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Resumo

O objetivo desta dissertacao é desenvolver um modelo que permita analisar a extensdo de cobertura e
limites de capacidade nas redes ad-hoc de UAVs com uma distribuicdo espacial que se adeque as
missdes consideradas: voo de formacéo para detecdo de ameacas externas a colunas de navios (onde
se considera uma distribuicdo circular em torno da coluna) e busca colaborativa e seguimento de alvos
em ambiente maritimo (onde se considera que os UAVs se distribuem linearmente). O modelo
implementado permite obter o alcance maximo da rede nas respetivas condigBes, analisando os
pardmetros de entrada como a altura dos terminais, taxa de transmisséo, dados referentes ao modelo
de propagacao e caracteristicas do Sistema de Comunica¢8es (SC). Para além do alcance imposto
pelo SC, parametros como a autonomia dos UAVSs e a distancia maxima em linha de vista também sao
tidos em conta. O servigo considerado foi transmisséo de video, por um ou mais UAVs da rede. Os
resultados demonstram que no cenario linear/circular, o alcance da rede aumenta/diminui com o
numero de UAVSs e é tanto maior quanto menor a taxa de transmissédo de video e o nimero de fontes
de informacgéo gréfica. Para uma rede de 4 UAVs ANTEX-X02 Extended, com apenas uma fonte de
video de 2 Mbps, obteve-se um alcance de 208,88 km e de 69,78 km para o cenério linear e circular,
respetivamente; e no caso em que todos os UAVs transmitem video, o resultado obtido foi 170,08 km

e 40,02 km para o caso linear e circular, respetivamente.

Palavras-chave

Redes ad-hoc de UAVs; Cobertura; Capacidade; Transmisséo de video; Propagacdo sobre o mar.




Abstract

The main objective of this Dissertation was to develop a model for the analysis of coverage extension
and capacity limits for UAVs operating in ad-hoc networks with a spatial distribution that fits the missions
considered: targets collaborative search and tracking in maritime environment (where a linear
distribution is considered) and formation flight for detection of external threats to ship columns (where a
circular distribution is considered). The implemented model provides the maximum range for the
network, while analysing the input parameters such as the height of the terminals, transmission rate,
propagation model data and communication system (SC) features. In addition to the range imposed by
the SC, features such as the UAVs’ autonomy and the maximum distance in line of sight are also
analysed. Video transmission, by one or more UAVs of the network, is the service considered in this
work. Results show that in the linear/circular scenario, the range of the network increases/decreases
with the total number of UAVs used. Also, the lower is the video transmission rate and the number of
graphic information sources, the larger is the maximum distance allowed. For a network of ANTEX-
X02 Extended 4 UAVs, with a video source of 2 Mbps, a range of 208.88 km and 69.78 km was obtained
for the linear and circular scenarios, respectively, and for a case in which all UAVs transmit video, the

result obtained was 170.08 km and 40.02 km for the linear and circular cases, respectively.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € apresentada a contextualizagdo do tema da dissertacdo, nomeadamente uma breve
descricao da evolucéo histdrica dos UAVs, bem como os motivos que levaram a realizacdo da mesma,

0s respetivos objetivos e a sua estrutura.




1.1. Enquadramento

Para garantir a soberania e independéncia de um Estado, é crucial salvaguardar os seus interesses,

bem como providenciar a seguranca do mesmo. No caso do Estado portugués, com uma area de

Busca e Salvamento (Search and Rescue — SAR) de 5792 740 kmz, gue corresponde a 63 vezes 0
territério nacional, assegurar a defesa do espago maritimo, que compreende aguas interiores, mar

territorial e a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), torna-se um dos objetivos primarios [EMFA12].

O fenémeno de globalizacéo, cujo crescimento tem sido cada vez mais notério e a atividade se realiza
maioritariamente por via maritima, apesar de ser vantajoso em determinados aspetos, impulsiona o
aumento de diversas ameacas, tais como o trafico de estupefacientes ou outras substancias
psicotrépicas, o contrabando, a pirataria, o terrorismo internacional, imigracao ilegal, a polui¢do do mar
e a depredacéo de recursos vivos e néo vivos. Deste modo, torna-se imperativo providenciar meios e
recursos que garantam a diminuicdo dos efeitos causados por fatores que pdem em causa a

estabilidade e a seguranca do pais, e do respetivo espaco maritimo [Caja09].

Os recursos humanos sédo o elemento principal de uma operacgéo, tanto no ambito militar como civil.
Na industria da aviacdo, cada vez mais, tem-se procurado substituir as tripulagées que operam a bordo
das aeronaves, e correm riscos acrescidos, por controlo remoto de aeronaves nao tripuladas, a partir
de uma estacéo terrestre. E neste sentido que surge o conceito de Veiculo Aéreo N&o-Tripulado
(Unmanned Aerial Vehicle — UAV), sendo um dos objetivos realizar missdes de curta e/ou longa
duracdo sem por em risco a vida humana. Adicionalmente, os UAVs permitem redesenhar a aeronave
sem a necessidade de criar um cockpit para o piloto, 0 que apresenta vantagens a nivel tanto de custos

como de concecdo e capacidade de payload [Perel6].

Os UAVs, que acompanharam os grandes avancos tecnolégicos a que se tem assistido nas uUltimas
décadas, tém ganho um grande destaque. A definicdo moderna dos dispositivos por controlo remoto
surgiu no periodo da 1% Guerra Mundial, com a criacdo de torpedos e ‘bombas inteligentes’, pelas
Marinha e Exército dos Estados Unidos da América (EUA). No entanto, devido a problemas técnicos
que surgiram nas primeiras experiéncias, apenas no final da 22 Guerra Mundial se utilizou o primeiro
UAV nas missdes de reconhecimento, o0 MQM-57 “Falconer”. Nos anos 1960, foram desenvolvidos
UAVs com maior autonomia, e que permitiam a sua recuperagao atraves de paraquedas, como o Tu-
121 “Yastreb” e o CL-89 “Midge”. Mais tarde, a partir de 1990, surgiram UAVs mais sofisticados, como
0 RQ-4 “Global Hawk” e o MQ-9 “Reaper”, que vieram revolucionar esta industria [VaVals].
Atualmente, para além dos UAVs usados na vertente militar, sdo fabricados drones de pequenas
dimensdes, com capacidade de captagdo de imagens e videos de alta qualidade, processamento de
imagens por softwares especificos, ou com capacidade de voo em condi¢des climatéricas adversas,
para serem usadas em aplicagdes como agricultura ou inspec¢édo de areas dificeis de alcangar ou de
elevado risco para a vida humana [SkyD18]. Um exemplo a referir € o Tekever AR3 NET RAY, ilustrado
na Figura 1.1, que tem uma autonomia de, aproximadamente, 10 horas com comunicac¢des em linha
de vista (Line-of-Sight — LOS) até 80 km [TEKE18]. O Tekever foi testado pela Marinha Portuguesa no

ambito das missbes da Agéncia de Controlo de Fronteiras Exteriores (Frontex), com vista a ser usado




nas operac¢des maritimas, como é o caso de SAR, vigilancia e patrulhamento maritimo, detecéo de
poluicdo e pesca ilegal, acreditando-se que a sua integracdo nas referidas miss6es podera melhorar a
eficiéncia e aumentar o sucesso das mesmas [Nevel5]. Outro exemplo a nivel da tecnologia nacional
€ 0 UAV Ogassa da empresa UAVision, operado pela Forca Aérea Portuguesa (FA) para prestacéo de

servicos a Frontex e financiado pela Agéncia Europeia de Seguranga Maritima (EMSA) [Penal7].

Figura 1.1 — UAV Tekever AR3 NET RAY (extraido de [Tekel8]).

O uso de um Unico UAV tem vindo a ser substituido pela utilizac@o de varios UAVSs, i.e., sistemas multi-
UAV que podem ou ndo ser ad-hoc, possibilitando assim um enriguecimento no conhecimento da
situacdo maritima, nomeadamente detecao, caracterizacdo e seguimento de alvos, reconhecimento de
embarcacdes e monitorizacao de parametros indicadores do estado ambiental. Considera-se uma rede
ad-hoc de UAVs aquela em que os UAVs e/ou a GCS podem ser usados como nos retransmissores
[BeST13].

Nas missfes militares de vigilancia e reconhecimento maritimo, SAR e detecéo e seguimento de alvos
os UAVs sdo utilizados, tipicamente, para recolha de informac¢6es de um determinado alvo e transmiti-
las para a estacéo base de controlo (Ground Control Station — GCS). Num sistema com apenas um
UAV, a &rea de cobertura € limitada devido a restricdes inerentes ao alcance das comunicagdes, sendo
0 uso de sistemas com varios UAVs uma solu¢do possivel para este problema, pelo que as redes multi-
UAV tém ganho um enfoque cada vez maior. Uma rede ad-hoc de UAVs permite aumentar a
escalabilidade do sistema, ao contrario do uso de um anico UAV, que tem um limite de cobertura
associado, tal como representado na Figura 1.2. Tal possibilita, em determinadas aplicacdes, recolher
dados terrestres em areas inalcancaveis ou de grande risco humano, como é o caso dos cendrios de

detecédo de incéndios florestais ou patrulhamento de zonas maritimas.

A FA tem vindo a patrticipar no desenvolvimento e investigacdo de sistemas UAVsS, com o intuito de os
utilizar em ambiente operacional maritimo. E disso exemplo a participacéo da FA nos projetos “Projeto
de Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos N&o-Tripulados” (PITVANT), “Protection of
EuRopean borders and Seas through the intelligent Use of Surveillance” (PERSEUS), “Network

Enabled Cooperation System of Autonomous Vehicles” (NECSAVE) e Sistemas Inteligentes de Suporte




ao Conhecimento Situacional Maritimo Baseados em Veiculos Aéreos ndo Tripulados (SEAGULL). Um
dos grandes objetivos correntes é desenvolver e avaliar novas formas de interacdo cooperativa entre
varios UAVs, por forma a atingir niveis de desempenho impossiveis de alcancar recorrendo ao uso

isolado de cada veiculo [AFA18].

A GCs
<—» Ligacdo UAV-GCS.
<« --» LigagBes UAV-UAV.
<¢=) Recolha de dados terrestres.
Alcance maximo da ligacado direta UAV-GCS.

Figura 1.2 — Exemplo de uma rede ad-hoc de UAVSs.

Quanto as comunicag¢des nos sistemas de UAVs, € importante ter em conta 0 cendrio em que estes
operam, visto que em cada ambiente de operacao a propagacao do sinal € caracterizada por diferentes
modelos. Tipicamente, os cenarios de operagdo dos UAVs sdo zonas urbanas, rurais ou sobre o matr,
sendo que a respetiva cobertura difere de cendrio para cenario devido aos diferentes tipos de
atenuacao que o sinal sofre ao longo do percurso [KGMF18]. Tal como acontece nas comunicagfes
associadas as aeronaves tripuladas, os UAVs também estéo limitados as condi¢cdes meteoroldgicas
gue, em situacéo desfavoravel, sdo um fator limitativo nas comunicagbes com a GCS, na capacidade

sensorial e nas caracteristicas aerodinamicas da plataforma aérea [Perel6].

1.2. Motivacao e Objetivos

O SC atualmente utilizado nos sistemas de UAVs do Centro de Investigacdo da Academia da Forca
Aérea (CIAFA) ndo permite a partilha de dados de forma direta entre UAVs. Por forma a possibilitar
utilizac@o de redes ad-hoc de UAVs com retransmissdo em missfes de interesse para a FA, esta
atualmente a decorrer 0 processo de aquisicdo e instalacao de radios com conectividade IP, tanto nos
UAVs como na GCS. Esta migracdo ira permitir a extensdo de cobertura do ponto de vista de
comunicacdes. No entanto, a capacidade da rede deve ser analisada por forma a garantir que toda a
informacao seja devidamente transmitida. Adicionalmente, o desempenho da rede ir4 depender da

taxa de transmissao do servigo utilizado (imagens ou video, por exemplo).

Assim, o objetivo da dissertacdo foi o de desenvolver um modelo que permita analisar a extenséo de




cobertura e limites de capacidade em redes ad-hoc de UAVs, permitindo um dimensionamento
adequado da rede. Pretende-se que o modelo permita dimensionar uma rede ad-hoc de UAVs
correspondente a dois cenarios de operagéo, missdes de seguimento de alvo e de detecao e protegao

de forcas em ambiente maritimo.

O estudo realizado revela-se ndo s0 pertinente para o projeto que esta atualmente a decorrer no CIAFA,
mas também representa uma novidade quanto a abordagem da relacdo entre os conceitos como
cobertura e capacidade e as redes ad-hoc de UAVs. E de referir, ainda, que o modelo desenvolvido é
aplicavel a casos em que seja utilizada uma tecnologia de comunicacao diferente da que esta a ser

implementada no sistema de UAVs da FA, ou até um UAS com caracteristicas diferentes.

1.3. Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se repartida em 5 capitulos e esté estruturada de seguinte forma:

O Capitulo 1 destina-se, inicialmente, ao enquadramento do tema, seguido da motivacdo e objetivos, e

descricdo da estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma descricdo e classificacdo do conceito UAS. De seguida sédo abordadas as
redes ad-hoc de UAVs, nomeadamente a sua comparacao com redes ad-hoc méveis e de veiculos, e
arespetiva arquitetura. A terceira secgéo deste capitulo é destinada a descricdo de comunicagdes nos
sistemas de UAVs e os tipos de ligacdo existentes, abordando conceitos analisados nesta dissertacao
— cobertura e capacidade. Por fim, sdo descritos os servigos e cenarios de operacao associados as

redes ad-hoc de UAVs, e apresentado o estado da arte.

O Capitulo 3 refere-se ao desenvolvimento e implementacdo do modelo. Na primeira secgéo é
caracterizado o UAS tido em consideracéo no desenvolvimento do mesmo. De seguida sdo descritos
0s cenérios de operacdo analisados: formagdo de UAVs em linha e circular. Posteriormente, é
apresentada uma visdo geral do modelo e descreve-se a formulagdo do mesmo. Finalmente, é

apresentado o método de implementacéo do modelo e a validagdo do mesmo.

No Capitulo 4 sdo definidos dois cenarios reais de operacao, cuja configuracao corresponde aos dois
cenarios analisados nesta dissertagdo: linear, em que a GCS se encontra localizada no aerédromo de
Torres Vedras e os UAVs patrulham a zona maritima; e circular, em que a GCS se encontra no centro
de uma coluna de navios que navega em alto mar. S&o determinados e analisados os alcances
méaximos para redes com diferentes niumeros de UAVSs, de fontes de informacao grafica, a transmitir

video com taxa de transmissao de 2 ou 4 Mbps.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes referentes ao trabalho desenvolvido e algumas

propostas de trabalhos futuros que poder&o ser realizados no seguimento desta dissertacéo.







Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Este capitulo destina-se, inicialmente, a descricdo e classificacdo do conceito UAS. De seguida, sédo
descritas as redes ad-hoc de UAVSs, é feita a sua comparacéo com as redes ad-hoc mais conhecidas —
moveis e de veiculos, e é apresentada a sua arquitetura. Na terceira secgdo € descrito o SC usado
nos UAVSs, o tipo de ligagBes que existem nas respetivas redes e, no final, sdo abordados os parametros
estudados nesta dissertacdo — a cobertura e a capacidade. Seguidamente, sdo descritos 0os servigcos
e cenérios de operacdo associados as redes ad-hoc de UAVs. A Ultima sec¢do deste capitulo é
referente ao estado da arte.




2.1. UAS: Conceito e Classificacao

Um UAYV, definido em [Vice13] como aeronave reutilizavel, sem tripulacéo a bordo e que opera de forma

remota, automatica ou auténoma, € um dos componentes de um sistema aéreo ndo-tripulado

(Unmanned Aerial System — UAS), do qual fazem parte também:

Payload, que corresponde aos sensores, armamento e/ou carga adicional,

Elemento humano, que engloba o piloto (operador), analista de informacdes, comandante de

missao e/ou equipa de manutencao;

GCS, responsavel pelo comando e controlo (C2), planeamento de missdo e comunicagdes;

SC, que corresponde a todos 0s meios de comunicacgéo entre UAVs, GCS e/ou o utilizador;

Elemento de apoio, que corresponde a todo o apoio logistico necessario para transportar, manter,

lancar e recuperar o UAV.

As missdes associadas aos UAVs e 0 seu desempenho sdo pardmetros determinados através das suas

caracteristicas, tais como: o0 peso; o alcance, que pode ser em modo LOS ou “para além do horizonte”

(Beyond Line-of-Sight — BLOS); a altitude de operacao, que pode ter como referéncia o nivel médio das

aguas do mar (Mean Sea Level — MSL) ou o nivel do solo (Above Ground Level — AGL); e autonomia.

Conforme as suas especificagdes, os UAVs podem pertencer a diferentes categorias definidas pela

North Atlantic Treaty Organization (NATO), apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdo NATO dos UAVs (adaptado de [Blye06] e [MKKU13])).

Endurance (HALE)

Autonomia,
Classe & Peso, Cat ) Raio de alcance Altitude, h
ategoria t
W ° k] [m] (1)
[kg] [horas]
MICRO
5 (LOS) h <60 AGL 1
w<2)
Classe | MINI
25 (LOS) h <915 AGL <2
w < 150 (2=w<=20)
Small
50 (LOS) h <1525 AGL 3-6
(20 <w = 150)
Classe I i
TATICO 200 (LOS) h <3048 AGL 6-10
150 < w <600
Ataque/Combate llimitado (BLOS) h <19 812 MSL -
Medium Altitude Lon
Classe Ill 9 500 (BLOS) h <13 715 MSL 24— 48
w > 600 Endurance (MALE)
High Altitude Long
> 2000 (BLOS) h <19 812 MSL 24— 48

Existem diversas designacdes para os UAVSs, tais como, Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) —

terminologia implementada pela International Civil Aviation Organization (ICAO), DRONE, Micro Air




Vehicle (MAV) — que se refere a UAVs com um peso inferior a 1g, small UAV (sUAV) que designa UAVS
com peso inferior a 25kg [Altil7] ou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) — designacéo utilizada nos

paises de Lingua Portuguesa. Ao longo desta dissertacéo ir-se-a usar a terminologia UAV.

2.2. Redes Ad-hoc de UAVs

Esta secgéo destina-se a descrever as redes ad-hoc de UAVs, designadas por Flying Ad-Hoc Networks
(FANET). Inicialmente é feita uma comparagdo com as redes moveis ad-hoc (Mobile Ad-hoc
Network — MANET) e de veiculos (Vehicular Ad-hoc Network — VANET), seguida da descricdo das
possiveis arquiteturas que as redes multi-UAV podem formar e dos aspetos associados as
comunicacdes UAV-UAV e UAV-GCS.

2.2.1. MANET, VANET e FANET

Em [BeBB15], as redes ad-hoc séo definidas como um conjunto de nés capazes de comunicar entre si,
sem necessidade de recorrer a um ponto de acesso previamente configurado. N&o havendo liga¢ces
fisicas entre nos, estes podem reorganizar-se de forma automatica e espontanea. Neste tipo de redes,
0s nds podem ser pontos terminais, estabelecendo uma liga¢éo ponto-a-ponto (P2P), ou desempenhar
0 papel de nés intermédios, por forma a permitir a transmisséo de dados entre terminais que nao se

encontram em condi¢des de LOS.

Uma rede de UAVs apenas € considerada ad-hoc caso haja ligagbes UAV-UAV sem dependéncia da
ligagdo & GCS nas comunicagdes entre os respetivos terminais moveis (TMs). Desta forma, as redes
ad-hoc de UAVs sdo um subconjunto das redes ad-hoc de veiculos que, por sua vez, fazem parte das
MANET [BeST13]. Algumas caracteristicas em comum que as redes ad-hoc moveis, VANET e FANET
apresentam levam alguns investigadores a explorar a aplicabilidade de estudos ja realizados no ambito
das redes MANET e VANET, nas redes ad-hoc de UAVs. No entanto, é necessario ter em conta as
particularidades associadas as redes FANET. A Tabela 2.2 resume as caracteristicas associadas as
redes MANET, VANET e FANET [GuJV15].

O facto dos UAVs se movimentarem ndo em 2 Dimensdes (2D), como é o caso das MANET, mas em
3 Dimensdes (3D), ndo permite o uso dos modelos de mobilidade associados as redes MANET para
descrever o comportamento dos nés de uma rede FANET [GuJV15]. Segundo [BuPR18], devido ao
seu acrescido grau de liberdade, relativamente as MANET, as redes ad-hoc de UAVs requerem
algoritmos de encaminhamento eficientes que garantam a neutralizacdo dos efeitos causados pela

mobilidade dos nés da rede.

Relativamente a propagacdo do sinal radio, seria de esperar que este apresentasse um melhor
desempenho nas FANET que nas MANET, visto que os UAVs se encontram maioritariamente em LOS.
No entanto, estudos anteriores concluem que, devido principalmente a dindmica de rede associada as

FANET que causa interrupcdes nas ligacdes UAV-UAYV, tal ndo se verifica [BUPR18].




Tabela 2.2 — Caracteristicas das redes MANET, VANET e FANET (adaptado de [GuJV15]).

