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Resumo

O principal objetivo desta tese € obter dados empiricos da poténcia de um sinal de internet
em 2.45 GHZ, processé-los e analisd-los. A meta da andlise € comparar os dados empiricos
com fung¢des de densidade de probabilidade (PDF) e de distribuicdo acumulada (CDF), dada
pelos modelos de distribui¢ao log-normal e x — p para a caracterizacdo de desvanecimento
em larga escala ou, mais especificamente, o sombreamento. A montagem do experimento
tentou se aproximar de um modelo em menor escala de HAP (Plataformas de Alta Altitude)
e buscou uma caracterizacao aproximada para esse tipo de enlace. Portanto, esse trabalho

descreve o experimento realizado, os resultados nimericos obtidos e suas andlises.

Palavras-chave:sombreamento, HAPS, desvanecimento em pequena escala.
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Abstract

The main objective of this thesis is to obtain empirical power data from a 2.45 GHz internet
signal, process it and analyze it. The analisis’ goal is to compare empirical data with
theorical probability density functions (PDF) and cumulative distribution functions (CDF),
given by the log-normal and a x — p distribution models for the caracterization of large scale
fading or, more especifically, the shadowing. The mounting of this experiment aimed to
build a small scale HAP (High Altitud Platform) and aimed at a aproximate caracterization
for this kind of link. Therefore, this work describes the experiment done, the numerical
results obtained and its analisis.

Keywords:shading, HAPS, small scale fading.
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Capitulo 1

Introducao

Ha, atualmente, cerca de 50% da populagao mundial ainda sem nenhum tipo de acesso
a internet [2], seja por meio de computadores ou por dispositivos celulares. Esse nimero
causa, naturalmente, uma certa estranheza para quem vive em qualquer meio urbano: o nu-
mero de celulares em cidades é quase sempre igual ou maior a populacdo que nela habita.
Logo, o contato com a rede mundial de informacao € algo trivial, talvez até banalizado. O
Brasil, assim como outros paises emergentes (fndia, Africa do Sul,...), tem uma enorme dis-
paridade entre o servigo de telecomunicagdes prestado aos centros urbanos e as comunidades
rurais [3, 4]. Estas, por sua vez, compdem boa parte do territorio brasileiro e agregam uma
quantidade considerdavel de sua populagdo; por via de regra, sdo estas as populacdes com

menor escolaridade e menor acesso a educagdo e ao lazer [5].

O contexto socioecondmico das telecomunicagdes em locais de dificil acesso e com pou-
cos investimentos estruturais, tanto privados quanto publicos, surge como a primeira motiva-
¢do para esse trabalho. E natural o entendimento de que as tecnologias mais utilizadas hoje
para a dissemina¢do da rede mundial sao parcialmente ineficazes ou inadequadas para prover
o servi¢o de conexado a internet para essas areas — novamente, por falta de interesse (dificil
rentabilidade, tecnologias ainda ndo bem desenvolvidas) tanto privado quanto publico. O
projeto, portanto, foca em uma alternativa que vem se provando tanto teoricamente quanto
empiricamente eficaz e com potencial retorno: a tecnologia HAP (High Altitude Platform)
[6, 7].



Figura 1.1: Diferentes modelos estruturais de HAPS.
1.1 Plataforma de Alta Altitude (HAPs)

Apesar de estar ganhando cada vez mais espagco na academia e na vida publica, o funda-
mento da tecnologia € mais antigo que os proprios satélites: remete aos zepelins do século
XIX, quando aeronaves flutuavam em baixas altitudes com ou sem pilotos humanos a bordo.
Contudo, somente apds a metade do século XX que se iniciaram as propostas de lagos de
comunicacao através dessa tecnologia, de forma auxiliar e integrativa aos sistemas de satélite
ou, também, de forma totalmente autdbnoma. As Plataformas de Alta Altitude sdo conheci-
das dentro da literatura por outras denominacdes, como Stratosferic Platforms (SPFs), High
Altitude Aeronautical Platforms (HAAPs) ou, mais recentemente, High Altitude Long En-
durance (HALE) e High Altitude Long Loiter (HALL) [1, 8]. Todas as variedades citadas

acima tem alguns, sendo todos, fatores em comum:

Aeronave flutuante, como zepelin, ou baldo preenchidos com gés hélio;
» Seu espago dereo € puramente estratosférico, variando entre 20km a 50km de altitude;

* Possuem gerac¢do solar acoplada para alimentagdo de seu sistema;

As plataformas nao sdo tripuladas.

A posicao da plataforma €, por defini¢ao, quasi-estdtica tanto em relacdo a um ponto fixo
da Terra quanto a um movel [1, 6, 8] e o servigo de banda larga a ser prestado possui uma
ampla gama de escolhas: radio, TV, Internet, hotspot W-LAN, circuitos privados ponto a
ponto a altas taxas. As escolhas mais recentes tem sido de redes 3G e 4G e, possivelmente,
em um futuro préximo, 5G [9]. Trata-se, fundamentalmente, de um veiculo flutuante que
carrega consigo uma carga — desde um simples transceptor até circuitos mais elaborados —
autoalimentada, com mecanismos embutidos de pouso € movimentagdo aérea, o que torna
o lancamento e o reparo, tanto programado quanto emergencial, dgeis e de implementacao
simplificada quando comparados aos outros sistemas de enlaces de micro-ondas terrestre e
sistemas de satélite.



Dada a posi¢do do transceptor em relagdo aos usudrios terrestres, i.e. um sistema que
forneca conectividade a internet para dreas rurais, o sistema HAP incorpora algumas van-
tagens observadas em sistemas de satélite e em sistemas terrestres concomitantemente com
uma maior robustez a adversidades tipicas destes dois outros sistemas. Por exemplo, um
enlace HAP-estacdo terrestre/usudrio sofre menores atrasos em sua transmissao que enlaces
satélite-estacdo terrestre/usudrio, uma vez que estes sdo mais longos, e também seu sinal
transmitido € menos afetado por sombreamento e distor¢des de multipercurso comparado a
enlaces terrestres, devido aos angulos de chegada maiores. Popularmente, diria-se que os
sistema HAPs possuem ‘“0 melhor de dois mundos”. A tabela 1.1 apresenta um comparativo

entre as trés tecnologias (terrestre, satélite e HAP).

Logicamente, ndo possui apenas vantagens em relacdo aos sistemas ja implementados
em larga escala. Antes de listd-las, é importante notar que mesmo sem uma implemen-
tacdo oficial dessa tecnologia, ja existe regulamentagdo sobre seu uso e suas capacidades.
Encontram-se nas normas do ITU-R [10, 11] defini¢cdes importantes para os HAPs que de-
limitam o alcance de frequéncia, banda e outros fatores técnicos. A drea de cobertura é
dividida pela WRC-97 em trés grupos de cobertura: urbana (UAC ou Urban Area Cove-
rage), suburbana (SAC ou Suburban Area Coverage) e rural (RAC ou Rural Area Coverage),
cada uma dessas representando uma faixa de angulo de elevacdo minimo e uma faixa de
distancia entre o receptor terrestre e o ponto subplataforma (SPP). Os valores numéricos das
categorias supracitadas estdo disponiveis em [10].

LEO/MEO/GEO

T4
"\ Inter-HAP link 4

-
— ——:)){'__l
0
\

Alternative Backhaul via
satellite for remote area

-t g

Local Backhaul k/”bi"‘ User
to Hub for less l +  Trafhic
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N Remote Hub

»

F 3

60 km ,
Fihre Network Fibre Network

Figura 1.2: Exemplo de arquitetura HAPS com o projeto HeliNet.

O alcance de um sistema HAP, como menciado em [12], pode chegar a cobertura de pai-
ses inteiros. Dois desses casos sdo Japao e Grécia, onde estimou-se uma rede de 16 e 18
HAPs interconectados, respectivamente, com angulos de elevagdo minimos de 10° para pres-

tar servigco de banda larga. As fontes encontradas citam que € possivel satisfazer as condi¢des



Tabela 1.1: Tabela comparativa entre as diferentes modalidades de tecnologias de comuni-
ca¢do em radiofrequéncia(traduzida livremente de [1]).

Topico

Rede sem fio terrestre

Satélite

HAPS

Disponibilidade e custo
de terminais moveis

Mercado trabalha com
grandes volumes, resul-
tando em unidades de pe-
queno poténcia e preco

Demandas especiais for-
mam terminais volumo-
sos com tempo de vida
reduzido

Compardvel com terres-
tre

Atraso de propagacao

Baixo

Pode ser alto a depender
do sinal(voz para GEO,
por exemplo)

Baixo

Riscos a sadde por emis-
soes

Terminais de baixa po-
téncia oferecem pouco
risco

Terminais de alta potén-
cia(pode ser abreviado
com projetos de antenas
cuidadosos)

Niveis de  poténcia
similares aos  terres-
tres(exceto para area de
grande cobertura)

Duragao de langamento

Lancamento em fases;
custo inicial substancial
para prover cobertura
com sucesso comercial

Servico somente inicia
depois que todo o sistema
foi implementado

Uma plataforma e uma
unidade de apoio terres-
tre sdo suficiente para efi-
cicia

Crescimento do sistema

Divisdo de célula para

Capacidade do sistema

Capacidade aumenta via

leygh limita a distancia e
a taxa de dados; pathloss

paco livre com desvane-
cimento Rician; perda de

aumentar capacidade, | s6 aumenta colocando | modificando tamanho
necessita reprojetar | mais satélites; atualiza- | de feixe e adicionando
sistema; atualizacdo e | cdo de hardware apenas | plataformas;  atualiza-
reparacdo faceis dos | trocando satélites cdo de equipamento
equipamentos relativamente fAcil
Complexidade do sis- | Somente usudrios sdo | Movimentagdo de LEOs | De baixa até moderada
tema devido a movimen- | méveis e GEOs ¢é uma grande
tacdo das componentes fonte de complexidade
especialmente para os
links intersatélites
Complexidade e custo de | Bem compreendida Alta para GEOs e LEOs | Algumas propostas re-
operacao - dado os langamentos | querem pousos frequen-
continuos de reposi¢ao tes para reabastecimento
Qualidade do canal Desvanecimento Rai- | Canal préximo ao es- | Canal préximo ao espaco

livre com distancias com-
pardveis as terrestres

de 400km para GEOs

cerca de 50dB/década caminho até 20dB/déca-
dal
Cobeertura indoor Cobertura substancial al- | Em geral, ndo disponivel | Cobertura  substancial
cancada possivel
Abrangéncia de cober- | Alguns quildmetros por | Largas regidoes para GEO | Algumas centenas de
tura geogréfica estacao e global para LEO e | quildbmetros por plata-
MEO forma( 200km)
Diametro da célula 0.1-1.0 km 50km para LEOs; mais | 1-10km

Sombreamento pelo ter-
reno

Causa falha na cober-
tura; necessita equipa-
mento adicional

Apenas um problema em
angulos de elevacdo pe-
quenos

Similar a satélites

Infraestrutura de comuni-
cacdo e forca

Diversas estagcdes base
para serem instaladas,
energizadas e linkadas
por cabo ou microondas

Um unico gateway lida
com o trifego de uma
larga drea

Comparavel com satélite

Custo

Varia com o sistema

Centanas de milhoes de
dolares para GEOs e al-
guns bilhdes para LEO

Ainda ndo preciso, mas
menos do que sistemas
terrestres com muitas es-
tagdes base e muito me-
nos que satélites




minimas de servigo para o angulo de elevacdo minimo de 5°, contudo é comumente praticado
um angulo minimo de 15° [6, 8]. Dado o seu longo alcance e o custo estimado moderado
de lancamento e manutengao, um sistema de comunica¢do por HAPs apresenta relativa su-
perioridade em funcionalidade e custo por usudrio em areas com densidades populacionais

baixas, como pequenas cidades isoladas em ilhas ou desertos.

