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Resumo

O principal objetivo desta dissertacdo foi o estudo de cobertura e capacidade de uma rede LTE-
Avancgado D2D entre viaturas militares. O estudo foi feito considerando as mais recentes viaturas do
Exército, PANDUR Il e considerando as caracteristicas inerentes as comunicagdes militares como a
distancia entre viaturas ou a altura destas. Foi desenvolvido um modelo para avaliagao de cobertura e
capacidade destas comunicagdes. O modelo considera trés frequéncias que estdo a disposicdo do
Exército: 65 MHz 896 MHz e 1685 MHz e trés modulagdes: 4-PSK, 16-QAM e 64-QAM. Para estas
frequéncias foram analisados quatro ambientes: Urbano, Suburbano, Rural e Floresta. A frequéncia
que se revelou mais eficaz para realizar todos os servigos foi a frequéncia 65 MHz. O caso particular
do ambiente de floresta é bastante critico aquando do uso da frequéncia 1685 MHz. Em termos de

cobertura, para o cenario com maior taxa de transferéncia (Rb[Mbit/s] = 144.166), a frequéncia 65 MHz

obteve os melhores resultados. No ambiente de Floresta, que é o pior caso, esta frequéncia permite
transmitir até uma distancia de 3776 metros. Em termos de capacidade, para a maior distancia entre
viaturas (600 metros) a frequéncia 65 MHz conseguiria no pior caso transmitir com uma taxa de
transferéncia de 380 Mbit/s.Os resultados obtidos mostram que a tecnologia se revela bastante
satisfatoria conseguindo realizar as comunicagdes de uma forma bastante mais eficaz do que com os

meios atuais.

Palavras-chave
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Abstract

The main objective of this thesis was the study of the coverage and capacity of a D2D LTE-Advanced
network among military vehicles. The study was made considering the most recent Portuguese Army
vehicles, PANDUR Il and considering the characteristics inherent in military communications as distance
between vehicles or the vehicle’s height. A model was developed to evaluate the coverage and capacity
of these communications. The model considers three frequencies that are available to the Portuguese
Army: 65 MHz, 896 MHz and 1685 MHz and three modulations: 4-PSK, 16-QAM and 64-QAM. For these
frequencies, four environments were analysed: Urban, Suburban, Rural and Forest. The most effective
frequency to perform all services was the frequency 65 MHz. The particular case of the forest
environment is quite critical when using the 1685 MHz frequency. In terms of coverage, for the scenario

with the highest throughput (Rb[Mbit/s] = 144.166), frequency 65 MHz obtained the best results. In the

Forest environment, which is the worst case, this frequency allows comunicate up to a distance of 3776
meters. In terms of capacity, for the greater distance between vehicles (600 meters) the frequency 65
MHz could in the worst case transmit with a throughput of 380 Mbit / s. The results obtained show that
the technology proves to be quite satisfactory, being able to carry out the communications much more

effectively than with the technology used nowdays.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo contém uma breve evolugcado histérica dos sistemas de comunicagbes moéveis. Sao
apresentados os objetivos a atingir com esta dissertagao e por fim é explicado sucintamente o contetdo

de cada capitulo.




1.1 Enquadramento

A histéria da tipologia da guerra pode ser dividida em quatro geragcbes: A primeira geracdo é
caracterizada pelo numero de homens envolvidos, em que quem tinha mais homens tinha uma
vantagem clara sobre o adversério. A segunda geragao focava-se no poder de fogo, tal como o que
aconteceu nas guerras napolednicas, em que ambas as partes ficavam em linha, disparando
mutuamente e o vencedor era quem conseguisse sobreviver. Mais tarde, com a 22 Guerra Mundial, a
ideia de unidades militares altamente mdveis que conseguiam infiltrar-se nas linhas inimigas de modo
a colapsar o potencial de combate do inimigo marcou a 3% geragao. Na atualidade vive-se a chamada
42 geragao em que ndo se combatem for¢cas armadas, mas sim guerrilhas e terroristas, e em que nao
se consegue separar claramente tempo de paz de tempo de guerra. Esta ultima geracdo é
caracterizada por um inimigo dificil de identificar e de combater de forma justa, uma vez que nao
respeita convengdes mundiais. Esta geragao € marcada essencialmente pela posse de informagao em
tempo real suportada por todos os tipos de tecnologia. E os ataques aos meios de transmissao das
informagdes sdo cada vez mais uma preocupagao para as chefias militares. E, portanto, essencial que
um exército nos dias de hoje possua meios de transmissdo altamente eficientes e capazes de
responder a quantidade de informacao que € obtida no campo de batalha. S6 com uma atualizagao

permanente da tecnologia se consegue obter a superioridade perante o inimigo [DSAD13].

As comunicagdes méveis desde o seu inicio j& mudaram muito o seu paradigma. Apesar de na sua
génesis terem sido criadas para suportar servigos de voz, a verdade é que na atualidade o grande
desafio das operadoras € garantir um sistema de comunicagédo de dados eficaz. Segundo relatérios
internacionais a taxa de penetragdo das comunicagdes moveis tem vindo a crescer exponencialmente
bem como a informagao que circula nas redes [Eric16]. O trafego de dados cresceu com um fator de
3.6x durante um periodo de dois anos, o que corresponde a um crescimento anual de 90%. Este
crescimento € um argumento para o desenvolvimento das redes Long Term Evolution (LTE) e da
necessidade de expandir o espectro disponivel para LTE. Na Figura 1.1. pode-se observar o esse

crescimento.

Este crescimento da utilizagdo de dados é também visivel no ambito das comunicagbes militares
embora numa escala mais reduzida, por motivos de ndo serem usadas pelo mesmo numero de
utilizadores. Os sistemas de comunicagdes em missdes criticas sdo necessarios com disponibilidade
vinte e quatro horas por dia e sete dias por semana, porque sao utilizados em emergéncias, cenarios
de crise e de catastrofe. Estes sistemas sdo usados em contextos delicados e em que é necessario
tomar decisdes muito importantes o mais rapido possivel e sob qualquer circunstancia. Sao, portanto,

sistemas que tém elevado interesse numa rede militar também.

Uma rede de comunicagbes moveis comercial ndo garante o funcionamento aquando destas
catastrofes, por exemplo em 2012, no pico da tempestade Sandy, nos EUA, 25% da rede comercial
esteve fora de servigo, e uma semana depois ainda 9% da rede estava inoperavel. Estes sistemas tém
de garantir que nao falham aquando de catastrofes naturais, ataques terroristas ou outros que ponham

em causa o normal funcionamento das redes de comunicagdes comerciais [MS13].
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Figura 1.1 Trafego de dados entre 2012-2014 (adaptado de [HotoRe16]).

Os dispositivos utilizados nestas redes tém de ter requisitos superiores aos dispositivos comerciais.
Estes dipositivos necessitam por exemplo de baterias mais duradouras, que cubram turnos de 8 a 10
horas, necessitam também de ser mais robustos e com indices de protecao contra sélidos e liquidos
superiores aos equipamentos comerciais. Necessitam de ter supressores de ruido para que os
intercomunicadores consigam ouvir e ser ouvidos independentemente das condi¢des climatéricas que
os rodeiam. Todas estas caracteristicas que nao sao exigidas a um dispositivo de um utilizador comum
se devem a natureza critica dos sistemas de MCC que tém um conjunto de requisitos rigorosos de

forma a garantir o cumprimento de tarefas.

Os servigos de comunicagdes de MC de hoje em dia oferecem sistemas de voz full-duplex bastante
fiaveis, contudo com a crescente demanda por capacidade das aplicagbes de dados criticos o
desenvolvimento de redes de banda larga sem fio para seguranga publica tem vindo a ganhar um
grande impulso, fazendo com que aparegam novas tecnologias como o LTE que podem ser adaptadas
para este tipo de servicos.

As redes Private Mobile Radio sdo usadas ha mais de 70 anos e eram desenhadas com arquiteturas
simples, tecnologia analdégica e uma quantidade muito pequena de servigos, comparativamente as
redes digitais dos dias de hoje. Apesar da evolugao destas redes ha cinco requisitos que tém de ser
mantidos: alta disponibilidade, alta segurancga, alta confidencialidade, alta interoperabilidade e
comunicagao de grupo otimizada. Neste tipo de redes estes requisitos s&o privilegiados e

independentemente do sistema que seja desenhado no futuro, estas redes terdo sempre de os cumprir.




Na Europa é usado por exceléncia o sistema TETRA (Terrestrial TRunked Radio), desenhado pela
European Telecommunications Standards Institute. Este sistema é por exceléncia o sistema de
comunicagoes de MC mais usado no mundo. A velocidade de transferéncia de dados ¢ limitada a 7.2
kbps. Com a evolugéo para o sistema TETRA Enhanced Data Service alcanga os 150 kbps mas com
velocidades desta ordem de grandeza e face ao tamanho dos conteudos que se pretendem transmitir,
nos dias de hoje torna a transmissdo muito morosa, agravado pelo facto de em situagbes de
emergéncia o tempo é um fator essencial e estes sistemas ndo podem ser agravadores das situagdes
mas sim facilitadores. Para além do TETRA existem outras tecnologias com sistema Private Mobile
Radio (PMR) como por exemplo o APCO25 usado nos EUA, ou o Digital Mobile Radio (DMR) mas sao

baseados em conceitos semelhantes, portanto possuem a mesma lacuna.
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Figura 1.2 Comparagao do Data Rate das redes PLMN e PMR (extraido de [MiSi12]).

Por outro lado, existem as Public Land Mobile Network (PLMN) que quando comparadas ao nivel da
taxa de transferéncia de dados, com as PMR sao bastante superiores, como podemos observar na
Figura 1.2. A 3GPP aquando do Release 8, estabeleceu requisitos para a tecnologia LTE, que eram
bastante promissores, como sistemas Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e
Multiple Input e Multiple Output (MIMO) ou antenas inteligentes. Os Estados Unidos da América foi o
pais que tomou a lideranga na banda larga mével para servigos de emergéncia e alocou a banda 700
MHz e designou o LTE como solugéo de banda larga mével para seguranga publica. A tecnologia LTE
opera com alto débito binario, em ambientes muito variados como areas densamente edificadas onde
existe multi-percurso, ambientes de floresta ou ambientes de deserto em que é quase nula a atenuagao
devido a obstaculos. Todos estes cenarios sdo envolventes em que as Forgcas Armadas podem operar,
é, portanto, uma grande vantagem para estas conseguirem de forma segura ter acesso a este tipo de

tecnologia.

No que toca ao Exército Portugués, esta atualmente em uso o radio PRC 525 que tem uma taxa de
transferéncia de dados de 72 kbps usando modulacdo OFDMA [EID16]. Este valor é substancialmente
mais baixo quando comparado com a tecnologia LTE. E entdo muito clara a vantagem do uso desta
tecnologia face as necessidades atuais. O grande desafio na aplicagdo desta tecnologia em ambiente
militar prende-se com os requisitos de seguranca e disponibilidade adicionais em relagdo ao ambiente
comercial. No entanto quanto a seguranga o Exército possui meios de encriptagdo independentes do

meio de transmissdo, pelo que no estudo desta dissertacdo nao serdo precisos considerar




procedimentos a nivel de seguranga da informag&o. Outro motivo importante é o facto de o meio militar
ser um mercado muito mais pequeno comparado com o meio civil 0 que para as empresas que
desenvolvem tecnologia n&o é lucrativo consequentemente nao é feito o investimento que as Forcgas

Armadas assim desejavam.
1.2 Motivagdo e Conteudos

A missdo do Exército € muito vasta e inclui participar em missdes internacionais no ambito de
Organizagdes Internacionais nomeadamente a Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) e a
Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU), executar agdes de cooperagao técnico-militar ou cooperar em
missdes de protecdo civil [Exe16]. Até a data, o Exército mantém missdes de treino operacional e
operagdes nos seguintes paises: Kosovo, Iraque, Mali, Republica Centro Africana, Somdlia e
Afeganistao. Em todos os cenarios independentemente do tipo de operagao é necessario estabelecer
e manter as comunicagbes militares para o normal funcionamento da Forgca destacada. Como é
expectavel o Exército encontra nestes paises cenarios completamente diferentes, mas
independentemente disso as comunicagdes tém de funcionar de igual forma, é por isso um grande
desafio conseguir uniformizar as tecnologias sabendo que os cenarios variam de forma drastica. Os
ambientes variam desde estradas e caminhos rurais em que ndo ha impedimento da ligagao, locais
altamente arborizados ou até zonas urbanas em que a densidade de edificios pode ser elevada e as
viaturas deixam de estar em linha de vista. E por isso um desafio estudar a aplicabilidade do LTE em

cenarios e condigdes atmosféricas tao diferentes.

Fato Frederico Almendra

Figura 1.3 Diversos cenarios das For¢cas Nacionais Destacadas (extraido de [Op16]).

Com o evoluir da tecnologia a informagéo que captamos e partilhamos é cada vez mais completa e
pormenorizada. Para acompanhar este nivel de pormenorizagao as capacidades de armazenamento e
posterior transferéncia tém de acompanhar esta evolugdo. Na atualidade partilham-se informagdes na
ordem dos Gigabyte e para fazer face a isto € necessario que a largura de banda aumente, e
consequentemente obter tempos de transferéncia razoaveis. As informagdes militares nao fogem a
regra, acompanhando também este crescimento da pormenorizagdo dos conteudos e neste meio o

volume de dados é também cada vez maior. Cada vez mais se obtém informacdes mais detalhadas




acerca do campo de batalha, através de radares, cameras térmicas, veiculos aéreos nao tripulados ou

veiculos terrestres tripulados ou nao tripulados.

Hoje em dia o tempo é um fator essencial, no campo de batalha é indispensavel que o Comandante,
que se encontra na retaguarda, obtenha as informacgées da frente de combate o mais rapido possivel
e que as suas decisdes sejam difundidas no minimo tempo possivel. Pelo que, obtendo informacéo tao

pormenorizada é preciso fazé-la chegar em tempo util [TTG13].

No ambito desta dissertagdo vao ser estudadas as comunicagdes entre as viaturas PANDUR, uma vez
que estas sdo as mais modernas que o Exército Portugués possui e equipadas com os equipamentos
de Transmissdes mais recentes. Foram estudadas as questdes de cobertura, com o objetivo de obter
a distancia entre duas viaturas e as questdes de capacidade com o objetivo de obter a capacidade

entre as mesmas.

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos e um apéndice formado por 7 anexos. Neste primeiro

capitulo esta presente um enquadramento e a motivagao para a realizagdo da dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais acerca das redes LTE, detalhes técnicos acerca das
redes ad hoc bem como as caracteristicas presentes para o calculo da cobertura e capacidade. O

estado da arte é também apresentado.

O Capitulo 3 traga os modelos de cobertura e capacidade de forma a obter resultados fazendo variar a

frequéncia ou a distancia.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos modelos de cobertura e de capacidade, apresenta também

quais as melhores e as piores hipoteses para uso de acordo com os cenarios em estudo.

Finalmente o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e propostas de trabalho futuro.




Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Este capitulo fornece a informagao fundamental acerca de LTE-A, Comunicagdo em modo direto, redes

Ad hoc, Servigos e Aplicagdes e acerca do Estado da Arte.



2.1 Long Term Evolution - Avancado (LTE-A)

2.1.1 Arquitetura de Rede

O LTE foi introduzido pela Third Generation Partnership Project 3GPP no Release 8 e desenvolvido no
Release 9. Segundo a empresa houve varias motivagcdes que levaram ao desenvolvimento desta
tecnologia, entre as quais, a exigéncia do utilizador de taxas de débito binario maiores e melhor
Qualidade de Servico (QoS). [3GPP8]. Estas publicacdes foram langadas em 2008 e 2009
respetivamente, pelo que nos ultimos anos a evolugdo da tecnologia teve que acompanhar o
crescimento abrupto da utilizagdo de dados. Face a estas exigéncias, a forga motriz que levou a
desenvolver o LTE-Advanced foi tentar fornecer taxas de débito binario que conseguissem dar resposta
as necessidades dos utilizadores. Mais recentemente os objetivos que foram especificados no Release
10 foi aumentar o pico da taxa de débito binario em downlink (DL) para 3 Gbps e uplink (UL) para 1.5

Gbps e aumentar o nimero de utilizadores ativos em simultaneo.

Esta secgdo € uma viséo geral sobre a arquitetura de rede do LTE-A baseada em [SeTB11], [DPSB08]
e [HoTo11].

A rede LTE foi desenhada para suportar servigos de comutagédo de pacotes, contrariamente as redes
anteriores que usam comutagao de circuitos. Engloba a evolugédo do acesso radio através do Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) e é acompanhado pela evolugédo dos aspetos
nao radio através do System Architecture Evolution (SAE) que inclui a rede Evolved Packet Core (EPC).
O LTE e o SAE formam o Evolved Packet System (EPS). A Figura 2.1. mostra a arquitetura geral
incluindo os elementos da rede e as interfaces de comunicacdo entre eles. De seguida sao

pormenorizados os elementos da rede.

Equipamento do Utilizador (EU): é o dispositivo que o utilizador usa para a comunicagao. Tipicamente
um smartphone ou um cartdo de dados para inserir num tablet ou computador portatil. O EU também
contém o Universal Subscriber Identity Module (USIM) usado para autenticar e identificar o usuario e o
Equipamento Terminal (ET). Funcionalmente o EU é uma plataforma que comunica com a rede de

modo a estabelecer, manter e terminar uma ligagéo.