MANET

VANET

FANET

TM ligados entre si via

Rede ad-hoc em que o0s TM
sédo veiculos, que
comunicam entre si e com as

Redes ad-hoc de
UAVs, que comunicam
entre si (sem a

Descrigdo erelefsa;o;rg_e;lr;c(i:o uma estacBes base (EB) necessidade de
localizadas nas laterais da recorrer a GCS) e com
estrada a GCS
Elevada, tipicamente a -
T P Variavel, podendo a
U[m/s] —25i59m .
. _ Vim/s) Variar entre 0 e
Lenta, a uma velocidade autoestrada € vy = 8 + 2 100" pode
Mobilidade tipica de v /s) = 2; em areas urbanas; previsivel, . t’ P 2D
densidade variavel limitada pelo layout da movimentar-se em
trada. traf q ou 3D (conforme a
estrada, trafego e regras de missAo)
transito
Estrela com a EB da estrada; Estrela com a GCS;
Topologia Aleatdria malha ou estrela entre malha ou estrela entre
veiculos UAVs
Alterdaegoes Dindmicas — reconfiguracéo Mais dindmicas que na Podem ser dindmicas,
: imprevisivel MANET lentas ou rapidas
topologia
Alimentados através
. . de baterias ou gerador
- o Os dispositivos podem ser ) i o
Tipicamente 0s nos sao f . interno; a autonomia €
. ' ) alimentados, para além das
Energia alimentados através de r6orias baterias. através da afetada pela
baterias prop bateria do ,carro capacidade da bateria
ou pela quantidade de
combustivel
Exemplos DIStrIbUJ(;aQ de mfo_rn_’nagao Informac;pe_s de tra_fego e Operacdes de SAR;
de (emergéncias, publicidade, meteoroldgicas, avisos de reconhecimento e
. ~ compras, eventos); Pontos emergéncia, servigcos S
aplicacédo vigilancia.

de acesso a Internet

baseados em localizagéo

E de salientar que quanto menores forem as dimensdes do UAV, maiores s&o as restricdes em termos
de energia e, consequentemente, menor é a energia do sinal a transmitir, 0 que deve ser tido em conta
na escolha dos protocolos de encaminhamento. Estes devem ser escolhidos com vista a otimizar o

uso de combustivel, prolongando a estabilidade da rede de UAVs [GuJV15].

2.2.2. Arquitetura da Rede

De acordo com [IHAC16], a arquitetura de uma rede ad-hoc de UAVs pode ser hierarquica ou

distribuida.

No caso da arquitetura hierarquica existe uma cadeia de comando na rede: a GCS, os UAVs que ndo
estabelecem ligacdo P2P com a GCS, também designados como UAVs-membro, os UAVs que

comunicam diretamente com a GCS, denominados por backbone UAV em [LiZL13], funcionando como
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elo de ligacdo entre a GCS e os restantes UAVs. Nesta configuracdo o UAV backbone, juntamente
com os restantes UAVs aos quais esta ligado, é responsavel por monitorizar uma area pré-definida e
transmitir os dados para a GCS. A Figura 2.1 a) representa este tipo de arquitetura, em que o né A é
um dos UAVs backbone, o C é o UAV-membro e o B desempenha o papel tanto do UAV backbone
como o de UAV-membro [IHAC16].

A Figura 2.1 b) exemplifica uma configuracdo cuja arquitetura é a distribuida, que consiste na
distribuicao aleatdria de varios UAVs em toda a area de interesse. Depois dos UAVs se distribuirem,
cada um monitoriza a sua area de cobertura e estabelece uma ligagdo com os UAVs vizinhos, que se

encontram ao seu alcance [IHAC16].

Em [LiZL13] s&o ainda identificadas as redes ad-hoc de UAVs multi-grupo e multi-camada, cujo
exemplo se representa nas Figuras 2.1 c) e 2.1 d), respetivamente. A primeira configuragdo consiste
na formacao de varios subgrupos de UAVs, havendo um UAV backbone em cada um dos conjuntos,
representado a azul, responsavel por estabelecer a ligacdo com a GCS. As comunicacdes inter-grupos
sdo efetuadas via GCS. No caso das redes ad-hoc de UAVs multi-camada, estas sao também varios
subgrupos de UAVs, com um UAV backbone cada. As ligagdes estabelecidas entre os UAVs de cada
conjunto formam a camada de comunicacdes inferior. Ao contrario da arquitetura multi-grupo, neste
caso 0s UAVs backbone estabelecem ligagfes entre si, formando a camada de comunicagdes superior,

havendo apenas um deles responsével por comunicar com a GCS.

(c) Multi-grupo. (d) Multi-camada.

Figura 2.1 — Arquitetura de uma FANET (baseado de [I[HAC16] e [LiZL13]).
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2.3. Comunicacdes nos Sistemas de UAVs

Esta seccdo destina-se, inicialmente, a descricdo do sistema tipico de comunicacdes utilizado nos
UASSs, seguida da caracterizacédo dos diferentes tipos de ligacées que podem ser identificadas nestes
e, por fim, a apresentacdo de consideracdes relevantes a analise dos parametros de cobertura e

capacidade nas redes de UAVs.

2.3.1.Sistema de Comunicagdes de um UAS

De acordo com [CuDul6], num SC de um UAS, exemplificado na Figura 2.2, séo identificadas duas
ligacdes ascendentes (Uplink — UL, também denominada por Ground-to-Air — G2A), que operam em
frequéncias associadas a bandas ultra high frequency (UHF) e L, S, C ou Ku, e uma ligacdo
descendente (Downlink — DL, também denominada por Air-to-Ground — A2G), que usa as bandas L, S,
C ou Ku. Desta forma, caso haja uma falha, o UAV continua a poder ser controlado a partir da GCS,
pois tem duas ligagbes UL que operam em bandas de frequéncia diferentes e que transmitem
simultaneamente. A Tabela 2.3 apresenta a frequéncia, f, correspondente as bandas mais usadas nos

sistemas de comunicac¢des de UAVSs.

Avionics Systems
{ UAV Computer sPayload

! Telemetry
| Command ICommand e i
I {

TUplink
|| Secondary Primary Transmitter || Transmitter :
i| Uplink Uplink 1 2 o
i i lDownImk;
| w e |
Transmitter Switch '
| .
' Duplexer
UHF _-...G,.L,_S,-e.t.C.-{.l_l?i!ac_tif?n?! ........................
Antenna Band 1 vAntenna
. GCS

’

_______________________

Figura 2.2 — SC tipico de um UAS (adaptado de [CuDu16]).

Note-se que a presenca de um duplexer no SC do UAS permite ao UAV transmitir e receber em

simultaneo [CuDul6].

Tabela 2.3 — Bandas de frequéncias mais usadas nos UASs (adaptado de [CuDul6]).

Banda UHF L S C Ku

Frequéncia [GHz] [0,3-3] [1-2] [2-4] [4-18] [12 — 18]
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Atualmente, em Portugal, o0 Quadro Nacional de Atribuicdo de Frequéncias (QNAF) ndo designa
qualquer faixa especifica de frequéncias para a operacdo dos UAVs, pelo que se entende que os

respetivos operadores devem utilizar a faixa de frequéncias 2,4 GHz ou 5,8 GHz [Mati16].

2.3.2.Tipos de Ligacao

De acordo com [ZeZL16] existem dois tipos basicos de ligacbes numa rede de UAVs, cuja
representacao genérica se encontra na Figura 2.3: Control and Non-Payload Communications Link

(CNPC), que pode ser primaria ou secundaria, e Datalink.

Satélite

<«—» CNPC priméaria
<--» CNPC secundaria
<P Datalink

¥ - X N
iy - W\

Figura 2.3 — Representacdo genérica das ligacées de uma FANET (adaptado de [ZeZL16]).

A ligagdo CNPC priméria corresponde a ligacao direta entre os UAVs e GCS. Ja no caso da CNPC
secundéria, a comunicacgdo entre a GCS e os UAVs ¢ estabelecida via Satélite. Esta Ultima apresenta
um atraso maior, pelo que normalmente é usada como ligagcao de backup. A ligagdo CNPC tem como
objetivo principal garantir uma operacdo segura de todos os UAVs. Estas ligacGes devem ser
fidedignas, de baixa laténcia e seguras nos dois sentidos, DL e UL. Valores tipicos das taxas de
transmissdo, Ry, associadas as ligagdes CNPC encontram-se apresentados na Tabela 2.4. O tipo de

dados na ligacdo UL sdo mensagens de C2.

Tabela 2.4 — Taxas de transmissédo das comunicac¢des (adaptado de [JMAA17]).

Tamanho do UAV Ry, y1 [kbps] Tipo de dados na ligacdo DL Ry p1 [Kbps]
Pequeno (< 55kg) 2,424 Bésicos (estado do UAV) 4,008
Basicos 13,573

Médio/Grande (2 55kg) 6,925 Béasicos e radar meteoroldgico 34,133
Basicos, radar meteoroldgico e video 234,134

13



O fluxo de informacéo correspondente as ligagdes CNPC pode ser categorizado em trés tipos: i) C2 da
GCS para UAVSs; ii) envio de dados sobre o estado do UAV para a GCS; e iii) troca de informacdes
sense-and-avoid (SAA — sistema cujo objetivo € evitar colisdes dos UAVs com outras aeronaves e/ou
UAVs vizinhos, garantindo uma operacdo segura no espaco aéreo [LPZY16]) entre os UAVs (ligacbes

denominadas por Air-to-Air — A2A).

As ligacdes de dados, representados a laranja na Figura 2.3, correspondem aos dados dos sensores
instalados nos UAVs (por exemplo, video ou imagens). Ao contrario das CNPC, estas apresentam uma
maior tolerancia aos requisitos de laténcia nas comunicacfes. A capacidade associada a este tipo de
ligacdes depende dos cenarios de operacdo, descritos na sec¢cdo seguinte, podendo variar entre

dezenas de kbps e dezenas de Ghps [ZeZL16].

Tipicamente, o fluxo de dados em DL € superior ao correspondente as ligacdes UL. Para demonstrar
esta assimetria, os autores de [ChFG12] apresentam um teste de voo de um UAV em que se registam

débitos binérios de 21 bytes por segundo e 349 bytes por segundo, para UL e DL, respetivamente.

Em [JMAAL17] constata-se que, para além das ligacdes UL e DL anteriormente descritas, devem ser
asseguradas as comunicacdes entre UAVS, ou seja, ligacdes A2A. Visto que cada UAV constitui um
né de uma rede movel, tipicamente a descricdo das comunicagdes entre 0s nds segue o modelo Open
System Interconnection (OSI) que inclui as camadas fisica, de dados, de rede, de transporte e de

aplicacéo.

Relativamente a camada de rede, que é responsével pelo encaminhamento de pacotes de dados, 0s
protocolos a serem usados podem ser agrupados em seis categorias diferentes, caracterizadas em
[JMAAL7]: estaticos, proativos, reativos, hibridos, hierdrquicos e os baseados em posicao geografica.
O protocolo de encaminhamento a ser usado deve ser escolhido de acordo com a arquitetura da rede,
a sua configuragdo, tamanho e a missdo para a qual esta é destinada. O estudo dos protocolos de

encaminhamento e a escolha do mais adequado esta fora do &mbito desta dissertacéo.

Na camada fisica de dados, tipicamente, é usado o protocolo IEEE 802.11 e as suas extensdes, como,
por exemplo, a norma IEEE 802.11g que opera a 2,4 GHz, tem uma largura de banda (LB — tipicamente
representada pelo simbolo Af) de 20 MHz e uma taxa de transmisséo de pico de 54 Mbps, ou IEEE
802.11n, que opera a 2,4 GHz ou 5 GHz, com uma LB correspondente de 20 MHz ou 40 MHz,

respetivamente, podendo atingir uma taxa de transmissao maxima de 600 Mbps [JMAA17] e [NetC18].

Para além da escolha dos protocolos utilizados, € importante que as condi¢cdes da camada fisica, que
dependem do ambiente em que os UAVs operam, sejam bem definidas. De acordo com [BeST13], na
escolha do modelo de propagacao, € necessario ter em conta os fatores como: variacdo da distancia
entre o transmissor e o recetor; direcdo das antenas do transmissor e do recetor; efeitos de reflexdo do
solo; efeitos de sombra causados pela estrutura do UAV e do equipamento eletrénico a bordo; efeito
da atitude na qualidade da ligacdo; condic6es ambientais; interferéncia proveniente de fontes externas
e a velocidade/mobilidade do UAV.

Na definicdo dos canais de propagacédo nas redes de UAVs, nomeadamente A2A, A2G e G2A, devem

ser analisadas as componentes multipercurso (Multi-Path Components — MPCs) que ocorrem devido
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as reflexdes causadas pela superficie terrestre, edificios, vegetacdo ou até a propria estrutura do UAV,
o desvanecimento e a absorcao pela superficie terrestre e/ou obstaculos. Dado que as caracteristicas
do canal dependem do meio em que ocorrem as comunicagdes, o desempenho da propagacao do sinal
associado aos canais anteriormente referidos é diferente [AhKJ16]. A componente MPC que mais
impacto tem no desempenho do sinal € a que é refletida pela superficie terrestre, ocorrendo
principalmente no cenério maritimo e em LOS, dando origem ao modelo dos dois raios, em que se

consideram apenas os raios direto e refletido.

Relativamente ao canal de propagacao A2A, a caracterizacao deste depende da altitude dos UAVs em
relacdo ao solo e a velocidade relativa dos UAVs, sendo que para grandes altitudes e em LOS

considera-se a aproximagdo ao modelo de propagag&o em espaco livre [KGMF18].

O enfoque da presente dissertacdo de mestrado recai sobre a analise da cobertura, ou seja, da
propagacdo do sinal na camada fisica, o que determina o alcance maximo da transmisséo, e da
capacidade, que passa por analisar o nimero méaximo de canais de dados associado a uma
determinada misséo.

2.3.3.Cobertura e Capacidade

Nesta dissertagéo, considera-se cobertura a distancia entre a GCS e 0 alvo, 7 4, SObre a superficie

terrestre. Considerando que todos os UAVs dispostos em linha operam a mesma altitude, e

apresentam as mesmas caracteristicas, o valor da cobertura é dado por:

N

Teméx [km] = 71 [km] T Z T} [km] (2.1)

=2

onde:

e N: numero total de UAVs que constituem a rede;

Ty disténcia terrestre entre o UAV backbone e a GCS;

1;: distancia terrestre entre UAV;_; e UAV,.

Para efeitos de dimensionamento da rede ir4 considerar-se a aproximacao representada por (2.2) pelo

que a cobertura sera dada por (2.3).

Tikm] = di [km] 2.2)
N

Ye,max [km] =n [km] + Z di [km] (2.3)
=2

onde:

e d;: alcance da i—ésima ligacéo.
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A Figura 2.4. representa um exemplo com distancias associadas ao céalculo da cobertura de uma rede
ad-hoc hierarquica constituida por 3 UAVs, em que h é a altitude dos UAVs em relacdo MSL e O3 é a

largura do feixe a —3 dB da antena do UAV backbone.

A distancia entre o transmissor e o recetor, d, dada por (2.4), corresponde a uma combinagdo entre a

expressdo do balanceamento de poténcia com a expressdo do modelo adequado as perdas de
percurso [Corrl8].

Pt1dBm]*Gt [dBi]~Pr[dBm]tGr [dBi]~Lpref [dB]

dikm] = 10 10« (2.4)

onde:
e P;: poténcia transmitida;
e (;: ganho da antena do transmissor;
e P.: poténcia recebida;
e (,: ganho da antena do recetor;
e «:decaimento médio de poténcia;

e Ly rert atenuacdo do percurso de referéncia.

No caso da propagacio em espaco livre o decaimento médio de poténcia é a = 2.

Figura 2.4 — Rede de 3 UAVs dispostos em linha (baseado em [GrRB15] e [MSBD16]).

Nos cenéarios em estudo na presente dissertacdo considera-se que, em todas as liga¢cbes, as antenas
do transmissor e do recetor se encontram em LOS. Diz-se que dois terminais, em ambiente maritimo
e sem obstaculos entre eles, tal como exemplificado na Figura 2.5, se encontram em LOS se a distancia

entre 0s mesmos nao ultrapassar a distancia de radio-horizonte (RH), d;,s, ry » dada por (2.5) [Serrl17].

dméx,RH [km] = 412X (\/he [m] + \/hr [m]) (2.5)

onde:
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e h,: altura da antena do transmissor;

e h,: altura da antena do recetor.

Figura 2.5 — Distancia de radio-horizonte entre dois terminais.

Relativamente a capacidade da rede, Ry ..y, esta corresponde a taxa de transmissdo maxima

suportada na rede. No caso da disposi¢do dos UAVs em linha e assumindo que ndo hé trocas de
dados SAA entre os diferentes nés devido a sua taxa de transmisséo relativamente reduzida, considera-
se gue a capacidade corresponde a taxa de transmissdo maxima suportada pela ligacéo entre a GCS
e o0 UAV backbone. Desta forma, o nimero de UAVs que constituem a rede e o nimero de UAVs a
transmitir informacgé&o gréfica, devem ser tais que o valor total do fluxo de informagéo correspondente

seja menor ou igual & capacidade da rede, i.e., que (2.6) seja satisfeita.

Rb,cap [bps] = N X Rb,CNPC [bps] + M X Rb,m’deo [bps] (2_6)

onde:

* Ry cnpc: taxa de transmisséo dos dados CNPC;
*  Rpyigeo: taxa de transmissdo correspondente ao video;

e M: nimero de fontes de video selecionadas pela GCS.

E de referir que a capacidade e a cobertura sdo dois parametros dependentes. Ao tipo de modulag&o
utilizado corresponde um determinado valor maximo de taxa de transmisséo suportado pela ligacao ao
qual, por sua vez, esta associado valor de sensibilidade do recetor e a poténcia maxima de transmissao
que, juntamente com os ganhos das antenas de transmissdo e rececdo e perdas de percurso,
determinam o alcance maximo da liagdo. Tipicamente, maiores valores de taxa de transmissao
traduzem-se em distancias maximas de ligagdo menores, pois requerem uma maior LB, o que leva ao
aumento de ruido no canal e, consequentemente, para a mesma poténcia de transmissao, diminuicdo
da relagdo sinal-ruido (SNR). Desta forma, no dimensionamento de uma rede, é importante analisar
as duas métricas de desempenho referidas. Para além disso, quanto maior a LB disponivel, maior é a

capacidade da rede e, consequentemente, maior € a cobertura associada.
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2.4. Servicos e Cenarios de Operacao

No projeto de uma rede ad-hoc de UAVs é crucial ter em conta o cenario em que os UAVSs irdo operar,
que pode apresentar diferentes propdsitos seguidamente descritos [BuPR17]:

e Vigilancia/Monitorizacdo: as aplica¢des incluidas neste grupo usam os UAVs equipados com
dispositivos de captura de imagens, videos ou dudio em tempo real, por forma a recolher os dados
necessarios. Exemplos de aplicacdes deste tipo sdo busca e seguimento, monitorizacdo de
trafego urbano, reconhecimento aéreo e/ou maritimo nas missées militares, ou gestdo agricola
no ambito civil [BUPR17]. Um exemplo de aplicacdo de busca e seguimento encontra-se
representado na Figura 2.6, em que varios UAVSs realizam o varrimento de uma determinada area,
recolhendo imagens, até encontrarem um alvo especifico. Quando o alvo é encontrado, &

estabelecida uma liga¢éo entre o alvo e a GCS [AHSY14].

Satelht%

(e.g. GPS) A

Range of ' /

groun station

SurveV @Qj Relaying

— @ - Imaging’

Arrows represent exemplary
communication links related
to key functionalities.

Ground station

Figura 2.6 — Exemplo de aplicagdo: missdo SAR (extraido de [AHSY14]).

e Detecdo ambiental: as aplicagdes incluidas neste grupo usam os UAVs como sensores, por forma
a detetar fendmenos ambientais, como por exemplo incéndios, numa determinada area. Neste
tipo de aplicagbes, pode ser necesséaria uma variada quantidade de dados para avaliar diversos
fendmenos ambientais, tais como, temperatura, humidade, pressao, intensidade da luz e/ou nivel
de polui¢éo [BUPR17].

e Redes de retransmissdo: neste tipo de aplicacbes os UAVs sao utilizados como relés de
comunicacdo, permitindo, por exemplo, transmitir, de forma eficiente e segura, informacgfes
recolhidas por sensores terrestres, para centros de controlo e tratamento de dados terrestres

distantes. Outro tipo de aplicacéo deste tipo € a extensdo das redes Wi-Fi [BUPR17].

De acordo com o meio ambiente em que as redes de UAVs desempenham a sua funcdo, os cenarios
de operagcdo podem ser agrupados em 5 grupos cujas caracteristicas se encontram descritas na
Tabela 2.5 [KGMF18]. Na presente dissertacdo sdo avaliados cenéarios de operagcdo que envolvem

detecado e seguimento de alvo em ambiente maritimo.
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No caso dos cenarios de propagacao sobre o mar, a altura das ondas pode originar MPCs adicionais
e, no caso de operacdes a muito baixas altitudes poderdo ocorrer difracdes do feixe eletromagnético
(EM). Para além disso, em casos de variagBes anémalas das condi¢cBes atmosféricas (como por
exemplo, “inversdo de temperatura”), podem ocorrer ductos — fendbmenos que originam propagacao
guiada na atmosfera em contraste com a propagacdo em espaco livre, causando um aumento dos
niveis de interferéncia [KGMF18]. Neste estudo nao serdo consideradas as condi¢cdes atmosféricas
adversas.

Tabela 2.5 — Caracteristicas dos cenarios de operacao dos UAVs (extraido de [KGMF18]).

Cenario Caracteristicas Fatores importantes

Relacdo das areas abertas e com construcoes;
Urbano/ distribuicdo de tamanhos e alturas dos edificios, de Material dos edificios e
Suburbano terminais terrestres (veiculos e/ou pedestres), das telhados

caracteristicas da vegetacao e/ou corpos de agua.

] . o Rugosidade da
Rural/ Campo Tipo e densidade da vegetacao, distribuicdo e L
o ) superficie, tipo do solo,
aberto tamanho dos edificios dispersos . i
nivel de humidade

) Alturas e declives do terreno, distribuicao e tipo de ] ]
Acidentado/ . o o Rugosidade e declive do
vegetacdo e distribuicdo e tamanho dos possiveis
Montanhoso o terreno
edificios

Distribuic&o e densidade

Arborizado Distribuic&o, densidade e altura da vegetagéo
das folhas e ramos
Tipo das aguas (mar, rio ou lago), distribuigéo e Coeficiente de reflexdo
tamanho de objetos sobre a superficie da agua (ex.: modificado, efeito dos
Sobre a 4gua plataformas, navios, etc.), distribuicdo de objetos no ductos no caso de

litoral (ex.: edificios, tanques de agua, etc.) e variacéo cenarios em ambiente

da superficie da agua (ex.: estado do mar) maritimo

Algumas missdes realizadas pelas redes de UAVs, como € o caso da detecdo e seguimento de alvo,
vigilancia e/ou monitorizacdo, ou SAR, exigem transmisséo de video para a GCS, o que se traduz na
necessidade de sistemas de comunicacdo com maior capacidade, face aos utilizados nas miss@es que
dispensam o envio de informacao gréfica. Alguns exemplos das taxas de transmiss&o associadas aos

diferentes formatos de video/imagem sdo as que se representam na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Caracteristicas dos diferentes formatos de video (extraido de [MotoQ7]).

