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2
Aspectos Tedricos

2.1.
Introducéo:

A obtencdo de dados experimentais para a analise da propagacdo de
sinais transmitidos por sistemas de comunicagbes méveis e de radio-
determinagcdo que utilizam satélites ndo geo-estacionarios e recebidos por
observadores situados em ambientes complexos € uma tarefa essencial, porém
muito laboriosa. As medidas correspondentes se baseiam em campanhas que
utilizam sinais irradiados de plataformas transmissoras, aeronaves e satélites,
geo-estacionarios ou nao. Conseqlentemente, se faz necessaria a alocagao de
grande quantidade de tempo e de recursos para utilizagdo de equipamentos
apropriados a estas medigdes e a analise e interpretagdo dos dados obtidos.

Para contornar este tipo de dificuldade, Akturan e Vogel [1] desenvolveram
uma técnica para estimacao de margens de desvanecimento do sinal recebido.
Esta técnica apresenta as vantagens de minimizar a necessidade de campanhas
de medidas de sinal e de poder ser utilizada para a previsdo do desempenho de
sistemas baseados em diferentes constelacbes. Pode servir, ainda, na
otimizacdo de medidas de desempenho especificas.

Tal metodologia sera apresentada no presente capitulo.

2.2.
A metodologia de Akturan e Vogel:

A metodologia desenvolvida por Akturan e Vogel [1], aqui referenciada
como metodologia Optica de avaliacdo de margens de desvanecimento pode

ser resumida nas seguintes etapas:
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1. obtengdo de um grande numero de fotografias do ambiente de
interesse, por intermédio de uma camera fotografica equipada com uma
lente tipo grande angular sempre apontada para o zénite do observador;
2. digitalizagdo e processamento de cada fotografia, de modo a
extrair uma informacdo sobre o estado de um percurso arbitrario
originado no observador correspondente (espago livre, sombreado por
arvores e bloqueado pelo terreno ou por uma edificagao), como fungao
do azimute e da elevacéo;

3. combinagédo dos estados obtidos na etapa anterior com modelos
estatisticos para a intensidade do sinal na faixa de frequéncia apropriada,
de forma a predizer a dependéncia do desvanecimento com a dire¢édo de

observacao e a existéncia de possiveis ganhos de diversidade.

2.3.
Obtencéao e Tratamento de Imagens:

As imagens utilizadas na metodologia em questdo sdo obtidas utilizando-
se camaras fotograficas digitais de 35 mm, equipadas com lentes do tipo grande
angular. Estas lentes possuem um campo de visdo completo de 90° de elevagao
e 360° de azimute. As cAmaras sao sempre direcionadas para o zénite e podem
ser posicionadas sobre veiculos, carregadas por uma pessoa, ou fixadas sobre
tripés. Utiliza-se, entdo, uma bussola para alinhar o topo de cada fotografia com
o norte magnético. As fotografias resultantes sdo transferidas para um
computador pessoal e processadas em seguida. A figura 2-1 mostra um exemplo

deste tipo de fotografia.
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Figura 2-1 — Fotografia obtida por camara fotografica dotada de lente grande angular

para processamento posterior (reproduzida da referéncia [1]).

Ja de posse da imagem digitalizada em formato colorido de 24 bits, é feita
uma reducgao para um padrao de imagem de 8 bits em 256 tons de cinza. Feito
isso, a imagem ¢é entdo convertida de uma forma circular, com o zénite no
centro, para uma forma retangular com o zénite no topo da imagem, conforme

indicado na figura 2-2.

Figura 2-2 — Etapas de conversao e classificagdo de imagens na metodologia original

(reproduzida da referéncia [1]).

Apos esta etapa, é feita uma série de tratamentos na imagem obtida. Tais
tratamentos ndo fazem parte do escopo desta dissertacao e, portanto, ndo serdo
aqui abordados. Detalhes adicionais podem ser encontrados em [2].