E-UTRAN: Nesta camada da arquitetura o Unico componente é a malha de eNodeB’s (eNB), que séo
basicamente estagdes base radio que controlam todas as fungdes radio na parte fixa do sistema. Cada
eNB esta por norma junto a antena. Funcionalmente os eNB’s comunicam entre si através da interface
X2 e trabalham como ponte entre o EU e o EPC através das interfaces S1-MME e S1-U. O E-UTRAN
€ o responsavel pelas fungdées de Control Plane (CP) como Radio Resource Management (RRM) e
Mobility Management (MM). A fungdo do RRM é controlar o uso da interface radio, que inclui por
exemplo alocar recursos de acordo com as necessidades, priorizar e agendar o trafego de acordo com
a QoS requerida. Por outro lado, o eNodeB tem a responsabilidade de MM, pelo que é aqui que se
realiza o controlo e analise de medidas do nivel de sinal radio feitas pelo EU e por ele préprio. Baseado
nestas medi¢gdes o eNodeB toma a decisao de realizar ou ndo handover.
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Figura 2.1 Arquitetura EPS do sistema LTE (adaptado de [HoTo11]).

EPC: E o responsavel pelo controlo global do EU e pelo estabelecimento das portadoras. E constituida
pelos seguintes nés: PDN Gateway (P-GW), Serving GateWay (S-GW) Mobility Management Entity

(MME). O EPC é constituido pelos seguintes elementos de rede:




e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): é o elemento da rede responsavel pelo
Policy and Charging Control (PCC). Toma decisdes de como gerir os servigos em termos de QoS
e fornece informacgéo ao Policy Control Enforcement Function (PCEF) que esta no P-GW. O PCRF
fornece a autorizagao de QoS que decide como um determinado fluxo de dados vai ser tratado no
PCEF e garante que esta de acordo com o perfil do utilizador.

e Home Subscriber Server (HSS): O HSS é o repositério que contém toda a informagéo permanente
do utilizador. Aqui sdo guardadas as localizagdes que o utilizador visitou, na pratica os eNodeB’s a
que se ligou. Esta estabelecido fisicamente como um servidor nas instala¢cdes do operador.

e Packet Data Network Gateway (P-GW): é responsavel por alocar o endereco IP correspondente
a cada EU, e o EU por sua vez usa essa informagao para comunicar com outros IP hosts externos
por exemplo, a Internet.

e Serving Gateway (S-GW): A fungéo de alto nivel é a gestdao e comutagado do canal UP. Ou seja,
todos os pacotes IP sao transferidos através do S-GW que serve de ancora para os portadores
locais quando o EU é transferido entre os eNodeB’s. O S-GW também inclui a fungéo de Intercecao
Legal, isto quer dizer, a capacidade de entregar informagao acerca da mobilidade de um certo EU
as autoridades competentes. Também serve de ponte com outras tecnologias 3GPP como General

Packet Radio Service (GPRS) ou Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).

e Mobility Management Entity (MME):. E o n6 de controlo que processa o sinal entre o EU e o0 EPC,
é, portanto, o controlador principal no EPC. Esta sempre numa localizagdo segura nas instalagbes
do operador. As fungbées do MME séo, autenticagdo e seguranga, gestdo da mobilidade e gestéao

dos perfis dos utilizadores.
2.1.2 Arquitetura dos Sistema de Comunicagdes Device-to-Device (D2D)

A arquitetura de um sistema de comunicagdo em modo direto tem algumas especificagbes que
divergem de um sistema LTE convencional. O Release 12 enfatiza as comunicagbes de public safety
em 3 casos diferentes: com cobertura, este cenario indica que o EU considerado esta coberto pelos
eNB’s, sem cobertura, este cenario indica que o EU considerado esta fora da cobertura dos eNB'’s,
cobertura parcial, este cenario indica que alguns EU estédo sob cobertura dos eNB’s e outros ndo. Na

Figura 2.2. podemos observar um esquema exemplificativo.
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In-coverage D2D scenario Partial-coverage D2D scenario Out-of-coverage D2D scenario

Figura 2.2 Divisdo das comunicagdes D2D segundo o Release 12 (extraido de [LCTH16]).
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2.1.3 Interface Radio

E bastante relevante perceber os aspetos de interface que estéo na base das comunicacdes, desde as
bandas de frequéncias possiveis de utilizar até aos pormenores das técnicas de acesso multiplo. Esta
seccao visa os aspetos da interface radio, nomeadamente as bandas de frequéncia as técnicas de
acesso multiplo, esquemas de modulagao, canais de controlo e de informagao e MIMO. As fontes em
que a secgao foi baseada foram [HoTo11], [HoToRe16] e [3GPP13].

No que toca as comunicagdes comerciais foram definidas 11 bandas de trabalho para Time Division
Duplex (TDD) e 25 para Frequency Division Duplex (FDD). Apesar disso na Europa e em particular em
Portugal as bandas utilizadas para fins comerciais sao as 800, 900, 1800, 2100 e 2600 MHz. Estas
bandas sao reguladas por entidades independentes por cada pais, em Portugal a entidade reguladora
é a ANACOM.

As comunicagdes militares diferem nas bandas de frequéncia utilizadas uma vez que estao atribuidas
frequéncias na ordem das dezenas ou poucas centenas de MHz. Uma das principais razbes é o facto
de com frequéncias mais baixas se conseguir realizar comunicag¢des a maiores distancias. Quanto ao
equipamento de transmissdes ja usado pelas viaturas PANDUR, tem-se que estas estdo equipadas
com varias antenas, que servem diversos sistemas de telecomunicagdes. O Anexo A possui todas as
informagdes acerca do material da PANDUR e dai se pode obter a informagéo referente as antenas

disponiveis, esplanadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Banda de frequéncia das antenas da viatura PANDUR (adaptado de [Exe13]).

Antena Banda de Frequéncia [MHZz]
Antena veicular HF 2-30
Antena veicular VHF 33-108
Antena veicular VHF/UHF 30 -512
Antena UHF 225 —-450

Quando se fala de comunicagdes comerciais ou comunica¢des militares existem sempre algumas
probleméaticas na transmissao do sinal a ter em conta. O sinal num canal wireless chega ao utilizador
através de multipercurso, e por assim ser o sinal vai sofrer atenuagao, que é chamada de atenuacao
de multipercurso. Como consequéncia a duragdo do simbolo vai estender-se, criando interferéncia com
o préximo simbolo, a este fendmeno é chamado de Inter Symbol Interference (1S1) ou Cross-Talk. Para

solucionar este problema séo introduzidos periodos de guarda entre os simbolos.

Outro fator provocador de atenuacdo surge quando os sinais tém maior largura de banda do que a
largura de banda de coeréncia do canal. Para reduzir esta atenuagdo sdo usadas técnicas de

equalizagao do canal. Outra limitagdo & a interferéncia entre canais, que acontece quando as
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frequéncias das portadoras se sobrepdéem umas as outras dando origem a interferéncia inter canal.
Contorna-se este problema guardando larguras de banda de guarda (Guard Band). Todas estas
limitagdes somadas ao facto de o espetro das frequéncias estar limitado e o seu prego ser muito elevado

propulsionou as técnicas de acesso multiplo.

Com o principio da Frequency Division Multiple Access (FDMA), diferentes utilizadores podem utilizar
diferentes portadoras ou sub portadoras para aceder ao sistema simultaneamente, tendo a sua
modulagdo em volta da frequéncia central. O OFDMA é um caso particular da FDMA, onde os
utilizadores séo fornecidos com um conjunto de sub portadoras que se sobrepdem no dominio da
frequéncia. Contudo estas sub portadoras sdo especialmente concebidas para serem ortogonais entre
si, 0 que lhes permite ocupar a mesma largura de banda sem que haja interferéncia. Isto por sua vez
descarta as Guard Bands. Em OFDMA, o fluxo de dados de alta velocidade é dividido em paralelo em
fluxos menores e de menor velocidade, chamados sub portadoras. Estas sub portadoras sao centradas
em torno da frequéncia em multiplos de 15 KHz ou 66.7us, este elemento desta divisdo é chamado de
Resource Element. Consequentemente uma sub portadora pode providenciar uma bit rate de quinze

mil simbolos por segundo.

No dominio do tempo estas sub portadoras vao ser representadas por sinusoidais, contudo para serem
transportadas necessitam de ser moduladas. Na Tabela 2.2. pode-se observar as modulagdes definidas
no Release 12 langado no final de 2015. Apesar disto ha muitos dispositivos que ainda ndo tém

tecnologia que suporte modulagées tao avangadas como 64-QAM ou a 256-QAM [HoToRe16].

Tabela 2.2. Modulagdes definidas no Release 12 (adaptado de [HoToRe16]).

Categoria EU Classe 11 | Classe 12 Classe 13 Classe 14 Classe 15
Modulagdo DL 64-QAM 64-QAM 64-QAM 256-QAM 256-QAM
Modulagdo UL 16-QAM 16-QAM 16-QAM 16-QAM 64-QAM

Existe um problema que os periodos de guarda ndo conseguem resolver, quando existem mudangas
abruptas no dominio do tempo durante o periodo de transi¢ao (final do simbolo para o inicio do Guard
Period) causa interferéncia entre as portadoras, isto faz com que a ortogonalidade entre as sub
portadoras seja afetada. No OFDMA emprega-se entdo um tipo mais complexo de Guard Period, que
é chamado de Cyclic Prefix. O Cyclic Prefix evita a interferéncia inter canal e a interferéncia entre

portadoras simultaneamente.

Apesar destas vantagens do OFDMA, a soma das multiplas sub portadoras em paralelo resulta num
Peak to Average Power Ratio (PAPR) muito alto, em consequéncia disto o consumo de energia é
elevado, isto faz com que esta tecnologia ndo possa ser utilizada nos dispositivos méveis em UL, por
estes terem energia limitada. Para superar esta desvantagem o LTE usa outra tecnologia para UL, o
Single Carrier Frequency Divison Multiple Access, SC-FDMA. Ao contrario do OFDMA, em que um

simbolo ocupa 15 KHz no SC-FDMA um simbolo € distribuido por 12 sub portadoras.

12



Para que seja possivel processar e analisar o sinal no dominio da frequéncia e do tempo ao mesmo
tempo, ODFMA ¢é implementado usando a Fast Fourier Transform (FFT) e a Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT). Alguns dos aspetos que levaram a escolha desta tecnologia para o uso no LTE foi a
boa performance em canais de frequéncia seletiva, a baixa complexidade do recetor de banda base,
as boas propriedades espetrais e manuseamento de multiplas larguras de banda, a adaptagédo da
ligacdo e agendamento (scheduling) da frequéncia e a compatibilidade com tecnologias avancadas
quer do recetor quer da antena.

.
Frequency 60 kHz Frequency
T, 15 kHz f,

OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy M*15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/M SC-FDMA symbol periods

Figura 2.3. Comparagéao entre a transmissdo em OFDMA e SC-FDMA (adaptado de [Agil09]).

A alocagéao de recursos no LTE-A é feita recorrendo a Resource Blocks (RB’s) e ndo em sub portadoras
individuais. Estes RB’s sdo compostos de doze sub portadoras, que resultam numa alocacgéo de largura
de banda minima de 180 kHz.

No LTE-A existe heterogeneidade das células com o uso de ndés de retransmissao, estes nos sao
estacdes base de baixa poténcia que providenciam cobertura e capacidade as fronteiras das células,
também podem ser usadas para conectar areas remotas sem o recurso a fibra 6tica. O né de
retransmissao esta ligado ao Donor eNB (DeNB) via interface radio Un, que & basicamente uma
modificagao da interface Uu, adaptada no sistema LTE-A. Os utilizadores na fronteira da célula estao
ligados aos nds de retransmisséo via Uu, enquanto que os utilizadores préoximos do centro da célula
ficam diretamente ligados ao DeNB via interface Uu.

Por ultimo uma das principais caracteristicas dos sistemas LTE é o MIMO. O principio base na
multiplexagem espacial é enviar sinais de dois ou mais antenas com diferentes streams de informagao
aumentado o Peak Data Rate (PDR). A maior alteragdo no que toca ao MIMO com o LTE-A foi a
introdugdo do MIMO 8X8 em DL e 4x4 em UL.

13



Tabela 2.3. Relagéo entre largura de banda, nimero de portadoras e de RB (adaptado de [Corr14]).

Largura de Banda [MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Numero de sub portadoras 72 180 | 300 600 900 1200
Numero de RB 6 15 25 50 75 100

2.2 Comunicagdes em Modo Direto (D2D)

Esta secgdo aborda os procedimentos de descoberta, alocugéo de recursos Device To Device (D2D) e

€ baseada nas seguintes fontes: [LCTH16] e [HoToRe16].

A 3GPP com o Release 12 definiu 0 ano de 2015 como meta para desenvolver a geragéo subsequente
de uma rede seguranga publica. A grande diferenca era garantir a cobertura de utilizadores fora do
alcance das estacdes base. O facto dos utilizadores ndo estarem dependentes de uma BS revelou-se
muito atraente porque em caso de catastrofe natural ha muitas infraestruturas que colapsam e com
elas sao também destruidas muitas estagdes base. Esta tecnologia também chamou muito a atengéo
das Forgas Armadas, uma vez que estas operam regularmente em ambientes urbanos destruidos e

sem redes de comunicagdes ou em meios rurais em que a cobertura € quase inexistente.

As tecnologias D2D ja tém sido estudadas ha alguns anos, sdo exemplos o Bluetooth ou o WiFi Direct.
Trabalhar em bandas de frequéncia livres permite usar larguras de banda mais largas e ter um custo
de desenvolvimento muito inferior. Por outro lado, estas tecnologias tém pior eficiéncia no consumo de
energia, distancias entre dispositivos mais reduzidas e vulnerabilidade a interferéncia. A 3GPP afirma
no Release 12 que o LTE/LTE-A devera ser a primeira rede responsavel por providenciar servigo de

comunicagoes.

Uma das particularidades da comunicagao D2D é que os dispositivos moveis tém a capacidade de se
descobrir uns aos outros. A 3GPP definiu 2 modos para a descoberta direta, Modo A (“/ am here”) Eu
estou aqui, e o modo B (“Are you there? | Who is there?”), Estas ai? Quem esta ai?. O modo A tem
dois papéis, EU anunciador e EU monitorizado. O EU anunciador espalha por broadcast as mensagens
de descoberta em intervalos de descoberta predefinidos. Os utilizadores nas proximidades Iéem as
mensagens e se interessados, podem processa-las e responder. O modo B também possui dois papéis,
o EU descobridor e o EU descoberto, o descobridor transmite uma mensagem com o conteudo do que
esta interessado em descobrir, 0 descoberto recebe a mensagem modo B e responde com uma
mensagem de descoberta em modo informando da sua existéncia. Apds chegada a notificagdo de
descoberta os dois EU estao prontos para efetuar comunicagdes D2D. Podemos observar nas Figuras
2.6. e 2.7. as diferengas acima descritas.
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Figura 2.4. Procedimento de descoberta D2D usando o Modo A (adaptado de [LCTH16]).

Para a alocacado de recursos foram também definidos dois modos. No modo 1 o eNB calendariza
recursos radio para um determinado EU para transmitir dados diretos e controla-los. Este modo é
suportado por EU dentro da area de cobertura. No modo 2, um EU seleciona por si préprio recursos
dos conjuntos ja pré-configurados para transmitir dados diretos e controla-los. Este modo tem a
vantagem de ser suportado por EU’s com ou sem cobertura. Caso esteja dentro da cobertura do eNB,
0s recursos vao ser alocados por este. Independentemente do modo como foram alocados os recursos
o EU que transmite tem de informar o outro acerca da sua selegao. Esta informagédo € chamada de
Sidelink Control Information (SCI). Cada SCI é repetida duas vezes de forma a garantir a confiabilidade

da rede.

O canal fisico de UL, Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) na ligagdo convencional Uu (eNB —
EU) é usado para as comunicagdes broadcast D2D. Isto porque no PUSCH os transmissores sao EU’s
e os recetores eNB’s, quando um EU esta a transmitir dados para o eNB, os outros EU’s podem
executar comunicagdes D2D se a interferéncia dos sinais nao for significativa. Por outro lado, se o
transmissor for um eNB entdo o canal fisico sera o de downlink, Physical Downlink Shared Channel
(PDSCH). Entao se dois EU’s estiverem a transmitir entre eles com o (PDSCH), o eNB torna-se uma
grande fonte de interferéncia, que vai degradar a qualidade da comunicagéo entre os EU’s. Resumindo,

operar as comunicagdes no canal em PUSCH obtém melhor eficiéncia espectral.