L Resolugéo N° de Tramas por Taxa de Transmisséo
Aplicacéo . -
[pixel] Segundo [fps] Tipica [kbps]
30 150
Monitorizag&o 176x120
10 50
Resposta de 30 600
o 352x240
Emergéncia 5 100
: ~ 30 11 200
Investigacao,
heci 640x480
Reconhecimento 10 350

2.5. Estado da Arte

De acordo com [Rodr12], nas operacdes de dete¢do e seguimento de alvo, que incluem SAR na costa,
é essencial garantir a disponibilidade permanente de video broadcast, uma boa qualidade de imagem
e uma taxa de transmissdo de dados elevada. A Tabela 2.7 traduz os requisitos de comunicacgoes,

apresentados pelo autor, para as missdes SAR e vigilancia.

Em [Rodr12], foi simulado o efeito das MPCs numa ligagéo A2G, para frequéncias de 2,4 GHz e 5 GHz,
a uma altitude de 100 m e 600 m, analisando a poténcia na rececdo. Foram, também, efetuadas
simulacBes do alcance dos sistemas de transmissao recorrendo a modelos de propagacao adequados,
com base na poténcia de rececdo e na sensibilidade dos equipamentos, para altitudes de operacgéo de
150 m e 250 m. Para além das simulac¢des, [Rodr12] apresenta resultados dos testes de voo realizados
sobre o mar a 600 m de altitude, em que se testa 0 SC do link do piloto automatico Piccolo (2,4 GHz),
registando os parametros RSSI (Received Signal Strength Indicator), que corresponde a poténcia do
sinal recebido, e ACK Ratio (Acknowledgment Ratio), que se refere a percentagem de pacotes
recebidos em relacdo aos enviados. Nos testes de voo sobre o mar, [Rodrl2] observa dois efeitos
principais em termos de propagacédo: o multipercurso, que origina a variagdo constante de sinal (RSSI)
que se verifica para toda a duracao do voo; e o desvanecimento lento, que se pode verificar na diferenca

da poténcia que se observa no inicio e no final do voo.
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Tabela 2.7 — Requisitos para miss@es SAR e de vigilancia (extraido de [Rodr12]).

Requisitos
Ligacéao Tipo de Alcance (LOS) Taxa de Transmissao
Tx — Rx Dados [km] [Mbps] Disponibilidade
(%]
SAR Vigilancia SAR Vigilancia
e
UAV - GCS >95
Video 4 2a4
12a20 20
Cc2
GCS - UAV . 0,175 > 99
Piccolo
UAV - Alvo Video 2 >90

Em [Rodr12], observa-se ainda que ao considerar o modelo de propagacdo em espaco livre (Free
Space Path Loss — FSPL) no calculo do alcance do SC, a atenuagdo na propagacao em situacao real
€ sempre maior que a do modelo em questdo e, como tal, o alcance das ligacdes deve ser sempre

inferior ao que se verifica para o espaco livre.

Em [TeBel4], é apresentada uma analise da escalabilidade das redes FANET através das simula¢des
de voo 3D sobre dois tipos de terreno: liso e rugoso, em que os UAVs mantém uma altitude constante
sobre o solo. Desta forma, a altitude dos UAVs ira sofrer maiores variagdes no caso do terreno rugoso,
pelo que se esperam maiores perdas de sinal neste tipo de terreno. Os autores consideram o modelo
de propagacéo em espaco livre e uso de antenas cujo feixe pode ser direcionado, concentrando a maior
quantidade de energia numa determinada regido. No entanto, pequena parte de energia é dissipada
noutras direcbes. Os autores analisam a interferéncia causada pelos UAVs vizinhos, chegando a
conclusdo que quanto menor a abertura do feixe a -3 dB, menor é o impacto causado pelos nés vizinhos

e, consequentemente, maior o nimero de ligagdes A2A simultdneas admitidas.

[GrRB15] avalia o impacto do tamanho das FANET na taxa de transmissdo, consumo de energia e
alcance das ligacdes. Os autores concluem que a medida que o nimero de UAVs na rede aumenta: o
valor da taxa de transmissdo util por unidade de energia diminui exponencialmente, o que se deve ao
facto da LB disponivel na rede diminuir com o aumento do nimero de nés; o alcance maximo das
ligacBes (cobertura da rede) aumenta linearmente; e o atraso na propagacéo, jitter, apresenta um
aumento exponencial, o que se deve principalmente ao facto da adicao de cada n6 na rede causar o

aumento da possibilidade de falha no SC.

Em [BAAS17], é apresentado o0 mddulo Feedback Communications Control (FCC) para UAVs que tem
a capacidade de avaliar a Qualidade de Servico (Qo0S) associada as ligacdes destes sistemas,
considerando as restricbes impostas pelas comunicagdes em ambientes maritimos e os requisitos
inerentes as missdes de SAR. Neste estudo € analisado o problema de manter uma ligagédo, com uma

determinada QoS definida pelo utilizador, entre uma GCS e um UAV, que tem a funcéo de retransmitir
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o sinal do UAV, que executa a missao, para a GCS, durante as operacdes maritimas. Os autores
propdem uma estratégia de feedback, que consiste em comandar e otimizar a mobilidade do UAV
retransmissor e adaptar o algoritmo a QoS desejada. O desempenho da estratégia proposta por
[BAAS17] é ilustrada através das simulagfes computacionais e resultados experimentais. Neste
estudo, a QoS esta associada ao balango entre a taxa de transmissdo e o consumo de energia. O
consumo de energia é estimado tendo em conta o impulso do UAV, desprezando o equipamento
eletronico a bordo. Assim, o controlo deste parametro é feito atuando sobre a velocidade do UAV.
Relativamente a estimativa da taxa de transmisséo, esta € uma tarefa complexa do ponto de vista
computacional, visto que depende de varios fatores externos como por exemplo, as antenas utilizadas
e a sua orientacdo ou as condigBes meteorolégicas. Para obter uma aproximacdo da taxa de
transmissao, os autores usam os valores da poténcia de transmisséo, da sensibilidade do recetor, dos
ganhos do transmissor e do recetor e da modulacdo utilizada presentes nas especificacbes da
tecnologia utilizada, neste caso TP-LINK WN-722 2,4 GHz IEEE802.11b/g/n. Por forma a testar o
modulo do algoritmo destinado a estimar a taxa de transmissao, foi realizado um teste de campo em
que se usaram dois dispositivos TL-WN722N IEEE802.11b/g/n, um na GCS e outro num UAV a
sobrevoar a uma altitude de 40 m sobre o solo. O principal objetivo do teste era observar a diferenca
entre a taxa de transmissao real registada e os valores estimados através dos calculos efetuados
usando os parametros da folha de especificagBes e considerando o modelo de propagacao em espago
livre. Os resultados dos testes realizados revelam, também, que a taxa de transmisséo é tanto maior

quanto menor a distancia entre o transmissor e o recetor.

Em [BJAS17], os autores apresentam um estudo semelhante ao apresentado em [BAAS17], sendo que
a diferenca consiste na adicdo de UAVs retransmissores entre a GCS e o n6 final. Neste caso, a QoS
€ medida através do balanco entre a LB, o consumo de energia e 0 numero de veiculos utilizados

simultaneamente.

Em [BBAS17], é abordado o problema de recolha eficiente de dados, armazenados em boias sensoriais
implantadas em zonas desconhecidas do mar para a andlise oceanogréfica, biologia marinha e
potenciais mudancgas climéticas, por um grupo de UAVs. Neste estudo, o UAV que corresponde ao né
final tem como funcao recolher dados das boias, que seréo transmitidos para a GCS através dos UAVs
correspondentes aos nos intermédios. Os autores propdem uma arquitetura de 3 camadas, que permite
realizar a busca das boias, estabelecer uma ligagdo com as mesmas e formar uma rede ad-hoc de
UAVs, transmitindo os dados oceanogréficos para a GCS. Foram realizadas varias simula¢des que
revelam que o algoritmo proposto em [BBAS17] é uma ferramenta que permite fazer um planeamento
da rota que otimiza a area de cobertura na fase da busca e a QoS na transmissao de dados entre as
boias e a GCS.
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Capitulo 3

Desenvolvimento e
Implementacao do Modelo

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma caracterizacdo do UAS considerado neste estudo, a
definicdo dos dois cenarios de operagéo analisados e uma visdo geral do modelo desenvolvido. De
seguida é descrito o processo de formulagdo do modelo, nomeadamente o dimensionamento da rede
tendo em conta os parametros de cobertura e capacidade. Por fim, é apresentado o método de

implementacdo do modelo e a afericdo do mesmo.
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3.1. Caracteristicas do sistema UAV

Nesta dissertagdo considera-se como referéncia o mesmo sistema UAV utilizado no &mbito do projeto
Seagull, esquematizado na Figura 3.1. Em conformidade com o mencionado na Secg¢do 2.1, é
composto pela plataforma aérea — o UAV ANTEX X02 Extended; por duas estacdes, que em conjunto
constituem a GCS, uma de C2 (ETC2), cuja tarefa é controlar e monitorizar os subsistemas de bordo

do UAV, e outra de payload (ETP), através da qual os dados relativos a missédo sao monitorizados.

UAV

g ETC2 ‘ ETP SISOM

Figura 3.1 — Visdo geral do sistema UAS (extraido de [Crit17]).

A Figura 3.2 representa as ligagOes, interfaces e protocolos, num diagrama de blocos funcional,

correspondentes ao sistema representado na Figura 3.1.

Ethernet

|Série

Sistema

UHF (\SATCOM) Terra Externo ao Seag_tﬂ

Ethernet

%)
>

Figura 3.2 — Diagrama de blocos funcional do UAS (extraido de [Crit17]).




Relativamente a plataforma, o ANTEX-X02 Extended, representado na Figura 3.3, € composto por
varios sistemas, que funcionam de forma integrada, tais como, estrutural, de propulsédo, de
comunicacdes, de energia, de payload e sistemas secundario e primario de voo, cuja descricdo mais

detalhada se encontra no Anexo A.

Figura 3.3 — UAV ANTEX-X02 Extended (extraido de [Oliv18]).

O sistema que controla a deflexdo das superficies de voo do UAV em funcdo das referéncias de
navegacao é o piloto automético Piccolo, que comunica com 0s sensores e restantes subsistemas a
bordo através do sistema embarcado de C2 (SEC2), ao qual est4 ligado por uma porta de comunicagéo
série. O controlo da trajetéria do UAV é realizado através do SEC2, que fornece ao Piccolo as
referéncias de navegacéo, tendo por base a posicdo do UAV e a informacao processada pelos sensores

a bordo, disponibilizada pelo sistema embarcado de payload (SEP) [Crit17].

A ligagdo entre o UAV e o0 segmento terrestre €, tipicamente, estabelecida através de um link de
comunicac¢des em LOS na banda UHF e (dependendo da misséo) uma ligacdo via satélite (SATCOM).
Na Figura 3.4 encontra-se representado o diagrama do SC entre o segmento terrestre e o piloto
automatico do UAV.

A comunicagdo UHF é feita entre as frequéncias 2,4000 GHz e 2,4835 GHz, utilizando um modem da
MicroHard Systems, modelo MHX-2400, com uma poténcia de transmissao entre o0s 10 mW e 1 W. A
bordo do ANTEX-X02 Extended esta instalada uma antena omnidirecional no plano horizontal,
garantindo assim a comunica¢do com a GCS independentemente da orientacdo do UAV, e na GCS
utiliza-se uma antena parabdlica com um ganho de 24 dBi e uma largura de feixe horizontal e vertical
de 10° e 14°, respetivamente. Com a configuracdo acima descrita, e em LOS, é possivel obter ligagBes

com alcance até 40 km [Crit17].

A transmissédo de video é realizada através de uma ligagdo dedicada e unidirecional. O transmissor,
instalado no UAV, tem a funcdo de adquirir, digitalizar, gravar, modular e transmitir o sinal para o
recetor, que se encontra instalado na GCS. O equipamento a bordo permite variar a poténcia de
transmissdo entre dois niveis, 60 ou 250 mW, uma LB de 8,7 MHz e, em caso de necessidade, a

acoplacdo de um amplificador que possibilita aumentar a poténcia transmitida para 1 W.

O SC atualmente presente ndo permite a operacdo dos UAVs em redes ad-hoc. O equipamento para

troca de mensagens de C2 e telemetria, apesar de admitir configuracdes validas para redes ad-hoc,
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pelo facto de se encontrar integrado no piloto automatico Piccolo, implica limitacdes na sua
configuracdo. A solucdo fechada, fornecida pelo fabricante, ndo permite a troca de mensagens entre

UAVs. A impossibilidade de os UAVs comunicarem em redes ad-hoc limita a sua operacdo em missdes
mais complexas.

|| | — S
E— U\-'\LL\

Piccolo Command SATCOM
Center with Iridium

Iridium
Modem

L

Iridium Power
Supply

Aircraft
Iridium

T
E Modem

Piccolo Il

Piccolo Command
Center

Pilot
Console
Figura 3.4 — SC entre 0 UAV e a GCS (extraido de [Crit17]).

Por forma a ultrapassar o problema acima identificado, pretende-se adquirir radios Pico Digital Data
Link 2450 (pDDL2450) da Microhard, cujas especificagcbes se encontram no Anexo B. Estes radios
permitem taxas de transmissdo superiores a 20 Mbps, e vém acompanhados de um software de
configuracdo, que permite selecionar diferentes valores de poténcia de transmissdo e a modulagéo
utilizada. Tendo em conta as caracteristicas do radio pDDL2450, este é adequado para aplicacbes
mais complexas, como é o caso do fluxo de informacao grafica numa rede ad-hoc de UAVs. Com a
sua integracdo no UAS da FA espera-se obter, por um lado uma ligacdo redundante para envio de

mensagens de telemetria e C2, e por outro uma ligacdo multi-saltos que suporta fluxo de informacgéo
gréfica, entre a GCS e um UAV.

Na Figura 3.5 encontra-se uma esquematizacéo simplificada do SC do UAS, representada através de
um diagrama de blocos. Tal como se observa no diagrama de blocos, o SC atualmente existente
encontra-se destacado a verde, sendo constituido por um link dedicado ao envio de informagéo gréfica,
da plataforma aérea para a GCS, e o radio MHX-2400, integrado no piloto automatico Piccolo, destinado
a troca de dados CNPC entre a estacao terrestre e o UAV, sendo as mensagens de telemetria
representadas com uma seta unidirecional de cor preta (ligagdo A2G) e as de C2 com uma seta

unidirecional encarnada (ligacdo G2A). Por sua vez, o transmissor de video dedicado encontra-se
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sublinhado a magenta. Dadas as limitacdes do transmissor de video dedicado face as caracteristicas
dos radios pDDL2450, prevé-se a sua substituicao por este Ultimo, em futuras missées UAV do CIAFA.

O SC que se pretende implementar (para o qual esta dissertagdo contribui) encontra-se destacado a

Recetor |
Video

azul.

i i
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1 1
1 1
! !
] 1
: :
Rx/Tx P I Tx/Rx
MHX-2400 | . MHX-2400
‘Telemetria/C2 ! I (Telemetria/C2,
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Sistema: Tipo de dados/ligagéo:
Atual. ) \/ideo/DL.
[—10 que se pretende obter. — Mensagens de telemetria/DL.
A adicionar. —» Mensagens de C2/UL.
A remover.

Figura 3.5 — SC do UAS atual e o que se pretende obter.

Relativamente as antenas, sdo utilizadas as TL-ANT2405CL nas plataformas aéreas e as TL-
ANT2424B e OD12-2400 na GCS do cenario em linha e circular, respetivamente. A antena instalada
nos UAVs é omnidirecional e tem um ganho de 5 dBi. A que se utiliza na GCS do cenario em que 0s
UAVs se dispdem em linha é direcional e permite um ganho de 24 dBi e a que ¢é utilizada na GCS do
cenario circular € omnidirecional e tem um ganho de 12 dBi. As especificacfes mais detalhadas das
antenas TL-ANT2405CL, TL-ANT2424B e 0OD12-2400 encontram-se nos Anexos C.1, C.2,e C.3,

respetivamente.

Para além do alcance méaximo imposto pelo SC, é necessario ter em conta o limite imposto pela
autonomia do UAV. Note-se que considerando um qualquer cenario de missao realista usando um
UAV é necessario garantir que a soma dos tempos de ida e volta até ao alvo e de execugéo da missédo
nao ultrapassem o tempo de autonomia do UAV, independentemente do alcance do seu SC (3.1).
Neste contexto, deve também ser considerada uma margem de seguranca no calculo do tempo

referente a autonomia do UAV.
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taut [n] = 2x talvo,max [h] + texec [h] +tm [h] (3.1)
onde:

e tawo - tempo que o UAV demora a percorrer a distancia entre a GCS e o alvo;
o tgye: autonomia do UAV;
o toxec : tempo de execugdo da missao;

e t,,:tempo de margem de seguranca.

De acordo com os registos oficiais das configuracbes dos UAVs ANTEX-X02 Extended [CIAF18]
estima-se, para cada um dos UAVs, uma autonomia entre 6 h a 12 h —tempo que varia de acordo com
a configuracdo do payload correspondente a missdo. Por exemplo, um dos UAVs testado para as
missdes em estudo — seguimento de alvos e dete¢do de ameacgas, tem um volume do depdésito de
combustivel estimado de 6,5 | e um consumo médio aferido de 1,1 I/h, que se traduz numa autonomia
de, aproximadamente, 6 horas. Por sua vez, um UAV semelhante, cujo alcance/consumo foi afinado
especificamente para uma missdo de voo do Porto Santo as ilhas Selvagens, tem um volume do
depodsito de combustivel estimado de 11,51 e um consumo médio aferido de 0,75 I/h, o que resulta

numa autonomia de, aproximadamente, 15 horas.

Conhecendo a velocidade de cruzeiro caracteristica do UAV e o tempo méximo disponivel para o
percurso entre a GCS e o alvo, que é obtido através da manipulacéo de (3.1) e dado por (3.2), obtém-

se o0 alcance maximo da rede imposto pela autonomia do UAV, d 4, 4y, dado por (3.3).

1
talvo,max[h] = E (taut h] — texec [h] — tm [h]) (3.2
dméx,AU [km] = V [km/h] X talvomax [h] (3-3)

onde:
e v:velocidade de cruzeiro do UAV;

*  tawomax - t€MPO maximo disponivel para o percurso entre o alvo mais afastado e a GCS.

Com base na capacidade do depdsito de combustivel e o0 consumo médio aferido, obtém-se o tempo
de autonomia estimado para uma determinada misséo, dado por (3.4).

Vi

taut ] = %

(3.4)
onde:
e V: volume do depdsito de combustivel do UAV;

e (: consumo médio do combustivel do UAV, aferido para uma determinada missao.
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O UAV esta equipado com um gerador e o seu sistema de energia permite-lhe fornecer até 100 W de
forma continua aos sistemas de bordo, permitindo desta forma assegurar os 2,4 W necessarios para o
funcionamento do SC (ver Anexos A.2 e A.4). O consumo médio de 1,1 I/h acima referido ja tem em

consideragdo o consumo elétrico dos sistemas a bordo.

O valor da distancia maxima entre a GCS e o alvo, dada por (3.3), é tido em conta no modelo

desenvolvido nesta dissertac¢ao.

3.2. Definicao de Cenarios

Na presente Dissertacdo de mestrado sdo avaliados dois cenarios de operacdo, seguidamente

descritos, correspondendo ambos ao ambiente maritimo, com ligagées em LOS.

3.2.1. Cenério L — Formacéo em Linha

O primeiro cenério considerado corresponde ao seguimento de um determinado alvo em ambiente
maritimo, como é o caso de um naufrago, ou patrulhamento maritimo, apresentando uma estrutura

hierarquica que se descreve de seguida.

N
UAV, UAV, Z dim] yAV,
dz k i3
P, P ~ Pq, R
d ?’1 T ?"2 ,; \\ tN ? bN
hl Ptl y Rbl h Ptz 3 sz J,;}Rﬂmﬂvﬂ.lﬂ‘\\
4 imagem
h r
GC";A_ L l _________________________ msL
P
Ptg r Rbo

Figura 3.6 — Formacgé&o em linha de N UAVSs.

Neste caso, os UAVs encontram-se posicionados ao longo da linha que liga o alvo a GCS, por forma a
retransmitir informacéo enviada pelo UAV que tem a funcéo de recolher informacg®es sobre o naufrago,
até a GCS que se encontra localizada num aerédromo, junto a costa. Considera-se que o0 UAV mais
distante da GCS depois de alcancar o ponto de interesse, encontra-se em modo de seguimento
auténomo do alvo, enviando para a GCS informag&o grafica do mesmo. Os restantes nds retransmitem
informacao proveniente do UAV mais afastado até a GCS. Os UAVs voam a uma altitude que pode
variar entre os 50 m e 500 m, trocando mensagens de telemetria e C2 com a GCS. Tanto os dados de

telemetria, como os de C2 ocupam 300 bytes, e sdo enviados com uma taxa de atualiza¢do de 10 Hz,
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0 que se traduz numa taxa de transmissao de 0,024 Mbps. A Figura 3.6 € um exemplo do cenario
descrito, em que um conjunto de N UAVs se encontra posicionado ao longo da linha que liga o alvo a

GCS, a mesma altitude, h, em relacéo ao MSL.

