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APRESENTAÇÃO

Atualmente, podemos notar a grande necessidade do desenvolvimento das 
ciências, bem como o aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade. 
Sabe-se também que as ciências exatas cumprem um papel importantíssimo na 
construção de saberes ligados a humanidade e a tecnologia.

Tal desenvolvimento só se torna capaz por meio de autores que dedicam o seu 
tempo e estudo na construção teórica-metodológica de pesquisas científicas que 
vêm contribuir com a sociedade como um todo, encorpando o conhecimento sobre 
vários assuntos que envolvem as ciências exatas.

Neste e-book como o próprio título sugere, o leitor encontrará uma mescla 
de assuntos ligados a estudos em ciências exatas nas mais diversas áreas do 
conhecimento. Desde temas ligados ao ensino de ciências a temas muito particulares 
envolvendo mecânica, robótica, computação, algoritmos, dentre outros.

Ao leitor, corroboro que esta obra intitulada “Estudos Teórico-Metodológicos nas 
Ciências Exatas” tem muito a contribuir com a área, podendo engrandecer o trabalho 
de pesquisadores em ciências exatas nas mais diversas áreas do conhecimento.

Bons estudos

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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RESUMO: Este artigo apresenta um 
levantamento bibliográfico dos mais relevantes 
trabalhos acerca de propagação outdoor do tipo 
Ar-Terra em veículos não tripulados visando os 
estudos para a nova geração de telefonia móvel. 
Abordaremos modelos de comunicação VANT 
através da rede celular dependente com a altura 
do VANT para a estação base, modelo de perda 
de trajetória 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 indústrias.

1 |  INTRODUÇÃO

Um veículo aéreo não tripulado (VANT), 
também conhecido como drones, tem sido 
utilizados para aplicações militares há mais 
de 20 anos. Com os desenvolvimentos 
tecnológicos relacionados a baterias, 
eletrônicos e materiais mais leves, os VANTS 
se tornaram mais acessíveis ao público, 
criando assim um crescimento no mercado 
de pequena e média escala. Porém, a maioria 
de suas aplicações ainda é limitada pela 
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regulamentação dos países a faixa linha de visada visual (VLOS) e alturas máximas 
entre 100 e 150 metros por motivos de segurança pública [Amorim 2017]. 

Os benefícios para o uso de um VANT vão da facilidade de operação, múltiplos 
controles de voo, alta capacidade de manobra até o aumento do peso da carga útil. 
Suas aplicações civis em tempo real, incluindo vigilância remota, filmagem, alívio 
de desastres, transporte de mercadorias e retransmissão de comunicação, sem 
mencionar a recreação levaram a um grande crescimento do uso dos VANT’s. 

VANT’s podem variar em tamanho de pequenos acessórios que cabem na palma 
de uma mão a aeronaves com uma envergadura de mais de 15 metros [Khawaja 
2018]. Alguns são projetados para a operação de mais de 24 horas e para altitudes 
de mais de 15 km. Há restrições para proximidade de aeroportos, e, geralmente é 
um piloto licenciado que deve operá-lo ou supervisioná-lo.

Espera-se que a futura implementação 5G inclua VANTs como nós de 
comunicação autônomos para fornecer comunicações de baixa latência e altamente 
confiáveis, pelo menos em algumas situações. A Qualcomm está testando a 
operabilidade de VANT’s para LTE atual e futuras aplicações 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 estão explorando a possibilidade de usar VANT’s 
para conectividade à Internet em áreas remotas [Patterson 2017]. Para satisfazer as 
crescentes demandas de transferência de dados de alta taxa no futuro usando VANT’s 
em diferentes ambientes, são necessários modelos de canais de propagação Ar-
Terra (AT) robustos e precisos. Este trabalho apresenta um levantamento bibliográfico 
mais recente acerca de modelagem para caracterizar o canal Ar-Terra para uso dos 
VANT’s. O canal AT para VANTs ainda não foi estudado tão extensivamente quanto 
o canal terrestre. Neste intuito, a Seção II explica as características do canal de 
propagação AT para os VANT’s, os modelos do tipo AT serão abordados na Seção III 
e a Seção IV apresenta as discussões e finaliza este trabalho.

2 |  CARACTERÍSTICAS DO CANAL DE PROPAGAÇÃO AT PARA VANT’S

Nesta seção, algumas características dos canais de propagação VANT’s AT 
serão descritas. Um canal comum de propagação AT é mostrado na Figura 1, onde 
há obstáculos terrestres que são conhecidos como espalhadores, ,  e  representam 
as alturas da estação terrestre (GS), altura dos espalhadores e a altura do VANT em 
relação ao solo,  é o intervalo inclinado entre as antenas dos VANT’s e o GS e  o 
angulo de elevação entre as antenas da GS e do VANT. 
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Figura 1: Típico cenário de propagação AT com um VANT.
Fonte: Khawaja (2018).

