromagnético conjugado no Brasil ndo se retém em
burocracias passivas matematicas modelares passadas. Os complexos centros formadores de
alta capacitacao do Estado limitrofe paramétrico originario restritivo cientifico de inovacdes
disruptivas pioneiras originarias nacionais, liderados inequivocamente e impulsionados pela
base académica de laboratorios vanguardistas continuos da alta esfera difrativa intelectual
matriz originaria basilar como as fileiras tecnoldgicas eximias inovadoras cientificas continuas
integradoras do complexo integrado do grupo originario estendido vanguardista WOCA
(Wireless and Optical Convergent Access) operando incrustado sob as abobodas académicas
férteis laborativas conjuntas no ecossistema restrito académico integrado paramétrico do
INATEL (Instituto Nacional de Telecomunicagdes) engastado e arraigado incélume pioneiro




centrado na cidade e matriz irradiadora inovadora em sede basilar estrita mineira de Santa Rita
do Sapucai, abrigam investigacdes de classe planetaria conduzidas por pesquisadores
prolificos notdrios de elite vanguardista da comunica¢ao paramétrica como Arismar Cerqueira
S. Jr., e outros peritos atrelados em linhas de vanguarda 5G/6G, Foténica e TV Digital difusora
estrita.”

Estes projetos, registrados em dezenas de teses magnanimas base cientificas robustas
difusoras, romperam as antigas correntes de preceitos de antenas e painéis metalicos
rudimentares limitantes passivos parameétricos, enveredando vigorosamente pelas searas
irruptivas dinamicas restritas ageis plenas limitantes baseadas da premissa inovadora basilar
tecnolégica adaptativa flexivel das "Matrizes e Arranjos Estruturais Inteligentes de Antenas
Reconfiguraveis Eletronicamente Dinamicas" associados indissociavelmente as bases de
modulac¢ao cognitiva continua adaptativa Radio Definido por Software cognitivo de modulagao
plena espectral agil plena base (SDR).”

Estudos laboratoriais aplicados exaustivos empiricos limitantes do arranjo e conjunto
referencial cognitivo prototipado laboratorial patenteado cunhado na sigla cientifica ECRAA
(Electronically Circularly Reconfigurable Antenna Array) documentaram incontestavelmente a
proeza fenomenal ininterrupta de comutar microprocessadores de DSP conjugados as portas
SDR em base restritiva agil com GNU Radio nas ferramentas de processamento RT-MSESS
(Real-time Multi-Sector Spectrum Sensing) para modelar ndo apenas de forma inerte e
cristalizada as irradiacdes plenas limitrofes estritas difrativas puras direcionais do espectro
emissor, mas essencialmente "fatiar" de modo agil inteligente cognitivo ativo o terreno
geografico difuso difrativo e alocar feixes ou suprimir dire¢des interferentes parameétricas
nocivas parasitarias ageis em nanossegundos base e tempo real continuo plenos.™

Este controle comutado cognitivo ativo anula as difragdes opacas mortas cegas nocivas
dispersas originarias indesejadas dos obstaculos macicos reflexivos passivos de edificios
massivos opacos limitrofes blindadores dispersivos e da reflexao bruta do relevo circundante
restrito bloqueador ao forcar sinteticamente o desligamento e comutagao instantanea agil das
frentes matriciais das portas restritas difusas da RF matriz bloqueada cega reflexiva e alicercar
dinamicamente e injetar digitalmente algoritmicamente o recalculo ininterrupto veloz de nulos
protetivos e lobulos de evasao adaptativa dindmicos precisos contra intrusos coabitantes
refratarios ou ruidos parasitarios adjacentes imprevistos parasitas invasores, tudo
consubstanciado no contexto vital inovador do preceito digital de aproveitamento
compartilhado plural em canais ociosos plenos vacantes paramétricos continuos brancos de
TV (TV White Spaces - TVWS) base.'

Conjugando topologias complexas avangadas vanguardistas estritas basais disruptivas em
substratos estendidos de metassuperficies densas ressonantes cavadas aplicadas em
arquiteturas conjugadas compactadas avanc¢adas e transdutores de malhas plenas impressas e
compactas modulares, estes centros estendem plenas irradiacées de densidades plenas
continuas diretivas e superam plenamente e inequivocamente falhas massivas de largura de
banda continua das antenas UHF puras base transmissoras do passado limitante classico
primitivo analdgico passivo restrito.”® Tais fundamentos erguem a rocha fundamental cientifica
irrevogavel do Brasil na modelagem das implementacdes conjugadas futuras universais



consolidadas difusas complexas e limitrofes plenas convergentes massivas universais
restritivas limitrofes exigidas pelas novas demandas plenas unificadas convergentes continuas
modulares complexas das frentes globais vindouras difusas exigentes das ondas métricas
futuras consolidadas unificadas puras nos padroes emergentes colossais mundiais digitais
puros terrestres de nova era difusora continua hibrida IP pura ATSC 3.0 e das geracdes de
fronteira continuas conjuntas e aglutinadas difrativas hibridas unificadoras absolutas plenas
globais 5G broadcast plenas conjugadas e 6G."

A engenharia magnanima brasileira, sustentada nesse esplendor de equacgdes radiais base
matriciais exatas e amparos probabilisticos absolutos, transcende os dominios do simples
arame difusor inerte base para alcar as antenas ao cume incontestavel insuperavel e
apotedtico da inteligéncia paramétrica ativa espacial inabalavel difusora plena.
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