Cada dispositivo a operar em D2D necessita de saber se vai ser a fonte de sincronizagao. Se nao for a
fonte de sincronizacéo necessita entao de derivar a referéncia de tempo. Esta tarefa é facilitada se os
EU’s estiverem ligados a uma eNB porque podem tomar esta como referéncia. Caso exista cobertura
parcial é expectavel que todos os EU’s que estéo fora da cobertura se referenciem pelo EU que esta
dentro da cobertura € que se pode referenciar pelo eNB. Caso nao exista cobertura de um eNB é
necessario garantir que todos os EU’s ligados entre si ttm a mesma referéncia temporal. Para atingir
estes objetivos o D2D suporta a sincronizagdo multi-hop. Isto significa que a sincronizagéo de tempo

pode ser gerada por um EU ou um eNB e ser consequentemente encaminhada pelos EU’s.
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Figura 2.5. Procedimento de descoberta D2D usando o Modo B (adaptado de [LCTH16]).

2.3 Cobertura e Capacidade

Esta secgao ira descrever as principais caracteristicas a ter em conta para o calculo da cobertura e
capacidade de uma rede LTE de acordo com as particularidades das comunicacgées militares. As fontes
consultadas foram: [HoTo11], [Corr14] e [Guita16].

Para melhor perceber a cobertura e a capacidade da rede que seria necessaria para dar suporte a uma
unidade militar é preciso especificar a organica e funcionamento de um pelotdo que se desloca
montado. O Exército possui varias valéncias no que diz respeito as viaturas blindadas ou de transporte
de pessoal. Os pelotdes mecanizados do Exército sdo maioritariamente compostos por viaturas
PANDUR Il ou M113. Cada pelotdao € composto por 4 viaturas que se distanciam conforme a

probabilidade de contato com o inimigo.

Existem trés niveis de probabilidade, improvavel, provavel e iminente. Para cada nivel as viaturas
distanciam-se de forma diferente para melhor conseguirem reagir a ataques inimigos. Numa situagao
de contato improvavel, o pelotdo progride continuamente, neste caso a velocidade das viaturas é mais
elevada do que nos outros niveis. As viaturas prosseguem alternadas com uma distancia lateral de
cerca de 50 m e afastadas entre 50 e 100 metros na dire¢do do deslocamento. Quando o contato se
torna provavel, a progressao passa a ser sobre apoiada, neste caso a distancia entre as viaturas
aumenta para 400 a 600 metros. No ultimo caso, com probabilidade iminente, as distancias reduzem-

se porque as viaturas assumem posi¢des de combate. Conclui-se entdo que num deslocamento sobre
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apoiado o pelotédo se posiciona de forma mais afastada. Isto € um dado pertinente quando se pretende
comunicar entre a primeira e a Ultima viatura. Sendo o pelotdo constituido por 4 viaturas, a distancia
entre a primeira e a ultima sera de cerca de 1800 metros. Na Figura 2.8. podemos visualizar o

dispositivo em progressao alternada e em progressao sobre apoiada.

. I i HHJTEDD m_
|

ret ‘L H e

a4

Figura 2.6. Distancias entre viaturas em progresséao alternada e em progressao sobre apoiada
(extraido de [Exe15]).

Na Figura 2.9 pode-se observar o constrangimento que uma zona urbana pode causar na comunicagao

entre as viaturas

Numa rede LTE comum o pico de transferéncia de dados é atingido usando a largura de banda
maxima, 20 MHZ, modulagéo 64QAM e transmissdo MIMO. A modulagdo 64QAM transporta 6 bit por
simbolo e usando antenas MIMO 2x2 aumenta-se o pico de transferéncia para o dobro, ou seja, 12 bits
por simbolo. Entao, com estas configuragdes é possivel atingir 12bps/Hz. Com o surgimento do LTE-A
e com o langamento do Release 10 pretende-se atingir os 30 bps/Hz. Isto € conseguido com os
melhoramentos do LTE-A nomeadamente, o uso de sistemas MIMO 8x8 em DL e MIMO 4x4 em UL, a
agregacao de portadoras e o recurso a nos retransmissores. A agregacgao de portadoras tem um papel
importante na velocidade de pico, em 2015 com a agregacéo de trés portadoras de 20 MHz atingiu-se
450 Mbps de velocidade de pico de DL.

Os calculos da ligagao estimam a atenuagdo maxima permitida para que a comunicagéo se realize, que
se concretizam nas perdas no caminho entre a estagdo base e o recetor. A atenuagao maxima permite

determinar o alcance maximo da célula através de um modelo de propagacdo adequado. Como por
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exemplo, Espago Livre, Walfish-lkegami, Okumura-Hata, Longley-Rice entre outros. Sabendo o
alcance da estagao base sabe-se quantas destas seréo necessarias para garantir a cobertura da area
em estudo. Para a escolha dos modelos é necessario antes classificar o cenario, os modelos

consideram trés tipos, urbano, suburbano e rural.

X <!
]

Figura 2.7. Constrangimento causado por edificios numa zona urbana.

Existem duas familias de modelos para distancias superiores a 5 km usa-se modelos da familia COST
231 — Okumura-Hata, que podem ser aplicados em cenarios urbanos, suburbanos ou rurais. Para
distancias inferiores a 5 km usa-se a familia COST 231 — Walfish-lkegami (CWI). Quanto a classificacao
dos ambientes € necessario ter em conta estes parametros: ondulagado do terreno, densidade da
vegetagdo, densidade de edificios e altura, densidade de areas abertas e densidade de areas
aquaticas. Todos os modelos estédo definidos para uma certa banda de frequéncia, distancia da ligagao

e ambiente.

O modelo Okumura-Hata compreende ligagdes com frequéncia entre [150, 2000] MHz e para distancias
entre [1, 100] km, com a formulagao de Hata a frequéncia varia entre [150, 1500] MHz e a distancia
diminui para [1, 20] km. O modelo CW!I é valido para frequéncias entre [800, 2000] MHz e distancias
entre [0.02, 5], tem a grande vantagem de ser valido para distancias muito curtas ao contrario de outros

modelos como Espago Livre, Walfish-lkegami, Okumura-Hata ou Longley-Rice.

2.4 Redes Ad hoc

Esta secgao visa detalhar aspetos técnicos acerca das redes Ad hoc. E baseada nas seguintes fontes:
[BCGSO04] e [CorAgra02].




As comunicagdes sem fios podem ser divididas em duas categorias no que diz respeito a tipologia da
infraestrutura da rede. Nomeadamente as redes baseadas numa infraestrutura e redes sem
infraestrutura, também conhecidas como redes Ad hoc. As primeiras sao constituidas por nés de rede
fixos, e os servigos sao tipicamente distribuidos por esta infraestrutura pré-configurada. Por exemplo,
as redes de comunicagdes moveis sdo redes com uma infraestrutura fixa, cada n6é tem uma
responsabilidade especifica na rede. Por outro lado, existem as redes sem infraestrutura. Neste caso a
rede é formada dinamicamente através da cooperagédo de um conjunto de nés independentes. Ndo ha
um pré arranjo de uma fungao especifica para cada né, cada um toma a decisdo sozinho baseado na

situagao da rede. Esta secgao vai descrever com mais pormenor as redes Ad hoc.

No geral as redes Ad hoc sdo formadas dinamicamente por um sistema de nés autbnomos que estao
conectados por ligagbes sem fios e que ndo tém uma estrutura de rede fixa ou administragao
centralizada. Os factos dos nés se poderem movimentar livremente e organizarem-se de forma
independente permite que a topologia da rede mude muito rapidamente e de forma imprevisivel. Estas
caracteristicas revelam-se grandes vantagens quando aplicadas em comunicagdes militares
operacionais. Estas redes podem operar de forma autdbnoma ou conectada a outras redes maiores
como por exemplo a Internet. Na grande maioria dos casos a comunicagao nao consegue ser realizada
diretamente entre os dois dispositivos tendo que percorrer a rede executando varios saltos “hops”, por

isso é muito comum chamar a estas, redes Ad hoc multi-hop.

As redes Ad hoc sao especialmente atrativas para as comunicagdes militares, uma vez que no campo
de batalha a mobilidade é um fator determinante e nesta tipologia os n6s podem estar em constante
movimento. Na Tabela 2.4. podemos observar as principais vantagens que uma rede Ad hoc e que séao

especialmente atrativas no ambito das comunicagdes militares.

Estas redes podem de uma forma genérica ser constituidas por dispositivos muito diferentes incluindo
computadores portateis, torres fixas ou telemoveis. Cada dispositivo deve conseguir comunicar com

todos os outros independentemente de se tratar de um dispositivo de mesmo tipo ou néo.

O facto de a rede ser assim tao heterogénea leva a alguns problemas. As redes Ad hoc ndo possuem
uma estrutura fisica estatica e esta caréncia associada a comunicagao ser feita sem fios criam novos

desafios até entdo que eram inexistentes nas redes fixas.

Como os noés se movimentam arbitrariamente a topologia da rede muda frequentemente e
imprevisivelmente resultando em mudangas dos caminhos que os pacotes percorrem podendo
possivelmente causar a propria perda destes. Sabendo que os nés séo fisicamente dispositivos que
podem ser muito diferentes entre si, vao surgir problemas relacionados com a restricdo de banda,
capacidade variavel, propensdo a erros, e as ligagdes sem fios continuam a ter capacidades
significativamente mais baixas que as ligagdes com fios causando consequentemente problemas de
congestao de trafego. Esta heterogeneidade dos nés pode resultar em ligagbes assimétricas em que
um dos dipositivos por ter mais alcance consegue transmitir para outro dispositivo de menor alcance,
mas este nao lhe consegue responder. Uma problematica que é particularmente importante no ambito
desta dissertacdo € a segurancga da rede. As redes sem fio sdo geralmente mais vulneraveis a ameacgas

de seguranca da informagao. O uso de canais sem fio a transmitir em broadcast é propenso a ameacgas
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de seguranca que juntamente com a descentralizagdo da rede resulta nhuma solugdo de seguranga

individual n6 a né.

Tabela 2.4. Vantagens de uma rede Ad hoc (extraido de [COTS11]).

Vantagem Descricao

Auto Formacgao Os nés que entram na cobertura da rede podem
estabelecer comunicagdo sem nenhuma preé-
configuragdo ou intervengao manual.

Self healing Os nds podem juntar-se ou sair da rede sem
afetarem as operagodes dos outros nds.

Sem infraestrutura Os nés formam a sua proépria rede e formam
essencialmente a prépria estrutura.

Peer-to-peer Os nés podem trocar informagéo sem
necessitarem de acordo prévio e dependéncia
de recursos centralizados.

Predominantemente sem fios Estas redes sdo na maioria dos casos sem fios,
mas podem ser estendidas para suportar
comunicagdes por fio.

Mobilidade Os nés moveis estdo em movimento constante,
e a topologia da rede esta constantemente em
mudancga.

2.5. Servicos e Aplicacdes

Esta secgao descreve os servigos e aplicacdes oferecidos pelo LTE-A, é baseada em [SeTB11],
[AIme13] e [Corr14].

Num caso tipico, um utilizador estara a correr multiplas aplicagbes ao mesmo tempo, cada uma com
um QoS diferente. Um exemplo de um utilizador comum pode ser, este pode estar a fazer uma chamada
VoIP ao mesmo tempo que esta a fazer um download de um documento. A chamada VolP tem
requisitos mais exigentes em termos de atraso do que o download enquanto este requer uma perda de
pacotes muito inferior a chamada. Este exemplo também pode ser tomado para o ambito da
dissertagdo, uma vez que o € pretendido que a rede suporte chamadas VolP, envio de dados
biométricos, download de cartas topograficas ou documentos com informagdes relevantes para as
operagbes. Em ordem a suportar multiplos requisitos de QoS, as diferentes portadoras sao
configuradas dentro do EPS, cada uma associada a um determinado nivel QoS. E possivel analisar os

atributos principais das diferentes classes de servigos na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Classes de QoS do sistema UMTS (adaptado de [Corr14]).

Classe do Servico

Conversacional Streaming Interativo Segundo Plano
Tempo Real Sim Sim Nao Nao
Simétrico Sim Nao Nao Nao
»n Taxa
T . Sim Sim Nao Nao
-1 Garantida
o
£
a Moderadamente
] Atraso Minimamente fixo | Minimamente variavel ) Altamente variavel
S variavel
=]
2
b4 Buffer Nzo Sim Sim Sim
Bursty Nao Nao Sim Sim
Exemplo Voz Streaming video Web Browser SMS
Tabela 2.6 Taxas de transferéncia associadas aos servigos (extraido de [Khatibi14])
- Classe do Bit Rate [kbit/s]
Servico Servi
ervigo Minimo Méximo Médio
Voz Conversacional 5.3 64 12.2
Partilha ficheiros Interativo 384 - 1024
Web Browsing Interativo 30.5 - 500
Email Segundo Plano 10 - 100
Smart Meters | Segundo Plano - - 200
M2M e-Health Interativo - - 200
Surveillance Streaming 64 384 200
Calling Conversacional 64 2048 384
Video
Streaming Streaming 500 13000 5120
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Tabela 2.7. QCI standard para LTE (extraido de [3GPP15]).

Atraso do
QClI Tipo de Recurso Prioridade PELR Exemplos
pacote [ms]
1 2 100 102 Voz Conversacional
Video Conversacional (Live
2 4 150 103
Streaming)
GBR
3 3 50 10° Jogo em tempo real
Video Nao conversacional (Buffered
4 5 300 106 .
Streaming)
Voz em Mssion Critical User Plane
65 0.7 75 102
Push toTalk (MCPTT)
GBR
Voz em Non-Mision Critical User
66 2 100 102
Plane Push to Talk
5 1 100 10 IMS Signalling
Video (Buffered Streaming) Baseado
6 6 300 10 em TCP (ex: www, e-mail, chat, p2p,
etc)
Nao-GBR Voz, Video (Live Streaming), Gaming
7 7 300 103
Interactive
8 8 Video (Buffered Streaming) Baseado
300 10 em TCP (ex: www, e-mail, chat, p2p,
etc)
9 9
Mission Critical Delay Sensitive
69 05 60 10° Signalling (MCPTT signali
N3o-GBR ignalling ( signaling)
70 5.5 200 10 Dados MC

Pode-se classificar as portadoras em duas categorias consoante a QoS que o servigo providencia,
portadoras Guaranteed Bit Rate (GBR) ou ndo GBR.

As portadoras GBR tém associado um valor minimo para a taxa de transferéncia nas quais os

recursos de transmissao sdo permanentemente alocados no estabelecimento da portadora.

As portadoras ndo-GBR n&o garantem um valor minimo para a taxa de transferéncia. Para estas

portadoras nao € alocada uma largura de banda permanente.

A 3GPP especificou quatro classes para caracterizar o trafego para a tecnologia UMTS:
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Conversacional, Streaming, Interativo e Segundo Plano. Para a tecnologia LTE ndo foram
definidas classes, apesar disso a classificagdo feita para UMTS providencia informagéo
relevante.

e O Ultimo nivel de priorizagao é o plano do utilizador. As portadoras sao classificadas em
diferentes niveis definidas por um identificador, QoS Class Identifier (QCI). O QCI é um indice
que identifica uma série de valores por prioridade, atraso e racio de perdas. O QCI sinaliza os
trés parametros juntos, cabendo aos operadores criar ou nao classes adicionais consoante a
sua rede. A 3GPP definiu nove QCI para as redes comerciais, mas também definiu quatro

identificadores especiais para as comunicagdes de seguranga publica (QCls 65, 66, 69 e 70).

2.6 Estado da Arte

Quando falamos em uso de LTE para comunicacao entre viaturas militares, derivado a especificagao
do tema existem poucas investigagoes da tematica. No entanto o LTE para servigos de seguranga
publica e em comunicagdes D2D ja tem sido alvo de investigagdo desde o Release 12 em que a 3GPP

afirmou que esta vertente deveria ser investigada.

No artigo [DSAD13], os autores fazem uma abordagem do ponto de vista tedrico, apresentando
vantagens e desvantagens das redes 4G no campo de batalha. E referido que os radios necessitam de
ter tamanhos e capacidades adaptados a realidade da seguranga publica. Refere também que deve
operar virtualmente uma vez que ndo existe uma infraestrutura fixa, ndo podem ser erguidas torres
celulares no campo de batalha. O artigo apresenta os requisitos minimos impostos pela DARPA para
os dispositivos. Os autores sugerem servigos de satélite para suportar a rede como backhaul. Este
artigo aborda também os desafios de energia para as redes, no caso dos nés se tratarem de radios
que sao transportados por soldados. No caso desta dissertacdo nao se torna um inconveniente uma

vez que os radios estdo acoplados a viaturas logo a fonte de energia ndo € uma questao critica.

Em [CiNoLi13] é feita uma analise aos desafios de seguranga que uma eventual rede militar com um
sistema LTE-A necessita. Este artigo ndo contempla nés moveis, ou seja, o artigo analisa para uma
rede tradicional, com nés instalados no terreno. Comega por descrever os requisitos de seguranga para
sistemas de comunicagdes militares nos EUA, e estuda a fragilidade da rede a ataques de jamming por
parte do inimigo, conclui que ha canais que sdo mais vulneraveis a interferéncia e que devem ser

protegidos através de redundancia.