A alocagdo do espectro também € definida pela ITU e segue as linhas gerais destacadas
na tabela 1.2.

Tabela 1.2: Alocagdo do espectro para tecnologia HAPS.

Faixa de frequéncia | Regido Direc¢ao do link Tipo de Servico Servicos comparti-
Ihados
47.2-47.5GHz Global Up e downlinks Servigos fixos Servigos fixos e moé-
47.9-48.2GHz veis; uplinks de ser-
vicos fixos de saté-
lite
31.0-31.3GHz 40 paises ao redor do | Uplink Servigo fixo Servigos fixos e moé-
mundo(20 na Asia, veis; servico para
Ruissia, Africa e nas ciéncia espacial em
Américas do Norte e certas areas
do Sul)
27.5-28.35 GHz 40 paises ao redor do | Downlink Servico fixo Servigos fixos e mo-
mundo(20 na Asia, veis; uplinks de ser-
Russia, Africa e nas vigos fixos de saté-
Américas do Norte e lite
do Sul)
1885-1980 MHz Europa, Africa, Ris- | Up e downlinks IMT-2000 Servicos fixos e mo-
2010-2025 MHz sia, Oriente Médio, veis(em particular,
2110-2170 MHz Mongodlia, Asia, Irde IMT-2000 terrestre e
paises do Pacifico PCS)
1885-1980 MHz Américas do Norte e | Up e downlinks IMT-2000 Servicos fixos e mo-
2110-2160 MHz do Sul veis(em particular,
IMT-2000 terrestre e
PCS)

Com o tragado das linhas descritivas base dos aspectos funcionais e técnicos dos sistemas

HAPs, € possivel citar algumas desvantagens e dificuldades:

* A manuten¢do da posicdo quasi-estaciondria em relagdo a um ponto fixo na Terra é

ainda de dificil implementagcdo, mesmo se tratando da estratosfera onde o regime de

ventos € menos cadtico e tem registrado menores velocidades médias que em meno-

res altitudes. Possiveis solucdes sdo um controle continuo automatizado via motores

elétricos do voo e do conjunto de antenas e uma possivel rede de HAPs que se movi-

mentam conjuntamente com o regime de ventos;

* Uma vez que seus servicos foram alocados em frequéncias bem altas, desde 28 GHz

para o downlink em paises da Asia, Africa e Américas até 48GHz para up e downlinks

globalmente, os sistemas HAPs devem enfrentar grandes atenuacdes por chuva em

suas transmissdes, uma vez que ¢ comprovado que para essas faixas de frequéncia a

absorcao e reflexdo por chuva sio fatores determinantes na qualidade do sinal recebido;




* A carga das HAPs necessitard de energia para seu funcionamento e, como citado ante-
riormente, ndo existe fonte externa a prépria HAP. E necessério realizar um trade off
entre a capacidade do sistema de comunicagdo e a poténcia que o sistema de energia
serd capaz de fornecer. Logicamente, outros fatores como codificagdo, modulacdo e

projeto de antenas sdo cruciais para que existe um balanco pleno e funcional;

* As caracteristicas de cada HAP varia muito com o sistema ao qual estd conectado:
como base repetidora para sistemas essencialmente terrestres, como apoio para redes
de satélite, como um sistema integrado de diversos HAPs com bases terrestre ou usud-
rios privados ou até uma mistura de todos esses em diversos locais e etapas. Assim, a
defini¢do de canais e a alocacd@o de recursos € particular para cada caso e torna a tarefa

de implementar os sistemas HAPs algo inovador e complexo.

Existem algumas universidades e empresas privadas que puseram em pratica experimen-
tos com elaborac¢ao material rebuscada, buscando entender a dinamica funcional de um sis-
tema HAP que procurasse um fornecimento de servigo estavel, regular e de qualidade para
comunidades isoladas. Segundo a base de artigos SCOPUS, no periodo de vinte e cinco
anos de 1990 a 2015, foram publicados 1220 artigos sobre HAPs, em sua maioria artigos
académicos — apenas 10% do total correspondem a empresas e outros [7]. Todavia, diversos
projetos liderados por institui¢des publicas e privadas ndo académicas podem ser destacados
como pioneiros na busca por compreensdo da tecnologia. Dentre eles, € possivel citar He-
liNet (UE), CAPANINA (UE), Loon (Google, EUA), Aquila (Facebook, EUA), Estratobus

(Thales Alenia Space, Franga), entre outros.

(a) Baldo e carga sobrevoando drea montanhosa. (b) Teste com o sistema completo em Porto Rico.

Figura 1.3: Exemplos de HAPS pelo Projeto Loon.

Especificamente, o projeto Loon foi um grande referencial para a realizacdo desse traba-
lho, na teoria e na pratica. Um dos objetivos primarios do projeto corresponde a instigacao
inicial dessa tese: a conectividade para dreas remotas [13, 14]. O projeto Loon, criado
pela Google e, atualmente, liderado por equipe propria(apds desvinculacdo da Google em
2015), visa criar acesso a rede mundial para populacdes que possuem pouca ou nenhuma
capacidade de fazé-lo e sem um prospecto futuro muito positivo na drea. Sua referéncia é

importante porque diversos testes foram realizados, inclusive em cidades do Piaui durante o



ano de 2014, provendo servico de conexdo banda larga para acesso a internet e através de
frequéncias mais baixas que ndo sofrem tanta mitigacao de sinal por chuva e outros fatores

atmosféricos - como € o caso de estudo aqui formalizado.

Figura 1.4: Funcionamento simplificado do sistema HAPS pelo Projeto Loon.

O presente trabalho foi proposto como uma investigac@o de fatores técnicos que corrobo-
rem com a atual literatura desenvolvida para comunicacdes sem fio, em especifico sistemas
HAP, e contribuam para uma discussdo mais frutifera e préitica dessa tecnologia. Alguns
tépicos como codificacdo e projeto de antenas, ambos centrais para o desenvolvimento e
aplicacao de redes por HAPs, serdo colocados como secunddrio por falta de recursos, tempo
e propriedade do autor para uma sua discussao profunda e séria. Nos textos citados da bibli-
ografia, pode-se encontrar mais detalhes sobre as adaptagdes e especifidades dessas técnicas
em redes sem fio com HAPs. Através do compilado resultando das informacgdes colhidas e
apresentadas, € notdria a dificuldade de implementagdo e teste em sistemas de telecomuni-
cacdo estratosféricos, o que torna impraticavel a realizagdo de experimentos em escala real
para uma tese de graduagdo. Consequentemente, o contetido apresentado € derivado de uma
aproximacao a plataformas atmosféricas, em uma escala mais préxima a realidade do autor -
tanto técnica como financeira. Nao se propde, portanto, a validar trabalhos tedricos e empi-
ricos prévios, mas realizar uma verificacdo situacional e adicionar informa¢ao ao ambiente
académico a respeito da implementacao da tecnologia de plataformas de alta altitude para o
ambito de redes sem fio.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Afim de determinar os aspectos técnicos essenciais para implementagao dessa tecnologia,
os estudos de caso sdo importantes para identificar caracteristicas locais. O desvanecimento
do sinal - superficialmente, a variacdo da poténcia do sinal no tempo por elementos fisicos
do canal de comunica¢@o como chuva, nuvens, prédios, carros € movimentagao do par trans-
missor/receptor - € um fator importante para a escolha de pardmetros justos a execugao de
redes sem fio. O desvanecimento serd rapidamente explicado com o intuito de solidificar a

estrutura empirica sugerida no proximo capitulo.

O problema de propagacgdo de ondas € assunto anterior a redes mdveis, contudo compde
um dos grandes desafios ao avanco tecnoldgico nessa drea. O que diversos engenheiros e
cientistas tem feito para melhorar o desempenho de suas redes - no fim, torné-las rentaveis -
€ compreender cada vez melhor o canal pelo qual a onda se propaga, o canal de comunicacao
entre o(s) transmissor(es) e o(s) receptor(es) de um certo sistema. Como citadas, sdo muitas
as contribui¢des negativas para a distor¢ao do sinal recebido e, estrategicamente, € sensato
preparar seu sinal para que possa sofrer as devidas mitigacdes sem, ultimamente, perder a
estrutura original de sua mensagem. Com esse intuito, a modelagem de canal € uma ferra-
menta importante porque permite que se anteveja, com um erro minimo, as alteracdes que

serdo realizadas sobre o sinal transmitido.

Existem duas grandes categorias de modelos para a propaga¢do de ondas dentro do uni-
verso de redes méveis: os modelos estatisticos e os modelos geométricos - com eventuais
intersegdes [15]. Nessa tese, o foco se concentra no primeiro grupo, modelagens estatisticas,
com uma maior énfase em dois modelos principais, o0 modelo de distribui¢do log-normal
[15, 16, 17] e o modelo de distribui¢do < — p [18, 19].

