CAPITULO 3 - CONCEITUACOES ESTATISTICAS E
DETERMINISTICAS

Neste capitulo serdo apresentadas conceituagdes estatisticas de pequena
e larga escala que serdo amplamente utilizadas neste trabalho. Em seguida,
serdo apresentados os modelos de camadas superpostas desenvolvidos por

Tamir e por Lang, para ambientes de floresta.

3.1 ESTATISTICAS DE PEQUENA ESCALA E DE LARGA ESCALA

O sinal recebido por um Sistema de Comunicagdes Moveis Celulares
sofre a influéncia de um grande numero de fatores tornando dificil o
tratamento deterministico do mesmo, sendo mais adequado, portanto, o
tratamento estatistico e a interpretacdo dos resultados como eventos aleatorios
que ocorrem com uma dada probabilidade. Estudos experimentais realizados
tem mostrado que, ao contrario do que se supde, para pequenas areas a
variabilidade do sinal ndo segue a distribuigdo de Rayleigh[1]. Para as grandes
areas, a distribui¢do de Suzuki tem sido utilizada. O Campo de Santana, onde
foram realizadas as medi¢des, apresenta uma pequena area e, portanto, oS
efeitos do desvanecimento lento ndo sdo significativos, podendo ser
desprezados. Assim sendo, neste trabalho ndo serd enfatizado este tipo de
desvanecimento.

Para se determinar o sinal recebido por uma estagdo movel, ¢ necessario
que se conhega o seu valor médio, numa area relativamente pequena, ¢ também
a sua variabilidade em torno dessa média, o que significa dizer que as
flutuagdes do campo recebido na area em questdo ficardo perfeitamente
definidas pela caracterizagdo desta variabilidade. As variagSes do sinal recebido

sdo basicamente de dois tipos [1]:

-Varia¢ées em larga escala ( ou desvanecimento lento ), que sido

provocadas pelas modificagdes das caracteristicas do ambiente, tais como
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relevo, edificagdes, vegetagdo, em funcdio do deslocamento da unidade

movel;

-Variagoes em pequena escala ( ou desvanecimento rdpido ) | que
aparecem combinadas com as variagbes em larga escala e sio
caracterizadas por flutuagdes profundas do sinal recebido devido a

propagac¢do por multipercurso nas imedia¢des da unidade movel.

Para que se possa caracterizar completamente os desvanecimentos
rapidos em uma pequena area de interesse e, em conseqiiéncia, prever em
qual percentagem de area o sinal terd o nivel adequado para a recepgio, ¢
necessario que se faga uma grande quantidade de medigdes de variabilidade
do sinal nesta 4rea, uma vez que a propagagdo por multipercurso €

ndo-estacionaria por natureza.

Nao ¢ uma tarefa simples realizar uma caracterizacio em larga escala
a partir de caracterizacdes de pequena escala, contudo, tem sido observado
que muitos canais radio-moveis possuem caracteristicas de desvanecimento
que sdo estaciondrias num curto periodo de tempo ( “ WSS- Wide Sense
Stationary > ) ou para pequenos deslocamentos da unidade moével ( da
ordem de poucas dezenas de comprimentos de onda ). Esta estacionariedade
aplica-se, também, no dominio da freqiiéncia e, neste caso, os canais sio

chamados de “ WSSUS - Wide Sense Stationary with Uncorrelated Scatters
”’ [2].

As modifica¢des do meio-ambiente em fungdo do deslocamento do
movel resultam na ndo-estacionariedade das caracteristicas estatisticas do
multipercurso. Como o Campo de Santana, onde foram realizadas as
medi¢des de interesse deste trabalho, pode ser considerado uma pequena
area para fins de estudos estatisticos, os efeitos do desvanecimento lento

no sinal recebido podem ser desprezados e, em conseqiiéncia, 0s
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desvanecimentos rapidos deverdo ser os principais causadores das variacoes
do sinal em torno de sua média. As estatisticas de pequena e larga escala

serdo vistas a seguir.
3.1.1 ESTATISTICA DE PEQUENA ESCALA

Uma unidade ou usudrio mével raramente estd em linha-de-visada
com a estacdo radio-base e, em conseqiiéncia, o sinal recebido ¢ composto
de sinais refletidos, refratados e difratados no meio que o circunda. Isto
provoca a mudanga das caracteristicas do sinal resultante e conduz a
conclusdo que a fun¢do densidade de probabilidade da envoltéria do sinal
segue a distribui¢do de Rayleigh para fases uniformemente distribuidas.