O estudo realizado para a Comissao Europeia [FHB14] examina os requisitos relativamente aos custos
de uma possivel implementagao do sistema LTE como rede de comunicagdes MC. é referido que em
2020 o LTE pode ser uma alternativa ao TETRA, TETRAPOL ou ASTRO/P25. Este estudo é bastante
pormenorizado, examinando os requisitos e os custos relativos das varias tecnologias. Conclui que de
entre cinco tecnologias analisadas o LTE comercial é a solugdo com custo mais baixo e que consegue
suportar as necessidades de comunica¢cdes MC mas so6 se certas condi¢cdes forem conseguidas. Os

autores dizem que para o LTE poder substituir o TETRA é necessario que os equipamentos cumpram
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todas as fungdes necessarias a um sistema de segurancga publica, e que o desempenho seja adequado,
ou seja, que possua extensdes com prioridade, suporte consistente de VolTe, o uso de MIMO. Por

ultimo exige que a rede seja redundante para suportar eventuais falhas.

[RWLLL15] faz um estudo acerca do uso de LTE — D2D com suporte para comunicagao entre viaturas.
O modelo é aplicado num cenario tipico de uma autoestrada fazendo variar a distancia do eNB até a
autoestrada. Compara dois modelos de controlo de poténcia, controlo uniforme e controlo tendo por
base a geolocalizagdo, conclui que o modelo baseado na geolocalizagdo fazendo variar a distancia do

eNB a autoestrada tem sempre melhor desempenho.

No artigo [VFS13] é analisada a melhoria que um sistema D2D traz em termos de cobertura e
capacidade em relagdo a um sistema tradicional. Afirma que o uso dos UE como retransmissores
moveis aumenta a cobertura em cerca de 20% uma vez que dessa forma consegue chegar sinal a
locais que de outra forma n&o chegaria. Na Tabela 2.8 observamos a franca melhoria na area coberta

que existe com o uso de retransmissores moveis.

Tabela 2.8. Resultados obtidos por [VFS13].

Ry(mbit/s) Area coberta sem Area coberta com Aumento da area
D2D (%) D2D (%) coberta (%)
0.384 96.29 100 3.71
1.0 93.28 100 6.72
5.0 85.28 100 14.72
10.0 79.5 100 20.50
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Capitulo 3

Modelos

Este capitulo apresenta uma avaliagdo dos modelos CWI-231, Recomendagéo ITU-R P.1411-8 e

modelo de Weisberger, nos ambientes em estudo.



3.1 Cenarios Operacionais

O facto de Portugal pertencer a instituicbes como a NATO ou a ONU implica responsabilidades
suplementares no que toca a conflitos internacionais, e por isso € importante que as Forgas Armadas,
neste caso concreto o Exército, estejam preparadas para atuar em qualquer tipo de ambiente.
Implicando que as comunicagdes operem em qualquer ambiente sob qualquer condicdo. Dos varios

empenhamentos da NATO pode-se retirar alguns cenarios tipicos:

e Ambiente urbano com alta densidade de edificios, edificios altos, ruas estreitas. Este ambiente
é cada vez mais comum com a existéncia de conflitos no centro das cidades. E exemplo o
empenhamento da NATO na missdo de manutencido de paz em Addis Abada, Etidpia, uma
cidade com alta densidade de edificios.

e Ambiente suburbano com edificios de 3 ou 4 andares, espagados entre si, sdo tipicamente
bairros residenciais nas zonas periféricas das grandes cidades.

e Ambiente de tunel ou ponte metalica, em que a comunicacao entre ambos os terminais é feita
dentro de um tunel ou uma ponte, as atenuagdes sofridas na ligagao derivadas ao metal ou ao
solo envolvente sdo necessarias a ter em conta.

e Ambiente rural onde a densidade de edificios € muito inferior aos ambientes anteriores com
edificios de 1 ou 2 andares e muitas vezes muito espagados entre si.

o Ambiente florestal este ambiente caracteriza-se pela presenca de arvores, vegetagao rasteira
e auséncia de edificios. Tomando como exemplo o Pinhal de Leiria com uma densidade a
rondar cerca de 250 arvores/hectare, uma densidade superior de arvores ndo permitiria que as
viaturas se deslocassem neste ambiente, logo perderia o interesse do estudo.

e Ambiente de planicie, este ambiente caracteriza-se pela auséncia de edificios e de grandes
obstaculos a propagacgéo, tipicamente planicies com grandes areas de vegetacéo baixa. Sao
exemplo as zonas do interior da Europa como Alemanha ou Polonia.

e Ambiente montanhoso, onde ha auséncia de edificios, mas existe obstaculos naturais como
grandes rochedos ou formagbes montanhosas. Sdo exemplo as zonas do interior do
Afeganistdo ou do Iraque.

e Ambiente desértico, este ambiente € também caracterizado pela auséncia de edificios. O
obstaculo as comunicag¢des neste caso serao as formagdes naturais de dunas por exemplo.

o Ambiente artico, este ambiente deriva de um ambiente montanhoso ou desértico, mas neste
caso € necessario ter em conta as atenuagbes derivadas a neve e as muito baixas

temperaturas. Sao exemplo regides do norte de paises como a Noruega ou a Suécia.

Sao de facto muito variados os ambientes em que as Forgcas Armadas podem atuar. Logo, € importante
seriar alguns para serem analisados nesta dissertagdo. Serdo avaliados quatro tipos de cenarios
diferentes, tendo em conta os ambientes enumerados anteriormente, serdo avaliados, um cenario
urbano, um cenario suburbano, um cenario rural e um cenario de floresta. A ITU-R propde uma listagem
de ambientes conforme as caracteristicas que influenciam a propagacao [ITUR15].. Na Tabela 3.1. é

possivel observar a listagem dos ambientes proposta pela ITU-R .
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Tabela 3.1 — Descri¢ao dos ambientes tipicos.

Ambiente Descricao

o Tipicamente com ruas largas;
Urbano o Pode ocorrer reflexdes e sombras causados pelos veiculos que

circulam nas vias;

e Moradias com um ou dois andares;
Sub urbano / . .
e Estradas geralmente de duas faixas com carros estacionados;

Residencial
o Possibilidade baixa ou alta densidade de vegetagao;
o Casas pequenas rodeadas por grandes jardins;
¢ Influéncia da topografia do terreno;
Rural
o Possibilidade baixa ou alta densidade de vegetacao;
e Trafego automodvel baixo.
¢ Influéncia da topografia do terreno;
Floresta

¢ Influéncia da vegetagao;

Estes cenarios foram escolhidos de forma a analisar ambientes o mais préximo da realidade possivel.

O 1° Cenario seria uma zona urbana, com edificios de cerca de trés andares com ruas largas e
distancias equivalentes entre ruas. O 2° Cenario seria suburbano, este cenario apenas difere do anterior
na altura dos edificios, na distancia entre eles e na largura das ruas. Naturalmente se conseguira atingir
coberturas superiores, uma vez que ndo havera os mesmos valores de atenuagéo da propagacédo. O
3° Cenario é o cenario rural, onde é bastante comum em paises em conflito no Médio Oriente e em que
a NATO esta envolvida. No cenario deste tipo as viaturas estardo mais afastadas umas das outras, por
um lado garante mais segurancga as viaturas e do ponto de vista da propagacéo, a atenuagao € inferior
logo as viaturas podem estar mais afastadas entre si. Por ultimo o cenario de floresta com baixa
densidade de vegetacao. Este cenario € baseado num ambiente semelhante ao Pinhal de Leiria com
arvores espacgadas entre si, onde viaturas conseguem patrulhar. Cenario tipicamente encontrado na

em muitos empenhamentos do Exército.

Definidos os cenarios € necessario especificar as frequéncias de trabalho e as respetivas larguras de
banda. Existem bandas de frequéncias alocadas especialmente para os militares e em que s6 estes
podem operar. O Exército forneceu trés bandas para estudo e possivel uso. Estas trés bandas a avaliar
situam-se em zonas espetrais muito diferentes implicando coberturas e capacidades distintas. As
bandas dividem-se numa banda VHF (61-68 MHz), e em duas UHF (895-898 MHz) e (1675-1695 MHz).

Estas bandas tém caracteristicas especificas que permitem realizar tarefas diferentes. Frequéncias que
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utilizem largura de banda mais estreita serdo mais indicadas para servigos que requerem uma baixa
taxa de transferéncia, como por exemplo chamadas de voz para fins de comunicagdo em grupo por
exemplo. Por outro lado, existem servigos que exigem uma largura de banda superior (streaming de
video, videochamadas de grupo e transferéncia de ficheiros) que requerem uma maior largura de banda

para realizar estes servigos.

Tabela 3.2 - Frequéncias em estudo e respetivas larguras de banda.

Frequéncia (f) [MHZz] Largura de banda (Af) [MHZz]
65 5
896 3
1685 20

3.2 Modelos de Cobertura e Capacidade

3.2.1 Consideracgdes Iniciais

O calculo da cobertura abrangida pelo sistema bem como a sua capacidade s&o fatores essenciais
para avaliar a QoS. Para avaliar estas caracteristicas € necessaria uma estimativa do sinal. Existem
inUmeros fatores, caracteristicos de cada ambiente, que influenciam a estimativa do sinal. Os principais
a terem sidos em conta sdo, a influéncia das irregularidades do terreno e os obstaculos, a
caracterizagao da area urbana e a penetragao do sinal nos edificios e dentro deles. De forma a avaliar
a estimativa do sinal de cada ambiente, o mais rigorosamente possivel, é necessario escolher o modelo

que melhor se adapta as suas caracteristicas.

Existem caracteristicas dos cenarios transversais a todos os ambientes e que sao necessarios para o
calculo da cobertura e capacidade. O numero de utilizadores, por exemplo, uma vez que o pelotao é
composto por quatro viaturas independentemente do ambiente. Estas viaturas sao iguais entre si e
possuem 0s mesmos meios de comunicagdo. A segunda constante é a altura das antenas (hs) uma

vez que as antenas sao colocadas de igual forma em todas as viaturas (2,5 m).

Para conseguir executar a comunicagéo € necessario ter um meio de transmissao capaz. Foi feita uma
pesquisa acerca das antenas que satisfaziam as necessidades. As antenas escolhidas para realizar as
simulagbes sdo antenas especiais que satisfazem as necessidades a nivel tecnoldgico cobrindo as
frequéncias disponiveis, bem como as necessidades militares, de serem robustas para enfrentarem
condigdes meteorologicas adversas. As antenas em questao sao desenhadas para operar em veiculos,
e nas frequéncias desejadas [RoSch14]. Estas antenas sdo desenhadas com os padrées NATO e,

portanto, garantem uma grande gama de frequéncias, design discreto, alta eficiéncia e capazes de
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atuar em ambientes severos com grandes amplitudes térmicas. As antenas sao omnidirecionais, o que
no caso em estudo é de extrema importancia que tenham este padrdo uma vez que as viaturas se
movimentam. No catalogo do fornecedor pode-se retirar os valores que interessam ao calculo da

cobertura e da capacidade, como a poténcia de transmiss&o, os ganhos e as perdas nos cabos.

Figura 3.1 - Antena R&S HK056 e Antena R&S HKO055L, retirado de [RoSch14].

A antena HK056 na Figura 3.1 esta desenhada para a banda de frequéncias de 0.6 a 3 GHz sendo
essa a escolhida para analisar as duas frequéncias mais altas (896 e 1685 MHz). A antena HKO55L
estd desenhada para a banda de frequéncias de 27.5 a 600 MHz logo é a escolhida para analisar a
frequéncia de 65 MHz. A escolha das antenas é essencial porque fornecem valores indispensaveis
para o célculo da cobertura, como por exemplo 0s ganhos das antenas ou as poténcias de transmissao
maximas. As caracteristicas das antenas foram retiradas de [RoSch14], constando na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caracteristicas e valores das antenas.

Parametro Valor Padrao
Frequéncia [MHz] 65 896 1685
Largura de Banda [MHz] 5 3 20
RB 25 15 100
Poténcia de Transmissao [dBm] 50 50 50
Ganho maximo das Antenas [dBi] 1 2 2
Perdas nos cabos [dB] 2 2 2
EIRP [dBm)] 47 50 50
Fator de Ruido[dB] 7 7 7
Margem desvanecimento lento [dB] 8.8 8.8 8.8
Decaimento da Poténcia médio (CWI) 3.8 3.8 3.8
Decaimento da Poténcia médio (ITUR) 4 4 4
Decaimento da Poténcia médio (Weissberger) 3.28 3.28 3.28
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3.2.2 Balango de Poténcia

O calculo do balango de poténcia é necessario para o planeamento da cobertura, e assim aferir até que
distancias as viaturas se podem afastar em cada cenario. O balango de poténcia da uma estimativa da
atenuacgao do sinal entre o transmissor e o recetor, a atenuagdo no caminho maxima € baseada na
relacdo SNR no recetor, considerando parametros relacionados com os ganhos e as perdas quer das
antenas quer do ambiente. O procedimento para o calculo do balango de poténcia é baseado em
[Corr14].

As perdas no caminho podem ser dadas pela seguinte expressao,
Lyptagl = Piasm) + Gerasi) — Priasm) + Griasi (3.1)

onde:

e [ : Perdas no caminho;

14
e P;.: Poténcia alimentada na antena de transmisséo;
e G.: Ganho da antena de transmissao;

e P.: Poténcia disponivel na antena de recegdo;

e (,: Ganho da antena de rececgéao.
A poténcia alimentada a antena de transmisséo € dada por:
Pt[dBm] = Prxlapm] — Lc[dB] (3.2)

onde:
e P, Poténcia de saida do transmissor;

e L. Perdas nos cabos entre o transmissor e a antena.
Entao a poténcia no recetor vem,
PRx[dBm] = Pr[dBm] - Lu[dB] (33)

onde:
e P.: poténcia na antena de rececao

e L,: perdas no equipamento do utilizador.

As perdas no caminho irdo depender de cada ambiente especifico e consequentemente de cada

modelo especifico, entdo pode-se tomar como equagao para as perdas:

Lofas) = Lpjaz)” + Lofasi " + Msr(an) (3.4)

onde:
o L’,’,“’de’”: perdas no caminho calculado consoante o modelo;
o L‘;mb"e"te: perdas no caminho devido ao ambiente especifico;

e M:: Margem de desvanecimento lento.

A sensibilidade, P, .,;,, depende do servigo e da ligagdo e segundo [Corr14] pode ser dado por:
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Py minfaem] = Nrrjasm) + Mijas) + Pnias (3.5)

onde:

e M4p: Margem de Interferéncia.
A poténcia de ruido pode ser obtida através de:
Ngpiapm) = —174 + 10logy1o(Afimuz)) + Fnjas) (3.6)

onde:
e Af:Largura de banda do sinal;

e Fy : Figura de ruido.

O valor do SNR pode ser deduzido, sabendo o nimero de RB associados a uma certa largura de banda,

como mostra a seguinte equagao:

Rbref pie/s
Rb(pN[dB])[kbit/s] T TatecPN (3.7)

Por ultimo é importante referir que todos os modelos de propagagéo (Anexos B, C e D), consideram as

perdas derivadas da distancia e da frequéncia(3.8).

Lpag] = Lprefias) + 10 apq 108(dpemy) + 108(fimnz)) (3.8)

onde:
e L,ap): Perdas no caminho;
* Lyrerap)-Constante de perdas de referéncia do modelo;

o ayqlog(djym)):Perdas derivado da distancia;

3.2.3 Modelo de Cobertura

Um dos principais objetivos desta dissertagcdo centra-se na avaliagcdo do uso da tecnologia LTE em
ambientes hostis tendo em conta as necessidades de um contingente portugués empenhado numa
missdo. Uma das principais caracteristicas a avaliar € a cobertura, ou seja, até que distancias estas

tecnologias podem ser utilizadas sem que haja falha da comunicacéo.

Se se analisar o problema numa perspectiva de cobertura o resultado que se obtém é a distancia entre
duas viaturas. Sabendo que se quer garantir um dado Rb[Mbit/S], comega-se por calcular a pyqza partir
do Rb[Mbit/s] recorrendo a equagdo 3.7 e aos valores de referéncia correspondentes as modulagdes,

Tabela 3.3. Com o valor da py4g calcula-se a sensibilidade com as equagbes 3.5 e 3.6. Por ultimo

recorrendo aos modelos de propagacao estudados, Anexos B, C e D, e escolhendo o que melhor se
adequa as caracteristicas do terreno obtém-se um valor de L,, este valor permite finalmente alcancar

uma distancia maxima.

Sabendo as equagdes genéricas essenciais para o calculo da cobertura interessa particularizar
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algumas caracteristicas especificas de cada modelo.

Inicio

Inserir Ry(mpit/s)

Calcular pyqag

Calcular Py(qp

Calcular Ly (qg

Calcular dim;

Fim

Figura 3.2 Fluxograma modelo da cobertura.

Para poder observar o comportamento de cada modelo foram realizados ensaios em Matlab em
condicdes ideais € com valores de referéncia [Corr14]. Estes ensaios calculam as perdas no caminho
consoante as caracteristicas tipicas dos ambientes a avaliar de forma a serem facilmente comparaveis
graficamente. Os ensaios dos modelos CWI e ITU-R contemplam a analise dos ambientes urbano, sub-
urbano e rural. Para a analise do ambiente de floresta foi usado o modelo de Weissberger. Os ensaios
foram divididos em duas vertentes. Na primeira fixou-se a frequéncia em 896 MHz e fez-se variar a
distancia entre os 50 e os 1600 metros, na segunda fixou-se a distancia em 400 metros e fez-se variar
a frequéncia entre 50 e 1800 MHz.