O resultado de todos os tratamentos em uma das imagens obtidas pode
ser observado no quadro a direita da figura 2-2. Este quadro é subdividido em
células de 1° X 1° de resolugdo em azimute e elevagido, sendo cada célula

classificada em um dos trés estados (livre, sombreado, bloqueado).
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Varias fotografias como as apresentadas no quadro da direita da figura 2-2
foram obtidas de forma a se caracterizar o ambiente que se pretende analisar.

Em [1] e [2], foram utilizadas mais de 280 fotografias obtidas em ambientes
do tipo rural e urbano, nos distritos americanos de Austin e San Antonio, no
estado do Texas, nos Estados Unidos da América.

Apds os procedimentos citados acima, determinam-se as fragcbes da

imagem que apresentam estados livre, sombreado e bloqueado, formando os

chamados vetores de composicdo de estados M, que serdo utilizados em

associacao com os modelos estatisticos de desvanecimento na etapa seguinte

do método. No estudo descrito no presente capitulo, o vetor M foi obtido
levando-se em consideracdo todas as imagens disponiveis.

Para se caracterizar um ambiente em particular, pode-se definir o vetor de

combinacdo de estados M por:
M =(C,S,B)

onde C, S e B sdo as probabilidades de se obter um dentre os trés estados de
percurso (livre,bloqueado e sombreado, respectivamente) em um determinado
ambiente. Estas probabilidades também podem ser calculadas em fungao do
angulo de elevacgao.

Definindo-se vetores unitarios de espacos de estado como:

c=(1,0,0)
$=(0,1,0)
b=(0,01)

fica claro que:

2.4.
Predicao da Distribuicao Cumulativa de Desvanecimento para
Satélite Unico:

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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A amplitude do sinal recebido ao longo de percursos classificados em cada
um dos trés possiveis estados foi associada a uma distribuicdo estatistica de
desvanecimento especifica [3]. O estado livre foi caracterizado por uma
distribuicdo Riciana, resultante da superposicdo de uma componente direta de
sinal com contribuicbes de componentes de multipercurso, sem se
contabilizarem componentes especulares. O estado sombreado foi modelado por
Loo [4] como uma combinacdo de uma componente direta atenuada, seguindo
uma distribuicdo log-normal, e de uma componente de poténcia espalhada
difusamente, com distribuicado de Rayleigh. O estado bloqueado foi modelado
apresentando apenas a componente de poténcia espalhada seguindo uma
distribuicdo de Rayleigh. As trés distribuicbes citadas sao apresentadas no

conjunto de equagdes (2.4),(2.5) e (2.6)

fRice (V) = 2KRiceV eXp [_KRice (VZ +1):| IO (2KRiceV)

{_(ZOIog(z)—mz)
<2 202
fLoo(v):8,686-\EMﬁe
T o I

fRayleigh (V) = ZKRayV exp(_KRayvz)

_Kmo(vz_zzﬂ

1, (2K v).dz

Loo

onde v é a tensao recebida relativa a de espaco livre (visada direta), K é a razao
entre a poténcia recebida em visada direta e a poténcia de multipercurso, /ly(v) &
a funcao de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem 0 e argumento v, m é a
média de log(v) e o € o desvio-padrao de log(v).

Karasawa et al. [5] ajustaram uma combinagdo linear das trés fungdes
densidade de probabilidade citadas anteriormente a fungdo densidade de
probabilidade resultante de dados de medidas de propagag¢do em um enlace via
satélite na banda L, obtidos em ambiente urbano no Japao com elevagao de 32°,
gerando uma distribuicdo composta. Os coeficientes da combinagéo linear das

trés funcbes densidade de probabilidade citadas anteriormente foram as trés

componentes do vetor de composi¢cdo de estados M . Esta combinacéo linear

pode ser expressa por:

fv (V) = C fRice (V) + S fLoo (V) + B fRayleigh (V)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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onde C, S e B sdo as probabilidades de se obter estados livre, sombreado e