Em um canal de propagação AT usando VANT’s, o(s) componente(s) multipath 
(MPCs) aparecem devido a reflexões da superfície da Terra, de objetos terrestres 
(espalhadores de solo) e, às vezes, da estrutura do próprio VANT. As características 
do canal dependerão do material, forma e tamanho dos objetos de dispersão. O 
MPC mais forte, além do componente LOS em um cenário de propagação de AG, 
geralmente é o único reflexo da superfície terrestre. Isto dá origem ao bem conhecido 
modelo de dois raios [Gulfam 2016].

A distribuição de objetos de espalhamento, em terra ou água, pode ser modelada 
estocasticamente, e esse conceito pode ser usado para criar os chamados Modelos 
de Canais Estocásticos Baseados Geometricamente (GBSCMs) [Matolak and Sun 
2015]. Para descrever as características estatísticas de um canal de desvanecimento, 
tipicamente são utilizadas estatísticas de desvanecimento de primeira e segunda 
ordem [Simunek 2013].

3 |  MODELOS DE RADIOPROPAGAÇÃO DO TIPO AR-TERRA PARA USO NO 
VANT’S

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

3.1 Modelo para comunicação de VANT através de redes celulares

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

Propõe uma extensão ao modelo Alfa-Beta usando parâmetros dependente 



Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas Capítulo 11 94

de altura. Onde o expoente de perda deve decair com o aumento das alturas dos 
VANTs. A função logarítmica foi escolhida assumindo a depuração do caminho de 
rádio relacionada à altura, ou seja, a redução de expoentes de perda de trajetória, 
é mais proeminente a pequenos incrementos na elevação em baixas altitudes, 
onde há mais concentração de construções, vegetações e outros obstáculos. Os 
modelos dependentes da altura são encontrados em (2) até (4) e o modelo Alfa-Beta 
é apresentado em (1).

Onde  é a perda de trajetória estimada,  é o expoente de perda de 
trajetória,  é o ponto de interceptação com a distância d a 1m,  é uma variável 
aleatória que considera a variação de sombreamento modelada com distribuição 
normal e desvio padrão  é a altura em que a propagação de espaço livre é 
assumida , e   são parâmetros dependentes de altura do modelo.

Essa modelagem de parâmetros serve como referência para cenários rurais, e 
é válida para faixas limitadas a 1,5 m ≤  ≤ 120. O modelo proposto dependente 
da altura é capaz de fornecer um bom modelo para os dados medidos, em detrimento 
de apenas duas variáveis   de otimização por parâmetro. 

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

O trabalho em [Al-Hourani e Gomez 2018] fornece uma visão inicial sobre as 
características de propagação de rádio do canal entre celular e VANTs. Modela o 
comportamento estatístico de perda de trajetória como uma função do ângulo de 
depressão e da cobertura terrestre sob o VANT. Fornece um modelo baseado em 
extensas medições em um ambiente suburbano típico para cobertura terrestre e 
aéreo, que prevê a perda de trajetória entre celular e VANT que pode ser utilizado 
tanto para pesquisa quanto para operadores de rede.

O modelo proposto é mostrado em (5), onde  é a perda de trajetória terrestre, 
 são parâmetros de ajuste do modelo e N é o número de amostras.

 (5)

O princípio de modelagem é baseado no ângulo de depressão que influencia 
na perda de trajetória devido à condição de LOS aprimorada do VANT e ao ganho da 
antena da EB reduzida devido à inclinação para baixo do padrão da antena.
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3.3 Modelos de perda de trajeto para RFET assistida por um VANT

Em [Suman 2018] é estabelecido um modelo que visa a transferência de energia 
por radiofrequência (RFET) auxiliada por VANT. Leva em consideração diferentes 
tipos de áreas construídas, do tipo suburbano, urbano, urbano denso, arranha-céus 
e cenários de implantação de agricultura rural. O modelo proposto é apresentado em 
(6), onde  na k-ésima posição para ambientes urbanos e suburbanos é mostrado 
em (7),  ambientes com agricultura rural assume que todas as plantas tenham a 
mesma altura no tempo t é apresentado em (8).

  (6)

 (7)

 (8)

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esse levantamento é uma contribuição combinada de modelos que poderão 
resolver os principais pontos para estudo de propagação 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 propagação em ambientes externos. 
Onde os trabalhos destacados foram os que mostraram modelos e melhorias mais 
significativas para modelagem AT em VANT’s. Modelo de comunicação celular para 
uso em VANT dependente de altura e pode ser utilizado em ambientes urbanos 
e rurais, um modelo baseado em extensas medições em um ambiente suburbano 
típico para cobertura terrestre e aéreo, que prevê a perda de trajetória 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 são 
simulados, para trabalhos futuros visamos realizar medições em ambientes reais em 
áreas suburbanas e com vegetação densa e semi-densa que representa a Amazônia 
brasileira.
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