A funcdo do né mais afastado da GCS, UAVy, é recolher informacges (imagens/video) sobre o alvo e
transmiti-las ao UAV que lhe é mais proximo, UAV)y_4, correspondendo este Ultimo ao no retransmissor.
Este, depois de receber os dados do UAVy, transmite-os ao UAVy_,. O processo repete-se até ao
UAV mais proximo da GCS, UAV,, que tem a fungéo de transmitir os dados para a GCS. Note-se que
neste exemplo apenas o UAV extremo, UAV,, transmite informacao gréfica do alvo de interesse. Todos
os restantes UAVs simplesmente retransmitem essa informagdo. No entanto, para além do exemplo
acima representado, podem surgir situagdes em que, ao longo da linha que liga 0 UAVy a GCS, existem
mais que um alvo, havendo assim mais do que um UAV a transmitir video/imagens, sendo que no limite

existem N fontes de informacao gréfica.

Para a transmissdo da informacéo gréafica existem duas possibilidades:

e Transmissdo raw, trama a trama, de uma imagem PAL (720x576) x 3 canais x 8 bits/pixel, com
uma taxa de atualizacéo de 1 trama a cada 5 segundos, o que corresponde a uma taxa de
transmissao de, aproximadamente, 2 Mbps;

e Transmissdo continua de um stream de video, com uma taxa de transmisséo até 4 Mbps.

A Tabela 3.1 representa as taxas de transmisséo associadas ao fluxo de dados referente ao Cenario L.

Tabela 3.1 — Taxa de transmisséo do fluxo de dados dos cenarios de aplicacdo analisados.

UL DL
Tipo de dados Video
Cc2 Telemetria
Trama a trama Stream
R}, [Mbps] 0,024 0,024 2 4

Neste cenério de operacao pretende-se determinar o alcance maximo da misséo, que corresponde a
distancia entre o0 UAV mais afastado e a GCS. Note-se que esta medida determina também a &rea da
busca (ao largo da costa, a partir da GCS) que é possivel alocar numa determinada missao, dado o
namero de UAVs disponiveis. Por outro lado, dada a LB limitada para a transmissao de informacao,
serd analisada a capacidade do sistema de transmisséo utilizado por forma a determinar o alcance

maximo absoluto e o respetivo nimero maximo de UAVs para a realizagdo desta missao.

3.2.2. Cenario C — Formacao Circular

O segundo cenario considerado nesta dissertagdo apresenta uma arquitetura distribuida, tal como

apresentado na Figura 3.7. Neste cendario um grupo de N UAVs move-se de forma coordenada em
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torno de uma coluna de navios, em alto mar, seguindo um caminho circular de referéncia, cujo centro
coincide com o centro geométrico do conjunto de embarcacdes, que se desloca solidario com a coluna.
Pretende-se que o raio do caminho circular de referéncia seja o maior possivel, de modo a antecipar
ao maximo uma potencial ameaca. A altitude, h, dos UAVs pode variar entre os 50 m e 500 m.
Considera-se, também, que os UAVs tém caracteristicas homogéneas e que (3.5) é satisfeita, i.e., que

todos os nés se encontram a mesma altitude em relacéo ao MSL.

h=h, i=1,..,6N (3.5)

Figura 3.7 — Esquematizacdo da formacéo circular de N UAVs.

E na GCS, que se encontra a bordo de um dos navios, que se estabelecem e enviam as referéncias de
posicéo para cada UAV, de modo a assegurar uma distribuicdo adequada dos UAVs em redor da coluna
de navios. Relativamente aos dados CNPC, cada UAV possui uma matriz que a cada instante é
atualizada com a informacao, enviada pela GCS, de posicdo atual de cada um dos UAVs e a respetiva
referéncia. A troca destes dados pode ser realizada diretamente entre o UAV e a GCS, ou por saltos,
usando outros UAVs como retransmissores. Considera-se que a GCS deve ser capaz de estabelecer
uma ligacéo bidirecional com todos os UAVs em simultaneo, por forma a enviar dados de C2 e receber
respetiva telemetria ao longo do caminho circular. Os dados referentes a telemetria e as mensagens

de C2 ocupam 300 bytes cada, e séo enviados com uma taxa de atualizacéo de 10 Hz, o que se traduz
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numa taxa de transmisséo de 0,024 Mbps. Adicionalmente, assume-se que cada UAV tem capacidade
de estabelecer uma comunicacédo unidirecional com a GCS para envio de video. Considera-se que a
GCS pode, a cada instante, selecionar quais as fontes de video que pretende visualizar, sendo
visualizadas as N fontes no caso extremo. Existem duas possibilidades para a transmissao de video:
e Transmissédo raw, frame a frame, de uma imagem PAL (720x576) x 3 canais x 8 bits/pixel, com
uma taxa de atualizacdo de 1 trama a cada 5 segundos, 0 que corresponde a uma taxa de
transmissao de, aproximadamente, 2 Mbps;
e Transmissédo continua de um stream de video, com uma taxa de transmisséo de até 4 Mbps.
As taxas de transmissao associadas ao fluxo de dados referente ao Cenario C apresentam valores

iguais aos do Cenario L, representados na Tabela 3.1.

Note-se que no exemplo considerado assume-se que 0 navio em que se localiza a GCS coincide com
0 centro geografico da circunferéncia de referéncia, encontrando-se assim a mesma distancia de todos

os UAVs que constituem a rede.

Pretende-se, neste cenario, calcular o raio maximo do circulo de referéncia em torno da coluna de

navios, tendo em conta o nimero de UAVs utilizados, a modulacéo utilizada e as caracteristicas do SC.

3.3. Visao Geral do Modelo

Nesta sec¢do é dada uma visdo geral do modelo que permite dimensionar uma rede ad-hoc de UAVs

cujas caracteristicas se adequam as condi¢des de aplicacdo descritas na Secc¢éo 3.2.

A Figura 3.8 representa o respetivo diagrama de blocos, nomeadamente os pardmetros de entrada,
como é o caso da taxa de transmisséo, altura dos terminais em relagdo ao MSL, dados referentes ao
modelo de propagacgédo, ao SC, ao célculo da autonomia dos UAVs e a configuracéo da rede, como é
0 caso do nimero de UAVs usados e das fontes de video selecionadas, e o tipo de cenario a analisar;
os blocos referentes ao modelo; e o parametro de saida que este permite obter, ou seja, alcance

maximo da rede.

Relativamente aos blocos referentes ao modelo, é calculado o alcance imposto pelo RH e pela
propagacdo do sinal, para ser definida a distdncia méxima da rede imposta pelo SC. Adicionalmente,
é determinado o alcance maximo da rede imposto pela autonomia da aeronave. Para tal sdo usados
os parametros de entrada referentes ao calculo da autonomia: volume do depdsito de combustivel,
consumo médio do UAV durante a missé@o (desde descolagem até a aterragem), velocidade aferida a
missédo considerada, tempo maximo disponivel para o voo, tempo de execugdo da missdo e tempo de

ida/volta até ao alvo.

A implementacdo do modelo é feita no software de programacdo Matlab R2017a, instalado num
computador portatil com um processador Intel Core i7-4700MQ CPU @ 2,4 GHz e memoéria RAM
de 4,00 GB. Os parametros de entrada séo introduzidos pelo utilizador e o tempo de simulacao é de,

aproximadamente, 1 a2 s. Nas Seccbes 3.4 e 3.5, encontra-se uma descricdo mais detalhada de todos
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0s passos referentes aos blocos do modelo representado no diagrama da Figura 3.8, e a
implementacdo do mesmo, respetivamente. Na Secc¢édo 3.7, 0 modelo é aferido, garantindo que os

valores dados pelo simulador desenvolvido séo crediveis.

Numa situacdo em que ja sdo conhecidas as distancias entre os diferentes nos, deve-se garantir que
as mesmas ndo ultrapassam os valores dados pelo simulador, pois estes Ultimos correspondem ao

alcance maximo.

Entrada Modelo Saida

Distancia maxima em
LOS

Distancia maxima
imposta pelo sistema

» Altura dos terminais >

* Cenario em analise: .
L ouC de comunicagoes
* Dados referentes a T
configuracdo da rede Distancia maxima \
* Dados referentes ao imposta pelo Alcance maximo da
sistema de = desempenho e rede
comunicagdes capacidade do sistema ;
* Dados referentes ao de comunicagdes
modelo de propagagao T
« Poténcia méax. de
» Taxa de transmissao > transmissdo
+ Sensibilidade do
recetor
» Dados referentes ao Alcance maximo
calculo da autonomia > imposto pela
dos UAVs autonomia dos UAVs

Figura 3.8 — Visao geral do modelo.

3.4. Formulacéo do Modelo

Esta secc¢édo destina-se a explicagdo detalhada do modelo cujo objetivo é dimensionar redes ad-hoc de
UAVs com condicbes de aplicagdo idénticas as dos dois cenarios descritos na Secc¢ao 3.2,
considerando limitac6es impostas pelo SC e pelos fatores inerentes ao ambiente analisado — neste
caso a autonomia dos UAVSs e a distancia méxima de LOS.
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3.4.1. Andlise da Cobertura

Nesta secgdo é apresentada uma andlise de cobertura, assumindo que ndo existem problemas de
capacidade na rede e que a propagacéo do sinal ocorre em condigBes normais da atmosfera, i.e., ndo

se consideram fendmenos de propagacao guiada, como € o caso dos ductos.

Para além das limitacdes impostas pelo SC, é importante avaliar todo o cenario. Assim, por forma a
dimensionar corretamente a rede séo analisados os seguintes fatores, que podem limitar o seu alcance,
para cada um dos cenarios considerados:
i) Visto que o SC impde a necessidade de existéncia de LOS entre dois terminais, é tida em conta
a distancia de RH que, tal como referido na Seccao 2.3.3, corresponde a distancia maxima até
a qual dois terminais se encontram em LOS, d,s, ry, Obtida através de (2.5).
ii) Alcance maximo da rede imposto pelo desempenho e capacidade do SC, d; 45 pc, que se
traduz na distancia a que o valor da poténcia no recetor corresponde a sua sensibilidade, dada
por (3.9).
iii) A autonomia, que depende da capacidade do depésito de combustivel e do consumo médio
aferido. O procedimento a seguir para determinar a distancia maxima imposta pela autonomia,

Amax,av, dada por (3.3).

Do ponto de vista do desempenho e capacidade do SC, para determinar a cobertura da rede, é
necessério conhecer os ganhos das antenas de transmissdo e de rececédo, a poténcia transmitida e a
sensibilidade do recetor, e 0 ambiente em que se processam as comunica¢des, de modo a escolher o
modelo de propagacdo mais adequado para o célculo das perdas de propagacdo. A Equacédo (3.6)
traduz o valor maximo das perdas de percurso entre dois nés, do ponto de vista do balanceamento de
poténcia.

Ly max[dB] = Pt,max [aBm] T Gt [dBi] — Prmin [dBm] T Gr [dBi] (3.6)

Visto que na presente dissertacdo de mestrado se consideram os cenarios de operagdo em ambiente
maritimo e em LOS, é usado o modelo FSPL. Tal como referido na Seccao 2.5, em situagdes reais as
perdas de percurso sdo superiores aos valores estimados pelo modelo, pelo que se acrescentou uma
margem de seguranga, Mg, com Mg > 0. Assim, o valor da atenuacao do sinal devido a propagagéo

€ dado por:

Lp [dB] = 32,44 + 20 lOg(d[km]) + ZOIOg(f[MHZ]) + MS [dB] (37)

A distancia maxima entre dois nos da rede deve ser tal que (3.8) seja satisfeita, ou seja, a poténcia de

rececdo seja maior ou igual a sensibilidade do recetor.
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Py (aBm] = Prmin [dBm]- (3.8)

A distancia maxima imposta pelo desempenho e capacidade do SC é dada para o caso extremo de
(3.8), ou seja, quando a poténcia no recetor é igual a sua sensibilidade. Assim, a partir de (3.7) deduz-
se a expressao para o alcance maximo imposto pelo desempenho do SC, de uma determinada ligacao

direta entre dois nés, em ambientes de propagacédo em espago livre:

Lpmax [dB] — 32,44 — 20108(f[MHz]) — Ms [dB] (3.9)

Amax,nC [km] = 20

Nos dois cenarios de operacdo descritos na Seccdo 3.2, a andlise da cobertura, segue processos
distintos, seguidamente descritos.
Formacgao em linha:
e Passo L1: conhecendo a poténcia de transmissdo e o ganho do transmissor, a sensibilidade
e 0 ganho do recetor, e a margem de seguranc¢a considerada, calcula-se o valor maximo das
perdas de percurso, Ly, max,1, @ssociadas a primeira ligagéo, d4, através de (3.6).
e Passo L2: é determinado o alcance maximo imposto pelo desempenho do SC da respetiva
ligagéo, dysypc 1, através de (3.9).
e Passo L3: conhecendo a altura dos UAVs, h = h,, e aalturada GCS, hgcs = h,, emrelagdo
ao MSL, calcula-se a distdncia méxima a que o transmissor e o0 recetor se encontram em
LOS, dpsxru 1 » através de (2.5).
e Passo L4: determina-se o alcance méximo imposto pelo SC da ligacdo direta entre os
terminais, dpsx,sc1 €scolhendo o menor valor dos que foram calculados nos Passos L2 e

L3:

dmax,SC,l [km] = min{dméx,DC,l [km]» dméx,RH,l [km]} (3.10)

e Passo L5: obtém-se a cobertura associada a ligacao entre a GCS e o UAV backbone, r;:

(dméx,sc,l [m] ’ dméx,SC,l > 100h

T1[m] = < (311)

\ \/dméx,55,1 (m]” — hpm)” , caso contrério
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Passo L6: conhecendo a poténcia de transmisséo, a sensibilidade e o ganho do SC instalado

nos UAVs, e a margem de seguranca considerada, calcula-se o valor maximo das perdas de

percurso associadas as ligagoes A2A, Ly max,; cOM i = 2, ..., N, atraves de (3.6).

Passo L7: calcula-se o alcance maximo para as restantes (N — 1) ligacGes A2A da rede,

Amax sci» Seguindo os Passos de L1 a L4.

Passo L8: assumindo que para i = 2, ..., N se tem r; = d;, somando as distancias obtidas

nos Passos L3 e L7, obtém-se a cobertura associada ao Cenario L, 7 sy

N
Temax,L [km] = 71 [km] T Z Amax,sc,i [km] (3.12)

=2

Passo L9: considerando que todos os UAVs apresentam as mesmas caracteristicas, obtém-

se, através de (3.3), o alcance maximo da rede imposto pela autonomia dos UAVS, d 45 au L.-

Passo L10: determina-se o alcance maximo da rede, d;, escolhendo o menor valor dos que

foram calculados nos Passos L8 e L9:

dp, (km] = MID{T¢max, [km]» Tmax,au L [km]} (3.13)

Formacgdao circular: assumindo que todos os UAVs utilizam o mesmo SC e apresentam as mesmas

caracteristicas estruturais e dos restantes sistemas utilizados a bordo, a cobertura da rede do Cenario C

obtém-se realizando os passos que seguidamente se descrevem.

Passo C1: tomando como referéncia o UAV,, e conhecendo a poténcia e o ganho da antena
de transmissdo, a sensibilidade e o ganho do recetor, e a margem de seguranca
considerada, calculam-se as perdas de percurso, L, 1, associadas a primeira ligacao, dq,
através de (3.6).

Passo C2: é determinado o alcance maximo imposto pelo desempenho do SC da respetiva
ligagéo, dysypc 1, através de (3.9).

Passo C3: conhecendo a altura dos UAVs, h = h,, e a altura da GCS, hges = h,, em
relagdo ao MSL, calcula-se a distdncia maxima a que o UAV; e a GCS ainda se encontram
em LOS, dsx ry 1 » através de (2.5).

Passo C4: através de (3.10), determina-se o alcance maximo da ligagao direta entre a GCS
e 0 UAVy, d 45 5c.1, €scolhendo o menor valor dos que foram calculados nos Passos C2 e
Cs3.

Passo C5: obtém-se a cobertura associada ao Cenario C, ¢ max c:
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3.4.2.

(dméx,SC,l [m] ) dméx,sc,1 > 100h

Yc,max,c [m] = < (3.14)

\ \/dmjx’sc’l m]> — Rym)” » caso contrario

Passo C6: considerando que todos os UAVs apresentam as mesmas caracteristicas, obtém-

se, através de (3.3), o alcance maximo da rede imposto pela autonomia dos UAVS, d sx av c-

Passo C7: determina-se o alcance maximo da rede, d., escolhendo o menor valor dos que

foram calculados nos Passos C5 e C6:

d¢ (km] = MIn{r¢ max,c (km]» Amax,av,c (km]} (3.15)

Analise da Capacidade

Na presente seccdo é feita, inicialmente, uma andlise da capacidade da rede assumindo que ndo

existem problemas de cobertura. De seguida, é explicada a relagdo entre os dois parametros em

estudo.

Tendo em conta as configura¢cdes dos dois cendrios anteriormente descritos, as necessidades em

termos de capacidade associadas a cada um dos ambientes de operacédo sdo as seguintes:

Na formagéo em linha, relativamente a ligacdo UL, a GCS envia dados de C2 para todos 0s
UAVs que constituem a rede e, no caso da ligagcédo DL, recebe dados de telemetria referentes
aos N UAVs e informacdo grafica do alvo proveniente das M fontes selecionadas, com
M € [0, N]. Cada um dos UAVs da rede também envia e recebe dados de posicdo e referéncia,
Ry, p, dos restantes UAVs. A taxa de transmisséo destes dados é significativamente baixa em
relacéo a taxa de transmisséo correspondente a telemetria R, 7, considerando-se neste estudo

uma relacé@o de 1 % entre os dois parametros.

Rp,p iops) = 0,01 X Rp7 (kops] (3.16)

Na formacao circular, tal como na configuragdo em linha, todos os UAVs recebem mensagens
de C2 da GCS - ligacdo ascendente, e enviam dados de telemetria — ligagdo descendente.
Adicionalmente, cada UAV envia e recebe dados de posicao e referéncia dos restantes UAVSs,

que podem ou ndo ser provenientes de uma retransmisséo da GCS. Assim, considerando que
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existem  UAVs a usar a GCS como retransmissor, a GCS tera de receber e enviar Q X Ry p
dados referentes a posicao e referéncia. Relativamente a informacao gréfica, a GCS seleciona

as M fontes de video que pretende visualizar, podendo estas variar entre 0 e N.

Na Tabela 3.2 representam-se as expressfes para os requisitos de capacidade das ligacdes UL e DL
para os dois cenarios de operacdo em estudo, onde:

* Ry, taxa de transmisséo dos dados de C2;

e (@ :nimero de UAVs que usam a GCS como retransmissor para troca de dados de posigéo e

referéncia, no Cenério C;

e M: nimero de fontes de video selecionadas pela GCS;

* Ry p:taxa de transmissédo dos dados de posicéo e referéncia;

* R, r:taxa de transmissdo dos dados de telemetria;

* Ry yigeo - taxa de transmisséo correspondente a informagéo grafica.

Tabela 3.2 — Requisitos de capacidade dos Cenarios L e C.

Tipo de ligacéo Cenario Taxa de transmissado necessaria [Mbps]
L N X Ry
UL
C NXRyco +Q XRpp
L N XRpr+ M X Ry yige0
DL
C N XRyr+MXRpyigeo + Q@ XRpp

Note-se que, tipicamente, a taxa de transmisséo correspondente aos dados CNPC é muito inferior a
taxa de transmisséo referente a informacéo gréfica do alvo. Desta forma, caso se verifique (3.17),
entdo na analise da capacidade pode considerar-se apenas o débito binario correspondente ao servico.
Caso (3.17) ndo seja satisfeita, para além da informacao grafica do alvo, sdo também considerados os
dados de telemetria na ligacdo descendente. No modelo desenvolvido na presente dissertacdo serao

considerados os dados CNPC e desprezados os dados de posicao e referéncia.

Rb,video [Mbps] > 100 x Rb,CNPC [Mbps] (3-17)

A Equacéo (3.18) representa a expresséo usada para o célculo da taxa de transmisséo associada a

ligacdo ascendente, Ry, ;;;, € (3.19) corresponde a taxa de transmissao da ligacéo descendente, Ry, p; .
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= N X Ry c2mbps],  Cenario L

Rb,UL [Mbps] (3.18)
= N X Ry cambps)»  Cenario C
=NX Rb,T [Mbps] + M X Rb,video [Mbps] » Cendrio L
Rp b1 [Mbps] N (3.19)
= N X Rp 1 [Mbps] T M X Rp vigeo Mbps]» ~ Cenario C

Tendo em conta que o débito binario associado a ligagéo descendente, Ry, p;, € o fator limitativo, pois
€ 0 que apresenta maior taxa de transmissdo associada, e que o SC instalado nos UAVs e na GCS é
idéntico, considera-se que nao havera problemas de capacidade do ponto de vista da ligagdo UL. Desta
forma, na analise apresentada nas secg¢des seguintes sera considerada apenas a ligagdo DL. Assim,

no estudo da capacidade (3.20) deve ser satisfeita.

Rp,cap [Mbps] = RppL [Mbps] (3.20)

No dimensionamento de uma rede de comunicag¢8es ad-hoc de UAVs é importante ter em conta que a
cobertura e a capacidade sédo dois pardmetros relacionados entre si, pois a cada tipo de modulacao
utilizado e a LB disponivel corresponde um determinado valor de taxa de transmissdo de dados,
poténcia maxima de transmisséo e de sensibilidade do recetor. A Tabela B.1 do Anexo B traduz a

relagéo entre os parametros aqui mencionados, referente ao radio pDDL2450.

No caso da tecnologia de comunicacdes considerada no presente estudo — Microhard pDDL2450, o
utilizador pode selecionar a LB que pretende utilizar, podendo esta ser 2, 4 ou 8 MHz, e a respetiva
modulagdo, que pode ser BPSKFEC1,, QPSKFECl,, QPSKFEC3,, 16QAM FEC1/,,
16QAM FEC3/,, 64QAM FEC?/;, 64QAM FEC3/, ou 64QAM FEC5/,. Tal como se pode verificar na
Figura 3.9, modulagfes de niveis superiores permitem atingir maiores valores de taxas de transmisséo

maximas, que séo tanto maiores quanto maior a LB selecionada pelo utilizador.

