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APRESENTACAO

Atualmente, podemos notar a grande necessidade do desenvolvimento das
ciéncias,bemcomo o aprimoramento dos conhecimentos ja adquiridos pelasociedade.
Sabe-se também que as ciéncias exatas cumprem um papel importantissimo na
construcéo de saberes ligados a humanidade e a tecnologia.

Tal desenvolvimento s6 se torna capaz por meio de autores que dedicam o seu
tempo e estudo na construcao teérica-metodoldgica de pesquisas cientificas que
vém contribuir com a sociedade como um todo, encorpando 0 conhecimento sobre
varios assuntos que envolvem as ciéncias exatas.

Neste e-book como o préprio titulo sugere, o leitor encontrara uma mescla
de assuntos ligados a estudos em ciéncias exatas nas mais diversas areas do
conhecimento. Desde temas ligados ao ensino de ciéncias a temas muito particulares
envolvendo mecanica, robética, computacao, algoritmos, dentre outros.

Ao leitor, corroboro que esta obra intitulada “Estudos Teérico-Metodologicos nas
Ciéncias Exatas” tem muito a contribuir com a area, podendo engrandecer o trabalho

de pesquisadores em ciéncias exatas nas mais diversas areas do conhecimento.

Bons estudos

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 11

CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE ESTADO
DA ARTE DO DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE
PROPAGACAO AR-TERRA EM VEICULOS AEREOS NAO
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RESUMO: Este artigo apresenta um
levantamento bibliografico dos mais relevantes
trabalhos acerca de propagacéao outdoor do tipo
Ar-Terra em veiculos nao tripulados visando os
estudos para a nova geragao de telefonia movel.
Abordaremos modelos de comunicacdo VANT
através da rede celular dependente com a altura
do VANT para a estacéo base, modelo de perda
de trajetéria de Celular-VANT e um modelo de
perda de trajeto para RFET assistida por um
VANT. Estes auxiliam no melhor entendimento
da modelagem de canal do tipo Ar-Terra tanto
para pesquisadores quanto para industrias.

11 INTRODUCAO

Um veiculo aéreo nao tripulado (VANT),
também conhecido como drones, tem sido
utilizados para aplicagées militares ha mais
de 20 anos. Com o0s desenvolvimentos

tecnologicos  relacionados a  baterias,
eletrébnicos e materiais mais leves, os VANTS
se tornaram mais acessiveis ao publico,
criando assim um crescimento no mercado
de pequena e média escala. Porém, a maioria

de suas aplicagbes ainda é limitada pela
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regulamentacao dos paises a faixa linha de visada visual (VLOS) e alturas maximas
entre 100 e 150 metros por motivos de segurancga publica [Amorim 2017].

Os beneficios para o uso de um VANT vao da facilidade de operacao, multiplos
controles de voo, alta capacidade de manobra até o aumento do peso da carga util.
Suas aplicag¢des civis em tempo real, incluindo vigilancia remota, filmagem, alivio
de desastres, transporte de mercadorias e retransmissdo de comunicagcédo, sem
mencionar a recreacéo levaram a um grande crescimento do uso dos VANT’s.

VANT’s podem variar em tamanho de pequenos acessoérios que cabem na palma
de uma mao a aeronaves com uma envergadura de mais de 15 metros [Khawaja
2018]. Alguns sé&o projetados para a operagcao de mais de 24 horas e para altitudes
de mais de 15 km. Ha restricdes para proximidade de aeroportos, e, geralmente é
um piloto licenciado que deve opera-lo ou supervisiona-lo.