Cada modelo exige o conhecimento de alguns parametros caracteristicos do ambiente essenciais para

o0 calculo das atenuagdes. O modelo CWI, que é detalhadamente explicado no Anexo B, foi
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desenvolvido para situagdes em que existe atenuacao de edificios, e define trés equagdes conforme o
angulo da ligagao (L,,;), nesta dissertagdo pode-se observar os resultados para os casos extremos

(d= 0° e ®=90°) que estao representados nas Figura 3.3 e 3.4.

¥

¥

Figura 3.3 Angulo de ligagdo ®= 0°

s e

s

Figura 3.4 - Angulo de ligagéo ®= 90°

Em todos os ensaios existem paradmetros constantes, a altura dos terminais foi fixada em 2.5 m. No
caso do modelo CWI, os valores assumidos foram, w, = 15 m, wg= 65 m. O modelo ITU-R centra-se na

percentagem de localizag&o, onde foi tomado o valor tipico de 50%.

Para o calculo da sensibilidade (3.5), sdo necessarias fazer algumas consideragbes e seguiu-se o
raciocinio de [Corr14]. Um dos pardmetros necessarios € o SNR e para o calcular considera-se (3.7).
O raciocinio utilizado para o calcula da sensibilidade é explicado de seguida. Primeiramente calcula-se

a taxa de transferéncia maxima:

R re S
RbMax[kb/s]= 2 Q[kb/] (39)
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Calculado Rypax (kb/s): € considerado como Ry, /51, Um valor ligeiramente superior a metade do valor
maximo de forma a obter resultados proximos da realidade. Com este valor é entédo possivel calcular o
SNR através de (3.7). O segundo parametro a ter em conta € a margem de interferéncia que varia entre
1 a 3 dB, neste caso foi considerado o minimo, uma vez que o numero de utilizadores é reduzido, logo
a interferéncia entre estes também vai ser reduzida. Por ultimo a poténcia de ruido (3.6) pode ser
calculada usando as respetivas larguras de banda e um valor de figura de ruido tradicional de 7 dB
[HoTo11].

Tabela 3.4 Calculo do SNR.

Modulagio 4-PSK 16-QAM 64-QAM
173.4 138.7 138.9
Ry refikb/s|
A 0.4555 0.1229 0.0926
c 0.3254 0.2586 0.2958
R 360.680 1128.560 1500.00
bMax [kb/s]

No Anexo F é perceptivel em todas as curvas que a atenuacdo cresce de forma logaritmica, em
frequéncias e distancias inferiores a atenuacgao cresce muito rapidamente, tendo tendéncia a estabilizar
o crescimento em frequéncias e distancias superiores. As Figura 3.5 e Figura 3.6 mostram o ensaio
comparativo entre os trés modelos nos respetivos ambientes, variando a distancia ou variando a

frequéncia, neste caso esta representado o pior caso em que o (L,,;) € igual a 90°.

160

150

140

130

120 ..................................................................................
E Urbano (COST231-W-l) |
> —— SuUrbano (COST231-W-I)

——Rural (ITU-R)

i | i | i | | | |
600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

f [MHz]

Figura 3.5 Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios em fungdo da frequéncia
(®=90°).
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Figura 3.6 Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios em fungéo da distancia(®=90°).

Quanto a atenuacao provocada pela vegetagéo, as Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram que esta cresce
muito mais rapidamente e para valores que vao tender para infinito, o que prevé que para distancias

elevadas existam mais dificuldades em realizar as comunicagoes.

80

——f=65MHz
——f =896 MHz
f = 1685 MHz

L [dB]

i i i i i i |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
d [m]

Figura 3.7 Atenuagéo provocada pela vegetagdo em funcéo da distancia.
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Figura 3.8 Atenuagao provocada pela vegetagdo em funcéo da frequéncia.

3.2.4 Modelo de Capacidade

Tendo avaliado a cobertura possivel consoante as varias frequéncias e as diferentes modulagoes, sera
agora imprescindivel avaliar a capacidade do sistema. A determinada distancia uma viatura tera acesso
a uma determinada taxa de transferéncia (R,umpir/s)) € COnsoante essa taxa consegue executar
determinados servicos a um numero limitado de utilizadores. E de extrema importancia para o
Comandante ter a perceg¢ao de quais sdo os servigos que podera realizar e quais aqueles que estara

mais limitado.

O processo inicia-se inserindo uma distancia com o primeiro objetivo de calcular as perdas no caminho
(Lp (ap))- Para realizar este calculo € necessario considerar uma frequéncia e uma modulagdo. As
perdas séo calculadas de acordo com o modelo apropriado ao cenario (Anexos B, C e D). O passo
seguinte é calcular a sensibilidade. Conhecendo o valor das perdas e tendo em conta os ganhos das
antenas e as perdas nos cabos obtém-se entdo a poténcia disponivel na antena (equagdes 3.1 e 3.2).
Através da equacdo 3.6 calcula-se o valor da poténcia de ruido considerando a largura de banda
associada a frequéncia escolhida e a figura de ruido, que toma um valor padrdo de 7 dB. Conhecendo
o valor da poténcia de ruido e considerando uma margem de interferéncia minima (1 dB) calcula-se,
aplicando a equagao 3.5, a pyqp;- Por ultimo e tendo em conta os valores de referéncia das modulagoes
calcula-se o valor de Ry /s7) através da equagéo 3.7. Todo este processo € graficado no fluxograma

da Figura 3.9.
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Inicio

Inserir dijm;

Calcular L, (45

Calcular Py (gp;

Calcular py[qp

Calcular Ry ypi/s)

Figura 3.9 Fluxograma modelo da capacidade.

De forma a calcular a taxa de transferéncia de um utilizador comega-se por calcular a de um s6 RB,

considerando uma frequéncia de referéncia, multiplicando depois pelo numero total de RB alocados de

acordo com:
Ry(mbit/s) = NraRE® (Mbit/s] (3.8)
onde:
e Nzp: numero de RB;
e REB:taxa de transferéncia por RB, obtida na frequéncia atribuida ao utilizador.
A taxa de transferéncia maxima por RB pode ser obtida através da seguinte equacao:
RB _ NeB NN ™
Rb [Mbit/s] — TIS!W—‘”[IMS]GMIMO (39)

onde:
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e NZXE:numero de subportadoras por RB;

e N3Ub: numero de simbolos por sub-portadora;
e N;™P: nimero de bits por simbolo;

e Tgp: duragdo da slot do RB;

*  Gumo: Ganho maximo da capacidade associado ao uso de MIMO.

Sabendo que cada RB possui 12 sub-portadoras (N5, cada sub-portadora possui 7 simbolos (N342,),
o tempo de duragao da slot é de 500 ps e usado um sistema MIMO 2x2, pode-se calcular a taxa de
transferéncia maxima tendo em conta a modulagao escolhida. Aplicando por fim (3.8) obtém-se a taxa

de transferéncia maxima por cada frequéncia associando cada uma das modulagdes, Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Taxa de transferéncia por RB.

Modulagao N3imb Ry? [Mbit/s]
4-PSK 2 0.672
16-QAM 4 1.344
64-QAM 6 2.016

Por fim, sabendo a taxa de transferéncia da viatura é necessario que se traduza em servigos concretos
que o Comandante possa utilizar. Esse calculo pode ser facilmente realizado sabendo o valor tipico da
taxa de transferéncia necessaria para cada servico. As taxas de transferéncia tipicas estao

contempladas na Tabela 3.6.

N, =- Rbimbiess) (3.10)

RpServi [Mbit/s]
onde:

e N,: Numero de utilizadores a executar o servigo em paralelo.

Tabela 3.6 Taxa de Transferéncia associada ao servigo

Servigo Rpservi (Mbit/s]
Voz 0.0122
Email 0.100
Chamada de video 0.384
Transferéncia de Ficheiros 1.024
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3.3 Modelo da rede ad hoc

O passo seguinte € juntar a cobertura e capacidade de uma viatura isolada num sistema mais complexo
como um pelotdo. Imagine-se dois cenarios hipotéticos, um cenario com uma topologia em linha e outro
com uma topologia em malha. O primeiro simula o posicionamento das viaturas a deslocarem-se em
coluna e culmina na transmiss&o a um pelotdo apeado, ou num caso em que o sistema esta mais lotado
imagine-se um pelotdo de infantaria associado a cada viatura, aumentado assim, significativamente o
numero de utilizadores. Numa topologia em malha os veiculos comunicam todos entre si fazendo com

que existam mais caminhos possiveis para a informacgao circular.

Pode-se definir a soma do trafego matematicamente, considerando que a taxa de transferéncia de cada
viatura é variavel uma vez que cada uma tem de suportar o seu trafego somado ao da viatura seguinte,
a equacgao 3.10 define como um somatério que inicia em 1 e termina em n = n? viaturas do sistema,
sendo n o numero de viaturas do sistema. Consequentemente os pelotdes de infantaria ligados ao
sistema vao requerer um trafego que sera suportado pela viatura que estdo associados, como se

observa na Figura 3.10.

n=via pn — puiatl viat viat3 viat4 n
n=1 Rb[Mbit/s] - Rb[Mbit/s] + Rb[Mbit/s] + Rb[Mbit/s] + Rb[Mbit/s] +oet Rb[Mbit/s] (3.10)
viat4 — puiat pelinf (3 1 1)
bimbit/s) b[prépriolimpit/s) bimbit/s] )
Rviat3 =RVi . + Rviat (3 12)
bimbit/s) b[prépriolimpit/s) bimbit/s) :

il i

Pel Inf Pel Inf

[\mmmm

Viat1 Viat 2 Viat 3 Viat4

Pel Inf

Figura 3.10 Cenario de transmissdo em linha com 4 pelotdes de infantaria associados.

No caso de se estabelecer como prioridade garantir um determinado servico a um numero de
utilizadores a distancia entre as viaturas vai ser variavel. Uma vez que a SNR diminui com o crescer da

distdncia Fixa-se uma determinada taxa de transferéncia na ultima viatura (Rz[i;tbit/s]), esta taxa
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correspondera a soma de do trafego gerado pelos servigos requisitados, exemplo, se o requisito minimo
for executar cinco servigos de voz e dois de chamada de video seria necessario na ultima viatura
5 Ryvoz (mbit/s] + 2Rbchamvia (mbit/s)» 1090 @ distancia entre as viaturas sera dada substituindo este valor
em (3.9) e seguindo o raciocinio anteriormente explicado. Assim estd calculada a distancia entre a

ultima e a penultima viatura, o raciocinio repete-se até ao céalculo da distancia entre a 12 e a 22 viaturas.

viatd
d=? O|Mbit/s

Viat 1 Viat 2 Viat 3 Viat4

viat
bimbit/s)”

Figura 3.11 Calculo da cobertura fixando um R

SNR [dB]

05 : 15 2 25 3 35 4 45 5
d [lem]

Figura 3.12 Relacgdo entre a distancia e a SNR.

Para que o sistema consiga suportar determinados servigcos é necessario que a taxa de transferéncia

seja inferior a capacidade de determinada frequéncia com a modulagao (3.13)

n=via pn global
SR RE i < Ripmniors (3.13)

Esta capacidade varia em fungdo da modulagéo e do valor do SNR e pode ser representado na forma
duma equagéo (3.7).

Obtendo os valores maximos das capacidades por RB, tera de se associar a uma largura de banda que
quanto maior for, maior sera a capacidade do sistema (3.14). O passo seguinte é calcular a distancia

maxima a que as viaturas se poderao afastar garantindo que a comunicacgéao se realize.
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RIPAL — N R, (3.14)

bimbit/s]

No segundo cenario as viaturas estao posicionadas de forma aleatéria pelo que as viaturas, ao contrario
do primeiro cenario, conectam-se com mais que uma viatura possibilitando assim que em caso de falha
de uma das ligagdes o trafego flua por uma via alternativa. Pode-se chamar a esta configuragdo uma
tipica rede ad hoc com topologia em malha. A rede pode ser configurada com protocolos de
encaminhamento varios, mas para tal € necessario definir um critério de decisdo como, menor atraso,
maior débito, maior capacidade, menor distancia ou maior fiabilidade. Como foi analisado anteriormente
cada servigo necessita de taxas de transferéncia diferentes pelo que, nem todas as bandas de

frequéncia suportam todos os servicos.

X gt g

Viat1l Viat 2

Viat 3

Pel Inf

Figura 3.13 Cenério de transmissdo em malha.

Num cenario em que cada viatura consegue comunicar com duas ou mais o trafego € dividido e as
ligacbes estdo menos sobrecarregadas permitindo assim que sejam executados mais servigos. As
equagdes seguintes mostram um exemplo, o trafego a fluir da viatura. A grande vantagem desta
configuracédo é o facto do trafego estar distribuido, no primeiro cenario a viatura 1 fica sobre carregada
com todo o trafego da rede enquanto no segundo cenario o trafego da viatura 4 é dividido pelas
restantes viaturas, permitindo assim que quando o pelotdo atua como uma rede fechada seja possivel

efetuar servicos que necessitam de taxas de transferéncia superiores.

Rgfl?lfit/s] = Rzltgiéprw][Mbit/s] + RIZ:SZIZ{/S] (314.)
RgE;tI;it/s] = szggprio][mbit/s] + %Rgfﬁbﬁt/s] (3.15)
RgE;tzazit/s] = szg%wiol[mbit/s] + %Rgflcll/ltbit/s] (3.16)
ZE"‘Z‘?“/S] - ng%7"”"’][Mbit/51 % Zfl?ltbit/s] + ZEI‘\Z'IZR/S] * ZEI‘ll/Iiazit/s] (3.17)
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Capitulo 4

Analise de Resultados

Este capitulo comega por descrever o cenario que vai ser analisado. Depois sao apresentados os

resultados consoante os parametros escolhidos para a analise.



4.1 Cenario: Cidade de Bagdade

O cenario de referéncia escolhido foi a cidade de Bagdade por ser um teatro de operagdes atual e em

conflito que conta com a presenga de militares portugueses nomeadamente militares do Exército
Portugués. Estes militares integram a Combined Joint Task Force — OPERATION INHERENT
RESOLVE (CKTF OIR), que foi constituida em outubro de 2014 numa uma coligagdo NATO com o
objetivo de eliminar o Estado Islamico do Iraque.

¥A<'Salam) Palaceld)

1

Figura 4.1 — Vista de Satélite e informacéo topografica do centro da cidade de Bagdade [Getty17] .

A cidade de Bagdade situa-se no centro do pais as margens do rio tigre, a sua area metropolitana conta
com cerca de 9 milhdes de habitantes, sendo umas das maiores cidades do sudoeste asiatico. Com a
ajuda do Google Maps (Figura 4.1) rapidamente se percebe que o centro da cidade esta organizado
em bairros com ruas retas e perpendiculares entre si, assemelhando-se a baixa pombalina numa escala
muito superior (Figura 4.2). Derivado as particularidades da cidade de Bagdade, caracteriza-se o centro

da cidade como um ambiente urbano.

Figura 4.2 Centro da cidade de Bagdade [ShStock17].
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Na periferia da cidade existem bairros residenciais que se assemelham a ambientes suburbanos, com
edificios de menor altura, ruas mais estreitas e com distancias entre o centro dos edificios menores. O
modelo de propagac¢édo mais adequado a aplicar no centro da cidade e as areas suburbanas é o CWI

providenciado no Anexo B e os parametros estdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Parametros do modelo CWI para os ambientes Urbano e Suburbano.

Parametro Urbano Suburbano
Altura dos Utilizadores [m] 2.5 2.5
Altura dos edificios[m] 25 15
Largura das ruas [m] 15 10
Distéancia entre o centro dos edificios 100 50
[m]
Angulo de Incidéncia [?] 90 90

A medida que a distancia aumenta em relacdo ao centro da cidade existem povoagdes dispersas que
se caracterizam como ambiente rural, com casas esparsas de altura reduzida, a Figura 4.3 representa

este tipo de ambiente. Para estudar ambientes como este usou-se o0 modelo ITU-terrain.

Figura 4.3 Zona rural nos suburbios da cidade de Bagdade [ShStock17].
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Tabela 4.2 Parametros do modelo ITU-terrain para o ambiente rural.

Parametro Rural

Altura dos Utilizadores [m] 2.5
p [%] 10

AL;,s [dB] -7.9

ALyy,es [dB] -9.0

Por ultimo junto as margens do rio Tigre existe uma grande densidade de vegetagao principalmente de
palmeiras em que se pode caracterizar como ambiente de floresta. Para estudar as atenuagdes sofridas

neste ambiente foi escolhido o0 modelo de Weissberger.

Figura 4.4 Margens do rio tigre [Getty17].

Os modelos de propagacgdo sédo especificos em relagdo aos ambientes em que se devem aplicar e

pode-se resumir na (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Ambiente e respetivos modelos a aplicar

Ambiente Urbano Suburbano Rural Floresta

LOS -

Weissberger

Modelo CWiI CWI ITU-terrain
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4.2 Resultados

Os resultados obtidos sao divididos em duas secgoes, os resultados do modelo de capacidade e os
resultados do modelo de cobertura, obtendo a taxa de transferéncia ou as distancias entre duas viaturas

respetivamente.