Relativamente & sensibilidade do recetor, os esquemas de modulag&o de nivel superior correspondem
a maiores valores de sensibilidade — relacao representada na Figura 3.10. Para além disso, quanto
maior a LB do canal, mais robusto € o sistema, pois permite detetar sinais que requerem menor

poténcia.

Por forma a facilitar a implementac&o do modelo, foram deduzidas (ver Figuras B.1 e B.2 do Anexo B)
as expressdes aproximadas, para a poténcia maxima de transmisséo e a sensibilidade, dadas por
(3.21) e (3.22), respetivamente, em fungéo da taxa de transmisséo, que por sua vez depende da LB e

do esquema de modula¢éo selecionados.
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Figura 3.9 — Taxa da transmissdo em fun¢éo do esquema de modulagdo dos radios pDDL2450.
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Figura 3.10 — Sensibilidade do recetor em fun¢céo da modulacdo dos radios
pDDL2450.
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I{—O,618Rb +30,9, R,€[078;65] ,Af =2
Pz [aBim] (Ro (Mbpsty A yizg) = {I ~0287R, +30,8, R,€[1514] ,Af=4  (3.21)

—0,145R, + 30,9, R, € [3;28] ,Af =8

(335R, 104, R, €[078,65] Af=2
Py min 1asim) (Ro tbpst» A i) = { 1,62R, — 102, R, €[L15;14], Af=4 (3.22)
\0,805R, — 98,4, R, € [3;28], Af =8

Na Figura 3.11, encontra-se uma representacdo grafica da relacdo entre a taxa de transmissao e a
sensibilidade do recetor para a LB de 2, 4 e 8 MHz. Antes da escolha da LB e da modulagéo a utilizar,
deve-se analisar a relagéo entre os diferentes par@metros. Por exemplo, para uma taxa de transmissao
de 3 Mbps existem duas op¢des: um canal com LB de 2 MHz usando uma modulacéo QPSK FEC1/,,
ou um canal com LB de 4 MHz com modulagdo BPSK FEC1/,. Ambos os casos tém uma poténcia
maxima associada de 30 dBm (ver Tabela B.1), no entanto o canal de 2 MHz corresponde a menor
sensibilidade e, consequentemente, um alcance maior, pelo que seria preferivel a primeira opgdo. Ja

no caso de uma taxa de transmissao de 9 Mbps seria preferivel a escolha de uma maior LB.

-75 T T T T T
—*—LB=2MHz
—*—LB=4MHz
-80 F LB=8 MHz | 1
-85 .
€
m
S,
< 90 1 y
g
o
Q
95 .
-100 7
_105 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

R b [Mbps]
Figura 3.11 — Sensibilidade do recetor em funcéo da taxa de transmisséo dos
radios pDDL2450.
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Observando a Figura 3.11, um canal de 2 MHz nao seria suficiente para transmitir informacdo com taxa
de transmisséo de 9 Mbps, o de 4 MHz (com modulacdo minima de 16QAM FEC1/,) tem uma
sensibilidade associada de —88 dBm e poténcia maxima de transmisséo de 29 dBm, e o de 8 MHz (com
modulag¢éo minima de QPSK FEC3/,) corresponde a uma sensibilidade de —-91 dBm e poténcia maxima

de transmissédo de 30 dBm.

3.5. Implementacao do Modelo

Por forma a implementar o modelo descrito nas Sec¢des 3.3 e 3.4 foi desenvolvido um simulador no
software de programacdo Matlab R2017a, que permite dimensionar redes ad-hoc de UAVs idénticas

as redes caracterizadas nos Cenarios L e C.

O simulador consiste em receber os parametros de entrada, seguidamente especificados, e determinar
0 alcance maximo da rede, seguindo os passos do processo representado no fluxograma, construido
usando o software Lucidchart, da Figura 3.12. Na Tabela 3.3 representam-se 0s pressupostos tomados

na implementag&o do modelo.

Inicialmente é calculada a distancia méaxima imposta pelo desempenho e capacidade do SC, dsx.pc»
para cada uma das ligagBes, usando os pardmetros de entrada seguintes: o ganho da antena de
rececdo, G,; o ganho da antena instalada no n6 transmissor, G;; margem de seguranca considerada
no célculo das perdas de percurso, Mg; frequéncia de operagéo, f; o nimero de ligagbes, N; o niUmero
de fontes de video, M; a LB disponivel, Af, e a taxa de transmissédo associada a cada uma das liga¢Ges,
Ry,. Através da taxa de transmissdo € determinada a poténcia de transmissdo maxima, P sy, € @

sensibilidade do recetor, Py ;.

De seguida, para as mesmas ligacdes, é calculada a distancia méaxima em LOS, d,s, gy, SENdO 0s
parametros de entrada a altura do recetor, h,., e a altura do transmissor, h;. Para cada uma das ligagdes
¢ escolhido o fator limitativo, ou seja, 0 menor valor entre dsy pc € dmaxry. fesultando em dy sy sc-

Seguidamente € calculado o valor de 7 ;4

No calculo da distancia méaxima imposta pela autonomia dos UAVS, d s, 4y, 0S parametros de entrada
sdo o volume do depdésito de combustivel, V; o consumo médio do combustivel, C; a velocidade de
cruzeiro aferida, v; o tempo necessério & execugdo da missao, t,ye.; € 0 tempo de margem de

seguranca considerado, t,, .

O alcance méaximo da rede, d; no caso do Cenério L e d. no caso do Cenério C, é determinado
escolhendo o menor dos valores obtidos para o alcance maximo da rede analisando SC, 7, 4y, € O

que se obteve tendo em conta a autonomia dos UAVS, d sy au -
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Figura 3.12 — Fluxograma do modelo de dimensionamento da rede ad-hoc de UAVSs.

43



Note-se que, tal como referido no Anexo B, as expressodes utilizadas para o calculo da poténcia de
transmissédo maxima, P; 4., € a sensibilidade do recetor, Py ,;n, a partir da taxa de transmissao, Ry,
foram obtidas através de uma extrapolacéo de valores conhecidos presentes na folha de especificacdes
do equipamento considerado neste estudo, sendo a estimativa de erro de, aproximadamente, + 1 dB.

Na Tabela B.2 encontram-se os erros estimados para cada uma das expressdes em (3.21) e (3.22).

Tabela 3.3 — Pressupostos tomados na implementacdo do modelo.

1. Todos os UAVs operam a mesma altitude, h, em relacéo ao MSL.

2. Todos os UAVs usam o mesmo SC e antenas iguais.

3. AGCS usa o SC igual ao instalado nos UAVs, mas uma antena diferente.

4. A LB disponivel é idéntica para todas as liga¢des da rede.
Cenério
5. Deve-se acrescentar uma margem de seguranca de, aproximadamente, entre 3 a

LeC
6 dB na estimativa das perdas de percurso entre dois nos.

6. Todos os UAVs apresentam as mesmas caracteristicas e configuracéo estrutural.

7. O utilizador tem o conhecimento do tempo necessario a execugao da misséao.

8. Acrescenta-se um tempo de margem de seguranca no calculo da autonomia dos
UAVS,

Cenério L | 9. O utilizador sabe a taxa de transmissao correspondente a cada uma das ligacgoes.

Cenario C 10.0 raio circular é imposto pela ligacdo mais carregada.

3.6. Testes experimentais aos radios pDDL2450

Nesta seccao sdo descritos os primeiros testes experimentais aos radios, realizados em bancada, com
0 objetivo de testar a conexao entre os mesmos e observar o0 seu desempenho quando ligados em rede

de modo a existirem ndés retransmissores.

Tal como se pode observar na Figura 3.13 foram utilizados trés raddios pDDL2450: R1, ligado ao
computador portétil HP, desempenhando o papel da GCS; R2, com a funcdo de transmitir ao R1 a

informacao que recebe do R3; e 0 R3, ligado a um computador portatil Toshiba, através do qual foram
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injetados dados, por forma a permitir testar o desempenho da rede. Os trés radios sédo alimentados

com 12V + 0,15, usando um gerador de tensao.

Figura 3.13 — Configuragéo dos testes experimentais realizados aos radios pDDL2450.

Os dados obtidos com o teste realizado usando o iPerf, para um sistema com os parametros e

resultados apresentados na Tabela 3.4, encontram-se no Anexo D.1.

Tabela 3.4 — Teste aos radios usando o iPerf.

Ligacao . ~ . .
direta Ligac&do com no retransmissor
(R1— R3) (R1<—R2— R3)
Teste iP1 iP2 iP3 iP4
LB do sistema 8
[MHZz]
Esquema de modulagéo QPSK-FEC 3/4
Taxa de transmisséo (@Modulacgéo) 9
[Mbps]
LB média dos dados injetados
8 5,95 3,97
[Mbps]
LB média dos dados recebidos
7,86 1,31 1,40 3,68
[Mbps]

Segundo o manual de especificacdes, o utilizador pode selecionar o modo de funcionamento dos
radios: full-duplex ou half-duplex. Numa primeira fase, usou-se o software iPerf, injetando dados no R3
com uma determinada LB e testar o desempenho da rede. Com este teste observou-se que numa
ligacdo direta (i.e., ligando diretamente 0 R1 e o R3) os radios permitem aproveitar toda a LB do
sistema. No entanto, ao adicionar um no retransmissor (R2), constatou-se que era forcado o
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funcionamento half-duplex, diminuindo a LB do sistema para metade, o que tem impacto no

dimensionamento da rede no caso do Cenario L.

Note-se que no teste efetuado a rede com o radio retransmissor R2, o sistema permite uma transmissao
eficiente apenas quando os dados injetados apresentam uma LB igual ou inferior a metade da do
sistema, como € o caso do teste iP4. Ao injetar dados com uma LB superior (testes iP2 e iP3) o sistema
satura, havendo uma elevada percentagem de perda de pacotes, o que se pode observar na
Tabela 3.4: no teste iP2, em que se enviaram dados com 8 Mbps, no R1 apenas foram recebidos
1,31 Mbps; e no iP3, ao injetar dados com uma LB (média) de 5,95 Mbps no R3, observou-se uma
rececao de 1,40 Mbps de dados no R1. Estes resultados levam a concluir que ao usar os radios
pDDL2450 na configuragdo em linha, os valores da taxa de transmissdo indicados na folha de
especificacdes reduzem para metade (ver Tabela B.1). Por forma a confirmar tais resultados, o
desempenho em termos da taxa de transmissdo da rede foi testado usando o software TamoSoft
Throughput Test. Os resultados relevantes obtidos encontram-se no Anexo D.2. Os testes realizados
confirmam a reducdo da taxa de transmissdo para metade com a adi¢do do no retransmissor. E de
referir ainda que, tal como seria de esperar, a eficiéncia do sistema ndo é 100 %, ou seja, existe sempre
perda de pacotes enviados, o que pode ser causado por fatores como, por exemplo, congestionamento

ou sobrecarga do sistema.

Assim, da mesma forma que se obtiveram as expressbes (3.21) e (3.22), considerando um
funcionamento em modo full-duplex, obtém as expressées (3.23) e (3.24) que caracterizam o sistema
em modo de funcionamento half-duplex e que sdo usadas no dimensionamento da rede com

configuracdo correspondente ao Cenario L.

—1,24R, + 30,9, R, €[0,39;3,25], Af=2

Pt max [aBm) (Ro Mbps)» Af [yizy) = { —0,574Ry +30.8, Ry €[0,75;7], Af =4  (3.23)
—0,145R, + 30,9, R, € [1,5;14], Af =8
6,7R;, — 104, R, €[0,39;3,25], Af=2

P min [aBm) (Rb (Mbps)» A yzy) = § 3.23Rp — 102, R, € [0,75;7], Af =4  (3.24)
0,805R, — 98,4, R, €[1,5;14], Af =8

3.7. Afericdo do Modelo

Por forma a aferir o modelo implementado, garantido que o dimensionamento da rede dado pelo
simulador é fiavel, foram simulados vérios cenarios, variando o valor de diversas variaveis e

confirmaram-se os resultados obtidos. Optou-se por apresentar apenas alguns dos resultados obtidos
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na fase de afericdo. Assim, escolheram-se duas hip6teses de aplicacdo para cada um dos cenarios:

HL.1 e HL.N para a Formacédo em Linha, e HC.1 e HC.N para a Formacao Circular. De seguida foram

calculados todos os parametros necessarios para determinar o alcance da rede, usando uma

calculadora grafica Tl-nspire CX CAS, e comparados com os valores dados pelo simulador, tal como

descrito na listagem apresentada na Tabela 3.5. Os pardmetros de entrada considerados encontram-

se na Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Passos seguidos na 12 fase da afericdo do modelo implementado.

# Acéo
Célculo dos valores da poténcia de transmissdo maxima e da sensibilidade do recetor
! associados aos valores da taxa de transmisséo definidos para cada uma das ligacdes.
1.1 = Comparacgéo dos valores obtidos com os do simulador.
2 Célculo da distancia maxima imposta pelo SC.
2.1 = Comparacéo do valor obtido com o do simulador.
3 Célculo da distancia méaxima em LOS.
3.1 = Comparac¢éo do valor obtido com o do simulador.
4 Célculo da cobertura com base na andlise da distancia maxima imposta pelo SC e pelo RH.
4.1 = Comparacéo do valor obtido com o do simulador.
5 Célculo do alcance da rede imposto pela autonomia dos UAVSs.
5.1 = Comparacao do valor obtido com o do simulador.
6 Escolha do menor dos valores obtidos em 4 e 5, 0 que corresponde & cobertura da rede.
6.1 | Comparacéo do valor obtido com o resultado do simulador.

Relativamente ao cenario em que os UAVs se distribuem em linha:

Na Hip6tese L.1 considera-se que apenas o UAV extremo transmite informacéo gréafica sobre
o0 alvo, funcionando os restantes como nos retransmissores (M=1).
A Hipo6tese L.N corresponde a um cenario em que todos os N UAVs captam imagens/video

durante a sua operagéo e transmitem-nas & GCS (M=N).

No caso da formacao circular:

Na Hipotese HC.1 ndo pode haver mais que um UAV a transmitir informacéo gréafica em

simultaneo (M=1).

47



e A Hipd6tese HC.N corresponde a situacdo em que todos os N UAVs transmitem informacéo

grafica em simultaneo (M=N).

Tabela 3.6 — ParAmetros de entrada usados na 12 fase da afericdo do modelo implementado.

o L — Formacéo em C - Formacgéo
Cenario ] ]
Linha Circular
Hipotese HL.1 HL.N HC.1 HC.N.
hyav [m) 50
hécs (m 3
N 4
M 1 4 1 4
Ry, (Mbps] 0,024
Rb,m’deo [Mbps] 3
3
@ Afimuz) 8
g
© Vi 6,5
©
n
= Cuyny 11
£
<E texec [h] 0,5
S
o
tn [h] 0,4
V[km/h] 40
Gyav [dBi] 5
Gecs [aBi] 24
Ms (qB) 3
f MHz] 2400

Ao comparar os valores calculados com os que séo obtidos pelo simulador, assume-se que o0 erro

relativo, €,, ndo deve ser superior a 1 % (&, < 1 %), sendo calculado a partir de:

_ X=Xl o0
Erwl = x X (3.22)

onde:
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e X_,:valor calculado;

e Xs: valor dado pelo simulador.

As Tabelas 3.7 e 3.8 representam os resultados obtidos na afericdo do modelo implementado para as

Hipdteses HL.1 e HL.N, respetivamente; e a Tabela 3.9 para as Hipéteses HC.1 e HC.N.

Tabela 3.7 — Resultados da afericdo do modelo considerando a Hipdtese HL.1.

Hipotese HL.1

GCS UAY, UAV, UAV, UAV,
Ligacao 1 Ligacao 2 Ligacdo 3 Ligacdo 4
Apmax.sc [km] 294,22 33,19 33,36 33,54
i i [KM] 36,27 58,27 58,27 58,27
domar [km] 36,27 33,19 33,36 33,54
Temax,t, [km] 136,35
Amax,au,e [Km] 100,18
d,, [km] 100,18
Tabela 3.8 — Resultados da afericdo do modelo considerando a Hipotese HL.N.
Hip6tese HL.N
GCS UAY, UAV, UAV, UAV,
Ligacdo 1 Ligacéo 2 Ligacdo 3 Ligacdo 4
dmix.sc [km] 41,08 8,93 17,31 33,54
At rer [kM] 36,27 58,27 58,27 58,27
domsr [km] 36,27 8,93 17,31 33,54
Teméx,t [km] 96,04
Amax,au,e [Km] 100,18
dy, [km] 96,04
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Tabela 3.9 — Resultados da afericdo do modelo considerando as Hipéteses HC.1 e HC.N.

Hip6tese HC.1 Hip6tese HC.N
Ligacdo i (GCS « UAV,,i =1,..N)
Amax,sc [km] 249,03 108,14
Aimax,ru [kM] 36,27 36,27
Ay [km] 36,27 36,27
Temax,c [Km] 36,27 36,27
Amax,av,c [km] 100,18 100,18
dc [km] 36,27 36,27

ApoOs a realizagdo dos célculos de todas as distancias estimadas pelo simulador desenvolvido,
observou-se que os valores obtidos sao idénticos aos dados pelo simulador, para uma aproximacéo de
duas casas decimais, e o erro relativo associado é <« 1%, o que leva a concluir que o simulador

implementado permite dimensionar corretamente a rede.

Apbs a afericdo do modelo, e usando os resultados obtidos durante este processo, obtiveram-se os
graficos que relacionam o numero total de nds com o alcance da rede, sendo espectavel que o alcance
da rede aumente com a adicéo de nds; e a relacdo entre o nimero de fontes de video selecionadas e
o0 alcance maximo da rede, sendo que neste caso espera-se uma diminuigdo do alcance com o aumento
do nimero de fontes de informacdo gréfica. A andlise destes resultados serd apresentada na
Seccéo 4.1.
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Capitulo 4

Analise de Resultados

Neste capitulo, numa primeira fase é apresentada uma analise geral dos resultados associados aos
cenarios considerados na afericdo do modelo. Seguidamente, sdo definidos os cenarios reais de
operacgdo, cuja configuracdo corresponde aos dois cenérios analisados nesta dissertacdo: linear, em
gue a GCS se encontra localizada no aerédromo de Torres Vedras e os UAVs operam sobre a zona
maritima; e circular, em que a GCS se encontra no centro de uma coluna de navios que navega em
alto mar. Seguidamente sdo representados e analisados os alcances maximos para redes com
diferentes numeros de UAVs e de fontes de informagéo gréfica, a transmitir video com taxa de

transmisséo de 2 ou 4 Mbps.

51



4.1. Analise Geral

Nesta seccdo é apresentada uma andlise geral dos resultados referentes aos cenarios definidos na

afericdo do modelo descrita na Seccao 3.7.

Ao comparar as Hipéteses HL.1 e HL.N, observa-se que o alcance da rede em HL.N, imposto pelo SC
e pela distancia de RH, diminui em, aproximadamente, 40 km, o que se deve ao facto de na Hipotese
HL.N todos os nos transmitirem informacao grafica, aumentando assim a taxa de transmisséo o que,
por sua vez, implica valores de poténcia de transmissdo méaxima menor e sensibilidade do recetor maior
e, consequentemente, um menor alcance das ligacdes. Adicionalmente, no caso da hip6tese HL.1, o
fator que limita a distancia maxima é a autonomia dos UAVs e ndo o SC, o que se deve a baixa taxa

de transmissao associada aos dados que fluem na rede.

Note-se que, tipicamente, no Cenario L o alcance da primeira ligac&o (entre o UAV backbone e a GCS)
€ muito superior ao das restantes. Isto deve-se ao facto do ganho da antena usada na GCS ser muito
superior ao das antenas instaladas nos UAVs. J& a distdncia de RH tende a ser menor que nas

restantes ligacdes devido a altitude reduzida do recetor (i.e., a altitude da GCS).

E de referir, ainda, que os valores dados pelo simulador correspondem as distancias maximas que o
UAS permite atingir, pelo que no planeamento de um voo real deve-se garantir que as ligagdes entre

os diferentes nds nunca ultrapassem as distancias estimadas pela ferramenta desenvolvida.

Na da Figura 4.1 encontra-se representada a relagédo entre o niumero total de nés e o alcance da rede,
em que apenas o né final transmite informacéo grafica, com uma taxa de transmisséo de 2, 4 e 8 Mbps,
e os restantes sdo UAVs retransmissores, considerando o cenario em que os UAVs se distribuem em
linha. Na Tabela 4.1 encontram-se os parametros de entrada usados nesta simulacdo. Na analise
seguidamente apresentada, assumiu-se que a autonomia dos UAVs ndo seria o fator limitativo.
Adicionalmente, visto que o SC considerado neste estudo impde a necessidade de existéncia de LOS
entre 0s terminais, os valores de alcance aqui apresentados foram obtidos considerando os dois

fatores: propagacéo do sinal e distancia de RH.

Tabela 4.1 — Pardmetros usados no céalculo do alcance da rede em func¢éo de N (Cenério L).

Parametros de entrada

hyav hecs M Rpr Ry video Af Gyav Gees M f
[m] [m] [Mbps] [Mbps] [MHz] [dBi] [dBi] [dB] [MHz]

50 3 1 0,024 23 4 8 5 24 3 2400

Note-se que, tal como era de esperar, quanto menor é o débito binario associado ao video transmitido,
maior é o alcance da rede. Para além disso, com a adigdo de nds retransmissores na rede, o alcance

maximo aumenta.
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Figura 4.1 — Alcance maximo da rede em funcao de N (Cenério L).

Na Figura 4.2 representa-se o alcance méaximo em fun¢é@o do ndmero de fontes de video selecionadas,
numa rede com um total de 6 UAVs com configuracdo em linha. Na Tabela 4.2 encontram-se 0s
pardmetros de entrada usados nesta simulagéo.

Tabela 4.2 — Parametros usados no calculo do alcance da rede em funcédo de M (Cenario L).