Fundamentalmente, a primeira atenuacio que o sinal sofre é quantizada pela equacao de

perda de caminho de Friss para o espago livre

2.1



onde a perda é quadraticamente proporcional a distancia e o inverso vale para o compri-

mento de onda.

A equacdo é o modelo mais simples de canais de comunicagdo existente e, portanto, a
base para todos os outros. Ap0s os trabalhos empiricos de Okumura e a consecutiva trans-
mutacao de seus resultados em equagdes paramétricas por Hata, delimitou-se uma relagcdo
ainda mais préxima com a realidade de transmissao de sinais via redes sem fio, demonstrada
pela equagdo abaixo. Nesta, L,(d) ¢ a perda de caminho média sentida pelo sinal de comu-
nicacdo, dy € um ponto fixo localizado no campo distante (regido de Fraunhofer) da antena
transmissora (geralmente escolhido como poténcias de dez) e n é um fator circunstancial
a variar - assumindo o valor n = 2 em condicdes de espaco livre. Todos os elementos da
equacdo estdo em dB.

L,(d)[dB] = Ly(dy)[dB] + 10nzog(di) (2.2)

E notdvel que o modelo acima &, apesar de 16gico, incompleto. Nio sdo contabiliza-
dos dentro desse modelo quaisquer um dos fendmenos bem conhecidos como a reflexdo, a
refracdo, a difracdo e o espalhamento, naturais a propagacdo. Diversos autores sugeriram
modelagens para contabilizacdo desses fendmenos, de modelagens mais simples e intuitivas
como as zonas de Fresnel até modelos complexos como o mais recente Dovis-Fantini [20].
Novamente, a énfase serd nas abordagens probabilisticas, portanto os modelos geométricos

nao serdao abordados.

2.1 Desvanecimento

O desvanecimento do sinal, uma forma de atenuacdo do sinal, da-se pelos fendmenos
supracitados da reflexdo, refracdo, difracdo e espalhamento do sinal e ocorrem em qualquer
meio de propagacao que nao seja o espaco livre. A medida que ocorrem, resultam em dife-
rentes efeitos no sinal recebido dependendo do grau de importancia do fendmeno no canal
de transmissdo. Por exemplo, Zonas de Fresnel sdo importantes ferramentas quando se trata
de redes de micro-ondas terrestres entre duas torres com niveis de solo elevados entre elas;
aqui, o fendmeno caracteristico € a difracdo [16, 17]. Em linhas gerais, caracterizam-se o
conjunto desses fendmenos como desvanecimento em larga escala. Segue uma breve des-

cri¢do individual:

» Reflexdo: ocorre quando o sinal transita entre dois meios (ex.: ar e parede), fazendo
com que todo o sinal seja refletido de volta para o primeiro meio. Via de regra, ha refle-
x40 na incidéncia de ondas planas sobre superficies lisas e de dimensdes relativamente

maiores ao comprimento de onda do sinal;

* Refracdo: da mesma maneira que a reflexdo, ocorre quando o sinal transita entre dois



meios com densidades diferentes. Nesse caso, o sinal ndo retorno ao primeiro meio,
mas continua através do segundo com mudancga de angulatura e amplitude;

* Difracdo: é resultado da incidéncia do sinal sobre pontas acentuadas do terreno durante

o percurso T-R, fazendo com que parte do sinal se dobre e apareca mesmo atrds do
obstaculo (NLOS);

* Espalhamento: € resultado da incidéncia do sinal sobre obstidculos da mesma ordem
de tamanho que o comprimento de onda do sinal, como rugosidades de uma superficie

ou outros objetos maiores, como galhos, folhas e postes.

Outros eventos naturais, como chuva, absor¢c@o por gases e cintilamento, sdo importan-
tes para a caracterizagdo do canal de comunicag¢do, principalmente para frequéncias na faixa
de dezenas de GHz, onde passam a ser preponderantes na mitigacdo do sinal. O trabalho
se propoe realizar experimentos em faixas mais baixas de frequéncia - 2 a 3 GHz - e foca,
devidamente, em efeitos que sdo mais intensos para estas. Em redes mdveis, a existéncia
de anteparos no trajeto do sinal cria flutuagdes no nivel de poténcia medido no sinal rece-
bido, uma vez que chegam ao transmissor, em um dado instante ¢ diversas variacdes do sinal
transmitido, as quais sdo simplesmente o sinal original alterado por algum dos fendmenos
mencionados; o efeito causado por essas alteracdes foi nomeado sombreamento. O sombre-
amento, portanto, € a flutuacdo do sinal recebido devido as componentes de multipercurso
que chegam ao receptor com diferentes amplitudes, fases e dngulos de chegada do sinal LOS
(ou do multipercurso de maior poténcia).

»
L
.

Path Loss
Sombreamento

- Pequena Escala

T @ ~ Rx

L]
Poténcia do Sinal Recebido (dB)

Multipath v
¥y "
Separagdo T-R
(a) Desenho explicativo da propagagdo por multica- (b) Gréfico com a superposi¢do dos efeitos de des-
minho em redes moéveis. vanecimento do sinal.

Figura 2.1: Propagagdo por multipercurso.
Os obstaculos, em sua maioria estaticos, ndo sdo idénticos para a mesma distancia d como

raio de um circulo cujo centro € a antena de transmissao e, portanto, a perda de caminho do
sinal depende de um fator local.
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2.1.1 Distribuicao Log-Normal

Através de repetidas medi¢Oes empiricas de diversos canais, foi possivel chegar a uma

relacdo como a descrita abaixo:

L,(d)[dB) = T,(d)dB) + X, 23)

onde o fator X, é uma varidvel aleatéria com distribui¢do gaussiana (normal) de proba-
bilidade - quando os niveis de poténcia do sinal sio medidos em dB. Portanto, a perda de
caminho sofrida pelo sinal €, também, uma varidvel aleatéria com distribuicao log-normal.
Ao final, tem-se que a perda de caminho € descrita, por esse modelo, em termos de n, dj e o,
que € o desvio padrao da distribui¢ao gaussiana e cujo valor, calculado a partir de amostras

experimentais, também € apresentado em dB.

A funcdo de densidade de probabilidade aplicada a redes méveis que possui essa distri-

bui¢do € da forma:

1 —(2aBm — ).
)= —— xex ; 24
/(@) 2% % 02p P 2% 07 4

Nesta equacdo, o parametro p € a poténcia média em dBm. A CDF, por sua vez, é calculada

através da funcao:

Fx(X)Zl—Q<$;“); (2.5)

Essa distribui¢do, encontrada por procedimento experimental, é forte e representa uma boa
aproximacdo de alguns canais de comunicacdo em redes moveis. Assim, esse € o primeiro

modelo referéncia para a andlise feita nessa tese.

2.1.2 Distribuicao x — p

Em um canal de comunicagdo de redes sem fio, € natural que exista movimento na trajeto
T-R, seja das antenas seja de objetos que se encontram entre estas. Essa mobilidade de ante-
paros nos quais o sinal pode sofrer quaisquer um dos fendmenos mencionados anteriormente
faz com que o canal seja, de forma natural, caracterizado como variante no tempo: o sinal
recebido, na verdade, é uma soma de diversas componentes atrasadas temporalmente, com

diferentes angulos de chegada, amplitudes e fases.

Contudo, a movimentac¢ido modifica as componentes do sinal, atrasando-as em intervalos
curtos de tempo - ou, melhor dizendo, na ordem de grandeza do préprio intervalo de trans-
missdo do sinal. Dessa maneira, o desvanecimento aqui ocorre em intervalos préximos ao

inverso da banda do sinal: €, portanto, denominado desvanecimento em pequena escala.

A rédpida flutuacdo do sinal em pequenos intervalos ou pequenas distancias de transmis-

sdo, o efeito Doppler de modulacao aleatdria da frequéncia e a dispersdo temporal causada
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pelos multipercursos sdo os trés possiveis efeitos desse tipo de desvanecimento. A atengdo
serd voltado, prioritariamente, para o primeiro desses efeitos mencionados: niveis medidos
de poténcia variando rapidamente - consideravelmente mais rapido do que os efeitos de larga

escala.

Modelos como a distribui¢do de Rayleigh (caso em que ndo existe a componente LOS)
e Rice (caso no qual existe uma componente de linha de visada) sdo bem conhecidos e
baseiam-se na descricdo estatistica do desvanecimento em pequena escala. Ambos utilizam
parametros individuais e fun¢des de densidade de probabilidade e de probabilidade acumu-

lada para descrever o fendmeno matematicamente.

O segundo modelo referéncia para esse trabalho é uma generalizacdo desses € outros
modelos que se intersectam (como o modelo Nakagami-m, Nakagami-q, ou Hoyt, e Weibull).
Essa modelagem, chamada de distribuicao x— i, € mais complexa e realista que a distribuicao
log normal, levando em consideracao os efeitos de pequena escala resultantes do espago
fisico de propagacdo do sinal e resultando em outras distribui¢des, como as mencionadas

acima, em casos especiais.

A distribuicdo k — p € descrita minuciosamente em [18] e esse trabalho fard apenas um
breve resumo das caracteristicas, deducdes e andlises estruturais dessa distribui¢do, apresen-

tando os pardmetros e as equagdes mais importantes.

Como pode-se intuir, a parametriza¢ao aqui conta com duas variaveis: s, que representa a
razdo entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das componentes

dispersas, e |1, um fator matemético encontrado pela equacao

_E*R?) 142k
ViR " 01w

(2.6)

sendo R é o envelope do sinal recebido e E[.] e V[.] sdo, respectivamente, a esperanca e a
varidncia de [.]. O envelope é da forma

n n

RP=Y"(Xi+p) +Y (Yi+aq) 2.7)

i=1 =1

para o qual X; e Y; s@o processos Gaussianos mutualmente independentes de média zero
e desvio padrido o2, enquanto p; e ¢; sdo as médias dos valores das componentes de fase e
quadratura das ondas de multipercurso de cada célula i, respectivamente, para um total de

células n.