bloqueados, respectivamente. Nesta expressédo, f, denota a fungdo densidade

de probabilidade para a amplitude do sinal recebido. O modelo apresentado em
(2.7) é conhecido como o modelo rural de trés estados. Em [1] e [2], faz-se
referéncia a uma expressao semelhante a equacao (2.7), em que a distribuicao
de Rayleigh é substituida pela distribuicdo de Loo, apresentando uma melhor
aderéncia aos resultados obtidos em um ambiente urbano. Este novo modelo é
também conhecido como o modelo urbano de trés estados. A explicagcédo
apresentada em [2] para a existéncia de dois modelos reside no fato de que em
regioes rurais e em auto-estradas a linha-de-visada e as fontes de multipercurso
mais intensas sdo bloqueadas simultaneamente por viadutos ao longo de uma
fracdo do percurso, sendo mais apropriada a utilizagcdo da distribuicao de
Rayleigh para descrever-se o estado bloqueado (B). Por outro lado, em
ambientes urbanos, mesmo quando o horizonte do observador esta bloqueado
existe a possibilidade de recepcdo de sinais difratados e refletidos nas laterais
iluminadas das edificagdes no entorno, vindo dai a necessidade de se substituir
a distribuicdo que representa o estado bloqueado para a distribuicdo Loo.
Representagdes graficas das expressdes acima podem ser encontradas em [1],
[2], [6] e [7]- Nesta dissertacao, utilizou-se o modelo urbano de trés estados com

0s seguintes valores de parametros:

C—>Ky, =—7,7dB
S K, =—13,0dB ; m=-10,0dB ; o =3,0dB
B —K_,,, =—27,0dB ; m=-20,0dB ; c=3,0dB

Lool —

Os parametros acima foram obtidos durante um experimento conduzido
pela KDD usando um satélite INMARSAT com uma elevacao de 32°,no Japao,
conforme citado em [5]. Embora haja a necessidade de obterem-se paradmetros
de distribuicdbes proprios para uma avaliagcdo quantitativa dos casos
apresentados nesta dissertagdo, os parametros apresentados em (2.8) sao
considerados adequados para uma avaliagdo qualitativa na investigacdo da
dependéncia dos esquemas de diversidade, com os parametros orbitais,
conforme tendéncia apresentada em [1], [2] e [5].

De posse dos parametros em (2.8), utiliza-se um algoritmo para geracao
de numeros aleatoérios, uniformemente distribuidos, com valores entre 0 e 1.

Estes valores s&o utilizados como valores de probabilidades para determinagéo

(2.8)
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do pardmetro v em (2.4), (2.5) e (2.6), através da utilizagdo de uma tabela
contendo a correspondéncia dos valores de probabilidade e deste parametro,
calculados sobre as respectivas distribuigdes cumulativas. Estas distribuicbes
cumulativas sdo obtidas integrando-se numericamente as distribuicbes em
(2.4), (2.5) e (2.6), utilizando os valores em (2.8).

2.5.
Combinacao de Estados de Percursos:

Um dos pardmetros de extrema importancia nesta metodologia é a
probabilidade de se encontrar um dado numero de satélites com elevagdes
superiores a um limiar pré-definido e que tenham determinadas combinagbes de
estados. Na presente dissertacao, foi adotado o limiar de 10° para a elevacao. A
importancia deste parametro esta no fato de o mesmo ser um dos itens a serem
levados em consideragdo no modelamento da recepg¢do em diversidade.

Um exemplo de combinacbes de estados para diversidade de satélites

usando-se até quatro satélites pode ser visto na tabela 2-1 a seguir.

Ordem da Exatamente | Exatamente | Exatamente 4 Melhores

Combinacéo 1 satélite 2 satélites 3 satélites Satélites
1 C cC CCC CCcCC
2 CCcCs
3 CccCB
4 CCs CCSsS
5 CCSB
6 CCB CCBB
7 CS CsSs CSSS
8 CSSB
9 CsB CSBB
10 CB CBB CBBB
11 S SS SSS SSSS
12 SSSB
13 SSB SSBB
14 SB SBB SBBB
15 B BB BBB BBBB