Esta distribui¢do ¢ dada pela seguinte expressio, [3,4]:

p(x) = =5 exp(ff:é—) x>0 (3.1)

Portanto, o modelo de espalhamento descreve a estatistica local da
envoltéria do sinal recebido em fungdo de um unico pardmetro ¢ ( valor
modal ). O valor médio e o valor médio quadratico sdo dados pelas

seguintes expressdes:

SR

X =0
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Para facilitar a comparagio da distribuigiio de Rayleigh com medidas
experimentais, que sdo normalmente realizadas em escala logaritmica, é

possivel reescrevé-la nesta escala através da transformagdo y = 20 logx

p() = 3357 expliz — 352 exp(yyq)ﬁ (3.3)

onde M=% =434

A média e o valor médio quadratico sdo dados pelas seguintes

expressoes:

v =M In(26%) -y

y? :/\/fz{[ln(?,az)—y]z+%z} (3.4)

Nas equagdes acima, y = (.5772 ¢ a contante de Euler. As relagdes entre os

momentos acima dados pelas expressdes (3.2) e (3.4) sdo:

y =20log x —1.46 [dB]

2

y_zz(lmog}?-—z.ﬂ} ~31 [dB?] (3.5)

Em algumas circunstincias, entretanto, particularmente quando ha
visada direta entre o transmissor ¢ o receptor ou uma reflex@o especular de
grande intensidade, € possivel que haja um sinal dominante e os

desvanecimentos profundos deverdo ocorrer em menor escala. Nestes
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casos, a melhor distribuigdo para a envoltéria do sinal é a Riceana, que ¢

dada pela seguinte expressdo[5]:

px) == exp(-—x;;z )[O <%> x>0 (3.6)

onde s € a amplitude do sinal dominante e /,(.) é a funcdo modificada de
Bessel de primeiro tipo e ordem zero. E possivel expressar a distribuicdo
Riceana em fungdo de seu fator K = 52/2¢?, devido as interpretacdes fisicas
que possibilita [6,7]. Este fator é definido pela relagdo entre a poténcia do
sinal dominante e a poténcia dos sinais espalhados. E importante notar que
se K — 0 a distribuigdo Riceana tende para a distribuigdo de Rayleigh e se

K >> 1 tende para a distribui¢do Gaussiana.

Seus valores médio € médio quadréticos sdo dados pelas seguintes

expressoes:

7 —exp(4)o T+ 00(8) k1 (5)]

x? =52+ 2g2 (3.7)

onde /,(.) ¢ a fungdo modificada de Bessel de primeiro tipo e primeira

ordem. Em escala logaritmica tem-se:

p() = 553 exp{% - 5&;[52 + exp(%;;) J}[O['&% exp(-ﬁ;ﬂ (3.8)
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Outras distribuigdes  sdo também utilizadas para modelar o
desvanecimento multipercurso, como a distribuigio de Nakagami [8] que
representa a envoltdria do sinal recebido por uma distribuigio Qui-quadrada

central com m graus de liberdade e ¢ dada pela seguinte expressio:

. am—1 2
p@j:2<%> ?wﬂem{}%%> m>5, x>0 (3.9)
onde I'(.) é a Fungdo Gama e os valores médios quadraticos sdo dados pelas

seguintes expressoes:

te

T =y 2T (m+ 1)

x2=0 (3.10)

As distribuigdes de Rice e Nakagami podem ser relacionadas [9]
pelos seus parametros através da seguinte expressdo m = (K + 1)2/(2K + 1)

. Note que a distribuigdo de Rayleigh ¢ um caso especial da distribui¢do de

Nakagami com m=1.