4.2.1 Resultados Modelo de Cobertura

De forma a analisar os cenarios numa perspetiva de cobertura definiram-se quatro cenarios que diferem
pela taxa de transferéncia. E essencial referir que os valores s&o calculados em relagdo a distancia
entre duas viaturas e uma vez que todas as viaturas possuem meios de recegao e transmissao, as

distancias calculadas sao validas para todas as ligagdes entre o pelotao.

Foram definidos quatro cenarios que contemplam situagdes diferentes, logo, taxas de transferéncia

distintas, a

Tabela 4.4 apresenta em detalhe os servigos utilizados em cada cenario. No primeiro cenario simula-
se a execugdo de servigos que acarretam baixo trafego, como as chamadas de voz e os emails. Os
cenarios seguintes surgem com um incremento de servigos em paralelo que faz aumentar de forma
significativa a taxa de transferéncia total. Perfazendo um total de:

e A:R,=3.366 Mbit/s

e B: R, =12.326 Mbit/s.

e C:R, =63.526 Mbit/s.

e D: R, =144.166 Mbit/s.

Tabela 4.4 Servigos executados em paralelo.

Transferéncia
Servigo Chamada Voz Email Chamada Video
de Ficheiros
A 30 30 - -
B 30 30 10 5
C 30 30 10 50
D 30 30 100 100

O cenario A requere uma taxa de transferéncia baixa o que leva a que com a poténcia das antenas se
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consiga emitir o sinal até distancias na ordem dos quildmetros. A frequéncia de 65 MHz revela que,
embora variando a modulacdo, esta se mantém uma hipétese seguramente fiavel independentemente
do ambiente. Uma vez que as viaturas nunca se afastariam mais do que 600 metros, nos ambientes
Urbano, Suburbano e Rural é sempre possivel realizar as comunicagdes. As Unicas combinagoes
limitativas encontram-se a vermelho na Tabela 4.5 e referem-se a utilizagao da frequéncia de 1685
MHz que sofre uma grande atenuacdo em ambientes de floresta. No entanto se as viaturas se
mantiverem a uma distancia inferior a 400 metros continuam a conseguir garantir as comunicagoes.
Apesar da distancia maxima entre viaturas ser 600 metros na realidade é dificil de controlar se estas
nao excedem a distancia maxima definida. Estdo entéo registadas a amarelo algumas frequéncias que
se aproximam do valor maximo da distancia entre viaturas e que apesar de garantirem a ligagdo néo

sao as mais indicadas para ser utilizadas.

Tabela 4.5 dj,y,; entre viaturas no cenario A.

Modulagao

4-PSK 16-QAM 64-QAM

65 896 | 1685 65 896 1685 65 8o | 1685
IMHZ] | [MHZ] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ]

Urbano | 19236 | 3.793 | 1.337 | 19.806 | 3.905 | 1.165 | 22.088 | 4.355 | 1.199

Suburbano | 23557 | 4.646 | 1.638 | 24.256 | 4.783 | 1.426 | 27.051 | 5.334 | 1.469

Rural 84.213 | 5.943 | 2.073 | 86.585 | 6.111 | 1.817 | 96.036 | 6.778 | 1.869

Floresta | 4.892 | 0.954 - 4.937 | 0.964 - 5104 | 1.005 -

O cenario B acrescenta a utilizagcdo de chamadas de video e transferéncia de ficheiros ao somatério

da taxa de transferéncia total. Naquelas frequéncias que permitiam raios maiores no cenario A vao
agora diminuir significativamente, como é exemplo, o uso da frequéncia 65 MHz no meio rural que
desce entre 18 e 19 quilémetros, apesar disso os valores continuam consideravelmente grandes. Com
este aumento continuam a poder realizar-se nas mesmas frequéncias e modulagbes os mesmos
servicos. No ambiente de Floresta as distancias continuam a ser as mais reduzidas sendo o pior caso

a utilizacao da frequéncia 1685 MHz com a modulagao 4-PSK.

O Cendrio C concretiza um aumento significativo da taxa de transferéncia utilizada, protagonizada pelo
aumento substancial do uso da transferéncia de dados que acarreta alto débito binario, veja-se que se
aumentou em dez vezes o numero de transferéncias de ficheiros. Com estas condi¢cées aquelas que
eram as frequéncias que ja nao garantiam as condicbes de transmissdo sao agora ainda mais
deterioradas, baixando para valores na ordem das trés centenas. No ambiente Suburbano a frequéncia
1685 MHz surge pela primeira vez com valores que se aproximam da distdncia maxima, cumprindo

ainda assim os 600 metros.
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Tabela 4.6 dj,,; entre viaturas no cenario B.

Modulagao
4-PSK 16-QAM 64-QAM
Ay
65 | 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685
[MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHzZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ]
Urbano | 15.039 | 2.965 | 0.911 | 15.163 | 2.990 | 0.918 | 16.265 | 3.207 | 0-985
Suburbano | 18417 | 3.632 | 1.115 | 18.570 | 3.662 | 1.124 | 19.919 | 3.928 | 1.206
Rural | 66.654 | 4.704 | 1.439 | 67.178 | 4.741 | 1.450 | 71.809 | 5.068 | 1-550
Floresta | 4.524 | 0.865 4.536 | 0.868 - 4.640 | 0.893 -
Tabela 4.7 dj,) entre viaturas no cenario C.
Modulagao
4-PSK 16-QAM 64-QAM
dlkcm]
65 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ]
Urbano | 10.759 | 2.122 | 0.651 | 10.777 | 2.125 | 0.652 | 10.955 | 2.160 | 0.663
Suburbano | 13-177 | 2.598 | 0.798 | 13.198 | 2.602 | 0.799 | 13.416 | 2.645 | 0-812
Rural | 48.493 | 3.422 | 1.047 | 48.568 | 3.428 | 1.048 | 49.331 | 3.481 | 1.065
Floresta | 4.043 | 0.750 - 4.045 | 0.751 4.061 0.756-
Tabela 4.8 dy,; entre viaturas no cenario D.
Modulagao
4-PSK 16-QAM 64-QAM
Ay
65 | 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 | 896 | 1685
[MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ] | MHZ]
Urbano | 8761 | 1.727 8.876 | 1.750 8.990 | 1.773
Suburbano | 10-729 | 2.116 | 0.650 | 10.870 | 2.143 | 0.658 | 11.010 | 2.171 | 0.667
Rural [ 39.984 | 2.815 | 0.861 | 40.391 | 2.851 | 0.872 | 40.884 | 2.885 | 0.882
Floresta | 3776 | 0.683 3.794 | 0.687 3.798 | 0.691
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.0 Cenairio D representa o maior aumento da taxa de transferéncia, e também o maior nimero de casos
com impossibilidade de realizar as comunicagdes. Com uma taxa de transferéncia de 144.166 Mbit/s a
frequéncia de 1685 MHz revela-se pouco eficiente uma vez que nao permite realizar a comunicagao

nos ambientes Urbano e de Floresta e aproxima-se do valor maximo nos ambientes Suburbano e Rural.

4.2.2 Resultados Modelo da Capacidade

O estudo da capacidade foi obtido através do raciocinio explicito no capitulo 3, para esta analise foram
definidas trés padrao (50, 200 e 600 metros) tendo em conta a distdncia minima, média e maxima entre

viaturas.

Os resultados estao divididos primeiramente pelas trés distancias e para cada distancia pelos quatro
ambientes, aplicando o modelo de calculo das perdas adequado. Estes modelos consideram fatores
diferentes para o calculo da atenuagéo total, como por exemplo distancias entre as ruas ou altura dos
edificios, que causam valores de atenuagao variados, resultando nos valores das taxas de
transferéncia. Para cada distancia e ambiente sdo testadas as trés frequéncias associadas a trés

modulagdes.

Para a distancia de 50 metros os valores da taxa de transferéncia rondam os 380 Mbit/s para a
modulacdo 4-PSK, os 1128 Mbit/s em 16-QAM e 1500 Mbit/s em 64-QAM. Independentemente do
ambiente e da frequéncia os valores ndo alteram significativamente, o que permite afirmar que a curtas
distancias n&o existem vantagens claras em escolher uma frequéncia mais alta ou mais baixa. A grande
alteragdo que provoca valores bastante diferentes é neste caso a modulacdo que faz aumentar
significativamente a taxa de transferéncia a medida que se aumenta o numero de simbolos da

quadratura.

Quando se analisa a distancia de 200 metros verifica-se que os resultados sdo bastante semelhantes
a distancia de 50 metros, mantendo-se praticamente inalterados os resultados na modulagao de 4-
PSK. Nas modulagdes de 16-QAM e 64-QAM existem pequenas variagdes na frequéncia de 1685 MHz
nao sendo ainda assim uma descida significativa. A esta distancia ndo é ainda possivel diferenciar as

influéncias dos ambientes uma vez que os valores das taxas de transferéncia sdo muito parecidos.

Por ultimo com uma distancia entre viaturas de 600 metros, verifica-se uma queda consideravel na
frequéncia de 1685 MHz. Nos ambientes Urbano e Suburbano as taxas de transferéncia caem para
valores na ordem da centena de MHz enquanto que para as frequéncias mais baixas os valores
continuam semelhantes as anteriores. A maior diferenga surge na atenuagao provocada em ambiente
de Floresta para a frequéncia de 1685 MHz, nestas condi¢des existe uma queda muito grande na taxa
de transferéncia para valores quase nulos, 0 que torna esta frequéncia inviavel de usar nestas

condicgoes.
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Tabela 4.9 Rb[Mbit/S]entre duas viaturas separadas por 50 metros.

Modulagao
4-PSK 16-QAM 64-QAM
Rb[Mbit/s]
65 896 1685 896 1685 65 896 1685
65 [MHZ] [MHZ]
[MHz] | [MHz] | [MHZ] [MHz] [IMHz] [ [MHZ] | [MHZ]

Urbano | 380.680 | 380.680 | 380.680 | 1128.559 | 1128.559 | 1128.555 | 1500.0 | 1500.0 | 1900.0

Suburbano || 380.680 | 380.680 | 380.680 | 1128.559 | 1128.559 | 1128.555 | 1500.0 | 1500.0 | 1500.0

Rural ] 380.680 | 380.680 | 380.680 | 1128.559 | 1128.559 | 1128.555 | 1500.0 | 1500.0 | 1500.0

Floresta [ 380.680 | 380.680 | 380.680 | 1128.559 | 1128.559 | 1128.555 | 1500.0 | 1500.0 | 1500.0

Tabela 4.10 Rb[Mbit/S]entre duas viaturas separadas por 200 metros.

Modulagao

4-PSK 16-QAM 64-QAM

Rb[Mbit/s] 1685
65 896 1685 1685 65 896
MHz] | [MHZ] | [MHz |8 MHZ | 896IMHZL v L MHZ | (MHZ | [MHZ]

Urbano | 380.680 | 380.680 | 380.467 | 1128.559 | 1128.479 | 1115.896 | 1500.0 | 1500.0 | 1491.277

Suburbano | 380.680 | 380.680 | 380.467 | 1128.559 | 1128.479 | 1115.896 | 1500.0 | 1500.0 | 1491.112

Rural | 380.680 | 380.680 | 380.467 | 1128.559 | 1128.5598 | 1128.559 | 1500.0 | 1500.0 | 1500.0

Floresta [ 380.680 | 380.680 | 380.516 | 1128.559 | 1128.491 | 1118.219 | 1500.0 | 1500.0 | 1493.09

Tabela 4.11 Rb[Mbit/S]entre duas viaturas separadas por 600 metros.
Modulagao
R 4-PSK 16-QAM 64-QAM
bmbit/s] 1685
65 896 1685 896 1685 896
iz | ez | ez ™M b | eg [CMPE | by | MHZ

Urbano | 380.680 | 379.707 | 142.966 | 1128.513 | 1082.785 | 149.988 | 1500.00 | 1461.521 | 199.771

Suburbano | 380.680 | 379.707 | 155.161 | 1128.517 | 1087.256 | 164.4459 | 1500.987 | 1465.849 | 178.087

Rural | 380.680 | 380.580 | 313.790 | 1128.560 | 1121.580 | 496.031 | 1500.0 | 1495.599 | 653.204

Floresta [ 380.980 348.390-1128.555 680.744 - 1500.0 932.82 -
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Para um Comandante interessa saber o niumero de utilizadores que a rede consegue suportar e ndo a
taxa de transferéncia que é disponibilizada, a equagéo 3.10 permite calcular o numero de utilizadores
em paralelo a realizar o mesmo servigo. O Anexo G apresenta os resultados em nimero de utilizadores
em paralelo. Os resultados foram divididos por servi¢cos (chamada de voz, email, chamada de video e

transferéncia de ficheiros) e para cada servigo foi feita a anélise nas trés distancias.

Analisando os resultados observa-se que em todas as frequéncias, independentemente das
modulagdes, consegue garantir um numero muito elevado de utilizadores a realizar servigos de voz
em simultaneo. O pior caso é usar a frequéncia 1685 MHz com a modulagao 4-PSK que garante 111
chamadas em paralelo. O servigo de partilha de ficheiros € o que exige maior taxa de transferéncia,
para distancias curtas (50 e 200 metros) este servigo é garantido por todas as frequéncias na ordem
das centenas ou milhares de utilizadores em paralelo. Para distancias superiores (600 metros) o
servico é garantido ambiente de floresta n&o é favoravel para o uso de frequéncias altas, sofrendo
grandes atenuagbes que provocam taxas de transferéncias muito baixas, com isto, ndo se torna
viavel utilizar frequéncias altas neste tipo de ambientes,

Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de transferéncia de ficheiros (600

m).

Modulagao
NUmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores | g5 896 | 1685 | 65 896 | 1685 65 8o | 1685

[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ] | [MHz] | [MHZz] | [MHZ]

371 370 139 1102 1057 146 1464 1427 156

Urbano
Suburbano 371 370 152 1102 1062 161 1464 1431 173
Rural 371 371 306 1102 1095 484 1464 1460 637

Floresta 371 | 340 1102 | 664 1464 | 910 -
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Capitulo 5

Conclusoes

Este capitulo conclui a presente dissertagcao, sumarizando a analise critica e a discussao de resultados,

bem como apresenta alguns aspetos a trabalhar no futuro.
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O principal objetivo desta dissertacdo era estudar o uso do LTE em comunicagbes militares,
nomeadamente entre viaturas militares PANDUR. O estudo deu especial énfase aos aspetos de

cobertura e capacidade.

O Capitulo 2 foca-se em descrever os aspetos fundamentais das redes LTE como a sua arquitetura, a
arquitetura dos sistemas D2D e interface radio. Também aborda as principais diferengas entre uma
rede ad hoc e uma rede fixa e a sua importancia para as comunicagdes militares, bem como as
desvantagens. O primeiro subcapitulo relativo a arquitetura de rede descreve os principais elementos
de rede bem como as especificidades do sistema D2D impulsionado no Release 12. Ainda dentro desta
seccao € abordada a interface radio, nomeadamente as bandas de frequéncia, as técnicas de acesso
multiplo, esquemas de modulagdo, canais de controlo e de informacdo MIMO. A segunda secgéo
aborda os procedimentos de descoberta e alocugao de recursos. A terceira secgao aborda a principal
as principais questdes de cobertura e capacidade, apresentando em tragos gerais quais as
caracteristicas fundamentais para o calculo destas. A quarta secgao aborda os detalhes técnicos das
redes ad hoc. Séo ainda abordados os servigos e aplicagdes oferecidos pela tecnologia LTE bem como
as classes de QoS e as taxas de transferéncia dos diversos servigos. Finalmente este capitulo termina

com uma visao geral de outros autores acerca do uso de D2D em LTE e as suas vantagens.

O Capitulo 3 apresenta os modelos que permitem estudar o uso de LTE em comunicagdes militares. A
primeira secgdo define uma listagem de cenarios possiveis tendo em conta os empenhamentos da
NATO por todo o mundo. A segunda secgdo expde o modelo em si, inclui as equagdes fundamentais
para o calculo do balanco de poténcia, e discrimina todos os passos para o calculo da cobertura e
depois da capacidade. No modelo de cobertura inicia-se com uma taxa de transferéncia definida e
calcula-se até que distancias as viaturas se poderao afastar garantindo que a comunicagao se realize.
No modelo de capacidade tem-se como ponto de partida uma distancia e o objetivo de calcular um
numero de utilizadores que consigam realizar certo servigo em paralelo. Por ultimo conjuga-se os

resultados num modelo de rede ad hoc em que os meios comunicam entre si.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentar os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos no
capitulo anterior. As simulagdes foram realizadas tendo em conta o cenario da cidade de Bagdade que
€ atualmente um ambiente em que o Exército Portugués se encontra. Partindo deste pressuposto foram
consideradas algumas caracteristicas necessarias, como largura das ruas, espagamento entre edificios
ou percentagem de localizagéo. Estas caracteristicas sdo essenciais para o calculo das atenuagdes

sofridas que por sua vez permitem obter os resultados finais de distancia ou taxa de transferéncia.

Quanto ao modelo de cobertura permite concluir que o sistema LTE cumpre, de um modo geral,
eficientemente as distancias necessarias entre as viaturas. Analisando agora caso a caso, & possivel

retirar conclusdes mais detalhadas.