Parametros de entrada

hUAV h’GCS Rb,T Rb,video Af GUAV GGCS MS f
[m] [m] [Mbps] [Mbps] [MHz] = [dBi] & [dBi] @ [dB] @ [MHgz]
50 3 6 0024 2 3 4 8 5 24 3 2400

Tal como esperado, ao selecionar um maior nimero de fontes de video, o alcance da rede diminui, 0
que se deve ao aumento da taxa de transmissdo. Adicionalmente, observa-se que quanto menor o
débito binario associado a informacdo gréfica, maior € o alcance da rede. Note-se que para

transmissao de video cuja taxa de transmisséo é 2 Mbps € possivel que todos os UAVs sejam fontes
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de informacédo gréafica; no caso de video com 3 Mbps apenas é possivel selecionar 4 fontes de

informacao gréfica; e no caso de uma taxa de transmissdo de video de 4 Mbps esse niumero diminui

para 3.

260 T T T T T T T

T

T

—x—R

—x—R

b,video
b,video

b,video

=2 Mbps
=3 Mbps
=4 Mbps

140

120

100

Figura 4.2 — Alcance maximo da rede em funcao de M (Cenario L).

Relativamente ao Cenério C, tal como se pode observar na Figura 4.3, que se obteve usando os

pardmetros apresentados na Tabela 4.3, ao adicionar o nimero de fontes de video, M, o alcance da

rede diminui. Adicionalmente, quanto maior a taxa de transmissdo associada a informacgéo grafica,

menor é o alcance.

Tabela 4.3 — Parametros usados no calculo do alcance da rede em funcéo de M (Cenario C).

Parametros de entrada

hUAV

[m]
400

hees Rpr Rp video Af Gyay
[m] [Mbps] [Mbps] [MHz] [dBi]
3 6 0,024 2 34 8 5

GGCS MS f
[dBi] | [dB] & [MHZ]
24 3 2400
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Figura 4.3 — Alcance maximo da rede em funcdo de M (Cenério C).

Note-se que no caso de video com taxa de transmissdo de 2 Mbps, o fator limitativo € sempre a
distancia de RH; para transmisséo de video de 3 Mbps, a distancia de RH deixa de limitar o alcance
para M = 5; e para Rp ,iq¢0 = 3 Mbps, observa-se um decréscimo acentuado do alcance a partir de
M =3, o que é causado pelo aumento da taxa de transmissédo total que, por sua vez, implica um

aumento de sensibilidade na GCS, diminuindo a distancia méxima associada a propagac¢éao do sinal.

4.2. Definicao de Cenarios Reais

De acordo com o que esté definido na Convencao das Nacfes Unidas Direito do Mar (CNUDM), e
representado na Figura 4.4, as zonas maritimas sob soberania e/ou jurisdicdo nacional compreendem
as aguas interiores maritimas, que corresponde a zona compreendida ente a linha de base reta e a
linha da costa, para a zona exterior das rias e rios; o mar territorial, onde “o Estado costeiro exerce
soberania sobre o leito do mar, subsolo marinho e pleno controlo sobre a massa de agua e espaco
aéreo sobrejacente” e que se estende até as 12 milhas nauticas (= 22 km); a zona contigua ao mar
territorial, que s@o as aguas compreendidas entre o limite exterior do mar territorial até as

24 milhas nauticas (= 44,5 km); a ZEE, que também inclui a zona contigua ao mar territorial e ndo

pode ultrapassar as 200 milhas nauticas (= 370,4 km), corresponde a &rea em que o Estado costeiro
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pode exercer o direito de exploragéo, conservacao e gestao de todos os recursos naturais do solo e do
subsolo; e a plataforma continental, em que “o Estado costeiro exerce direitos de soberania para efeitos
de exploracdo e aproveitamento dos seus recursos naturais, sendo os mesmos exclusivos (...).”
[DGRM18]. Relativamente a plataforma continental, decorre atualmente a defesa da extensdo da
regido em questdo, que corresponde a 200 milhas nauticas, para 350 (= 648 km) milhas nauticas.
Como tal, caso a proposta, que esta a ser analisada pela Comissdo de Limites da Plataforma
Continental (CLPC), seja aceite pelas Nac¢des Unidas, 97 % do pais passa a ser constituido por mar.
Portugal passa, assim, a ter 3 877 408 km? de plataforma continental [Fran17], [Rife18]. Para além
destas areas maritimas, é também atribuida uma regido de SAR (Search and Rescue Region — SRR)

a Portugal, definida na Convencao Internacional de SAR.

QW W W 2w 200w 15w 10w 5'W
n 1

=<

45N

45N+

40°N+

35N

35N

-30°N

Aguas Interiores Maritimas
25'N4 a q 25N
B Mar Territorial
; Zona Contigua
Zona Economica Exclusiva
i o 1 Plataforma Continental além das 200 milhas 2o

SRR Portugal

l" T T T T T T T T
W "W oW BW 20w 15°W 10°W 5w 0

Figura 4.4 — Zonas maritimas sob soberania/jurisdicao nacional (extraido de [DGRM18]).

De acordo com [GAMA18] na 332 semana do ano 2018 registaram-se 39 acidentes/incidentes muito
graves, 53 graves e 69 pouco graves, dando origem a 16 vitimas mortais e 76 feridos. Adicionalmente,
registaram-se, no presente ano, 34 embarcacdes perdidas. No ano de 2017 registaram-se 30
acidentes/incidentes muito graves, 75 graves e 122 pouco graves, dos quais resultaram 20 vitimas

mortais.

O Gabinete de Investigacdo de Acidentes Maritimos e da Autoridade para a Meteorologia Aeronautica
(GAMA), sendo um érgéo de investigacao de acidentes no setor do transporte maritimo, apresenta os
dados estatisticos contidos na Tabela 4.4, relativos aos acidentes maritimos no ano 2013 e no primeiro
guadrimestre de 2014, registados em Portugal e comparados com os que foram registados a nivel da
Unido Europeia (UE) [GAMA18].
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Tabela 4.4 — Acidentes maritimos registados na UE e em Portugal (extraido de [GAMAL18]).

Portugal
Portugal ) )
EU (Janeiro-Abril de
(2013)
2014)
Total de Acidentes Maritimos 1950 33 11
Total de Acidentes Maritimos do Tipo
) 70 6 6
"muito grave"
Total de vitimas mortais 75 6 15
Total de investiga¢gdes concluidas 140 3 3

Relativamente a localizagdo dos acidentes ocorridos em 2014, cuja representacdo se encontra na
Figura 4.5 e dados sédo referentes a acidentes e incidentes ocorridos em territério nacional e, fora desta
area, 0s que ocorreram com navios e embarcagfes portuguesas, estes ocorreram maioritariamente
junto a costa, cerca de 83 % localizam-se no mar territorial, dos quais 71 % no continente, 10 % nos
Acores e 2 % na Madeira. Os restantes 17 % ocorreram em aguas internacionais, mais precisamente
no Atlantico Norte [GAMAL18]. Pelos dados representados na Figura 4.5, observa-se que os acidentes

mais afastados de Portugal Continental se localizam a cerca de 1900 km da costa.
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Figura 4.5 — Localizacdo dos acidentes registados em 2014 (extraido de [GAMAL18]).
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E de referir ainda que se regista uma grande densidade de trafego maritimo num corredor cuja largura
se estima ser entre 50 a 150 km da costa portuguesa. Na Figura 4.6 ilustra-se o trafego maritimo na

costa portuguesa em 2017 [Maril8].

Figura 4.6 — Densidade de trafego na costa portuguesa
em 2017 (extraido de [Maril18]).

Relativamente aos ataques assimétricos a colunas de navios, que consistem em atingir uma forga maior
de forma eficiente, esta é uma realidade cada vez mais presente nos dias de hoje, procurando-se cada
vez mais antecipar a potencial ameaca, usando diferentes tipos de sensores como cameras ou radares,
que podem ser instalados nos préprios navios ou nos UAVs comandados a partir de uma GCS instalada
num dos navios. Tipicamente, estes ataques ocorrem na proximidade do alvo (ndo chegando a
dezenas de km de distancia). Na Figura 4.7 ilustra-se um exemplo de cenario possivel de atague

assimétrico a um navio em alto mar [BaDal6].

———————————.
UAV equipado com sensor\, \

Ataque assimétrico

Figura 4.7 — Exemplo de cenério de um ataque assimétrico a um

navio (extraido de [BaDal6]).
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Tal como mencionado no Capitulo 1, um dos objetivos do estado é garantir a seguranca do espaco
maritimo portugués. Pretende-se, assim, determinar as regides do mar portugués que podem ser
patrulhadas pelos UAVs, aplicando-se para este efeito o Cenario L. Adicionalmente, é importante
garantir a seguranca e vigilancia a colunas de navios que realizam missGes em alto mar. Neste caso,

considera-se o Cenario C.

Tanto o primeiro como o segundo cenéarios podem apresentar diferentes caracteristicas. Neste sentido,
nas seccdes seguintes sdo analisados os resultados referentes a varias variantes dos mesmos e

apresentadas as regides que correspondem ao respetivo alcance.

E de referir, ainda, que o desempenho em voo dos UAVs é afetado pelas condicdes do meio em que
estes operam, podendo ser condicionado por chuva, rajadas e cortantes de ventos ou periodos de
baixa visibilidade (nevoeiro ou voo noturno), pelo que o planeamento da missdo deve ser feito
considerando os limites impostos pelas caracteristicas do UAV, com vista a garantir sempre uma
operacdo segura. Note-se que as condicbes meteorolégicas do meio de operacdo dos UAVs sao
fatores que ndo se podem prever a 100 %. Como tal, os resultados aqui analisados sdo dados

estimados, podendo ndo corresponder exatamente aos valores registados durante um voo real.

Os resultados apresentados nas secgbes seguintes, bem como a respetiva andlise, sdo obtidos

considerando que o sistema Microhard pDDL2450 é instalado com sucesso nos UAVS.

Comecando por definir o cenario realista hipotético em que os UAVs formam em linha, considerou-se
uma GCS semelhante a que foi utilizada nos ensaios de voo ja realizados pelo CIAFA, em que se usou
uma antena parabdlica TL-ANT2424B (Anexo C.2), apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — GCS considerada no cenario real (extraido de [Oliv18]).

Para a localizagdo da GCS, escolheu-se o Aerédromo Municipal de Torres Vedras, tal como
representado na Figura 4.9. A altitude da GCS, em relagdo ao MSL, determinada usando a ferramenta
Free Map Tools, é de 37 m. Assumindo que a antena é colocada a 3 m do chéo, considera-se uma
altura de 40 m para a GCS.
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Figura 4.9 — Localiza¢do da GCS: Aer6dromo Municipal

de Torres Vedras, Portugal.

Os parametros referentes a autonomia dos UAVs encontram-se na Tabela 4.5, e os que dizem respeito
ao SC na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Par&metros referentes a autonomia dos UAVs (Cenario L).

Parametros de entrada referentes a autonomia dos UAVs

%4 c texec tm v

(1] [1/h] [h] (h] [km/h]

11 0,9 0,5 0,3 70

Tabela 4.6 — Parametros referentes ao SC (Cenario L).
Parédmetros de entrada referentes ao SC

hUAV hGCS Af f Rb,T GUAV GGCS MS
[m] [m] [MHz] [MHz] [Mbps] [dBi] [dBi] [dB]
200 40 8 2400 0,024 5 24 3
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Nestas condi¢des, e considerando o esquema de modulacéo mais alto (64QAM 5/6), 0 ndmero maximo

de UAVs narede, N,,4, € 0 que se apresenta na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Nimero maximo de UAVS para Rj, ,i4.,= 2 € 4 Mbps, e M =1 e N (Cenario L).

Nméx
Taxa de Transmisséo do Video [Mbps] 2 4
1 500 416
M
N 6 3

E de referir que os valores obtidos para M = 1 apenas servem para demonstrar que, no caso em que
apenas o UAV extremo transmite video, a capacidade nao se revela fator limitativo no dimensionamento
da rede. Numa situacéo real, com os recursos que a FA disp8e atualmente, ndo seria viavel operar

com uma rede constituida por mais de 8 UAVs considerados nesta dissertagéo.

Relativamente ao cenario real em que os UAVs tém uma formagcéo circular, considera-se uma coluna
de navios semelhante a que se encontra ilustrada na Figura 4.10, a realizar uma missdo que implica
atravessar o Oceano Atlantico.

GCS:
Alto mar

- (Oceano Atlantico)

Figura 4.10- Coluna de navios e a respetiva localiza¢cdo da GCS (adaptado de [Chin18]).

Assume-se que a GCS se encontra no navio central e que os UAVs se movem de forma coordenada,
seguindo um caminho circular de referéncia, cujo centro coincide com o centro geométrico do conjunto

de embarcacdes. Assume-se 0 uso da antena OD12-2400 (Anexo C.3) na GCS.

Na andlise deste cenario definiram-se os paradmetros apresentados na Tabela 4.8 referentes a

autonomia dos UAVSs, e na Tabela 4.9 referentes ao SC.
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Tabela 4.8 — Parametros referentes a autonomia dos UAVs (Cenério C).

Parametros de entrada referentes a autonomia dos UAVs

V C toxec tm v

(1] [1/h] [h] [h] [km/h]

7 1,1 1 0,3 70

Tabela 4.9 — Parametros referentes ao SC (Cenério C).
Parametros de entrada referentes ao SC
hUAV hGCS Af f Rb,T GUAV GGCS MS

[m] [m] [MHz] [MHz] [Mbps] [dBi] [dBi] [dB]
50 15 8 2400 0,024 5 12 3

Nestas condic¢des, e considerando o esquema de modulagédo mais alto (64QAM 5/6), 0 ndmero maximo

de UAVs narede, N,,;,., € 0 que se apresenta ha Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Nimero maximo de UAVs para Ry, ,i400= 2 € 4 Mbps, e M = 1 e N (Cenario C).

Nméx
Taxa de Transmisséo do Video [Mbps] 2 4
1 1083 1000
M
N 13 6

Tal como referido anteriormente (no caso do Cenario L), também neste cenario de operacdo os valores
obtidos para M = 1 nado séo realistas do ponto de vista de operagdo em cenario real, pois a FA néo
dispbe, atualmente, recursos suficientes para operar com redes compostas por mais de 8 UAVs

considerados neste estudo.

4.3. Resultados para Cenario em Linha

Nesta seccdo sao definidos diferentes valores de N para o cenario real em que os UAVs formam em
linha, e estimados os respetivos alcances, considerando transmisséo de video de 2 e/ou 4 Mbps. Esta
analise é realizada para M = 1, configuracdo que mais se adequa as missfes de seguimento do alvo.
Também é analisado o caso extremo em que M = N, que se enquadra na fase de busca do alvo que

antecede a fase de seguimento.
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4.3.1. Uma Fonte de Video

Comecando por analisar uma rede de UAVs com formacé&o em linha, em que apenas o né mais afastado
da GCS é fonte de informagéo grafica, definiu-se uma taxa de transmissédo de video, inicialmente, de

2 Mbps e, numa segunda analise, de 4 Mbps.

Para analisar a transmiss&o de video de 2 Mbps assumiu-se o esquema de modulagdo QPSK 1/,.
Simulou-se o ambiente real paraN = 4, 5, 6 e 7, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4.11,

cuja ilustracdo se encontra na Figura 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados para M = 1, Ry, ,i4e0= 2 Mbps (Cenério L).

NUumero de UAVs narede 4 5 6 7

Alcance maximo imposto pelo

SC [km] 208,88 249,96 290,83 331,48
Alcance maximo imposto pela
autonomia dos UAVs [km] 399,78
Fator limitativo sC

Neste caso de estudo, o alcance da rede nunca é limitado pela autonomia dos UAVs (399,78 km).
Observa-se um aumento de, aproximadamente, 40 km com adi¢do de um UAV narede. Este resultado
deve-se ao facto de haver apenas uma fonte de transmissao de informagé&o grafica com 2 Mbps de taxa
de transmissdo associada. Ao adicionar nés na rede, que apenas retransmitem dados recolhidos pelo
UAV N, o aumento da taxa de transmissdo total ndo é significativo (0,024 Mbps por cada UAV

adicional), o que contribui para o aumento significativo do alcance da rede.

Pela observacéo dos resultados obtidos, numa rede composta por 7 UAVs o alcance imposto pelo SC
permite cobrir cerca de 90 % da ZEE. Para além disso, todas as configuracdes consideradas
apresentam uma distancia maxima superior a zona do mar territorial, onde ocorre a maior parte dos
acidentes maritimos. Assim, no caso de necessidade de patrulhamento e/ou vigilancia destas zonas,
0 UAS da FA poderia ser usado, podendo contribuir para a diminuicdo do nimero de acidentes
maritimos e/ou atenuacdo dos danos causados pelos mesmos. Ja no caso dos acidentes mais
afastados (aproximadamente, a 1900 km da costa) os alcances obtidos s&o muito menores, o que leva
a concluir que com o sistema UAV em andlise e os recursos disponiveis nao seriam suficientes para

alcancar essas zonas.
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Figura 4.11 — Alcance maximo para M = 1, Ry, ,i4e0= 2 Mbps (Cenario L).

Para transmissé&o de video de 4 Mbps, definindo o esquema de modulagédo QPSK 3/,, obtiveram-se os
resultados contidos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resultados para M = 1, R, ,i4.0= 4 Mbps (Cenario L).

NUumero de UAVs na rede 4 5

Alcance méaximo imposto pelo 164.74 101,27 217.65 243,90
SC [km]

Alcance méaximo imposto pela 399 78
autonomia dos UAVs [km] '

Fator limitativo SC

A Figura 4.12 ilustra as regides possiveis de alcancar nas condi¢des aqui analisadas.
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Figura 4.12 — Alcance maximo para M = 1, Ry ,i400= 4 Mbps (Cenario L).

Note-se que, ao aumentar a taxa de transmisséo de video para o dobro (4 Mbps), o alcance da rede
diminui em cerca de 24 %. Neste caso, uma rede com 7 UAVs permite cobrir cerca de 66 % da ZEE

(no caso anterior, em que Ry, 400 € 2 Mbps, é possivel cobrir cerca de 90 % da ZEE).

E de referir ainda que tanto para o caso em que a taxa de transmisséo de video é 2 Mbps como para
4 Mbps, as distancias méximas obtidas s@o superiores a 150 km, o que permite concluir que, em caso
de necessidade, os UASs da FA poderiam ser usados nas missdes vigilancia maritima ou recolha de

informacao grafica nas zonas de maior densidade de trafego (corredores entre 50 a 150 km da costa).

4.3.2. N Fontes de Video

Nesta sec¢do é analisado o cenario real com formagédo em linha para N = 2, 3, 4 ou 5, considerando

gue todos os UAVs gue constituem a rede séo fontes de informag&o grafica (M = N).

Comecando por analisar o caso em que todos 0s nés transmitem video de 2 Mbps, consideraram-se
os esquemas de modulagdo QPSK 3/,, 16QAM 3/,, 16QAM 3/, e 64QAM 2/, para N = 2, 3, 4 e 5,
respetivamente. Os resultados obtidos sdo os que se apresentam na Tabela 4.13, e a respetiva

ilustracdo na Figura 4.13.
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Tabela 4.13 — Resultados para M = N, R}, ,i4¢0= 2 Mbps (Cenério L).

NUumero de UAVs narede 2 3 4 5

Alcance maximo imposto pelo

SC [km] 126,06 152,86 170,08 160,11
Alcance maximo imposto pela
autonomia dos UAVs [km] 399,78
Fator limitativo e

Relativamente a distancia méxima imposta pela autonomia, tal como na analise anterior, esta ndo se
revela o fator limitativo em nenhum dos casos considerados. Para além disso, ao contrario do
observado na Secc¢édo 4.3.1, em que o alcance aumenta em, aproximadamente, 40 km com a adicao
de um né na rede, neste caso apenas se verifica um aumento de, aproximadamente, 20 km. Este
resultado deve-se ao facto de haver um significativo aumento de fluxo de dados total com adi¢éo de
UAVs, o que requer um esquema de modulacdo superior, aumentando a sensibilidade do recetor e

poténcia maxima de transmissao, resultando numa distancia maxima menor.
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Figura 4.13 — Alcance maximo para M = N, R}, ;iqe0= 2 Mbps (Cenério L).
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Relativamente ao alcance obtido para N = 4 (170,08 km) e N = 5 (160,11 km), ndo seria de esperar que
com a adicdo de um UAV, a distancia maxima imposta pelo SC diminuisse. A justificacdo para este
resultado, e relembrando que o alcance maximo imposto pelo SC é determinado tendo em conta tanto
0 desempenho dos radios como a distancia de RH, é que, nestas condicdes, até N = 4 o fator que limita
a ligacdo entre a GCS e o UAV backbone é a distancia de RH. Ja para N =5, todas as ligacoes,

incluindo a 12, s&o limitadas pelo desempenho e capacidade do SC.

Observa-se, ainda, que os resultados aqui obtidos sédo os desejados pois se traduzem em alcances
que se encontram dentro das zonas de interesse do ponto de vista das missdes que se pretendem

realizar com o UAS da FA.

Para video com taxa de transmisséo de 4 Mbps, tal como referido na Secg¢éo 4.2, o nimero maximo de
fontes de informacé&o gréafica, imposto pela capacidade do SC, € 3. Assim, e por forma a garantir que
a condicao (3.20) seja satisfeita, para cenarios em que N > 3 consideraram-se fontes de video com
taxas de transmisséo diferentes: para o caso em que N = 4 optou-se por analisar a hiptese em que os
dois UAVs mais afastados transmitem video de 4 Mbps e os restantes séo fontes de video de 2 Mbps;
e para uma rede em que N =5, considerou-se que apenas o UAV extremo capta e transmite video de
4 Mbps, sendo os restantes quatro fontes de video de 2 Mbps. As duas situagdes aqui referidas (N = 4

e N=5,comM=N e Ry ,4.0= 2 € 4 Mbps) encontram-se ilustradas na Figura 4.14.

UAV; UAV, ) UAY,
64 QAM3/, ( (16.0AMY, ( ( OPSKY, ( (
/2 Mbps ~ 4Mbps °. 4 Mbps .
______________________ MSL
(@) N=4.
. UAy, UAV, UAV, UAV
64 QAM %/, (( 16 QAM 3/, ( (10 0AM Y, ( ( OPSK s (5
| / 2Mbps %/ 2Mbps " 2Mbps \ " 4Mbps "
MSL
(b)N=5.