Uma vez que pode-se escrever a poténcia do sinal W = R?, com a poténcia normalizada
w

da forma Q) = = e w = E(W), tem-se que i pode ser reescrito como
w

1 142k

V@) (L n)? 28

/J/:
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Conjuntamente com essa representacao do fator, o modelo descreve a fun¢do de densi-
dade de probabilidade do processo aleatério IV - que é, de fato, a soma de varios processos

estocdsticos independentes na forma W = > nlW; - no seguinte equacionamento:
i=1

ptl

fa(w) = %—K)Tw%lexp[—u(l + K)w] L1 [2pv/ (1 + K)w] (2.9)

R E exp(un)

na qual 7,[-] é a fungdo de Bessel modificada de primeira ordem, como descrita em [21].
Neste momento, é importante o comentario que a soma de varidveis aleatdrias com distribui-
coes k — 1, idéntica ou ndo identicamente distribuidas, podem ser bem aproximadas por uma
variavel aleatéria de distribuicdo x — pu, sendo a aproximacgao para varidveis identicamente
distribuidas mais precisa que para o caso de distribuicdes ndo idénticas - ambivalente para

0s equacionamentos sobre o envelope ou sobre a poténcia do sinal.

Faz-se necessdria a estimacdo dos parametros para o ajuste das curvas de ambas PDF
e CDF. O valor de i pode ser encontrado pela formula 2.8. enquanto x pode ser avaliado

pelo estimador(as esperangas estdo em funcdo do envelope normalizado, i.e p = %, onde
7= +/E(R?) é o valor rms de R.
2[E(p*) —1
)l V2B — 1] —9 (2.10)

V2B — B - B

Para concluir a breve introducdo ao modelo, apresenta-se ainda uma simplificacdo da
utilizagdo dos dois pardmetros embutidos na escolha de apenas um parimetro m. E possivel
visualizar, a partir da equacdo 2.8, que

(1+ k)2
m = jl————— 2.11
. 142K ( )

e, a partir desse resultado e consecutivas manipulagdes matematicas como descrito no

apéndice do artigo [20], a PDF resultante que sintetiza o modelo com apenas um parametro

¢ encontrada(em termos do envelope normalizado).

4m[1(4mp) \/m
expm(1+ 7)) - capm) 03 [0() 2.12)

fr(p) =

Através da equagao 2.11, nota-se que hd uma faixa entre O e m para a escolha de i, uma
vez que(fixado o valor de m) u = 0 para k — oo e u = m para Kk — 0. Assim, é possivel
um controle mais estitico da mudanga de parametros para quaisquer ajuste das curvas de
densidade de probabilidade e de probabilidade acumulada (a PDF em fun¢do de m permitiu

um melhor entendimento dos ajustes finos realizados apds a fase de medicoes).
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

Esse capitulo se dividird em duas grandes partes, para que o processo como um todo
seja explicado de maneira sequencial e inteligivel. A primeira serd uma explicacdo geral
sobre a elabora¢do do projeto, na qual se descreve as limitacoes e capacidades que surgiram
ao longo do planejamento para que se entendam as decisdes tomadas quanto as varidveis

presentes (local, data, materiais, equipamentos,...).

Uma segunda parte trata da implementagao, detalhando as partes fisicas do procedimento
escolhidas e utilizadas, eventuais trocas e mudancas na realizacdo e a sequéncia de eventos

que se deu a medida que se realizava a fase empirica desse trabalho.

Neste capitulo, os eventos serdo descritos cronologicamente na tentativa de ilustrar todo
o processo do autor, que considera crucial o entendimento das vdrias etapas e desafios en-

contrados ao longo do percurso.

3.1 Elaboracao e Preparo

A partir do conhecimento dos fundamentos tedricos e da motivagao inicial, foi possivel
estruturar o escopo do experimento que se almejava realizar. Em um primeiro momento, o
projeto Loon foi a inspiragdo central para os moldes do procedimento empirico: uma estagao
suspensa (ndo necessariamente estratosférica) com uma carga transmissora € um recepetor

terrestre préximo ao solo.

3.1.1 Estrutura de Sustentacao

O conjunto de equipamentos, dentro do projeto Loon, que compdem genericamente a
estrutura HAPS - a parte do sistema de comunicacdo - sdo: um baldo, cujo material foi de-
senvolvido pela prépria equipe e, portanto, restrito; um conjunto transceptor com um design
proprio de antenas; uma placa solar para alimentar todos os sistemas (0 que inclui o inversor

na carga); uma bomba conectada a um reservatorio de gas hélio para a mudanca de altitude
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do baldo; controladores de vdo como transceptores 6ticos para comunicagdo entre baldes, en-
tre outros componentes desconhecidos ao publico geral. Sendo esta a motivacio primordial,
o intuito foi se basear nessa arquitetura fisica e montar uma simulacdo em escala reduzida,
permitindo que se explorasse a criacdo de um estudo empirico vidvel conjuntamente com
a implementagdo procedimental de realizar tal estudo dada as condi¢des ambientais e as
restricdes orcamentdrias.

Baldo(Envelope)

E—quipa mento

Eletronico

Figura 3.1: Montagem de um componente do sistema HAPS no projeto Loon.

Desejava-se suspender uma carga composta, essencialmente, de um roteador (com sua
fonte), um amplificador, uma antena e um invélucro que pudesse resistir as intempéries cli-
maticas - principalmente, vento e chuva - mantendo seu conteido interior intacto. Natural-
mente, uma busca na rede por experimentos semelhantes foi feita, procurando uma referén-
cia de trabalhos ja realizados ou em realiza¢do. Encontrou-se um grupo estados-unidense de
compartilhamento de solucdes e criacdes inovadoras denominado Public Lab [22], o qual
possuia um pacote de mapeamento drea por baldo. O pacote era constituido de, basicamente,
um baldo de cloropreno (um tipo de borracha sintética) com, aproximadamente, 1.7 metros
de didmetro, um rolo de 305 metros de linha Dacron enrolada em um carretel de 21 centime-
tros, luvas de couro para protecdo contra queimaduras, trés clipes giratrios para a conexao
da carga ao baldao, mosquetdes para a conexdo entra carga e a linha de fixagdo terrestre, e
ainda um manual de instru¢des sobre todos os passos, desde montagem até aterrissagem do
sistema.

Todas as informacdes contidas nesse website sdo disponiveis gratuitamente, além do
website se organizar em torno de uma comunidade D.LY. ("Do It Yourself", ou "Faca Voce
Mesmo"), o que o aproxima bastante do funcionamento empirico dessa tese. Diversas pes-
soas compraram esse pacote de mapeamento e relataram, nos grupos de discussdao online,
os procedimentos que realizaram, com descricdes e dados dos produtos finais e ponderagdes
positivas sobre a qualidade ferramental do pacote. Por isso, entendeu-se que os materiais e
a arquitetura desse projeto de mapeamento seriam um 6timo parametro. Obviamente, o pro-
jeto de mapeamento do Public Lab foi apenas uma linha guia para o desenvolvimento desse

trabalho, uma vez que diversas disparidades deviam ser consideradas:
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Figura 3.2: Guia de montagem do site PublicLab.

A carga total do projeto de mapeamento deveria ser, a depender do material, conside-
ravelmente mais leve que a projetada para o experimento dessa dissertacao. Enquanto
aquele utiliza cameras fotograficas baratas e pedacos de garrafa de plastico para pro-
teger o conteudo interno, o modelo idealizado para este era de levar diversos equipa-
mentos eletronicos e suas respectivas fontes - além de um possivel cooler e cabos de

rede e forga;

Enquanto o mapeamento pode ser realizado em poucas horas(algumas vezes, menos
ainda), as coletas para o experimento em pauta demorariam relativamente mais, uma
vez que diversas localizagdes deveriam ser testadas e cada localizagdo teria uma me-

lhor amostragem quanto maior o periodo de medigao;

Em geral, os locais de mapeamento escolhidos sdo abertos, com pouca ou nenhuma
probabilidade de danos a edificacdes ou transeuntes no cendrio da queda do baldo.
No caso dessa tese, ambos tipos de danos devem ser evitados a0 maximo e implicam
uma demanda de maior controle da posicdo e trajetéria do baldo (mesmo fixado) e,

consequentemente, arquitetura e materiais mais seguros e duradouros;

Aditivo ao item anterior, a medicao a ser realizada no experimento tem como requisito
proximidade a dreas urbanas e suburbanas, dada a dependéncia de fontes de rede e
forca para os equipamentos. Assim, a altura a ser atingida pelo sistema de suspensao
seria, necessariamente, menor do que aquela alcancada na maioria dos projetos de

mapeamento. Com o riso de atingir drvores, linhas de transmissdo e edificagdes, o
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sistema de ancoragem deveria contar com multiplos pontos de apoio e locais isentos
de trafego de pessoas e carros, evitando possiveis acidentes e também danos as cordas

de fixagao;

* O involucro do sistema de mapeamento é bem mais simples, composto genericamente
apenas de uma garrafa de plastico cortada e moldada para envolver a camera foto-
grifica. Entretanto, no caso desse trabalho, seria necessdrio o invélucro muito mais
resistente a chuva e ao vento, pois qualquer acimulo de 4gua pode ndo somente pre-
judicar os equipamentos suspensos como também os equipamentos em solo que estao
conectados, interrompendo precocemente o experimento e inviabilizando-o. Existi-

riam, apesar de pequenos, riscos a pessoas também.

Figura 3.3: Balao de cloropreno.

O balao, dentre as pecas fundamentais, foi um grande desafio para a execucdo desse
projeto. Houve uma extensa procura por um material resistente, duradouro e que suportasse,
uma vez inflado, a carga (de inicio, desconhecida) por um periodo longo o bastante para
que as medigdes fossem realizadas. O melhor resultado obtido foi o baldo que compunha o
pacote de mapeamento aéreo, composto de cloropreno e ja testado em voos com hélio em
alturas semelhantes as alturas desejadas nessa projeto. A partir de uma estimativa do peso,
percebeu-se que ndo seria seguro - ou, até mesmo, possivel - levitar a carga esperada com o
baldo de 1.7 metros de didmetro, cuja capacidade de suspensdo é de 2.13 kg e tempo médio
de suspensdo de 8 dias, conforme a imagem 3.4. Optou-se pelo maior tamanho disponivel,
um baldo de cloropreno de 7.561mm? de volume (2.4m de didmetro) e com capacidade de
suspensao de até 7.03kg e tempo médio de suspensdo de 18 dias. Assim, superava-se a a
estimativa do peso da carga e ganhava-se uma margem segura de sustentacdo a medida que

o baldo esvaziasse.