Espera-se que a futura implementacdo 5G inclua VANTs como nés de
comunicac¢ao autbnomos para fornecer comunicacées de baixa laténcia e altamente
confiaveis, pelo menos em algumas situacbes. A Qualcomm esta testando a
operabilidade de VANT’s para LTE atual e futuras aplicagdes celulares 5G [Qualcomm
2017]. Além disso, os VANT’s podem atuar como pontos de acesso sem fio em
diferentes topologias de rede suportando diferentes protocolos do IEEE 802: 11.
O Facebook e o Google também estdo explorando a possibilidade de usar VANT’s
para conectividade a Internet em areas remotas [Patterson 2017]. Para satisfazer as
crescentes demandas de transferéncia de dados de alta taxa no futuro usando VANT’s
em diferentes ambientes, s&o necessarios modelos de canais de propagacéo Ar-
Terra (AT) robustos e precisos. Este trabalho apresenta um levantamento bibliografico
mais recente acerca de modelagem para caracterizar o canal Ar-Terra para uso dos
VANT’s. O canal AT para VANTs ainda n&o foi estudado tao extensivamente quanto
o canal terrestre. Neste intuito, a Secao Il explica as caracteristicas do canal de
propagacao AT para os VANT’s, os modelos do tipo AT serdao abordados na Secéo |l

e a Secéo |V apresenta as discussoes e finaliza este trabalho.

21 CARACTERISTICAS DO CANAL DE PROPAGAGAO AT PARA VANT’S

Nesta secdo, algumas caracteristicas dos canais de propagacdo VANT’s AT
serdo descritas. Um canal comum de propagacéo AT € mostrado na Figura 1, onde
ha obstaculos terrestres que sao conhecidos como espalhadores, , € representam
as alturas da estacao terrestre (GS), altura dos espalhadores e a altura do VANT em
relacéo ao solo, € o intervalo inclinado entre as antenas dos VANT's e 0 GS e o
angulo de elevacgao entre as antenas da GS e do VANT.
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UAV

Figura 1: Tipico cenério de propagacao AT com um VANT.
Fonte: Khawaja (2018).

Em um canal de propagacao AT usando VANT’s, o(s) componente(s) multipath
(MPCs) aparecem devido a reflexdes da superficie da Terra, de objetos terrestres
(espalhadores de solo) e, as vezes, da estrutura do proprio VANT. As caracteristicas
do canal dependerdo do material, forma e tamanho dos objetos de dispersdo. O
MPC mais forte, além do componente LOS em um cenario de propagacéao de AG,
geralmente € o Unico reflexo da superficie terrestre. Isto da origem ao bem conhecido
modelo de dois raios [Gulfam 2016].

Adistribuicdo de objetos de espalhamento, em terra ou agua, pode ser modelada
estocasticamente, e esse conceito pode ser usado para criar os chamados Modelos
de Canais Estocéasticos Baseados Geometricamente (GBSCMs) [Matolak and Sun
2015]. Para descrever as caracteristicas estatisticas de um canal de desvanecimento,
tipicamente sdo utilizadas estatisticas de desvanecimento de primeira e segunda
ordem [Simunek 2013].

31 MODELOS DE RADIOPROPAGACAO DO TIPO AR-TERRA PARA USO NO
VANT’S

Nesta secédo, categorizamos os modelos de canal de propagacdo AT na
literatura. Os modelos escolhidos foram os mais relevantes e mais atuais.

3.1 Modelo para comunicacao de VANT através de redes celulares

Em [Amorim 2017] é proposto um modelo de canal dependente com a altura
entre VANT e Estacéo Base. Utiliza um scanner de radio de rede LTE conectado a
um VANT aerotransportado, com voos de ate 120m.

Propbe uma extensdao ao modelo Alfa-Beta usando parametros dependente
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de altura. Onde o expoente de perda deve decair com o aumento das alturas dos
VANTs. A funcéo logaritmica foi escolhida assumindo a depuracédo do caminho de
radio relacionada a altura, ou seja, a reducao de expoentes de perda de trajetoria,
€ mais proeminente a pequenos incrementos na elevagcdao em baixas altitudes,
onde ha mais concentracdo de construcdes, vegetacdes e outros obstaculos. Os
modelos dependentes da altura sao encontrados em (2) até (4) e o modelo Alfa-Beta
€ apresentado em (1).