Figura 4.14 — llustragéo dos cenarios em que M = N € Ry, ,i4.0= 2 € 4 Mbps.

67



Neste cenario, 0 alcance associado a rede de 2 UAVs é superior as outras configuracdes. Tal facto
deve-se a menor taxa de transmissao do fluxo total da rede (entre a GCS e o0 UAV backbone) — 8 Mbps
paraN=2e 12 Mbps paraN=3,4 e 5.

Na Tabela 4.14 encontram-se os resultados referentes as redes nas condi¢des anteriormente referidas,
e arespetiva ilustracéo na Figura 4.15.

Tabela 4.14 — Resultados para M = N, R}, ,i4e0= 2 € 4 Mbps (Cenario L).

NUumero de UAVs narede 2 3 4 5

Alcance méaximo imposto pelo

SC [km] 111,27 79,42 86,38 103,38
Alcance qumo imposto pela 399,78
autonomia dos UAVs [km]
Fator limitativo SC
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Figura 4.15 — Alcance maximo para M = N, R}, ;igeo= 2 € 4 Mbps (Cenario L).
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Pela analise dos resultados obtidos, observa-se que, mesmo nos casos em que existem N fontes de
informagao grafica com taxas de transmisséo elevadas, as distancias méaximas estimadas permitem
alcancar zonas de interesse (regifes onde se verifica uma grande ocorréncia de acidentes maritimos e
de maior densidade de trafego), havendo a possibilidade dos UAVs da FA realizarem miss@es de busca

elou vigilancia maritima.

A Figura 4.16 ilustra o alcance de uma rede com 4 UAVSs, para o caso em que apenas um UAV transmite
video de 2 Mbps (destacado a vermelho) e para o caso em que todos os UAVs sao fontes de informacéao

gréfica (destacado a verde). Os resultados sdo 208,88 km para M =1 e 170,08 km para M = N.
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Figura 4.16 — Alcance maximo para N = 4, Ry, ,i400= 2 Mbps com M =1 e N (Cenario L).

Note-se que, neste exemplo, para a mesma configuracdo, ao acrescentar 3 fontes de video numa rede

de 4 UAVs no total, o alcance diminui em, aproximadamente, 19 % (=39 km).

Desta analise conclui-se que 0 aumento do alcance da rede néo € proporcional ao nimero de nés. O
namero de fontes de video selecionadas e a taxa de transmissédo associada a informacéo grafica

influenciam significativamente a distancia maxima possivel de atingir.

Observa-se ainda que todas as distancias estimadas para o Cenario L ndo sdo suficientes para cobrir

a regido de SAR nacional.
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4.4. Resultados para Cenario Circular

Nesta secc¢éo sao definidos diferentes valores de N para o cenario real em que os UAVs apresentam
uma formacéo circular, e estimados os respetivos alcances, considerando transmissédo de video de
2 e/ou 4 Mbps. Esta analise é realizada tanto para M = 1 como M = N. Os parametros caracteristicos
do sistema UAS e da rede utilizados sdo os descritos na Seccdo 4.2, nomeadamente nas
Tabelas 4.8 e 4.9.

4.4.1. Uma Fonte de Video

Nesta seccao é analisado o cenario real com formacao circular para N = 3, 4, 5 ou 6, considerando que

apenas um dos UAVs da rede é fonte de informacéo gréafica (M = 1).

Comecando por analisar transmissédo de video de 2 ou 4 Mbps, em que apenas é selecionada uma
fonte de informacéo gréafica de cada vez, para N = 3, 4, 5 e 6, obtiveram-se os resultados apresentados
na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados para M = 1, R}, ,14., = 2 0u 4 Mbps (Cenario C).

NUmero de UAVs na rede 3 4 5 6

Alcance maximo Ry vigeo= 2 Mbps 69,94 69,78 69,63 69,47
imposto pelo SC

[km] Ry vigeo= 4 Mbps 56,20 56,07 55,95 55,82

Alcance maximo imposto pela autonomia

dos UAVs [km] 399,78

Fator limitativo SC

Ao contrério do que acontece no Cenario L, analisado na Secc¢éo 4.3.1, e relembrando que a distancia
maxima do raio circular é dada pela ligagdo mais carregada, neste caso ndo se verifica aumento do
alcance (imposto pelo SC) com a adicdo de nés na rede. Tal acontece porque, ao usar mais UAVS,
ocorre o aumento da taxa de transmisséo total, aumentando a sensibilidade do recetor. Relativamente
a autonomia, nestas condi¢des, em nenhum dos casos considerados este se revela fator limitativo do

alcance da rede.

Tendo em conta a missdo em que se pretende aplicar este tipo de redes de UAVs (com formacéo
circular), que corresponde a detecao e protecao de forcas em ambiente maritimo, considera-se que 0s
resultados obtidos séo favoraveis pois, tal como referido na Seccédo 4.2, a maior parte dos ataques
assimétricos ocorre na proximidade do alvo. Desta forma, as distancias méximas estimadas permitem,

com uma margem significativa, antecipar uma potencial ameaga a colunas de navios.
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4.4.2. N Fontes de Video

Nesta seccao é analisado o cenario real com formacao circular para N = 3, 4, 5 ou 6, considerando que

todos os UAVs que constituem a rede séo fontes de informacéo gréafica (M = N).

Comegando por analisar o caso em que todos o0s nds transmitem video de 2 Mbps, assumiram-se 0s
esquemas de modulagdo QPSK 3/,, 16QAM 1/,, 16QAM 1/, e 16QAM 3/, para N=3, 4, 5 e 6,
respetivamente. Para video com taxa de transmissdo de 4 Mbps, consideraram-se os esquemas de
modulagdo de 16QAM 3/,, 64QAM 2/;, 64QAM 2/, e 64QAM 3/,, para N = 3, 4, 5 e 6, respetivamente.

Os resultados obtidos sdo os que se apresentam na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Resultados para M = N, R, 14, = 2 0u 4 Mbps (Cenario C).

NUmero de UAVs na rede 3 4 5 6

Ry vigeo= 2 Mbps 48,27 40,02 33,17 27,50
Alcance maximo imposto
pelo SC [km]
Ry video= 4 Mbps 26,77 18,44 12,70 8,45

Alcance maximo imposto pela autonomia

dos UAVs [km] 399,78

Fator limitativo SC

Note-se que, ao contrario do que se observava no Cendrio L e & semelhanca dos resultados obtidos
na Secgédo 4.4.1, neste caso o alcance da rede diminui com a adi¢cdo de nds. Relativamente a taxa de
transmissdo associada ao fluxo de dados na rede, tal como seria de esperar, quanto maior é o seu

valor, menor é o alcance.

Comparando estes resultados com os obtidos na Secc¢do 4.4.1 (em que apenas existe uma fonte de
informacéo grafica), observa-se que quanto maior o niumero de fontes de video, menor é a distancia
maxima da rede imposta pelo SC. Por exemplo, no caso de uma rede com 6 UAVs no total, quando
apenas um dos nos transmite video de 4 Mbps o alcance estimado é de 55,82 km. JaparaM =N, a
distancia maxima estimada diminui para 8,45km, correspondendo a uma diminuicdo de,

aproximadamente, 85 % (=47,4 km).

E de referir que algumas das distancias estimadas para este cenario, como € o caso das redes com
Ry vigeo= 4 Mbps, nédo s@o as mais adequadas para antecipar uma potencial ameaga a colunas
compostas por muitos navios. No entanto, consideram-se aceitaveis para acompanhar, por exemplo,

um navio em alto mar. Os resultados obtidos para Ry, ,4.,= 2 Mbps consideram-se favoraveis para as
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missdes em analise. Relativamente as redes em que M = N, este cenario apresenta a vantagem de se

poder observar uma maior regido, pois permite visualizar video captado por todos os UAVs em
simultaneo.

Na Figura 4.17 ilustram-se os resultados obtidos nesta analise.
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Figura 4.17 — Alcance imposto pelo SC para M = N, Ry, ,i4¢0= 2 € 4 Mbps (Cenario C).

Tendo em conta que todos os resultados analisados neste capitulo foram obtidos hum ambiente de
simulac&o que considera o FSPL para a propagacao do sinal, e relembrando o observado em [Rodr12]
gue regista maiores perdas de propagacédo do sinal em ambiente real que as que se obtém através das
simulagbes, é de salientar para o facto de que todos os alcances aqui apresentados sao apenas

estimativas das distancias maximas, podendo ser ligeiramente menores ou maiores em ambiente real.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido e algumas

propostas de trabalhos futuros que poderéo ser realizados no seguimento desta dissertacao.
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O objetivo desta dissertacdo foi desenvolver um modelo que permitisse dimensionar a cobertura
maxima associada a uma rede ad-hoc de UAVs, analisando os limites de capacidade da mesma.
Considerou-se o UAS do CIAFA, cujo SC se encontra em processo de altera¢éo, por forma a permitir
formacéo de redes ad-hoc de UAVs com retransmissédo. Foram definidos dois cenarios de operagao:
Cenario L, que corresponde a formacao linear de UAVs, e Cenario C, em que os UAVs apresentam

uma distribuicéo circular.

O Capitulo 1 inicia com um enquadramento do tema, nomeadamente uma breve contextualizacao
histérica dos UAVs, a sua importancia nos dias de hoje e referéncia a alguns dos projetos dedicados a
investigacdo e desenvolvimento dos sistemas de UAVs. Sao também apresentados os motivos que
levaram a abordagem deste tema e definidos os respetivos objetivos. Na Ultima seccdo deste capitulo

€ descrita a estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 sdo estudados os conceitos fundamentais e apresentado o estado da arte. Na primeira
seccao é descrito o conceito de UAS e apresentada a sua classificacdo segundo a NATO. De seguida
sdo abordadas as redes ad-hoc de UAVs. Estas sdo comparadas as redes ad-hoc méveis e de
veiculos. E feita a descricdo da respetiva arquitetura de rede. Seguidamente, sdo estudadas as
comunicacgdes nos UASs. E descrito o SC tipico de um UAS, o tipo de ligacdes que existem e referidos
0s principais aspetos associados a cobertura e capacidade, considerados nesta dissertagdo. Por
ultimo, sdo apresentados o0s servigcos e cenarios de operacgéo tipicos associados as redes ad-hoc de
UAVSs, seguidos do estado da arte. No estado da arte é apresentado o levantamento de trabalhos ja

realizados no ambito das redes de UAVs, cuja analise se revela pertinente para a presente dissertagao.

No Capitulo 3, numa fase inicial, & caracterizado o UAS considerado neste estudo, sdo definidos os
cenarios de operacao e € apresentada uma visao geral do modelo desenvolvido. De seguida é descrito
o processo de formulacéo do modelo, € apresentado o respetivo método de implementagéo e a afericao

do mesmo.

O sistema de UAVs considerado é o que se encontra em operacdo no CIAFA, e que tem como
plataforma aérea o UAV ANTEX-X02 Extended. O SC atual utilizado nestes UASs ndo permite a sua
operacdo em redes ad-hoc de UAVs, pois requer sempre uma transmissao direta entre o UAV e a GCS.
A transmissao de video é realizada através de uma ligacdo dedicada e unidirecional (UAV—GCS), e a
troca de mensagens de C2 e Telemetria através de um radio integrado no piloto automatico Piccolo
gue, devido a solugéo fechada fornecida pelo fabricante, nao permite comunicagdes diretas entre UAVS.
Por forma a ultrapassar este problema, esta atualmente a decorrer o processo de aquisicao e instalagédo
de radios pDDL2450 (cujas especificagdes se encontram no Anexo B) com conectividade IP nos UAVs
e na GCS, cujo principal objetivo é permitir a formag&o de redes ad-hoc de UAVs, estendendo os limites
de operacdo do UAS atual. Os radios considerados operam na banda de frequéncias entre os
2,402 GHz e 0s 2,478 GHz e permitem taxas de transmissédo superiores a 20 Mbps. O SC considerado
nesta dissertacdo impde a existéncia de LOS entre os terminais, pelo que é tida em conta a distancia
de RH no dimensionamento da rede. Adicionalmente, a autonomia dos UAVs é considerada neste

estudo.

O primeiro cenario de operacao considerado (Cenario L) corresponde ao patrulhamento ou seguimento
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de alvo, em ambiente maritimo, apresentando uma arquitetura hierarquica em que os UAVs se
distribuem ao longo de uma linha que liga a zona de patrulhamento/alvo a GCS que, por sua vez, se
localiza junto a costa. Neste cenério considera-se a possibilidade de varios UAVs terem que captar
video, podendo este ser transmitido trama a trama ou em streaming. Situag6es em que todos os UAVs
recolhem informagéo gréafica correspondem a fase de busca, que antecede a fase de seguimento de

alvo.

O segundo cenario considerado (Cenario C) corresponde as missdes de detecéo e protecéo de forcas
em ambiente maritimo, em que os UAVs se movem de forma coordenada em torno de uma coluna de
navios, seguindo um caminho circular de referéncia, cujo centro coincide com o centro geométrico do
conjunto de embarcag8es, acompanhando a deslocagéo destas. Tal como no cenario linear, considera-
se a possibilidade de varios UAVs terem que captar e transmitir video. Nesta analise, assumiu-se que

a GCS se encontra no barco que corresponde ao centro da coluna de navios.

Em ambos o0s cenarios se considerou que os UAVs operam a mesma altitude (entre os 50 e 500 m em
relagdo ao MSL), tém o mesmo SC e antenas idénticas. O modelo de propagacéo tido em conta é o
FSPL, sendo adicionada uma margem de seguranga no célculo das perdas de sinal durante o percurso.
Relativamente as antenas utilizadas na GCS, assumiu-se o uso de uma antena direcional de 24 dBi

para o Cenario L e uma antena omnidirecional de 12 dBi para o Cenario C.

Com o intuito de dimensionar uma rede ad-hoc de UAVs com configuracdo idéntica a do
Cenario L ou C, foi desenvolvido um modelo cujos pardmetros de entrada séo: a altura dos terminais,
taxa de transmisséo, dados referentes ao modelo de propagacao, ao SC, ao célculo da autonomia dos
UAVs e a configuracdo da rede, nomeadamente o nimero de UAVs usados e das fontes de video
selecionadas. Com base nas expressGes estimadas de poténcia maxima de transmisséo e
sensibilidade em fungdo da taxa maxima de transmisséo e capacidade do canal, é calculada a distancia
maxima imposta pelo desempenho do SC. Adicionalmente, é determinado o alcance imposto pela
distancia de RH e pela autonomia dos UAVs. Por fim, e com analise das trés distancias obtidas, é dado

0 alcance maximo da rede.

No caso do Cenario L, 0 alcance corresponde a distancia entre o UAV mais afastado e a GCS. Esta
medida corresponde também a &rea da busca, ao largo da costa a partir da GCS, que é possivel alocar

numa determinada missdo, dado o niumero de UAVs disponiveis e as caracteristicas do SC utilizado.

Relativamente ao Cenario C, o alcance corresponde ao raio maximo do circulo de referéncia em torno
da coluna de navios, tendo em conta o nimero de UAVs utilizados, a modulagdo definida e as
caracteristicas do SC considerado. O raio circular € calculado com base na ligacdo mais carregada
(por exemplo, se existir apenas um UAV a transmitir video, o raio circular sera a distancia

correspondente a ligacéo entre a GCS e a respetiva fonte de informacao grafica).

Os primeiros testes experimentais aos radios pDDL2450 foram realizados em bancada, com o intuito
de testar o funcionamento dos mesmos em ligacéo direta e com no retransmissor. Foram usadas duas
ferramentas: iPerf que permite injetar dados (em que o utilizador pode definir a LB associada aos dados

a injetar) num dos terminais e avaliar a LB do sistema; e o TamoSoft que permite obter um diagnéstico
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do desempenho da ligacao em termos de taxa de transmissao.

Ap6bs a realizacao dos primeiros testes experimentais aos radios, constatou-se que ao utiliza-los como
retransmissores era forcado o modo de funcionamento half-duplex. Desta forma, na analise do
Cenario L apenas seria possivel considerar metade da capacidade do SC apresentada nas
especificacdes fornecidas pelo fabricante. No caso do Cenario C, tendo em conta a localizagao
considerada para a GCS, que é tal que a distancia até a GCS ¢é idéntica a partir de todos os nés da
rede o que dispensa o uso de UAVs como retransmissores de video, é considerado o modo de
funcionamento de radios em full-duplex. Relativamente as especificacdes de desempenho dos radios,
estes admitem a LB maxima de 8 MHz, sendo possivel atingir, definindo um esquema de modulacéo
64 QAM>/,, uma taxa de transmisséo de 28 Mbps, a qual corresponde uma poténcia maxima de
transmissao de 27 dBm e uma sensibilidade de —76 dBm, em modo de funcionamento full-duplex. Em

half-duplex a capacidade dos radios reduz para metade.

Na seccéo referente a andlise da cobertura da rede sdo descritos 0s passos a seguir para determinar
amesma. Este pardmetro é analisado com base na poténcia de transmisséo, sensibilidade do recetor,
ganhos das antenas de transmisséo e rececao dos terminais, perdas de percurso calculadas usando o
modelo FSPL e frequéncia de operacdo. E considerada também a arquitetura e configuracéo da rede,

i.e., linear ou circular, e o respetivo nimero de UAVSs.

Na seccdo referente a analise da capacidade, numa primeira fase séo descritos os tipos de dados que
fluem na rede, tanto em UL como em DL, como é o caso das mensagens de C2, telemetria e/ou posi¢ao
de referéncia, e informacao grafica. Visto que a taxa de transmissé@o associada aos dados de UL é
relativamente baixa, assume-se que nao havera problemas nessa ligagao, considerando-se apenas a
ligacdo DL no estudo da capacidade. Numa segunda fase, é caracterizado o SC dos radios pDDL2450,

relacionando a capacidade do mesmo com 0s pardmetros usados no célculo da cobertura.

Os radios pDDL2450 permitem definir uma LB de 2, 4 ou 8 MHz, sendo possivel escolher um dos
esquemas de modulagéo entre BPSK 1/,, QPSK 1/,, QPSK 3/,, 16 QAM 1/, , 16 QAM 3/, , 64 QAM 2/,
64 QAM 3/, ou 64 QAM 5/, para cada uma das larguras de banda. Conforme a LB e modulagéo
selecionadas, existe uma taxa de transmissdo méxima definida nas especificacdes dadas pelo
fabricante, e a respetiva poténcia de transmissdo e sensibilidade. Com base nestes dados, foram
deduzidas expressdes de poténcia de transmissdo e sensibilidade do recetor em funcdo de taxa de
transmissdo, para o0 modo de funcionamento half-duplex e full-duplex, para serem usadas na
implementac&o do modelo que corresponde a um simulador desenvolvido no programa Matlab R2017a

e que permite dimensionar a rede no Cenério L e C, respetivamente.

Na aferi¢cdo foram simulados varios cendrios, variando o valor de diversas variaveis e confirmaram-se
os resultados obtidos usando uma calculadora gréfica Tl-nspire CX CAS. Usando os resultados obtidos
neste processo, simulou-se o alcance maximo da rede em fun¢éo do nimero de UAVs usados, para
diferentes taxas de transmisséo associadas a informacéo gréafica; e o alcance da rede em funcéo do
namero de fontes de video selecionadas. A analise destes resultados é apresentada na primeira

seccdo do Capitulo 4.
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Observou-se, tal como seria de esperar, que 0 alcance aumenta com o niumero de UAVs na rede,
diminui com a adicéo de fontes de imagem/video, e é tanto menor quanto maior é a taxa de transmissao

associada a informacéo gréfica.

No Capitulo 4, numa primeira fase é apresentada uma andlise geral dos resultados associados aos
cenarios considerados na fase da afericdo do modelo. Seguidamente, séo definidos dois cenarios reais
de operacdo, cuja configuragdo corresponde aos dois cendrios analisados nesta Dissertacao: linear,
em que a GCS se encontra localizada no aerédromo de Torres Vedras e os UAVs patrulham a zona
maritima; e circular, em que a GCS se encontra no centro de uma coluna de navios que navega em
alto mar. Seguidamente sdo representados e analisados 0s alcances maximos estimados para redes
com diferentes nimeros de UAVs, de fontes de informacédo grafica, a transmitir video com taxa de

transmisséo de 2 ou 4 Mbps.

Relativamente ao Cenario L, para a localizacdo da GCS escolheu-se o Aer6dromo Municipal de Torres
Vedras e uma distribuicdo de UAVs em linha sobre o oceano atlantico, a uma altitude de 200 m em
relagdo ao MSL. Nas condi¢des definidas para este cenério, e assumindo a LB e esguema de
modulagdo mais alto, determinou-se o nimero maximo de UAVs numa rede ad-hoc: para video com
taxa de transmissao de 2 Mbps, 500 UAVs se se considerar apenas uma fonte de informacao gréafica
(M =1) e 6 UAVSs, caso se considere que todos os nds captam e transmitem video (M = N), no caso em
gque a taxa de transmisséo associada ao video é 2 Mbps; 416 UAVs para M = 1 e apenas 3 UAVs para
M = N, no caso em que a taxa de transmissao de video é 4 Mbps. Note-se que os valores obtidos para
M = 1 ndo séo realistas e apenas servem para demonstrar que, no caso em que apenas o UAV extremo
transmite video, a capacidade n&o é fator limitativo no dimensionamento da rede. Numa situag&o real,
com os recursos que a FA dispde atualmente, ndo seria viavel operar com uma rede constituida por
mais de 8 UAVs considerados nesta dissertacdo. E de referir, ainda que os resultados referentes ao
Cenario L foram obtidos considerando o modo de funcionamento half-duplex dos radios. No entanto,
segundo o fabricante, prevé-se que a proxima versdo dos radios pDDL2450 permita a sua utilizagao
em full-duplex, mesmo sendo usados como retransmissores, 0 que implica resultados diferentes dos

que sdo estimados neste estudo.