A acdo dos ventos sobre o baldo suspenso, imaginou-se, seria de empurrad-lo em diversas
direcdes, sendo necessdrios diversos pontos de ancoragem conectados ao baldo por linhas re-

sistentes a tracdo e, possivelmente, a abrasdo. Inicialmente, optou-se pela escolha do pacote
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Cloudbuster™
Chloroprene Balloons

4' (1.2m) Chloroprene 4'(1.2m) 1.7, (771g) 45cu.ft. (1.274m*) 5 4-5 days
5.5' (1.7m) Chloroprene 5.5'(1.7m) A71b. (2.13kg) 87 cu. ft. (2.464m?) 2 8 days
| 8' (2.4m) Chloroprene 8'(2.4m) 1551b.(7.03kg) 267 cu. ft. (7.561m’) 1 18+ days |

Figura 3.4: Parte da tabela informativa dos baldes de cloropreno. A linha em destaque refere-
se ao baldo utilizado nos experimentos.

de mapeamento aéreo - a linha Dacron -, contudo a restri¢do or¢amentdria e a dificuldade de
encontrar um fornecedor fizeram com que se escolhesse uma linha de pesca multifilamento
de 0.6mm? com resisténcia a tragdo de até 100kg. A escolha foi feita a partir da intui¢do
e de estimativas sobre as possiveis forcas. O fato de que deveriam existir pontos de apoio
radialmente espalhados corroborou com a ideia de que a linha de pesca seria resistente o

suficiente.

3.1.2 Invoélucro

Sabia-se que, uma vez que diversos fatores fisicos poderiam causar danos irreversiveis
aos aparelhos e inviabilizar o experimento, o material da caixa seria determinante para sua
funcionalidade. O material deveria ser leve - apesar de se ter uma boa margem de peso -,
praticamente impenetravel a chuvas e vento e resistente a for¢as de tracdo (dependente da
arquitetura). Procurava-se que fosse também eletricamente isolante, evitando efeitos pre-
judiciais ao sinal de comunica¢do transmitido e impondo mais uma barreira para eventuais
acidentes com humanos. Algumas opg¢des iniciais foram: madeira, papeldo, vidro, acrilico
ou uma mescla de alguns citados, dentre os quais o acrilico oferecia o maior nimero de van-
tagens acumuladas sem desvantagens tao relevantes. Além de impermedvel, € transparente
(adiciona maior visibilidade dos componentes, o que ajuda na detec¢do de cintilamentos), é
leve, pode ser furado (o que permitiria a inser¢cao dos cabos com o minimo de 4rea aberta
possivel) e moldado com rapidez na produgio.

Naturalmente, o formato que surgiu e manteve-se foi o de uma caixa, onde todas as pla-
cas (laterais, topo e fundo) poderiam ser coladas umas nas outras com firmeza, certificando
uma fina selagem. Ainda, o formato de paralelepipedo introduzia facilidade para realizar o
dimensionamento, evitando tor¢des de cabos, e otimizava o encaixe, economia de material,
rapidez de producdo e mobilidade para a insercao dos equipamentos, pontos de conexdo e
transporte. Tomaram-se todas as medidas dimensionais dos equipamentos a serem inseri-
dos e projetou-se a caixa, adequando as entradas dos cabos e a abertura da antena para a
disposigao fisica especifica desses aparelhos.

Uma vez projetado, o invélucro de acrilico foi manufaturado e testes foram realizados
para verificar a efetividade da montagem como planejado. Com o roteador e amplificador
funcionando dentro da caixa, o sinal transmitido foi observado com o intuito de identificar

alguma anomalia na qualidade do sinal que poderia ser causada pela prépria caixa.
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Figura 3.5: Projeto 3D do invoélucro de acrilico.

Haviam ja sido escolhidos o transmissor, o amplificador e a antena, pois eram os mate-
riais disponiveis para uso imediato ao se decidir realizar o projeto. O receptor foi, natural-
mente, determinado como o laptop do autor, uma vez que nele seriam também armazenados
e processados os dados. Ponderou-se utilizar um osciloscépio mével do Laboratério de Re-
des de Comunicacao para medir e guardar o sinal, mas ndo era possivel salvar as medidas em
formato processavel pelo MatLab (software utilizado para o processamento dos dados), além

do fato do equipamento ser caro e sensivel (todos os usos nesse projeto seriam outdoor).
Verificou-se, ao fim, o bom funcionamento de todos os equipamentos nesta etapa do
projeto e prosseguiu-se para a implementacao.

E relevante mencionar que o preco dos materiais e da manufatura, os prazos de entrega
e a disponibilidade de alguns dos componentes foram fatores decisivos nas escolhas feitas
e, apesar de ndo serem o foco da discussdo, foram cruciais para a realizacdo do projeto da

maneira como ocorreu.
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(b) Caixa de acrilico com equipamentos dentro.

Figura 3.6: Fotografias do invélucro fabricado para a realizacao do experimento.

3.1.3 Formulaciao do Experimento

O objetivo central é obter medi¢des da poténcia do sinal e comparar analiticamente as dis-
tribuicdes probabilisticas da mesma com as oferecidas por modelos tedricos. De acordo com
a motivacao do projeto e com os equipamentos disponiveis, decidiu-se operar na frequéncia
de 2.4GHz, na qual o efeito de desvanecimento € preponderante entre outros efeitos mitiga-
dores.

Um transmissor fica suspenso no ar através de um baldo e envia um sinal de comunica-
¢do para o solo, onde um receptor o capta. Um programa chamado Homedale - um software
livre de monitoramento de redes Wi-Fi [23]- € utilizado para registrar a poténcia do sinal a
cada 1s, periodo suficiente para perceber as perdas ocorridas por desvanecimento em larga
escala(e algum pouco em pequena escala). O arquivo de registro ¢ formatado para que o
programa Matlab possa reconhecé-lo e, dentro deste, processa-lo. O resultado sdo as cur-
vas das funcdes de densidade de probabilidade (PDF) e de probabilidade acumulada (CDF)

empiricas e tedricas, onde os modelos lognormal e k — ;4 s@o as referéncias.

Idealmente, as medi¢des seriam durante todos os periodos do dia e em vérios pontos de
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Figura 3.7: Tela do aplicativo Homedale para os gréificos dos sinais que se deseja visualizar.

raios crescentes ao redor do transmissor. Pela reduzida disponibilidade de tempo e por outros
fatores técnicos, as medicdes foram feitas, preferencialmente, em distdncias préoximas e em
localidades espalhadas radialmente com o baldo como referéncia, ndo podendo ser repetidas

para as mesmas localidades em diferentes momentos do mesmo dia.

Nenhum outro parametro foi observado e registrado com relevancia para o experimento,
como largura de banda, drea de cobertura, capacidade do canal ou outros. O foco é tao

somente a verificacdo das caracteristicas de perda por multipercurso.

3.2 Implementacao e Coleta de Dados

Ao se obterem todos os materiais necessarios (com algumas excegdes), O processo se-
guiu para a decisdo da altura de suspensiao, dos locais de preparo, fixa¢do e ponto central e,
finalmente, as datas para implementacao do sistema e para as medicoes.

Desde o inicio, o autor estava propicio a realizar o experimento em cima das instalagdes
da Faculdade de Tecnologia, na Universidade de Brasilia. A arquitetura do conjunto de
edificios foi estudada, visando uma boa drea de alcance na qual o autor pudesse coletar as
medidas mantendo sempre uma linha de visada com o transmissor. Imediatamente abaixo
do baldo, deveria existir saidas de for¢a e rede que estivessem em local privado, como sala
de reunides ou sala de professores, para que se evitasse qualquer tipo de intervenc¢do nao

desejada por terceiros.

Assim, trés posi¢oes foram levantadas como possibilidades: exatamente no ponto central
da faculdade, em cima do corredor do departamento de engenharia elétrica e sobre o auditdrio

da FT. O telhado do auditério fornecia as melhores condi¢des, pois:
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Figura 3.8: Possiveis locais: (1) sobre o auditério da FT, (2) sobre o corredor do departa-
mento de engenharia civil e (3) sobre o corredor do departamento de engenharia elétrica.

* os cabos de forca e rede seriam puxados da sala do técnico do auditorio (decidido em

conjunto com o préprio), Marco, e garantiria-se a seguranca da conexao;

* ao redor do auditério ha diversos locais disponiveis para a medi¢ao com LOS, mesmo

em condicdes adversas como chuva;

* 0 acesso a maioria dos pontos de fixagdo seria restrito, uma vez que o telhado tem

acesso limitado, assegurando que também ndo houvesse intervengdo de terceiros;

* o telhado do auditério corresponde ao ponto mais alta das edificagdes da faculdade e a
sala técnica € elevada, assim economizando tanto nas linhas fixas quanto nos cabos de

forca e rede.

O local foi decidido e, ap6s a autorizagdo da diretoria da FT, o centro do telhado do audi-
tério foi definido como o ponto central de fixacdo do sistema. Houveram dois langamentos,
o primeiro no inicio de abril e o segundo ao final do mesmo més, e cada um seréd descrito

separadamente para maior detalhamento.

3.2.1 Primeiro Lancamento - 07/03/2019

A direcdo da faculdade ndo permitiu que se realizasse alteracdes na estrutura fisica do
telhado. Portanto, apenas o que ja estava disponivel no telhado poderia ser usado para anco-

ragem, o que impossibilitou uma disposi¢do mais uniforme dos pontos de fixagdo. Haviam
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algumas canos de PVC com abracadeiras metdlicas parafusadas, a cada metro, que carre-
gavam os fios conectados as condensadoras das maquinas de ar condicionado do auditério.
Escolheram-se estes pontos para fixar as cordas, sempre em torno do ponto em que estava pa-
rafusado, além da base metalica, também bem fixada com parafusos, de uma grande antena
parabolica na parte inferior do telhado.

Figura 3.9: Marcacdes da ancoragem para o primeiro lancamento.

A altura desejada foi de, aproximadamente, vinte metros acima do nivel do solo, uma
vez analisada as redondezas do centro de suspensdo e com o conhecimento da capacidade
de transmissdo do aparelho (testada anteriormente). No dia escolhido para o voo ancorado,
a equipe foi formada por Ruan (autor), Gustavo, Gustavo e Natélia. Todos estavam a par do
experimento previamente e conheciam os procedimentos a serem seguidos, 0s quais eram:

1. Montar a carga, inserindo roteador, amplificador, antena, cooler, fontes e adaptadores
dentro da caixa de acrilico, conectando ambos os cabos de forca e rede e verificando
o bom funcionamento dos aparelhos e da rede. Apds monté-la, deixd-la préxima ao

local onde seria conectada ao balao;

2. Encher o baldo, selar sua boca com lacres de pléstico fazendo uma "orelha"com a
mesma e inserir um mosquetdo de aluminio nessa volta. Apds, prender uma das cordas
de fixacdo, que estard sendo segurada por um dos integrantes em um ponto proximo
ao baldo;

3. Acoplar a carga ao baldo e suspendé-lo até o nivel do telhado, de onde seriam puxadas
as outras linhas de apoio. A carga, nesse momento, ja estd em funcionamento pleno e

resta apenas a ancoragem,
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4. Levitar o baldo para altura desejada, medida através de trena eletronica, e regular o
comprimento das cordas deixando-as bem presas e esticadas.