O Cendrio A simula uma taxa de transferéncia bastante baixa (R,= 3.366 Mbit/s), com o uso da
frequéncia 65 MHz obtém-se valores que variam entre os 4.892 e os 96.036 quilémetros. Nestas
condi¢des o pior caso € o uso da modulagéo 4-PSK no ambiente de Floresta e o melhor é o uso de 64-
QAM no ambiente Rural. A frequéncia 896 MHz satisfaz também todas as necessidades em todos os
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ambientes variando as distancias entre os 954 metros e os 6 quilémetros. O pior e melhor casos sao
iguais a frequéncia 65 MHz. A frequéncia 1685 MHz apresenta os primeiros resultados que podem nao
cumprir todas as necessidades do Comandante. Neste caso a distdncia maxima a manter entre as
viaturas é sempre superior a 600 metros nos ambientes Urbano, Suburbano e Rural. A excecéo surge
no ambiente de Floresta em que a distancia maxima é de cerca de 500 metros, nao satisfazendo as

necessidades.

O Cenario B simula uma taxa de transferéncia de 12.326 Mbit/s, para a frequéncia de 65 MHz as
distancias mantém-se na ordem dos quildbmetros, variando entre 4.524 e 71.809 quilometros,
continuando a satisfazer em todos os ambientes e com todas as modulagées. A frequéncia 896 MHz
cumpre também em todos os casos, variando entre 865 metros e 5.068 quilémetros. E importante referir
que no ambiente de Floresta esta frequéncia pode comprometer a ligagdo, uma vez que as distancias
entre viaturas poderdo ultrapassar os 600 metros por algum motivo e uma vez que a distancia maxima
obtida com esta frequéncia foi 893 metros esta ndo é a melhor solugéo. Por ultimo a frequéncia 1685
MHz cumpre as ligagdes nos ambientes Urbano, Suburbano e Rural. O ambiente de Floresta volta a
ser impeditivo para o uso desta frequéncia sendo a distancia maxima obtida de 454 metros. E
importante também referir que no ambiente Urbano a distdncia maxima obtida foi de 985 metros e que

pode mais uma vez ser um problema se as viaturas se afastarem mais do esta definido.

O Cenario C simula uma taxa de transferéncia de 65.526 Mbit/s, para a frequéncia de 65 MHz as
distdncias ndo voltam a sofrer grandes alteragbes principalmente no ambiente de Floresta que
apresenta uma distancia de 4.043 quildbmetros no pior caso. O melhor caso repete-se, agora com uma
distdncia maxima de 49.331 quildbmetros nas mesmas condigbes dos cendrios anteriores. Esta
frequéncia satisfaz em todos os ambientes e com todas as modulac¢des. Para a frequéncia de 896 MHz
todos os casos sdo novamente cumpridos, sendo o melhor caso a distancia de 3.481 quildmetros no
ambiente Rural e usando a modulagédo 64-QAM. De ressalvar também que no ambiente de Floresta a
distancia obtida variou entre 750 e 756 metros que se aproxima da distadncia maxima definida. A
frequéncia 1685 MHz cumpre para os ambientes Suburbano e Rural, mas as distancias s&o ja muito
proximas do limite de 600 metros. O melhor caso, neste cenario, para a frequéncia de 1685 MHz é o
ambiente Rural com cerca de 1065 metros na modulagdo 64-QAM. E importante também referir que no
ambiente Urbano as distancias obtidas variam entre 651 e 663 metros, valores estes que estdo no

limiar da cobertura.

O Cenario D simula uma taxa de transferéncia de 144.166 Mbit/s, que para a frequéncia de 65 MHz
continua a nao ser limitativo. Nesta frequéncia os valores das distancias variam entre os 3.776 e os
40.884 quildmetros, no ambiente de Floresta e Rural respetivamente e com as mesmas condigdes dos
cenarios anteriores. A frequéncia 896 MHz cumpre todos os casos, sendo o pior caso a distancia de
1.727 quildbmetros no ambiente Urbano e com a modulagdo 4-PSK. No ambiente de Floresta as
distancias variam entre 683 e 691 metros o que apesar de cumprir, como referido anteriormente sao
casos que numa situagéo real podem ser excedidos comprometendo assim a ligagéo. Neste ultimo
cenario a frequéncia 1685 MHz ndo cumpre nos ambientes Urbano e de Floresta. No ambiente Urbano

as distancias obtidas variam entre os 530 e 544 metros que se situam abaixo dos 600 metros exigidos.
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No ambiente de Floresta os valores variam entre os 323 e 328 metros. Nos ambientes Suburbano e
Rural as distancias sdo cumpridas, mas com valores bastante proximos do limite. No ambiente
Suburbano as distancias variam entre 650 e 667 metros e no ambiente Rural variam entre 861 e 882

metros, valores que podem mais uma vez comprometer o cumprimento da ligagao.

Em suma, no que diz respeito ao modelo de cobertura, verifica-se que os resultados obtidos relativos
a frequéncia 65 MHz se revelam bastante satisfatérios. Em todos os casos sédo cumpridas as distancias
entre as viaturas, sempre com uma margem consideravel. A frequéncia 896 MHz é também uma opg¢ao
para uso e que cumpre sempre as distancias, ainda assim para taxas de transferéncia elevadas nao é
recomendavel o uso desta frequéncia em ambiente de Floresta. Por ultimo a frequéncia 1685 MHz
revelou-se uma opgao que pode trazer problemas para o Comandante se este pretender o uso intensivo
de servigos que acarreta uma elevada taxa de transferéncia. Para taxas de transferéncia mais
reduzidas (Cenario A e B) a frequéncia 1685 MHz é viavel em todos os cenarios exceto o cenario de
Floresta. O mesmo ndo se pode garantir 8 medida que a taxa de transferéncia sobe e a distancia entre

as viaturas é cada vez mais reduzida, nao sendo cumprido o valor de 600 metros estipulado.

Quanto ao modelo de capacidade, esta dissertagdo permite concluir que o LTE pode ser bastante util
na transmissao de informagéo, principalmente quando a distancia entre viaturas é reduzida. No modelo
de capacidade fixou-se trés distancias e avaliou-se para as respetivas frequéncias e modulagées nos

variados ambientes.

Aquando das viaturas distanciadas de 50 metros obteve-se resultados bastante semelhantes entre si
para todas as frequéncias e em todos os ambientes (Tabela 4.9), o fator diferenciador € a modulagéo,
que aumenta significativamente a medida que sobem o nimero de simbolos da quadratura. O melhor
caso para esta distancia € entdo o uso da modulagao 64-QAM com uma taxa de transferéncia de 1500
Mbit/s, independentemente do ambiente. As modulagbes 4-PSK e 16-QAM resultam numa taxa de
transferéncia de 380 Mbit/s 1128 Mbit/s respetivamente, também estas independentemente do

ambiente.

Para a distancia de 200 metros os resultados permanecem praticamente inalterados. Para a modulagao
de 4-PSK os valores rondam os 380 Mbit/s e para 16-QAM rodam os 1128 Mbit/s. A frequéncia 1685
MHz verifica uma ligeira queda da taxa de transferéncia nas modulagées 16-QAM e 64-QAM com
valores de 1115 Mbit/s e 1491 Mbit/s respetivamente.

Por fim para a distancia de 600 metros permite concluir que para distancias superiores as taxas de
transferéncia vao ser diferentes consoante as frequéncias. Para a frequéncia de 65 MHz os valores das
taxas de transferéncia permanecem semelhantes as anteriores. No caso da frequéncia 896 MHz é
necessario analisar mais detalhadamente. No caso do uso de 4-PSK a taxa de transferéncia é
semelhante aos valores anteriores exceto no ambiente de Floresta em que desce para 348 Mbit/s. No
caso de 16-QAM, nos ambientes Urbano e Suburbano os valores descem para 1082 Mbit/s e 1087
Mbit/s respetivamente e no caso do ambiente de Floresta a descida é ainda maior para 680 Mbit/s. No
caso de 64-QAM, nos ambientes Urbano e Suburbano os valores descem para 1461 Mbit/s e 1465
Mbit/s respetivamente, no ambiente de Floresta a taxa desce para 932 Mbit/s. Para a frequéncia de

1685 MHz a descida € bastante acentuada em todas as modulagdes, nos ambientes Urbano e
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Suburbano os valores rondam a centena de Mbit/s, sendo o ambiente Rural o menos afetado pelo
aumento da distancia para valores de 313 Mbit/s, 496 Mbit/s e 653 Mbit/s nas modulagbes 4-PSK, 16-
QAM e 64-QAM respetivamente. O caso importante a referir € o ambiente de Floresta em que taxa de
transferéncia obtida foi de 1 Mbit/s o0 que torna esta frequéncia desprezavel quando comparada com as

restantes.

Quando analisado em relagdo ao numero de utilizadores em paralelo verifica-se que servigos que
exigem baixa taxa de transferéncia como & o caso de chamadas de voz ou email, consegue-se garantir
um numero de utilizadores na ordem dos milhares. Exceg¢ao feita para o caso isolado do uso da
frequéncia 1685 MHz com a modulagdo 4-PSK no ambiente de Floresta, neste caso o do servigo de
voz consegue-se garantir 111 chamadas em paralelo. O servico de email a semelhanga do servigo de
chamadas de voz é também garantido por todas as frequéncias na ordem dos milhares de utilizadores,
0 pior caso regista-se nos mesmos moldes do anterior sendo de 14 utilizadores em paralelo. A analise
€ semelhante no caso das chamadas de video e das transferéncias de ficheiros. O valor minimo de
chamadas em paralelo é 372, excetuando mais uma vez o ambiente de Floresta onde no maximo 8
utilizadores conseguiriam utilizar em simultdneo. No caso das transferéncias de ficheiros, o valor
minimo é de 139 transferéncias em paralelo, excetuando o ambiente de Floresta que permite realizar

no maximo duas transferéncias em paralelo.

Quando o pelotao de viaturas serve de apoio para os pelotdes de infantaria apeados, na generalidade
dos casos esta tecnologia revela-se uma grande vantagem para a transmisséo de informagéo, sendo

bastante eficiente nos mais variados ambientes e nas mais variadas frequéncias e modulagdes.

As maiores limitagbes sdo em ambientes de Floresta onde o sinal sofre grande atenuacgao
principalmente para altas frequéncias. A frequéncia 65 MHz revelou-se bastante Util em todos os casos,
variando pouco os seus valores aquando do aumento da distancia ou da taxa de transferéncia. Pode-
se também concluir que a frequéncia 1685 MHz em alguns casos ndo € uma melhor op¢ao podendo

comprometer as comunicagdes principalmente em distancias elevadas.

O trabalho futuro deve se concentrar nas limitagdes da dissertacdo em ordem a validar os resultados e
prolongar o estudo do LTE em comunicagdes militares. A frequéncia 65 MHz revelou-se a melhor opgao
para as comunicacdes e seria importante estudar a interferéncia causada entre as viaturas e de que
modo iria afetar a comunicagao. Seria importante também executar medi¢des reais no terreno usando
as viaturas militares para validar a tecnologia para estes fins. Também podera ser alvo de estudo o
aumento de numero de antenas, tal como nas redes comerciais, testando assim outras configuragoes
MIMO. Seria também importante o estudo das particularidades do LTE-A no que diz respeito a

prioridade de servigos.
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Anexo A

Lista de Composicao do Material da Viatura PANDUR I

Listagem do equipamento complementar de Comunicagdes da viatura VBR PANDUR Il 8X8.
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LISTA DA
COMPOSIGCAO DO
MATERIAL

EQUIPAMENTO COMPLEMENTAR DE COMUNICAGOES
VBR Pandur Il 8X8 VERSAQ POSTO DE COMANDO

Pag1de3

DATA: 18JUL13

NNA / NAP
5895MD0394770

LCM N°

009.1/2013

IN® ORD) NNA | NAP DESIGNAGAD DOS ARTIGOS FIG ITEM ar
4 A Iszm;P;TAGEM VEIGULAR DUPLA S/AMPLIFICADOR DE POTENCIA WVHF S0W MT- ' 5
2 5906263001933  |AMPLIFICADOR DE POTENCIA VHF 50W COM FILTRO COSITE PIEID AP-525V 2 3
3 5085MD0313911  JINTERFACE RF E CONTROLD PARA MT-525 I 14-525 3 1
4 5906123662638  |AMPLIFICADOR RADIO FREQUEMNCIA AS-525H 4 1
5 5985123662635  |AMPLIFICADOR-ACOPLADOR, RADIO FREQUENCIA SA-525H 5 1
] 5805123685843  |COLECCAD DE INSTALACAD, EQUIPAMENTO ELECTRICO BR-525HU ] 1
7 SBOE123BE5E49  JCOLECCAD DE INSTALACAD, EQUIPAMENTO ELECTRONICO BR-525A 7 1
L] 5085251524003  JANTENA VEICULAR DE HF 2 A 30MHZ COM TILT AV-525H Constituido por:
a 5085251524002 BASE DA ANTEMA VEICULAR DE HF A 30 MHZ COM TILT A 1
10 5085351516014  JANTENA, ELEMENTO INFERIOR g B 1
" 5085251516013 ANTENA, ELEMENTO INTERMEDIC c 2
12 5085251516012  |ANTENA, ELEMENTO SUPERIOR D 1
% seasas15i7asg  JPNTENA VEICULAR VHF 30-108 MHZ CENTER FED Cf GPS E ESTICADOR AV- Constiuido por:

5I5VCFGRS
1" 5085251466408 BASE ANTEMA VEICULAR 30 A 108 MHZ CENTER FED COM GPS E ESTICADOR i A 2
15 5085251523098 SECCAD INFERIOR DE ANTENA 1
18 GOBE2E1427058  |ANTEMA, ELEMENTO SUPERIOR C 1
7 5085251510268  |ANTENA VEICULAR 30 A 512 MHZ COM ESTICADOR, COMROD AIS AV-52501 Constituido por
] 5985251510268  JANTEMA, BASE DE SUPORTE 0 A 1
19 5085251510270  JANTENA, ELEMENTO INFERIOR 1
0 5085251427958  JANTEMA, ELEMENTO SUPERIOR C i
21 SO85MD0313912  JANTEMA FILAR HF PARA VEICULO COM BOLSA 11 1
] SOBS2S1527T036  JANTENA WIRELESS VEICULAR 12 1
2 5830MD0330970  [SISTEMA SERVIDOR ROBUSTECIDO 13 2
24 7010123783645  JCOMPUTADOR PORTATIL ROBUSTECIDO GETAC M230 14 2
5 5805263007608  |UNIDADE DE SUPORTE Ff FIXACAO DE COMPUTADOR PFORTATIL ROBUSTO 15 2
o5 E——— |ﬁhé?§ﬂ'SSDR'RECEFTm RADIO MOVEL P/ COMUNICACOES TACTICAS v g
7 5099MD0330947  |INSTALACAD VEICULAR DO ER-HCDR 17 1
-] 5825015751881 RECEPTOR GFS Cf CABO DE INTERLIGACAD 18 1
i) 5985251515830  |ANTENA DE BANDA LARGA, UHF P/ INSTALACAD VEICULAR 225 A 450 MHT 10 1
an 5085251519584  |SECCAD DE EXTEMSAD 20 1
N S8O5263009726  |INTERRUPTOR ROBUSTECIDO COM SHDSL 7 1
3z 5340263009731 PLACA DE INTERFACE VEICULAR PARA RSW-202 22 1
55 AT ggﬂgt; éﬂm]] POL * MILITARY HEAD LCD MONITOR® PARA PORTATIL 53 5
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LISTA DA COMPOSICAO DO MATERIAL (FIGURAS)

FIE 1-7035263001929

Fig 2 - 5996263001933

Fig 3 - 5985MD0313911

Fiﬁ 5 - 5985123662639

FEE 6 - 5895123665843

Fig 9 - 5985251517859

. .

CP_

Fig 10 - 5985251510268

Fig 11 - 5985MD0313912

Fig 12 - 5985251527036




LISTA DA COMPOSIGAO DO MATERIAL (FIGURAS)

Fig 13 - 5830MD0330970 Fig 14 - 7010123783645 Fig 15 - 5895263007609

Fig 20 - 5985251519584 Fig 21 - 5930263007536

Fig 22 - 5895263008497 Fig 23 - 7025992197242
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Anexo B

COST 231-Walfisch-lkegami

Este anexo apresenta o modelo de propagagao usado para calcular as perdas no caminho.
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O modelo COST 231 Wallfisch-lkegami baseia-se numa estrutura urbana como a da Figura B.1.

Este modelo foi desenhado tendo por base a cidade de Manhattan, em que as ruas se intersectam em

angulos retos, edificios de altura constante e terreno plano. Também foram realizados testes em

cidades europeias para aprovar o modelo e foram definidos limites dos parametros para qual o modelo

é valido,
e f€[800,2000] MHz;
e d€[0.02, 5]km;
[ h’b € [4‘, 50] m,
e h,€[1,3] m

7!'_
hh H
h B
e 1 ; | _—m
T e T T T T L LT TR AT
. — W,;
d +—-W B
-‘-;F §-
4

Figura B. 1 Estrutura Urbana [Corr14].
Para a propagacgéo em linha de vista (¢ = 0) vem,
Lyap) = 42.6 + 261og(dim)) + 20108(fimpuz ), d > 0.02 km
Onde:

d : distancia horizontal entre os terminais;

f : frequéncia da portadora do sinal;

e w; :largura darua;

e wyp : distancia entre o centro dos edificios.
e h, : altura da antena de transmisséo;

e h,, :altura da antena de recegao.