Em escala logaritmica tem-se:

p0) = s (%) exp o~ Bexp(3) | (3.11)
onde:
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V=M n(8)+ym |

»? :MZ{[h(%) +t,z/(m)]2~i(2,m- 1)} (3.12)

Nas expressdes acima (m) € a fungdo Digamma e (Z, q) ¢ a fungdo Zeta

de Riemann.

3.1.2 ESTATISTICA DE LARGA ESCALA

Conforme foi visto anteriormente, as variagdes em larga escala do
sinal recebido, também conhecidas como sombreamento, sdo provocadas
pelas modificagdes das caracteristicas do ambiente em funcdo do
deslocamento da unidade mével e sio melhor representadas pela

distribui¢do log-normal, que ¢ dada pela expressio abaixo:

_ | (X 7xo)
p(x) =" >=exp — 7z (3.13)
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_2
< x > = x3 exp(2£?) (3.14)

Utilizando-se a escala logaritmica tem-se:

5

p(7) = —=cxp % (3.15)

v 2

onde:

<7> =u=2Mlnxy+A4

<72>—<7>2 =y = 4M2E2 (3.16)

onde 4 ¢ uma constante.

Nas situagdes em que sdo conhecidas as distribui¢des devidas aos
desvanecimentos lento e rapido, a distribui¢do de Suzuki [10,11], que
considera a distribuicdo de Rayleigh para o desvanecimento rapido
condicionando seu valor médio a ser log-normalmente distribuido, pode ser

utilizada para combinar os dois efeitos.

Segundo Suzuki, combinando as equagdes (3.1) e (3.13) tem-se:

)

_ 1 [—(lncr/ao)2 ]
p(0) = =5 €Xp| — 22

i
_x“
202

o) =5 exp(

p(x
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onde ¢ foi utilizado como o termo que representa o desvanecimento rapido

ao invés de x, definido na equacio (3.2). Utilizando-se a regra de

probabilidade condicionada tem-se:

p() =] pGlP)p(o)do 317

(3.18)

—<Iog a/cro> :Idc

2
p( ) j 10,103‘/% 6Xp<202> GXp[ 242

onde ME/10= 4, ¢

a0 [% exp( 1004° ) (3.19)

A2 20042
=20} exp[———M2 |

Usando-se a transformagdo logaritmica ¢ a sugestio de Lorentz [12],

tem-se:

() = j L exp[ vor) exp()"‘/}‘/’;R > ]5\/17,7 exp{ _<yOR_)2’:s;'W) }dyok

(3.20)

onde:

y=20logx
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y—yo = 101ogf‘—_§—

YoR = 1010g(20’2)
Vos = 101log| 203 exp(20042/M?) |

.

s =204 (3.21)

Os pardmetros sdo determinados utilizando-se a média da envoltéria

do sinal e o valor médio quadratico:

gy = |— F (3.22)
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3.2 MODELOS DE CAMADAS SUPERPOSTAS

3.2.1 MODELO IDEALIZADO DE TAMIR

A necessidade de se caracterizar a propaga¢do das ondas de radio em
ambientes cobertos por florestas tem motivado a realizagdo de inimeros testes
experimentais. O principal objetivo a ser atingido é o desenvolvimento de
técnicas de previsdo da atenuagdo de propagagdo num enlace onde o receptor
esta separado do transmissor num percurso parcialmente ou completamente
coberto por vegetagdo. As atenuagbes envolvidas nestas situagdes sdo
derivadas da caracterizagdo da floresta como uma camada dissipativa,

sobreposta a um condutor imperfeito (a terra ).

O modelo basico de camadas[14-20] esta ilustrado na figura 3.1, onde
os dipolos de TX e de RX estdo localizados em (0, zp) e (x, z),
respectivamente. Os meios sdo caracterizados pelo indice de refragdo n para

floresta e N para o solo.