Durante a realizacdo da tarefa, que comecou as 9 horas, ventava bastante, principalmente
acima da altura do telhado. Isso dificultou bastante as etapas 3 e 4, que dependiam da es-
tabilidade do baldo para que as linhas fossem estavelmente ajustadas, evitando o risco de
colisdo tanto do baldo quanto da carga com objetos sobre o telhado (antenas e condensado-
ras). As cordas foram amarradas, contudo antes que pudessem ser ajustadas, uma chuva bem
forte com rajadas de vento comecgou. Toda a equipe desceu do telhado, retirando dali todo o
equipamento; o baldo ja estava ancorado em todos os pontos previstos, porém houve pouco
tempo para ajustes finos na altura do baldo.

W, —’ll—r"wym ‘..: —(.‘.
#”'f*‘”ﬂ’,{f 9
’!@j:ﬁ“l ! ““‘-",gf"‘ ]

i

(a) Enchimento do baldo com gés hélio. (b) Suspensdo do baldo ao telhado para ajustar a
ancoragem.

Figura 3.10: Registros visuais do primeiro lancamento.

O procedimento terminou por volta das 16 horas da tarde, momento em iniciou a chover
no local. A tempestade, ndo prevista para esse hordrio nas previsdes meteoroldgicas, foi
inesperada e causou alguns estragos na estrutura do sistema: um dos seis pontos de apoio
se rompeu, enquanto outros dois ficaram presos em partes anguladas das condensadoras e
somente puderam ser retirados no dia seguinte. Assim, as primeiras medic¢des, feitas durante
a madrugada do dia oito de marco (08/03/2019) obtiveram as medidas do baldao em uma
altura um pouco menor do que a esperada pelo experimento.

Na manha seguinte, o autor subiu novamente ao telhado e ajustou todas as cordas que
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foram danificadas ou estavam presas, regulou a altura do baldo e fez mais algumas medidas.
Durante a manha e a tarde, uma chuva leve e ventos fortes atingiram o baldo. Ao final da
tarde, outra tempestade atingiu o local, novamente prendendo algumas das cordas. Foram
feitas medi¢Oes durante todo esse dia, apesar da constante precipitacao ter dificultado a coleta
de dados em locais abertos.

As 10 horas da manhi do terceiro dia (09/03/2019), o baldo se rompeu e a carga caiu
sobre o telhado do auditério. Imediatamente, o autor acessou o telhado e recuperou a carga,
cujo invélucro havia quebrado com a queda mantendo todo o contetido interno intacto. A
caixa foi aberta, os cabos de forca e rede foram retirados e mantidos sobre o telhado, prote-
gidos das intempéries. Nao se pode apontar certamente a causa do rompimento do baldo e,
apesar de diversas hipéteses possiveis, nada conclusivo foi percebido ou encontrado.

Com a possibilidade de um segundo lancamento, os seguintes apontamentos foram feitos:

(a) Baldo suspenso sobre o auditério da FT. (b) Carga sobre o telhado do auditério apés a
queda.

Figura 3.11: Registros visuais do primeiro lancamento.

* O baldo ndo foi enchido perto da sua capacidade médxima, o que reduziu o tempo
médximo de flutuagdo. O tanque que foi requerido possuia um volume de 7.8mm?
de gés hélio, enquanto o maximo cabivel dentro do baldo, segundo as informacdes
j4 apresentadas, era de 7.561mm3. O fornecedor do gés ndo disponibilizava nenhum
equipamento além do préprio tanque e um medidor de pressao, que apenas controlava
a velocidade de saida do gds. Assim, tanto a liberacao de gas hélio quanto o controle

da entrada ao balao deviam ser feitos manualmente - e pela propria equipe do projeto.
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Deveria-se, portanto, encontrar alguma maneira de melhorar o controle de gds para

poder inflar o baldo com mais tranquilidade e eficicia;

* A embocadura do tanque era bem larga e a colocag¢do do baldo nela era imprecisa,
fazendo com que se parasse diversas vezes o processo de enchimento para que pudesse
ser ajeitada e se evitasse o vazamento de géis. Para o lancamento seguinte, alguma

adaptagdo deveria ser procurada para otimizar a inser¢ao de gés no baldo;

* As linhas de pesca escolhidas mostraram-se muito finas, apesar de bem resistentes, e
foram extremamente dificeis de se lidar tanto no chdo, separando-as para serem colo-
cadas em seus devidos pontos de ancoragem, quanto ja conectadas ao baldo flutuante.
Alguma outra corda, mais espessa com a mesma resisténcia, seria uma 6tima troca,
pois facilitaria o trabalho e evitaria tantas subidas ao telhado apenas para liberacao de

cordas presas;

* Durante todos os dias, com uma intensidade bem menor no segundo e terceiro, a chuva
e 0s ventos atacaram com bastante intensidade o sistema - com a suspeita de que te-
nham sido esses os fatores predominantes para o vazamento de gas e eventual rompi-
mento do baldo. Aguardar uma semana com uma previsdao mais adequada seria inte-
ressante, apesar do servico meteoroldgico ndo ter identificado com precisdo o clima

dos dias do primeiro lancamento;

* Era imprescindivel melhorar a disposi¢do radial dos pontos de fixa¢cdo, uma vez que a
nao uniformidade dos mesmos mostrou um desequilibrio alarmante quando os ventos
aumentavam sua forca. Seria necessdrio, portanto, utilizar outras estruturas que nao
estavam no telhado e expor as cordas em locais mais acessiveis a outros individuos,

ganhando mais estabilidade de voo.

Esperava-se, atendendo as novas demandas e mantendo os aspectos ja funcionais do sistema,
que poderia-se ter um maior tempo de voo com uma altura adequada e menos intervengdes

a serem feitas ao decorrer da coleta de dados.

3.2.2 Segundo Lancamento - 25/03/2019

Ap0s o hiato de quase trés semanas, encontrou-se uma boa previsao de clima e decidiu-se
aproveitd-la. O intervalo entre lancamentos serviu para adequar o processo de langcamento
do baldo: foi adquirida uma nova corda de fixacdo de multifilamento plastico que possuia
menor resisténcia a tracdo e maior diametro, uma mangueira que acoplasse na boca de saida
do tanque e um baldo de 0.4mm? que seria inflado primeiro, fazendo que com que se retirasse
uma quantidade satisfatéria de gas do tanque e se assegurasse o enchimento quase completo
do baldo de cloropreno. Além disso, foram coladas, nas arestas da tampa e do fundo da
caixa, alguns pedacos de flutuadores espaguete, utilizados em piscinas, promovendo uma

maior seguranga para o involucro no caso de queda.
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Figura 3.12: Marcagdes da ancoragem para o segundo lancamento.

A equipe, dessa vez composta por Ruan, Natélia, Atila e Pedro, conseguiu economizar
tempo em diversas tarefas, deixando ja fixadas as cordas em seus pontos com nds soltos,
com o intuito de um répido ajuste no caso de chuva repentina, e apenas conectando a caixa
ao balao uma vez que este estivesse sobre o telhado (os cabos de forca e rede haviam sido
deixados protegidos préximo a uma das condensadoras). O menor baldo foi enchido duas
vezes e, apods isso, o baldo de cloropreno foi inflado até o ponto em que a equipe se sentiu
confortavel. Apesar de nao se ter atingido a extensao méaxima, acredita-se que o baldo estava

bem préximo dela.

O processo iniciou proximo das 9 horas da manha e se estendeu até as 13 horas da tarde,
quando foi possivel iniciar as medi¢des. O baldo sofreu fortes pancadas de vento e bastante
precipitacdo pluviométrica durante a tarde e a noite, o que impossibilitou a medi¢do de novos
locais. A coleta de dados foi retomada na manha seguinte, quando foi possivel identificar
um cabo rompido, que foi prontamente removido e um novo foi colocado. Ainda que foi
possivel inflar com uma dose consideravelmente maior de gas no segundo langcamento do
que no primeiro langamento, percebeu-se que o baldo havia esvaziado consideravelmente do
primeiro para o segundo dia, como provével consequéncia das fortes e continuas rajadas de
vento. No segundo dia de coleta, o dia inteiro foi aproveitado para se realizarem medicoes

do sinal.

Pode-se obter a amostragem do sinal de diversos pontos diferentes no segundo langa-
mento. Um fator crucial foi a auséncia de chuva durante as manhas e as tardes no segundo

dia de langamento, iniciando-se no final da tarde e prolongando-se até tarde da noite. A
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(a) Término da preparacdo do baldo. (b) Detalhe da carga levitada no segundo lanca-
mento.

Figura 3.13: Registros visuais do segundo lancamento.

estabilidade do baldo foi melhorada através da ancoragem mais uniformemente distribuida,
com quatro dos pontos de fixacdo estando sobre o préprio telhado do auditério - incluindo
um pivo - e outros trés em locais mais distantes, sendo dois préximos ao solo e um udltimo

sobre o telhado mais baixo do corredor em frente ao auditério.

No inicio do terceiro dia, por volta das 9 horas da manha, o segundo baldo se rompeu.
Durante a ventania que acometeu o local no dia anterior, as cordas de ancoragem forcaram
as protecdes laterais da caixa (flutuadores espaguete) para fora, desprotegendo a caixa no
momento de queda. Assim, apds a segunda queda, o invélucro foi bem mais danificado,
também sofrendo danos a antena e o cooler. Os aparelhos e os cabos foram prontamente

retirados do telhado e, assim, finalizou-se a etapa de coleta de dados.
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(a) Balao suspenso logo apds o langamento. (b) Sistema sobre o auditério apds a queda.