Tabela 2-1 - Combinagdes de estado de percurso para esquemas de diversidade de
satélite usando até 4 satélites simultaneamente.
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Dependendo da constelacdo, € possivel que mais de quatro satélites
tenham elevagbes superiores ao limiar pré-definido ao mesmo tempo. Deve-se
observar que a ultima coluna da tabela 2-1 apresenta ndo s as situagdes em
que exatamente quatro satélites, mas também aquelas em que mais de quatro
satélites tém a propriedade citada, considerando apenas os quatro melhores no
segundo caso. Entretanto, deve-se ressaltar que, na presente dissertagdo, ndo
se observou a existéncia de mais de quatro satélites com elevagdes
simultaneamente superiores ao limiar.

Cada combinacao de estados tem uma certa probabilidade de ocorréncia,
que é fungcao do ambiente em que se encontra o observador e da constelagéo
satélite adotada. A soma de todas as probabilidades referenciadas acima com a
probabilidade de que nao haja qualquer satélite com elevagao superior ao limiar
pré-definido deve ser igual a um.

O calculo das probabilidades de ocorréncia de combinacdes de estados foi
realizado contando-se todas as ocorréncias de cada combinacido de estados ao

longo de todas as imagens e de todos os instantes de tempo.

2.6.
Operacao em Diversidade:

Um dos principais focos da metodologia adotada é a avaliagdo de
esquemas de diversidade de satélites com o intuito de mitigar os efeitos de
desvanecimento causado pelo sombreamento e bloqueio do percurso do sinal. A
intencdo é permitir que um mesmo usuario tenha acesso a mais de um satélite
visivel simultaneamente. Associado a estes esquemas de diversidade, estda um
ganho de diversidade. Os esquemas de recepcao em diversidade a serem

avaliados s&o a combinacgao coerente e a comutacgao.

2.6.1.
Combinacéo Coerente:

No esquema de diversidade por combinagao coerente, as envoltdrias dos
sinais oriundos dos satélites envolvidos sdo somadas coerentemente em tensao.

Isto pode ser representado matematicamente por:
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Os sinais utilizados sao todos os transmitidos pelos satélites cujas elevacdes sao
superiores a minima pré-definida. Na equacao(2.9), k representa o numero de
satélites envolvidos no esquema de diversidade.

Para o caso da diversidade por combinagao coerente a fungédo densidade
de probabilidade conjunta para a recepgdo utilizando-se k satélites é a
convolugao das k fungbes densidade de probabilidade, correspondentes a cada
um dos estados da combinagdo. A fungdo distribuicdo cumulativa para este

esquema de diversidade fica:

F(0IPP) =] f  (X|P...R)-dx

O = T

onde P; é o estado do percurso (C, S ou B) para o satélite de ordem i do estado

combinado.

2.6.2.
Diversidade por Comutacao:

Na diversidade por comutacao, o terminal do usuario seleciona o satélite

com o sinal de maior amplitude:
Vi=max(Vvy,-, V)

entre aqueles de elevagao superior a minima pré-definida. Na equacao(2.11), k
representa o numero de satélites envolvidos no esquema de diversidade.

Para o caso da diversidade por comutacdo, a fungdo distribuicdo
cumulativa conjunta para a recepc¢ao utilizando-se k satélites € o produto das
fungbes distribuigdes cumulativas correspondentes aos estados de cada um dos

k satélites envolvidos. Logo:

Fu,k(U|Pl---Pk): FU(U|Pl)-FU(U|P2)- ...-FU(U|Pk)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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onde P; é o estado do percurso (C, S ou B) para o satélite de ordem i do estado
combinado.

Em ambos esquemas de recepg¢ao em diversidade, a amplitude de cada
sinal v;,, em cada instante de tempo, é obtida considerando o estado do percurso
ao satélite correspondente, determinado a partir das imagens digitalizadas,
assim como a funcdo densidade de probabilidade apropriada. Exemplo de
distribuicbes de probabilidades para a predigio de desvanecimento,
considerando-se, ou ndo, a utilizacdo de esquemas de diversidade, podem ser
observados em [1], [2], [6] e [7].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220881/CA