Estudos anteriores realizados por Brekhovskikh [14] mostraram que
para grandes distdncias o campo eletromagnético se comporta como uma onda
lateral que pode ser descrita por um raio que comega na fonte T e incide
sobre a interface ar-floresta com um angulo critico de reflexdo total B.=sen’
( I/n). A onda é refratada para o ar e se propaga ao longo da imterface ar-
floresta. A energia retorna para o interior da floresta com um angulo critico de
reflexdo, atingindo o receptor ao longo do raio BR. O percurso total da onda
lateral é dado por TABR, conforme estd mostrado na figura 3.2, onde se
observa que a maior parcela do percurso ( AB ) fica na superficie de

separagdo ar-floresta, onde a onda lateral € bem menos atenuada.

73



i_,"‘af A
P ,
*\.4_: t“,*ﬂ‘
.

Fig. 3.1 Modelo Basico de Camadas
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Fig. 3.2 — Geometria ar-floresta-solo e a onda lateral



Se o transmissor ou o receptor estiverem fora da floresta, o sinal nio
necessariamente chegard ao receptor por onda lateral e sim por refracdo e
reflexdes da onda. Dependendo da localizagdo do receptor, quatro situacdes
candnicas existem, cada qual caracterizada por um tipo diferente de
mecanismo de propagagdo, conforme mostra a figura 3.3. Estas situacoes
correspondem ao ponto de recepgdo colocado: I — No interior da camada de
vegetacdo; II - No ar, acima da vegetacio; III - A uma altura relativamente
grande, acima da regido descoberta e IV - A uma altura relativamente
pequena, acima da regido descoberta. Para o interesse deste trabalho, o campo

na regido [ ndo ¢ pertinente e portanto ndo serd considerado.

II

f
o
. A

111 |

Floresta I

v

'L (e = n?)

Fig.3.3 — As quatro situagdes canlnicas para o
modelo Ar-Floresta- Solo
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A seguir serdo apresentadas as expressdes para o campo elétrico nas

regides [1, [IT e IV acima definidas.

3.2.1.1- CAMPO NA REGIAOII

Para o ponto de observa¢do R colocado acima da floresta, a geometria
utilizada ¢ apresentada na figura 3.4. Neste caso, para grandes distincias ( r
>> h ), contribui¢des de primeira ordem do ponto de sela[14] conduzem aos

seguintes resultados, obtidos da otica-geométrica:

o 120wilap 1+ B8, zo)
E = . —
i mcosd ++/n2 —sin2 60 1 —v(0)B#, h) (3.23)
efk["“"\/nz——sin?*@(h—ato)]
. cos @
N

onde r e O estdo indicados na figura 3.4, la é o momento-dipolo, k

=27/A é 0 numero de onda no ar e:

SRS R

) Vn2 —sin2 8 —mecosf

)= — 9.
V2 —s3in? 8 + mcosh (3.24)




1, para a polariza¢io horizontal

p= sin” 0, para a polarizacio vertical
F(@ ,.) — _1_.:—__1?_(__6__:.}_ 325
T =BG, R (3-25)

(3.26)
B(r} :) = r(,\g)e?i}z:\/;ﬁ‘._:
M(n2 —sin2 0)1/2 —m(V? —sin? 6)1/2
re)= : 2 in2 gyL/2 -’
M(n2 —sin2 8)1/2 + m(NV? —sin* 8)
e ( (3.27)

M=m=1, para a polarizacdo horizontal

M=N? : m=n’ para a polarizagio vertical

O termo [ (6 ) € um coeficiente de reflexdo no solo ( em z=0 ) para

uma onda plana incidente com um angulo 6 num meio coberto por vegetacio.
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Fig. 3.4 — Geometria de raios para a regido I1