P.o:(d) = alOlog,od + B + X, (1)

a(hyanr) = max (2)

B (hyant) = Pig + pz,{?loglo (mm(hmwrr hFSPL))[dB] (3)
0(hyant) = Pio + P2glogro(min(hyanr, hrsp,))[dB] 4)

Onde P.st é a perda de trajetoria estimada, @ é o expoente de perda de
trajetoria, B é o ponto de interceptacdo com a distancia da 1m, X, & uma variavel
aleatéria que considera a variagdo de sombreamento modelada com distribuicdo
normal e desvio padrdo o, hpsp;, € a altura em que a propagacao de espaco livre é
assumida (a = 2), p,, € P2 s&o parametros dependentes de altura do modelo.

Essa modelagem de parametros serve como referéncia para cenarios rurais, e
é valida para faixas limitadas a 1,5 m < hy 4y < 120. O modelo proposto dependente
da altura é capaz de fornecer um bom modelo para os dados medidos, em detrimento
de apenas duas variaveis de otimizac&o por parametro.

3.2 Modelo de perda de trajetoria para ambientes Suburbanos de Celular-para-
-VANT

O trabalho em [Al-Hourani e Gomez 2018] fornece uma viséo inicial sobre as
caracteristicas de propagacéao de radio do canal entre celular e VANTs. Modela o
comportamento estatistico de perda de trajetéria como uma funcdo do angulo de
depressao e da cobertura terrestre sob o VANT. Fornece um modelo baseado em
extensas medicdes em um ambiente suburbano tipico para cobertura terrestre e
aéreo, que prevé a perda de trajetéria entre celular e VANT que pode ser utilizado
tanto para pesquisa quanto para operadores de rede.

O modelo proposto é mostrado em (5), onde & € a perda de trajetoria terrestre,

A, B,6,,a8,0,en, sado parametros de ajuste do modelo e N é o nimero de amostras.

-0-0
PLVANT(d’ 9) = alUnglO(d) + A(G - Go)exp (TO) + ng + N(U, aG, 0—0) ( )
5

O principio de modelagem é baseado no angulo de depresséao que influencia
na perda de trajetoria devido a condicédo de LOS aprimorada do VANT e ao ganho da
antena da EB reduzida devido a inclinacao para baixo do padrao da antena.
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3.3 Modelos de perda de trajeto para RFET assistida por um VANT

Em [Suman 2018] € estabelecido um modelo que visa a transferéncia de energia
por radiofrequéncia (RFET) auxiliada por VANT. Leva em consideracao diferentes
tipos de areas construidas, do tipo suburbano, urbano, urbano denso, arranha-céus
e cenarios de implantacdo de agricultura rural. O modelo proposto é apresentado em
(6), onde X' na k-ésima posicdo para ambientes urbanos e suburbanos é mostrado
em (7), X ambientes com agricultura rural assume que todas as plantas tenham a
mesma altura no tempo t é apresentado em (8).

PL/(d) = PL, + X.PL), ©

X~N(u(8),0%(0)) (7)

x (Hy ) ,.,{ N (1 (Hy (1), 0), 67 (Hy (1), 0)) , LoS

N (k2 (Hy (£),0), 07 (Hy (6),0)) . NLoS o

41 CONSIDERACOES FINAIS

Esse levantamento € uma contribuicdo combinada de modelos que poderéao
resolver os principais pontos para estudo de propagacao AT para uso em VANT’s,
tornando-a ainda mais robusta e precisa. Os modelos aqui apresentados podem
ajudar pesquisadores a analisar e modelar o comportamento do sinal para melhor
atender ao ambiente e melhorar ainda mais a propagagcdo em ambientes externos.
Onde os trabalhos destacados foram os que mostraram modelos e melhorias mais
significativas para modelagem AT em VANT’s. Modelo de comunicagéo celular para
uso em VANT dependente de altura e pode ser utilizado em ambientes urbanos
e rurais, um modelo baseado em extensas medigdes em um ambiente suburbano
tipico para cobertura terrestre e aéreo, que prevé a perda de trajetdria entre celular
e VANT que pode ser utilizado tanto para pesquisa quanto para operadores de
rede. Tendo em vista que grande parte dos dados para uso em modelagens AT séo
simulados, para trabalhos futuros visamos realizar medic6es em ambientes reais em
areas suburbanas e com vegetacao densa e semi-densa que representa a Amazoénia
brasileira.
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