Em todos os outros casos vem,

L _ {LO[dB] + Lrt[dB] + er[dB]' Lrt + er >0
plaB] = LO[dB] » Ly + Ly <0

Onde

e L, :perdas de propagacao em espaco livre;

e L,.: perdas entre o utimo telhado e o terminal;

(B.1)

(B.2)
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e L, perdas entre o terminal emissor e o ultimo telhado.
O valor de L, pode ser calculado usando a equagao:
Lofas) = 3244 + 2010g(dm) + 2010g(fimnz)) (B.3)

O valor de L,,,, pode ser calculado usando a equagéo:

Lymias) = —16.9 — 101og(Ws(m)) + 10108(fimsz ) + 20108(Hpm) — hmpmy) + Lorifan) (B.4)

Com,
~10.0 + 0.354¢ [}, 0° < ¢ < 35°
Lorigas) = 3 2:5 + 0.075(¢ (o) — 35), 35° < ¢ < 55° (B.5)
4.0 — 0.114(¢ o) — 55), 55° < ¢ < 90°
E
Lrtjap) = Losnias) + Ka + ka log(d[km]) + kg log(f[MHz]) — 9log(Wg[m)) (B.6)
Com,
18 ,hy > Hp
kq :{ 18 — 15 =te hy < Hy (B.7)
Hp
—-18 log(hb[m] — Hgpm) + 1),hb > Hp
L _ (B.8)
bsh[dB] {0 h, < Hp

54  hy > Hy
k, = {54 = 0.8(hppm) — Hppmy)  ,d = 05kmeh, < Hp (B.9)
54 — 1-6(hb[m] — HB[m])d[km]:d <05kmeh, < Hg

—4 4+ 0.7 (M — 1) ,urbano e sub urbano
kp = 925 (B.10)

—4 415 (% — 1) ,densamente urbano
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Onde:

e L,.,: perdas relativas a diferenca entre a altura dos edificios e as antenas;

e k,: aumento das perdas no caminho para as antenas abaixo dos telhados dos edificios
adjacentes;

e k4. dependéncia das perdas por difragao multi-screen versus distancia;

e k;: dependéncia das perdas por difragédo multi-screen versus frequéncia;

e wp: distancia entre edificios.
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Anexo C

Recomendacao ITU-R P.1411-8

Este anexo apresenta o modelo de propagagao recomendado pela ITU-R usado para calcular as perdas

no caminho.
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Sao especificados modelos de propagagéo entre terminais localizados ao nivel das ruas, que sao
especificos em ambientes urbanos ou suburbanos. Este modelo é valido dentro dos seguintes

parametros,
e f€[300,3000] MHz;
e d€[0.02, 3]km;
e h,€[19 3] m;
e h,€[19 3]l m

A ITU-R definiu um processo com oito passos para o calculo da atenuagédo em espaco livre.

Passo 1: Calcular o valor médio das perdas em linha de vista:

L5 (d) = 32.45 + 201og, , fimuz) + 201log, o (= (C.1)

dim
1000)

Passo 2: Para uma dada percentagem de localizagcao requisitada, p (%), calcular a corregdo da

localizagdo em LoS:

AL,,s(p) = 1.56240 <J—21n (1-2)-1 1774) como=7dB  (C.2)

Passo 3: Adicionar a correcao da localizagdo em LoS ao valor médio das perdas:
Lios(d, p) = LTsd%(d) + ALyos(P) (C3)
Passo 4: Calcular o valor médio das perdas sem linha de vista:
medw dim
L764I0 (d) = 9.5 + 45 log, fisrz) + 401080 (S28) + Lyppan  (C4)

Lpan depende da categoria do ambiente e da-se por 0 dB para suburbano, 6.8 dB para urbano e 2.3

dB para urbano denso.

Passo 5: Para a percentagem de localizagéo requisitada, p (%), calcular a corregéo da localizagdo em
NLoS:

Alyios(p) = oN~* () com o = 7 dB (C.5)

Passo 6: Adicionar a corregao da localizagdo em NLoS ao valor médio das perdas:

Lypos(d, p) = Lygdie (dm) + ALyos(P) (C.6)

Passo 7: Para a percentagem de localizagao requisitada, p (%), calcular a distancia d,,s para qual a

fragcdo F,,s igual p:
dios(p) = 212 [log10 ( )] — 64 loglo( ) sep <45 (C.7)

dios(p) = 79.2 = 70 (L) se p > 45 (C.8)
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Tabela C. 2 Valores de LoS e NLoS de acordo com a percentagem de localizagéo.

p (%) ALLDS[dB]] ALypos [dB]] dLoS[m]
1 -11.3 -16.3 976
10 -7.9 -9.0 276
50 0.0 0.0 44
90 10.6 9.0 16
99 20.3 16.3 10

Passo 8: As perdas no caminho a uma distancia d é dado por:

Se d <d,,s entdo L(d,p) = L;,s(d,p);

Sed>d,,s+w,entdo L(d,p) = Lyros(d,p);

Caso contrario faz-se uma interpolagéo linear entre os valores L;,s(d;0s,P) € Lyros(dros + W, p):
Lios = Lios(dLos, )

Lypos = Lyros(dpos +w,p)

(LNLOS - LLOS) (d - dLoS)
w

L(d,p) = Lios +

A largura w é introduzida para providenciar uma regido entre as regides LoS e NLoS, esta regido de

transicao é tipicamente uma largura de w = 20 m.
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Anexo D

Weissberger

Este anexo apresenta o modelo de atenuagéo de Weissberger que considera o efeito da vegetagéo na

propagacao [Corr14].
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O modelo sugere que em primeiro lugar se calcule as perdas em espaco livre e depois se adicione a
atenuacgao especifica provocada pela vegetagao.

Comega-se por calcular as perdas em linha de vista, utilizando a equagéo (B.3).

De seguida adiciona-se as perdas derivadas da vegetacao,

0.063fiitn dvim) » 0 < dypmy < 14
Ly[ag) =

(D.1)
0.187 fitis o) » 14 < dypmy < 400

Para f> 200 MHz, onde dv é a distancia efetiva que as ondas atravessam vegetacgéo.

A atenuagéo calculada segundo o modelo de Weissberger € adicionado as perdas em espaco livre.
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Anexo E

Calculos Taxas de Transferéncia Maximas

Este anexo apresenta os resultados obtidos no calculo das taxas de transferéncia dos diversos

sistemas.
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Tabela E. 3 Taxas de transferéncia requisitadas associadas aos diversos servigos no sistema com um

pelotdo de infantaria associado, com as viaturas em coluna.

Servigo Romaxppics
Voz 0.61
Email 5.00
Streaming de video 19.20

Transferéncia de
51.2
Ficheiros

Tabela E. 4 Taxas de transferéncia requisitadas associadas aos diversos servigos no sistema com

quatro pelotdes de infantaria associados, com as viaturas em coluna.

Servigo Romaximpiess)
Voz 1.71
Email 14
Streaming de video 53.76

Transferéncia de
143.36
Ficheiros
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Anexo F

Analise grafica dos modelos de propagacao

Este anexo apresenta a analise grafica realizada no Matlab dos modelos CWI, ITU-R e Weissberger,
fazendo varios fatores, A analise esta dividida nos ambientes urbano, suburbano e floresta, em cada

um deles faz-se variar a distancia ou a frequéncia obtendo em todos eles uma atenuagéo.
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Figura F. 17 Comparagao modelos ITU-R e COST231 em meio urbano em fungéo da frequéncia (®=
0°)
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Figura F. 18 Comparagao modelos ITU-R e COST231 em meio urbano em fungéo da frequéncia (®=
90°)
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Figura F. 19 Comparagdo modelos ITU-R e COST231 em meio suburbano em funcéo da frequéncia
(®=0°)
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Figura F. 20 Comparagao modelos ITU-R e COST231 em meio suburbano em funcéo da frequéncia
(P=90°)

77



e R

e

—ITU-R

' | i | | | i | i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
f [MHz]

Figura F. 21 Comparagao modelos ITU-R e COST231 em meio rural em fungéo da frequéncia (®= 0°)
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Figura F. 22 Comparac¢ao modelos ITU-R e COST231 em meio rural em funcdo da frequéncia (®=
90°)
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Figura F. 23 Comparacédo modelos ITU-R e COST231 em meio urbano em fungéo da distancia (P=
0°)
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Figura F. 24 Comparag¢ao modelos ITU-R e COST231 em meio urbano em fungdo da distancia (®=
90°)
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Figura F. 25 Comparacado modelos ITU-R e COST231 em meio suburbano em fungéo da distancia
(P=0°)
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Figura F. 26 Comparacado modelos ITU-R e COST231 em meio suburbano em fungéo da distancia
(P=90°)
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Figura F. 28 Comparacao modelos ITU-R e COST231 em meio rural em fungdo da distancia (= 0°)
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Figura F. 29- Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios (®=0°)
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Figura F. 30 Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios em funcéo da distancia(®=90°)
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Figura F. 31 Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios em fungao da frequéncia
(P=90°)
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Figura F. 32 Ensaio comparativo dos modelos nos respetivos cenarios em fungéo da frequéncia
(©=0°)

O modelo de Weissberger também prevé a atenuacgao derivada da distancia e da frequéncia, as figuras

3.19 e 3.20 representam a influéncia da vegetagao na propagacao
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Figura F.17 - Atenuagao provocada pela vegetagdo em fungao da distancia

Figura F.18 - Atenuagéo provocada pela vegetagdo em fungao da frequéncia
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Anexo G

Numero de utilizadores em paralelo

Este anexo apresenta os resultados obtidos em relagdo ao numero de utilizadores em paralelo para as
distancias de 50, 200 e 600 metros.
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Com os resultados das taxas de transferéncia obtidos interessa saber quais sdo entdo as capacidades
do sistema que se obtém fazendo uma divisao simples pelo valor da taxa de transferéncia do servico.
Verifica-se que para servicos de baixa taxa de transferéncia, consegue-se executar milhares de

servigos em paralelo

Tabela G. 13 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de voz (50 m).

Modulagao
Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores I g5 86 | 1685 | 65 896 | 1685 896 1685
65 [MHz]
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] IMHZ] [MHz]
Urbano 31203 | 31203 | 31203 | 92505 | 92505 | 92505 | 122951 | 122951 | 122951
Suburbano I 31203 | 31203 | 31203 | 92505 | 92505 | 92505 | 122951 | 122951 | 122951
Rural 31203 | 31203 | 31203 | 92505 | 92505 | 92505 | 122951 | 122951 | 122951
Floresta 31203 | 31203 | 31203 | 92505 | 92505 | 92505 | 122951 | 122951 | 122951
Tabela G. 14 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de voz (200 m).
Modulagao
NUmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores I g5 896 | 1685 | 65 896 | 1685 896 1685
65 [MHz] MH
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ] [MHz] [MHZ]
Urbano 31203 | 31203 | 31186 | 92505 | 92498 | 91467 | 122951 | 122949 | 122236
Suburbano | 31203 | 31203 | 31185 | 92505 | 92498 | 91450 | 122951 | 122949 | 122222
Rural 31203 | 31203 | 31203 | 92505 | 92505 | 92505 | 122951 | 122951 | 122951
122384

Floresta 31203 | 31203 | 31190 § 92505 | 92505 | 31190 | 122951 122949
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Tabela G. 15 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de voz (600 m).

Modulagao
Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores | g5 | go | 1685 | 65 896 | 1685 896 | 1685
65 [MHz] MH
[MHzZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] [MHz] | [MHZ]
Urbano | 31203 | 31112 | 11719 | 92501 | 88753 | 12294 | 122950 | 119797 | 13096
Suburbano | 31203 | 31124 | 12718 | 92501 | 89119 | 13479 | 122950 | 120152 | 14597
Rural 31203 | 31195 | 25721 | 92505 | 91933 | 40658 | 122951 | 122590 | 93541
Floresta I 31203 | 28557 | 111 | 92505 | 5579259 | 125 | 122951 | 76461 | 139
Tabela G. 16 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de email (50 m).
Modulagao
NGmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores 1685
65 896 | 1685 65 896 | 1685 65 896
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHZz] | [MHZ]
Urbano 3807 | 3807 | 3807 | 11286 | 11286 | 11286 | 15000 | 15000 | 15000
Suburbano | 3807 | 3807 | 3807 | 11286 | 11286 | 11286 | 15000 | 15000 | 15000
Rural 3807 | 3807 | 3807 | 11286 | 11286 | 11286 | 15000 | 15000 | 15000
Floresta 3807 | 3807 | 3807 | 11286 | 11286 | 11286 | 15000 | 15000 | 15000
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Tabela G. 17 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de email (200 m).

Modulagao
Ndmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores
65 896 | 1685 65 896 1685 65 896 1685
[MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHZ] | [MHZ]
Urbano 3807 | 3807 | 3805 | 11286 | 11286 | 11159 | 15000 | 15000 | 14913
Suburbano | 3807 | 3807 | 3805 | 11286 | 11286 | 11157 | 15000 | 15000 | 14911
Rural 3807 | 3807 | 3807 | 11286 | 11286 | 11286 | 15000 | 15000 | 15000
Floresta 3807 | 3807 | 3805 | 11286 | 11285 | 11182 | 15000 | 15000 | 14931
Tabela G. 18 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de email (600 m).
Modulagao
Ndmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores 1685
65 896 | 1685 65 896 | 1685 65 896
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZz] | [MHZ]
Urbano 3807 | 3796 | 1430 | 11285 | 10828 | 1500 | 15000 | 14615 | 1598
Suburbano | 3807 | 3797 | 1552 | 11285 | 10873 | 1644 | 15000 | 14658 | 1781
Rural 3807 | 3806 | 3138 | 11286 | 11216 | 4960 | 15000 | 14956 | 6532
Floresta 3807 | 3484 14 11286 | 6807 17 15000 | 9328 29
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Tabela G. 19 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigco de streaming de video (50 m).

Modulagao

NUmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores I' 65 | 895 | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 896 | 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ]
Urbano 991 991 991 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3906
Suburbano | 991 991 991 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3906
Rural 991 | 991 | 991 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3906
Floresta 991 991 991 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3906

Tabela G. 20 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de streaming de video (200 m).

Modulagao

Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores 65 896 | 1685 65 896 | 1685 65 896 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZz] | [MHz] | [MHzZ] | [MHZ] | [MHZ]
Urbano 991 991 991 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3884
Suburbano | 991 989 | 404 | 2939 | 2939 | 2939 | 3906 | 3906 | 3883
Rural 991 991 991 | 2939 | 20939 | 2020 | 3906 | 3906 | 3883
Floresta 991 991 991 | 2939 | 2939 | 2912 | 3906 | 3906 | 3888
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Tabela G. 21 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de streaming de video (600 m).

Modulagao
Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utiizadores I™"e5™ 1 g96 | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 | 8os | 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ]
Urbano 991 988 372 2939 | 2820 391 3906 | 3806 416
Suburbano 991 989 404 | 2939 | 2831 428 | 3906 | 3817 | 464
Rural 991 989 880 2939 | 2830 | 1830 | 3906 | 3817 | 1830
Floresta 991 907 4 2939 | 1773 4 3906 | 2429 8

Tabela G. 22 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de transferéncia de ficheiros (50

m).
Modulagao
Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores
65 896 | 1685 65 896 | 1685 65 896 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHzZ] | [MHZz] | [MHZ]
Urbano 371 371 371 1102 | 1102 | 1102 | 1464 1464 1464
Suburbano 371 371 151 1102 | 1061 160 1464 1431 173
Rural 371 371 371 | 1102 | 1102 | 1102 | 1464 | 1464 | 1464
Floresta 371 371 371 1102 | 1102 | 1102 1464 1464 1464

Tabela G. 23 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de transferéncia de ficheiros (200
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Modulagao
Numero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utilizadores
65 896 1685 65 896 1685 65 896 1685
[MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZz] [MHZ]
Urbano 371 371 371 1102 | 1102 | 1089 1464 1464 1456
Suburbano 371 370 152 1102 | 1162 161 1464 1431 173
Rural 371 371 371 | 1102 | 1102 | 1102 | 1464 | 1464 1464
Floresta 371 371 371 1102 | 1102 | 1092 | 1464 1464 1458

Tabela G. 24 Numero de utilizadores em paralelo a realizar servigo de transferéncia de ficheiros (600

m).
Modulagao
NUmero 4-PSK 16-QAM 64-QAM
Utiizadores I' g5 | gos | 1685 | 65 | 896 | 1685 | 65 896 | 1685
[MHZ] | [MHZ] | (MHz] | [MHZ] | (MHZ] | [MHZ] | MHZ] | (MHZ | MHZ]
Urbano 371 | 370 | 139 | 1102 | 1057 | 146 | 1464 | 1427 | 156
suburbano | 371 | 370 | 152 | 1102 | 1062 | 161 | 1464 | 1431 | 173
Rural 371 | 371 | 306 | 1102 | 1005 | 484 | 1464 | 1460 | 637
Floresta | 371 | 340 1 | 1102 | 664 1 1464 | 910 2
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