O campo EH(O) representa uma onda refratada, como mostra o raio
TA’R da figura 3.4, que € uma das componentes do campo total Ey. O fato
deste campo ser obtido através da 6tica geométrica é evidenciado pela sua
dependéncia com r' e pela exponencial da equagdo 3.23. Em particular nota-
se que E;'” ¢ proporcional a cos 6 e, portanto, desaparece na interface
floresta-ar (z=h, 6=90°). Para pontos na vizinhanca 6 = 90° uma contribuigio

de segunda ordem([14] ¢ produzida e ¢ dada por:

irm sin 6

Ary/n? —sin2 6

Egt) = £

F@G, A)yuan g,
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Observa-se que E;'" é exatamente igual a onda lateral[14 ] para todos
0s pontos ao longo da interface floresta-ar (z = h) e, conseqiientemente, pode
ser entendido como uma continuagido da onda lateral na regido acima da
vegetacdo, conforme estd indicado pelo raio pontilhado BR na figura 3.4.
Como este campo varia com r~ enquanto que Ej " varia ', B,V ¢
significativo, apenas, para angulos préximos de 6 = 90° e, neste caso, cotgh =
cos6 = H/r << 1, onde H = ( z — h). Introduzindo estas aproximagdes nas
equagdes acima, By e E;" ficam de magnitude similar na altura H, acima

do topo das arvores, dada por:

H. /A =|mF(90°,h) / 2n(n? -1)"?| (3.29)

A altura H, pode ser entendida como um plano horizontal posicionado

acima do topo das arvores. Conseqiientemente, a onda lateral EH(]) €
dominante para H < H, , considerando que o campo refratado E;® produz

contribuigdes principais para alturas H=z-h > H, .

3.2.1.2 - CAMPO NA REGIAQ III

O campo para alturas z >> h + H, acima do topo das arvores,
localizadas na regido III ¢ dado pelo raio refratado conforme esta mostrado
no item anterior conforme esta ilustrado na figura 3.5, onde pode ser
observado que o raio TA’R se prolonga na regido II. Neste caso, o campo Ej; é

dada por:
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Enr = En(0) (3.30)

Fig. 3.5 — Geometria para determina¢io do campo na regido III

Devido as varias aproximagdes envolvidas, o dominio de validade da

equagdo 3.30 acima ndo fica perfeitamente definido. Entretanto, uma razoavel
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estimativa para a fronteira inferior da regidgo III ¢ dada pelo raio TCL

mostrado na figura 3. 5 | que é aproximadamente horizontal.

3.2.1.3- CAMPO NA REGIAOIV

Para pontos de observagdo R perto ou abaixo do raio limite TCL
mostrado na figura 3.5, o campo ndo pode ser obtido por extensdo dos
resultados anteriores. Isto acontece porque a regido IV é uma regido de
sombra para as contribuigdes dos raios obtidos por Otica-geométrica e,
conseqiientemente, o sinal chega nesta regifio por difracio e reflexdes no
ambiente. No entanto, considerando que a camada de vegetagdo atua como
um dielétrico “fraco” (n = 1), simplificacdes podem ser feitas para se obter

uma estimativa para a amplitude do campo na regifio IV.

Para se avaliar o campo recebido nesta regifio, é conveniente inverter-
se o problema considerando-se o campo no ponto T produzido por um dipolo
localizado num ponto R. Referindo-se 4 figura 3.6, o campo na vizinhanga da
borda da floresta ( ponto B ), é devido ao raio direto RB e a0 raio refletido na
superficie RGB. Nas situagdes praticas de interesse deste trabalho, h e z sio
muito menores que a distancia x-b (se x - b for comparavel ahe z, o campo
em R serd igual a E;, porque x = b>>h). Para ( x — b) >> h, os dois raios BR
¢ BGR s@o rasantes, isto ¢, 8; = 6, = 90°. O campo na borda da floresta, ou
seja, no ponto B, ¢ dado pelas condi¢des tangenciais. Este campo é fun¢do do
comprimento dos raios RB e RGB, e 0, = 90°. Realizando-se algumas
manipulagdes matematicas conclui-se que Epy varia essencialmente com (x -
b)* exp [Jk(x - b)] para pontos de z; = h, na vizinhanga de B. Isto significa que

o campo E;y se comporta como uma onda lateral como se a floresta se
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prolongasse para a direita de B, naquela area descoberta. O campo na regiio