Figura 3.14: Registros visuais do segundo langamento.
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Capitulo 4
Resultados e Analise

Os dados obtidos pela amostragem do sinal foram gravados em arquivos CSV ("Comma-
Separated Values") e processados através de um codigo feito em MatLab. Ao total, somaram-
se doze medi¢Oes realizadas e coletadas, feitas de locais e distancias distintas. Cada uma serd
apresentada na forma de gréfico (ao final do processamento), especificando-se o tempo de
duracdo de cada coleta e o local de medigao.

A fun¢ao marcumq oferecida pelo software Matlab consegue apenas calcular valores para
w1 inteiro. Como era necessdria uma maior elasticidade nos valores desse pardmetro para o
ajuste fino das curvas tedricas, utilizou-se uma outra fun¢do marcumg obtida em [24]. O
arquivo que contém a fun¢@o é de dominio publico e ndo é licenciado ou possui quaisquer

direitos de autoria, sendo assim livre para uso.

O codigo € apresentado na versao integra nos apéndices desse trabalho e, estruturalmente,
possui os seguintes objetivos:
* Ler o arquivo de dados com a medi¢do da poténcia do sinal, em dBm;

* Criar uma matriz com duas colunas, sendo a primeira os possiveis valores que a varid-

vel assume e a segunda as probabilidades com que ocorreram nessa transmissao;

* Elabora as curvas da PDF e CDF para a correlata amostragem, calculando, a partir da

mesma, 0s parametros necessarios para que se crie as curvas tedricas relacionadas;
* Esboca os gréficos de ambas as fungdes, empiricas e tedricas (modelos lognormal e

K — [t).

Sao apresentados os resultados e os primeiros comentarios analiticos. Todas as distancias
foram lidas a partir de uma trena eletronica, aproximando-se da distancia entre transmissor

€ receptor.

30



4.1 Resultados Graficos
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Figura 4.1: CDF’s da 1* amostra.
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Figura 4.2: PDF’s da 1* amostra(lognormal).
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Figura 4.3: PDF’s da 1* amostra(x — p).
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Figura 4.4: CDF’s da 2* amostra.
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PDFs Empirica e Teérica (Log-Normal)
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Figura 4.5: PDF’s da 2* amostra(lognormal).
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Figura 4.6: PDF’s da 2* amostra(k — p).
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Figura 4.8: PDF’s da 3* amostra(lognormal).
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Figura 4.7: CDF’s da 3* amostra.
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PDFs Empirica e Teorica (r-p)
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Figura 4.9: PDF’s da 3* amostra(x — p).
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Figura 4.10: CDF’s da 4® amostra.
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Figura 4.11: PDF’s da 4* amostra(lognormal).
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Figura 4.12: PDF’s

da 4* amostra(xk — ).
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Figura 4.13: CDF’s da 5* amostra.
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Figura 4.14: PDF’s da 5* amostra(lognormal).
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Figura 4.15: PDF’s da 5* amostra(x — p).
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Figura 4.16: CDF’s da 6® amostra.
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Figura 4.17: PDF’s da 6* amostra(lognormal).
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Figura 4.18: PDF’s da 6® amostra(k — ).

39



N°. da Coleta | Inicio da Coleta | Término da Coleta | N°. de Amostras | Separacio T-R
07 19h20 20h06 2388 31,072m
s CDFs Empirica e Tedrica
10 T T T T I,«""T_ o (= T T
@ 107} 1
k=
{0
=)
€ o2
Q 107 1
<
o
Eu)
Rod
._E 103t J
k7
[m]
S 104+ . _
:8 Curva Teorica Lognormal
g Histograma Empirico
LE Curva Teorica K =3, p =2
5L i |
10 Curva Teodrica k=5, p=2
Curva Tedrica v =3, p =3
Curva Teodrica k =5, n =3
10-5 | 1 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Poténcia Normalizada
Figura 4.19: CDF’s da 7% amostra.
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Figura 4.20: PDF’s da 7* amostra(lognormal).
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Figura 4.21: PDF’s da 7* amostra(x — ).
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Figura 4.22: CDF’s da 8" amostra.
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Figura 4.23: PDF’s da 8" amostra(lognormal).
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Figura 4.24: PDF’s da 8* amostra(k — ).
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Figura 4.25: CDF’s da 9% amostra.
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Figura 4.27: PDF’s da 9" amostra(x — ).
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Figura 4.28: CDF’s da 10* amostra.
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Figura 4.29: PDF’s da 10* amostra(lognormal).
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Figura 4.30: PDF’s da 10* amostra(x — p).
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Figura 4.31: CDF’s da 11* amostra.
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Figura 4.32: PDF’s da 11* amostra(lognormal).
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Figura 4.33: PDF’s da 11* amostra(x — p).
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Figura 4.34: CDF’s da 12* amostra.
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Figura 4.35: PDF’s da 12* amostra(lognormal).
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Figura 4.36: PDF’s da 12* amostra(k — p).
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4.2 Analise e Ponderacoes

Em quase todos os graficos que apresentam as curvas das fungdes de distribui¢do acu-
mulada, exceto talvez pela 3* amostragem, a distribui¢cdo x — p possui alguma combinacao
de valores dos seus parametros que a aproxima bastante da CDF empirica. Nota-se, ainda,
que as amostragens 1-9 apresentaram curvas bem aproximadas para x > 1, o que indica uma
maior poténcia das componentes dominantes (no caso, LOS) em comparagdo as ondas dis-
persas. As amostragens 10-12 apresentaram =, o que indica que houve algum bloqueio das
ondas dominantes (eliminando total ou parcialmente a linha de visada) e as ondas dispersas
tiveram uma contribuicdo maior na poténcia do sinal recebido. Visualmente, a curva ted-
rica da CDF lognormal apresenta boa proximidade para valores de alta frequéncia, mas erra
consideravelmente quando tenta estimar a distribui¢io acumulada para valores com baixa

frequéncia.

Para as curvas de densidade de probabilidade lognormal, nota-se uma clara disparidade
dos valores obtidos empiricamente e a aproximagdo tedrica realizada a partir dos valores
fornecidos pela amostragem. Pode-se apontar que o janelamento realizado para retirar o
desvanecimento de pequena escala do vetor amostragem, restando assim apenas as compo-
nentes de pathloss e sombreamento, foi feito com imprecisio e poderia ter sido otimizado.
Porém, uma observagdo interessante foi feita: a medida que a largura da janela de média
local aumenta, a curva tedrica lognormal se aproxima da amostragem empirica, enquanto a
curva tedrica K — p perde sua acuricia. Percebe-se, portanto, a necessidade de um modelo
misto que aborde ambos os tipos de desvanecimentos.

A versatilidade e aplicabilidade da distribuicdo x — p para modelar canais com desva-
necimento em pequena escala € 6tima, pois a manipulacio dos dois parametros disponiveis
permite ajustes finos com maior precisdo do que outros modelos mais simples, como o log-
normal. Isso permite o ajuste do seu sistema para um erro minimo desejavel, evitando a

superestimacao dos efeitos de mitigacdo de sinal pelo canal de comunicacao.

As coletas duraram entre uma a trés horas, aproximadamente, e verificou-se que a amos-
tragem era suficiente para o menor intervalo e sem identificagdes de maior verossimilhanca
entre modelo e canal para as amostragens mais longas. Foi possivel detectar o efeito de
desvanecimento em pequena escala mesmo com um periodo de amostragem grande, sendo
impossivel identificar a componente de sombreamento sem que fosse tratado o vetor amos-

tragem a partir da média mével.

Uma vez que hé linha de visada entre os aparelhos transmissor e receptor e, para faixas
de frequéncia como a utilizada (2.4GHz), diversos efeitos atmosféricos sdo pouco relevan-
tes, € possivel extrapolar os resultados para maiores distancias, entendendo que as perdas
de caminho seriam maiores mantendo, ainda assim, distribui¢des de probabilidade acumu-
lada e densidade de probabilidade semelhantes as curvas lognormal e k — p - que deve ser

preponderante uma vez que haverd, essencialmente, locomog¢do da antena transmissora.
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Capitulo 5
Conclusao

Muito do que foi realizado nesse trabalho nunca havia sido realizado e registrado, fa-
zendo com que se necessitasse, em diversas etapas, do processo de teste, falha e otimizacao.
Ainda assim, o projeto prosseguiu e mostrou-se eficaz para realizar coletas de dados de redes

moveis suspensas em estruturas areas.

Os pontos positivos mais relevantes ao longo de toda a realizacdo de ambos experimento

e dissertacdo sdo:

* A importancia da verificagdo da teoria com a efetividade da prética para o campo tanto

das redes méveis quanto, mais especificamente, de sistemas de comunicagdo HAPS;

* A compreensdo do ato de projetar e concretizar um experimento dentro da area de
comunicacdes moveis, elevando a compreensdo sobre a constru¢cdo e implementagao

de sistemas como esse;

* A visualizagdo da proximidade entre os modelos lognormal e x — ;1 com a caracteriza-
cdo real do canal de comunicag¢do, enfatizando que mesmo um modelo simples, como
o lognormal, possui uma 6tima aplicabilidade ao se projetar links méveis e que mode-

los mais complexos se aproximam ainda mais dos efeitos observados empiricamente.

As dificuldades da logistica para os voos baloeiros também sdo relevantes e foram determi-
nantes para os rumos que o trabalho, como um todo, tomou. Idealmente, o projeto seria mais

interessante, na visao do autor, caso:

* O baldo fosse suspenso em maiores alturas (£100m), o que dependeria de uma melhor

estrutura de ancoragem e um clima ameno;

* Uma maior carga fosse levitada, podendo-se adicionar uma maior antena,i.e. aumentar

o raio da célula do sistema e um maior amplificador;

* Fosse utilizado um osciloscdpio para a obtencao dos dados, uma vez que este fornece-

ria informagdes sobre as caracteristicas do proprio sinal, além dos dados de poténcia
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com uma maior precisdo(maior frequéncia de amostragem), permitindo uma anélise

mais profunda sobre esse tipo de link de comunicacao;

* Obtivesse-se algum financiamento para a pesquisa, uma vez que os custos sdo altos
para obten¢do dos baldes, dos tanques de gas hélio e de toda a aparelhagem que asse-

gura a estabilidade e seguranca do sistema.