[V pode ser determinado a partir da seguinte expressio[ 14]:

1+ B(9O3' ZO) el'."e[x&\/n?.__l <h_zo)]

1 + B(90°, h) 2 (3.3D)

i\ ows
B ic) Eiile~xfe:h/ro+p2’0 gz
A l ry

Eryy = —60wila

T2
oy 2]
. Y+
2 1\/'2 -1 /Cr2
1, para a polarizacdo horizontal
pP1.2=
sin® 6, 5, para a polariza¢do vertical
onde:

T A
Mcoshy —+/N2 —sin= 0,

F(82)=M cosfg + /N2 —sin2 B4

i 2
M z+h (3.32)



Fig. 3.6- Geometria para determinagfio do campo na regifio IV

3.2.2 MODELO IDEALIZADO DE LANG

O objetivo do trabalho desenvolvido por Lang[22] ¢ 0
estabelecimento da relagdo entre o sinal recebido por um radar, apos sua
reflexdo numa regido coberta por vegetagio, e as caracteristicas da vegetacio e

do solo.

O modelo desenvolvido por Lang considera a vegetagio composta por
folhas que sdo modeladas por discos circulares dissipativos, com uma dada
distribui¢@o de orientagdo angular e utiliza uma aproximacio de duas variaveis

para modelar uma camada de folhas colocadas sobre a terra. Este modelo
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emprega a téenica desenvolvida por Foldy [ 25] para determinar uma equagio
aproximada para o campo médio vilido quando o volume fracional dos
espalhadores ¢ pequeno. Em fungio deste campo médio, ¢ determinada uma
constante dielétrica para a regido de espalhamento, bem como sua profundidade

de penetracio.

O modelo de trés camadas utilizado por Lang para determina¢do do
espalhamento de ondas eletromagnéticas esta apresentado na figura 3. 7 onde se
observa que a camada de vegetagio tem espessura d, k é a onda plana
incidente, h® e v sdo os vetores polarizacdo e 8, é o dngulo de incidéncia. A

densidade dos espalhadores p é considerada constante.

k z=0 (€0, po)
X

o (€o0€e, po)

(o€, 1o)

Fig. 3.7 — Geometria de trés camadas para o modelo de Lang

O conhecimento da profundidade de penetragio (“skin depth”)
proporciona um bom entendimento do comportamento do campo médio no

interior da vegetagdo ¢ pode ser determinado a partir da seguinte expressio:

84



(" 2cos B,
h polarization

5k Ima,,’
) < 2cos @
Profundidade de penetracdo = — 0 3.33
P ¢ 6ko (Im @y, cos® 6, + Im @, sin? 6,) (3-33)
\_ U polarization
onde:
Tyx =dyy =(a,sin’ 6 +a4 cos? § tay) (3.34)
EZZ =ar C052 6 +(19 sin2 0 (335 )

d—¢ o volume ocupado pelas particulas (folhas), que ¢ obtido

multiplicando-se a densidade das particulas pelo seu volume.

No que pese o modelo de Lang ter sido desenvolvido para
sensoreamento remoto em areas de vegetagdo ndo-urbanas e considerando que
as analises estatisticas realizadas, que serdo apresentadas no capitulo 5, indicam
que no interior da vegetagdo tipica dos parques ha a contribui¢do de sinais
incoerentes, particularmente quando a antena de transmissdo estd colocada a
baixas alturas, € possivel que este modelo seja atil para caracterizar 0 campo
recebido nestas situagdes. Entretanto, a comprovagdo experimental deste
modelo, utilizando a massa de dados adquirida no Campo de Santana, nio é
possivel pois, como serd visto, em diversas situagdes aparece um raio

dominante coerente.
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