Foi possivel, com uma boa acurécia, obter as curvas das funcdes de densidade de probabili-
dade e probabilidade acumulada e reafirmar a validade e competéncia dos modelos tedricos
obtidos através da literatura. A compreensdo da modelagem de canal para sistemas HAPs
foi aprofundada e suas implicacdes praticas, em um certo grau, verificadas, o que foi um dos
objetivos principais desse trabalho desde seu inicio. Ressalta-se, aqui, a importancia dessa
tecnologia para o acesso a redes méveis em locais remotos e acredita-se que esse projeto

reforca a relevancia desse topico para futuros trabalhos.

Dentre as perspectivas futuras para a continuacio dessa dissertacao, seria possivel: um
tratamento mais preciso e otimizado da amostragem, evidenciando ainda mais os fatores que
compdem o sinal recebido e facilitando a andlise a posteriori dos fendmenos presentes no ca-
nal de comunica¢do; uma metodologia matemdtica mais rigorosa, com a possivel aplicacao
da divergéncia de Kullback-Liebler no intuito de quantizar a proximidade entre modelagem
e realidade; através do uso de equipamentos mais sofisticados, um aprofundamento na teoria
de telecomunicagdes através de informacdes essenciais para o desenvolvimento de sistemas
em redes moveis como capacidade ergddica, quantidade de sombreamento e taxa de infor-

macao.
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Apéndice

Codigo Principal

1 %977PROGRAMA  INTEIR O%7%7%

3 clear

4 arqv = input('Digite o nome da tabela:','s');
6 %Abre o arquivo CSV e o transforma para um array.

g tabela = readtable (arqv);
9 ti = tabela{:,1};

o rld tabela {:,2};

n oc_1 isa(ti,'cell");

2 ¢_2 = isa(rld, 'cell');

3 if c_ 1 == 1

14 t = str2double (ti);
15 elseif c_ 1 ==

16 t = ti;

17 end

18 if ¢ 2 == 1

19 rr = str2double(rld);
0 elseif ¢ 2 ==

21 rr = rld;

2 end

23
24 %Calcula a media e o desvio padrao das amostras, depois monta uma PDF
25 %teorica com esses valores e plota os graficos teoricos e empiricos.

26

27 mdp = mean(rr);

% sig = std(rr+30);

29

30 mdp_w = 10A((mdp/10) -3); %Transforma dBm em W
s pot_w = 10.72((rr/10)-3); %Transforma dBm em W
» pot_n = pot_w/mdp_w; %Normaliza os valores

33

3 rr_e = sqrt(pot_w); %Envelope
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

65

66

67

68

69

rr_n = rr_e/mean(rr_e); %Envelope normalizado

rr_u unique (rr_n);

%Modelo Log-normal
ma = movavg(rr,'simple' ,round(0.03xlength(rr))); %M dia local com

janela de 3% do comprimento do vetor amostragem para

identificar o vetor de sombreamento

ma_u = unique(ma); %Vetor com valores nicos dentro do
vetor de m dia local

mdp_ma = mean(ma) ; %M dia do vetor de m dia local

sig_ma = std(ma); %Desvio padr o do vetor de m dia local

ma_u_n = ma_u/mean(ma_u) ; %V etor com valores nicos normalizado

pdf_ger =

(1/sqrt(2=pixsig_ma”2))*exp((-(ma_u-mdp_ma)."2)/(2*sig_ma”2));
%Equacao da PDF log-normal para gerar a curva teorica
cdf_ger = (1/2)*(l+erf((unique(rr)-mdp)/(sig)));
%Equacao da CDF log-normal para gerar a

curva teorica

9%Modelo kappa-mu

Y%Inicialmente , tentou -se utilizar o estimador fornecido pelo
artigo de

%referencia , mas os resultados nao foram satisfatorios: os valores
de kappa

%e mu eram recorrentemente numeros complexos. Assim, optou-se pelo
ajuste

%manual dos parametros e deixou-se as equacoes utilizadas nas
tentativas de

Jajuste automatico.

%Primeiro, calculavam-se o 4 e o6 momentos do envelope
normalizado :

9m_4 = mean(rr_n."4); 4 momento do envelope normalizado

9%m_6 = mean(rr_n.”"6); 6 momento do envelope normalizado

%Depois, eram encontrados, em sequencia, kappa e mu:

Ykp = abs(-(((sqrt(2)+«(m_4 - 1))/sqrt(2=((m_4)"2)-m_4-m_6)) -
2)~-1); %Kappa

Jomu = (1/var(ho_1))/(sig=(l+kp)”"2); %Mu

%Funcao que calcula os valores da pdf para um dado kappa, mu e um ...
vetor

Joamostragem

kp
mu

[1 2.5]; %Inserir valores compat veis com o histograma emp rico
[0.5 1];
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ff = rr - ma; %0 vetor de desvanecimento em pequena

escala e o vetor amostragem menos o vetor de sombreamento

ho_e = 10.2((ff/10) -3); %Vetor desvanecimento em pequena escala
com valores em [W]

ho_n = ho_e/mean(ho_e); %Vetor desvanecimento em pequena escala
normalizado

ho_1 = unique(ho_n); %Vetor com valores nicos dentro do vetor

de desvanecimento em pequena escala

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

PDF KPMU (mu, kp ,ho_1); %Calculo da pdf de kappa-mu

CDF_KPMU (mu, kp ,ho_1); %Calculo da cdf de kappa-mu

%Plotagem dos

%SOMBREAMENTO

histogram (ma, 'normalization','pdf','EdgeAlpha',0.25, 'FaceAlpha',0.25)
plot(ma_u, pdf_ger);

(Log-Normal) ' ;[ "\mu_{dBm}
\sigma_{dB} =',num2str(sig)]})

title ({ '"PDFs Emp rica e Te rica
',num2str (mdp) ,"',
xlabel ('"Pot ncia do sinal (dBm) ')

ylabel('Fun o de Densidade de Probabilidade')

legend ({ '"Histograma Emp rico','Curva Te rica

LN'},'Location','northwest")

9DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

histogram (ho_n, 'normalization','pdf','EdgeAlpha',0.25, 'FaceAlpha',0.25)
plot (ho_1,PDF_kpmu)
axis ([ xmin xmax ymin ymax]) %Define os valores limites dos eixos

para melhorar a visualizacao das funcoes
title ('"PDFs Emp rica e Te rica (\kappa—-\mu)"')
xlabel ('Envelope normalizado')

ylabel('Fun o de Densidade de Probabilidade')

lgd = legend ({ 'Histograma Emp rico',['Curva Te rica \kappa =
',num2str (kp(1)),', \mu = ',num2str(mu(l)),''],['Curva Te rica
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\kappa = ',num2str(kp(2)),', \mu = ',num2str(mu(l))],["'Curva

Te rica \kappa = ',num2str(kp(l)),', \mu = ...
',num2str(mu(2))],['Curva Te rica \kappa = ',num2str(kp(2)).,"',
\mu = ',num2str(mu(2))]},'Location','northeast’');

111

112 %CDF

us figure

4 semilogy (rr_u,cdf_ger,'Linewidth',1.5,'Color',[0.8500 0.3250 0.0980]);

s hold on

16 histogram (rr_n, 'normalization','cdf',6 'EdgeAlpha',0.25,'FaceAlpha',0.25,'FaceColor',[0
0.4470 0.74101])

17 semilogy (ho_1,CDF_kpmu, 'Linewidth',0.5);

g axis ([ xmin xmax ymin ymax]) %Define os valores limites dos eixos
para melhorar a visualizacao das funcoes

119

120 title ('CDFs Emp rica e Te rica')

121 xlabel('Pot ncia Normalizada')

122 ylabel('Fun o de Distribui o Acumulada')

123

124 hold off

125

126 lgd = legend({'Curva Te rica Lognormal','Histograma
Emp rico',['Curva Te rica \kappa = ',num2str(kp(1l)),', \mu =
'onum2str(mu(l)),''],['Curva Te rica \kappa =
',num2str (kp(2)),', \mu = ',num2str(mu(l))],['Curva Te rica
\kappa = ',num2str(kp(l)),', \mu = ',num2str(mu(2))],[ " 'Curva
Te rica \kappa = ',num2str(kp(2)),', \mu =
',num2str(mu(2))]}, 'Location','southeast');

Codigo Funcao x — p

Funcao de Densidade de Probabilidade

1 function valor = PDF_KPMU (mu,kp,ho)
3 valor = [];

s for i=1:1:1length (mu) %A funcao foi separada em tres partes:
uma constante (dependente de kappa e mu), uma funcao de ho e a
funcao de bessel modificada de primeira ordem.
6 for j=1:1:1ength (kp)
7 cte
=(2+mu (i) #(1+kp(j)) *((mu(i)+1)/2)) /((kp(j)"((mu(i)-1)/2))+exp(mu(i)=*kp(j))

8 gw = (ho."mu(i)).*exp(-mu(i)=*(l+kp(j)).*ho."2);
9 b_ct = 2xmu(i)*xsqrt(kp(j)=(1+kp(j)))=*ho;
10 if ((-pi)<angle(b_ct)<(pi/2))& floor(mu(i)-1)zmu(i)-1

%Funcao de Bessel modificada de primeira ordem: para
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diferentes valores de mu e diferentes fases do valor

inserido na funcao de Bessel, a formulacao e adaptada..

1 inv_b = ...
exp(-(pi/2)«(mu(i)-1)x1j)xbesselj(mu(i)-1,exp((pi/2)*1j)xb_ct);

12 elseif ((pi/2)<angle(b_ct)<(pi)) & floor(mu(i) -1)zmu(i)-1

13 inv.b = ...
exp((3#pi/2)x(mu(i)-1)*1j)=besselj(mu(i)-1,exp(-(3xpi/2)=x1j)xb_ct);

14 elseif floor(mu(i)-1)==mu(i)-1

15 inv_b = (1jA(-(mu(i)-1)))«besselj(mu(i)-1,1j*xb_ct);

16 end

17

18 vet = ctexg_w.xinv_b;

19 valor = [valor vet];

20 end

21 end

22

3 end

Funcao de Distribuicao Acumulada

1 function valor = CDF _KPMU(mu,kp,ho)
3 valor = [];

s for i=1:1:1ength (mu)

6 for j=1:1:1ength (kp)
7 a = sqrt(2xkp(j)smu(i));
8 b = sqrt(2+(1+kp(j))*mu(i))=ho;

10 vet = 1 - MarcumQ(mu(i),a,b); %Funcao definida por MarcumQ.m,
na qual e possivel calcular a marcumq para valores de
mu=i/2, para i=1,2,3,...

1 valor = [valor vet];

12 end

13 end

15 end
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