Relativamente aos resultados obtidos para o cenério linear, quando M = 1, no caso em que o video tem
uma taxa de transmissdo de 2 Mbps os alcances variam entre ~200 km e 340 km para uma rede com
um total de 4 a 7 UAVSs, respetivamente; e para video de 4 Mbps, obteve-se um alcance entre ~150 km
e 240 km para redes compostas por 4 e 7 UAVs, respetivamente. Em ambos os casos, o alcance da
rede é tanto maior quanto maior for o nimero total de UAVs na rede. Para o caso em que se considerou
que todos os UAVs da rede sdo fontes de informacéo gréafica, as distancias méaximas estimadas
diminuiram significativamente. Por exemplo, para uma rede de 4 UAVs, dois dos quais transmitem

video de 4 Mbps e outros dois de 2 Mbps, o0 alcance méaximo obtido foi de 83,4 km.

Dos resultados obtidos na andlise do cenario real em linha, conclui-se que o aumento da rede ndo é
linearmente proporcional ao nimero de nos, pois o0 alcance é fortemente influenciado pela taxa de
transmissao dos dados que fluem na rede. Para além disso, observa-se que, tipicamente, em redes

em que o débito binério dos dados € baixo (por exemplo, redes com uma fonte de video) o fator limitativo
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€ maioritariamente a distancia de RH, pois do ponto de vista do desempenho do SC ou autonomia é
possivel atingir distancias superiores. Ja no caso em que existem varias fontes de informacéo gréfica,
a distancia de RH né&o se revela limitativo. Note-se que, por exemplo para uma rede de 4 UAVs em
linha, a transmitir video de 2 Mbps, obteve-se um alcance de 208,88 km para M = 1 e apenas 170,08 km

para M = N.

E de observar ainda que os alcances estimados se encontram dentro dos valores desejados para a
realizacdo das missdes em que se pretende utilizar o sistema de UAVs da FA ap0s a implementacao
dos radios pDDL2450.

Para o cenario real circular definiu-se que a GCS se localiza no centro de uma coluna de navios que
realiza uma missdo no oceano atlantico e obtiveram-se resultados efetuando uma analise semelhante
a realizada para o cenério em linha, mas para N = 3, 4, 5 e 6. Verificou-se, nesta andlise, que quanto

maior é o numero de UAVs na rede, menor € o raio circular do caminho descrito por estes.

No caso em que h& apenas uma fonte de video, a diminui¢cdo do alcance (imposto pelo SC) com o
aumento do niumero de UAVs é minima (< 0,5 km com adi¢do de um UAV na rede). Ja no caso em
que todos os UAVs transmitem video, a distancia maxima imposta pelo SC reduz significativamente.
Por exemplo, no caso em que a taxa de transmissdo de video é 4 Mbps, obteve-se um alcance de
12,70 km e de 8,45 km para N =5 e 6, respetivamente.

Apés a analise realizada, é possivel concluir que mesmo nédo havendo problemas do ponto de vista de
cobertura, a capacidade do sistema revela-se importante no dimensionamento de uma rede, pois € a
que determina o nimero maximo de UAVs que podem ser utilizados e o nimero de fontes de video.
Para além disso, a arquitetura da rede é um fator determinante para se poder calcular a distancia
maxima possivel de alcangar. Note-se que, por exemplo, no Cenério L o alcance aumenta com o
aumento do nimero de nos narede, ja no Cenario C o efeito provocado pela adi¢cdo de UAVs é contrario
— o0 alcance diminui. Quanto a capacidade da rede, esta é tanto maior quanto superior a LB e esquema

de modulacéo escolhidos.

Relativamente as propostas de trabalhos futuros que poderéo ser desenvolvidos no seguimento desta
dissertacdo, o modelo proposto ndo tem em conta as perdas devido a colisbes de pacotes de dados

durante o percurso. Como tal, sugere-se uma otimiza¢do do modelo analisando este fator.

No caso do cenério circular, assumiu-se que a localizagdo da GCS coincide com o centro do caminho
circular descrito pelos UAVs o que implica que todos os UAVs se encontrem a mesma distancia da
GCS. Sugere-se que seja realizada uma andlise da capacidade e cobertura de uma rede em que a
GCS se encontre numa localizagdo diferente, como por exemplo, no primeiro ou no Ultimo navio da
coluna. Para além disso, poderiam ser exploradas outras arquiteturas de rede, como por exemplo,
multi-camada ou multi-grupo.

Sugere-se, ainda, a analise de interferéncia devido a multipercurso e multicanal, os diferentes tipos de
multiplexagem e topologias de rede.
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Anexo A

ANTEX-X02 Extended

O presente anexo destina-se a descri¢do dos sistemas que constituem a plataforma aérea ANTEX-X02
Extended, nomeadamente a sua estrutura fisica, o sistema de propulsdo, de energia e de failsafe, de
payload, e os respetivos sistemas secundério e primério de voo.
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A.1 Estrutura fisica

O sistema estrutural do UAV em estudo é composto pelas seguintes unidades, sujeitas a acdo das
forcas de gravidade, de propulsdo e aerodindmica: a fuselagem; a asa; as superficies estabilizadoras;

as superficies de controlo de voo e o trem de aterragem.

O ANTEX-X02 Extended apresenta uma envergadura de 3,5 m, um comprimento totalde 1,9 me 0,6 m
de altura do solo. As componentes que constituem a plataforma séo independentes, permitindo facilitar
o transporte dos UAVs e agilizar as operacdes de manutencdo e reparacdo do UAV. Na Figura A.1

encontra-se apresentado o desenho técnico da plataforma, bem como algumas dimensdes relevantes.
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Figura A.1 — Desenho técnico e dimensdes relevantes do UAV (extraido de [Crit17]).

O UAV tem a capacidade de descolar com um peso méaximo de 25 kg, sendo que 0 peso associado a
estrutura, ao sistema propulsivo e aos servo-atuadores das superficies de controlo é de,
aproximadamente, 12 kg. Desta forma, os 13 kg de diferen¢a destinam-se a instalagédo do sistema de
navegacao e controlo de voo, do payload de misséo e do combustivel. Assim, a autonomia depende
do volume e do peso disponivel para transportar combustivel, cujo depdsito é localizado na asa central

que, por sua vez, € um dos constituintes do corpo central.

O corpo central, para além de conter a asa central, cujo volume interior é utilizado como tanque de
combustivel, é também constituido pela fuselagem, onde se encontra instalado o sistema de navegacao
e controlo de voo, o payload de missdo e o tanque coletor de combustivel; o corta-fogo; o trem de

aterragem; e 0s apoios de cauda.

Para além do corpo central, fazem parte da estrutura fisica do UAV: o painel exterior da asa, que tem
uma envergadura de 1,3 m e um afilamento de 0,54 m, e no qual se encontram instalados os flaps e
ailerons; os estabilizadores verticais duplos, que se encontram encaixados nos apoios de cauda do
corpo central, e lemes de direcdo; e o estabilizador horizontal e leme de profundidade, que séo

suportados pelos dois estabilizadores verticais do UAV.
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A.2 Sistema de propulsao

O sistema de propulsdo do ANTEX-X02 Extended é constituido: pelo motor 3 W 28i pusher, com um
sistema de geracdo de energia; pelo sistema de combustivel e pela hélice, assim como todos os
dispositivos eletronicos necessarios para a sua monitorizagdo. O gerador a bordo é constituido pelo
GPU e tem a capacidade de fornecer 100 W de poténcia maxima continua aos sistemas a bordo do

UAV. A Tabela A.1 representa as especificacdes técnicas do motor 3 W 28i e do respetivo sistema de

geracao de energia, instalados no ANTEX-X02 Extended.

Tabela A.1 — EspecificacBes técnicas do Motor 3 W 28i e do GPU (extraido de [Critl17]).

Especificagdes técnicas

Motor 3W 28i

GPU

Modelo: 3 W 28i, dois tempos;

Poténcia: 3.35 hp (28i);

Capacidade: 28 cc;

Gama de velocidades: 1500-8500 rpm;

Relacdo Lubrificante/Combustivel: 2 % mix;

Hélices recomendados: 18 x 10, 20 x 8;

Massa (incluindo ignicéo): 1,2 kg;

Gama de tensdes de saida: 10-35V;
Tenséo de alimentacéo externa: 13 -50V,;
Tipo de baterias: 3 células, polimero de litio;
Tensé&o da bateria: 12,6 V;

Corrente maxima de alimentacao da bateria

de reserva: 2A;

Corrente maxima (continua) debitada pelo
GPU: 4.3A;

Corrente maxima (pico) debitada pelo GPU:
8 A,

Tensdo de saida: 6 Ve 12 V;
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A.3 Sistemas primario e secundario de voo

O sistema primario de voo, que permite a plataforma o voo auténomo, é o Picollo Il, representado na
Figura A.2. Esta tecnologia possui: um software de C2 que permite edicdo e envio de planos para o
piloto automatico, sendo estes executados de forma autonoma pelo veiculo; um microcontrolador que
executa algoritmos de estabilizacdo e navegacdo da plataforma, e determina automaticamente quais
as entradas adequadas nas superficies de voo e no motor para seguir as referéncias fornecidas ao
UAV tendo em conta o estado atual deste Gltimo, dado pelos seus sensores. A comunicagao entre o
piloto automatico e os restantes sistemas a bordo é realizada recorrendo a portas de comunicagéo
série, através das quais todos os sistemas secundarios e de comunica¢cdes sdo integrados com o
Piccolo Il, conferindo-lhe desta forma capacidades adicionais, como é o caso da aterragem autbnoma

ou comunicacao por satélite com a estacao terrestre.

Figura A.2 — Piloto automatico Piccolo Il (extraido de
[Crit17]).

Para além dos sistemas primariamente responsaveis pelo voo, existem outros equipamentos que
adicionam capacidades de voo adicionais. Estes equipamentos sdo opcionais, pelo que apenas sao
incluidos no UAV quando existe um requisito que ndo € cumprido pelos sistemas primarios de voo.
Estes requisitos podem ter as seguintes origens: para melhorar o cumprimento da missdo; para garantir
a navegabilidade; ou, para facilitar a operacdo da plataforma aérea. Exemplos dos sistemas
secundarios de voo sao o Differential Global Positioning System (DGPS) e o transponder.

O DGPS é um sistema de aumento de precisdo do sistema de posicionamento por satélite (GPS). Na
sua versdo mais simples, o DGPS consiste na transmisséo de correcdes de uma estacdo de referéncia
para um equipamento GPS mdvel. Essas corre¢des sdo obtidas pela diferenca entre a medicdo do

GPS da estacgdo de referéncia e a sua posicao (real) conhecida.

O transponder permite aumentar a seguranca de voo, ao permitir que as plataformas sejam
corretamente identificadas, mesmo quando se encontram em espaco aéreo congestionado. Apesar do
radar tradicional (Primary Surveillance Radar — PSR) permitir a detecdo de uma determinada
plataforma, através da reflexdo de energia EM, é quase impossivel diferenciar duas plataformas entre
si (especialmente se forem plataformas semelhantes). Assim, para além da transmissao do sinal do
PSR, existe um radar secundario (Secondary Surveillance Radar — SSR) que emite uma sequéncia de
impulsos que servem de interrogacdo. Quando estes impulsos chegam a plataforma existe um
dispositivo denominado transponder (Transmitter-Responder), que os interpreta e emite outra

sequéncia de impulsos como resposta.

82



A.4 Sistema de energia e payload

Tal como mencionado anteriormente, todos os sistemas de bordo sdo alimentados através de um
gerador de energia acoplado ao motor, que tem a capacidade de gerar uma potencia maxima de 100 W.
O consumo tipico dos sistemas de bordo é estimado em aproximadamente 80 W, que corresponde
também a poténcia debitada pelo gerador para as rotagdes por minuto tipicas, considerando a fase de
voo de cruzeiro. No entanto, prevéem-se fases de voo em que o motor funciona em regimes mais
baixos, como por exemplo no caso em que o UAV desce de altitude. Nesses casos, 0 excesso de

poténcia requerido pelos sistemas de bordo é compensado pelas baterias de reserva do GPU.

Relativamente ao sistema de payload é constituido por todos os dispositivos, como sistemas
computacionais e sensores, incluidos no UAV. Estes podem ser divididos em dois conjuntos: base, que
corresponde aos equipamentos que devem estar a bordo da plataforma, independentemente da misséo

a executar; e 0s opcionais, que podem ou ndo ser inseridos no UAV.

No caso do ANTEX-X02 Extended, das plataformas computacionais fazem parte o SEC2 e o SEP, que
cumprem a norma PC104 — norma tipicamente utilizada em sistemas embarcados, que apresenta uma
relagdo adequada entre a capacidade computacional, consumo energético, possibilidade de ligagdo a

diferentes periféricos (ou outros sistemas computacionais), massa e volume.

O SEC2 é responsavel pelo controlo da trajetéria da plataforma, correndo rotinas de software que, com
base na informacgé&o previamente processada proveniente dos sensores instalados, Ihe permitira enviar
referéncias de navegacgdo para a plataforma, de modo a esta realizar missées como por exemplo o
seguimento de alvos ou vigilancia maritima. E também através deste sistema computacional que é

estabelecida a comunicag&o entre os restantes sistemas e sensores de bordo e a GCS.

A plataforma computacional SEP é responsavel pela gestdo dos sensores a bordo e respetivo
processamento de sinal. Como tal, a capacidade do seu processador, meméria RAM e a placa gréfica

integrada séo superiores ao do sistema SEC2.

Relativamente aos sensores a utilizar nas diversas missfes realizadas pelo ANTEX-X02 Extended,
estes sdo passivos. No entanto, sdo sensiveis a diferentes bandas do espetro EM, podendo ser
utilizados: sensores para o espectro visivel, infravermelhos, sensores multiespectrais e ainda sensores
hiper-espectrais.

Pode ser ainda utilizado o sistema de identificacdo automético (AIS), que €& um sistema de
monitorizacdo automatico usado em navios e por servigos de monitorizacéo/controlo de trafego
maritimo para identificagdo e localizacdo de embarcagfes. Desta forma, é obrigatdrio por lei que
embarcacdes de dimensdo superior a 15 metros possuam a bordo um sistema AIS (Automatic
Identification System) para trocar informacéao relativa a identificagcao, posigcao, rumo e velocidade das
embarcacdes proximas da sua posi¢céo. A taxa de atualizacdo da dissemina¢éo da informacao depende
da velocidade de deslocagdo do préprio navio e pode variar entre 3 minutos (navios atracados) e 2
segundos (navios movendo-se a alta velocidade). A informacdo disseminada por cada embarcacéo é

adicionalmente recolhida por sistemas de controlo de trafego maritimo nacionais, localizados ao longo
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da costa, ou por sistemas de monitorizagcéo por satélite. O objetivo de instalacdo do AIS nos UAVs é o
de obter informacao relativa a posi¢cdo, rumo e velocidade dos navios que se encontrem na mesma

zona da sua operacéo.

A Tabela A.2 representa o peso e o respetivo consumo energético associado aos diferentes sistemas

utilizados nos UAVSs.

Tabela A.2 — Consumo energético dos sistemas dos UAVs (adaptado de [Crit17]).

Consumo [W]

] ) Massa
Sistema Designacao K
[ka] Tipico | Maximo
‘ Piccolo Il 0,20 4,00 4,80
Sistema de voo primario
‘ Servos 0,30 0,70 0,80
Transponder Modo S 0,10 8,00 14,0
Sistema de voo secundario
DGPS 0,34 1,40 1,7
()
@ SC UHF Microhard pDDL2450 0,22 1,98 2,38
o]
o
©
g Fuel sensor 0,08 0,12 0,14
E,, Sistema de propulséo
“CE> Sensor de temperatura 0,10 0,10 0,12
(@]
Sistema de energia Baterias de reserva + GPU 1,70 0,50 0,70
SEP 2 21,30 28,5
Payload
SEC2 2 6,30 8,00
TOTAL 7,04 44,40 61,14
SC SAT Iridium 0,47 4,40 9,6
TASE 150 1,08 8,60 11,5
0
c Camara hiper-espetral 0,60 5,00 6,0
o
2
(@) Payload Gobi 0,50 3,60 4,3
@
e
% JAI 0,32 3,80 4.6
&
Recetor AIS 0,03 1,00 1,2
TOTAL 3,00 26,4 37,2
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Anexo B

Microhard pDDL2450

Neste anexo encontram-se as caracteristicas mais relevantes da tecnologia Microhard pDDL2450,
nomeadamente, os diferentes tipos de modelacéo a utilizar, aos quais correspondem valores maximos

de taxa de transmissao e, por sua vez, valores de sensibilidade e de poténcia de transmissdo maxima.
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A tecnologia Microhard pDDL2450 opera a uma frequéncia entre os 2,402 GHz e os 2,478 GHz e tem
um peso de, aproximadamente, 0,22 kg. Os modos de operacédo possiveis sdo P2P, de um ponto para
varios pontos (P2MP) ou em malha. As poténcias de transmissdo méaximas, a sensibilidade e as
respetivas taxas de transmissdo permitidas para larguras de banda de 8, 4 e 2 MHz encontram-se

apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Especifica¢des de desempenho do sistema pDDL2450 (adaptado de [Micro18]).

Especificacfes de desempenho

T gy | T detancmisho Wbos) [ s it [ potincince
modulagdo i quplex | Half-duplex [dBm] [dBm] +/- 1dB
8 MHz

BPSK_1/2 3 15 96 30
QPSK_1/2 6 3 94 30
QPSK_3/4 9 45 91 30
16QAM_1/2 12 6 88 29
16QAM_3/4 17 8,5 85 29
64QAM_2/3 23 11,5 80 27
64QAM_3/4 25 12,5 78 27
64QAM_5/6 28 14 76 27
4 MHz

BPSK_1/2 15 0,75 99 30
QPSK_1/2 3 15 98 30
QPSK_3/4 45 2,25 96 30
16QAM_1/2 6 3 92 29
16QAM_3/4 9 45 _88 29
64QAM_2/3 11,5 5,75 83 27
64QAM_3/4 12,5 6,25 82 27
64QAM_5/6 14 7 80 27
2 MHz

BPSK_1/2 0,78 0,39 _101 30
QPSK_1/2 15 0,75 ~100 30
QPSK_3/4 22 11 97 30
16QAM_1/2 2,9 1,45 93 29
16QAM_3/4 4,3 2,15 90 29
64QAM_2/3 5,5 2,75 86 27
64QAM_3/4 6 3 84 27
64QAM_5/6 6,5 3,25 82 27
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Com base nos valores apresentados na Tabela B.1, obtiveram-se os gréaficos representados nas
Figuras B.1 e B.2 usando o programa Matlab R2017a, através dos quais foram deduzidas expressdes
aproximadas dos parametros de poténcia méaxima de transmisséo e de sensibilidade em fungdo da taxa
de transmissdo. A Tabela B.2 representa os desvios maximos, o, da curva representativa das

expressdes aproximadas relativamente aos dados da folha de especificacbes.

31 T T T T T
., 30r s} ] o y=-0.145% + 30.9
&
D, 287 o o 1
E‘ 28 r b
o
27 r o0 o
25 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 a0
R, [Mbps] @Af=8MHz
(a) LB=8 MHz.
31 T T T T T T
= 30 F o ! o y=-0.287"%+30.8 1
S, 20t o o ]
E‘ 28 r b
o
27 r o0 i
25 1 1 Il 1 1 1
] 2 4 G 8 10 12 14
R, [Mbps] @Af=4MHz
(b) LB = 4 MHz.
31 T T T T T T
— 30r o = ] =-0.618"% + 30.9
£
S aof o o ]
E 281 ]
W'Y
27T 0 &) ) -
25 1 1 Il 1 1 1
o 1 2 3 4 5 [} T
R, [Mbps] @Af=2MHz
(c) LB =2 MHz.

Figura B.1 — Poténcia de transmissdo maxima em fun¢éo da taxa de transmisséo.
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Figura B.2 — Sensibilidade do recetor em funcéo da taxa de transmisséo.

Tabela B.2 — Desvios das fun¢bes aproximadas da poténcia de transmissao e da sensibilidade.

LB=8 MHz LB=4 MHz LB=2 MHz
+0 [dB] +0 [dB] +0 [dB]
Py i 0,6 0,7 0,7
Py min 0,7 1,0 1,1
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Anexo C

Antenas usadas nos UAVs e na GCS

Neste anexo encontram-se as especificagdes da antena usada no SC instalado nas plataformas aéreas,
TL-ANT2405CL, e das que sdo utilizadas na GCS, TL-ANT2424B e OD12-2400.
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C.1 Antena TL-ANT2405CL

Na plataforma aérea em estudo na presente dissertacdo de mestrado é utilizada uma antena
omnidirecional, cujo diagrama de radiacao se encontra na Figura C.1 e as especificacfes detalhadas
na Tabela C.1.

H-Plane Co-Polarization Pattern V-Flane Co-Polarization Pattern

Figura C.1 — Diagrama de radiacao da antena usada nos UAVs (extraido de [TP-L18a]).

Tabela C.1 — EspecificagBes da antena instalada nos UAVs (extraido de [TP-L18a]).

Alcance de frequéncia 2,4 ~2,4835 GHz

Ganho (Excluindo as perdas nos cabos) | 5 dBi

VSWR 1,92:1

HPBW/H [°] 360

HPBW/V [] 32

Impedancia 50 O Nominal

Interface RP-SMA Fémea (Plug)
Polarizacéo Linear, Vertical

Temperatura de operagéo -20°C ~ 65°C (-4°F ~ 149°F)
Temperatura de armazenamento -30°C ~ 75°C (-22°F ~ 167°F)
Humidade de operacéo 10 % ~ 90 % sem condensacao
Humidade de armazenamento 5 % ~ 90 % sem condensacdo
Normas RoHS, WEEE
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C.2 Antena TL-ANT2424B

Na GCS do Cenario L utiliza-se a antena parabdlica direcional, cujo diagrama de radiacdo se encontra

na Figura C.2 e as especificacdes detalhadas na Tabela C.2.

V/-Plane Co-Polarization Pattern

-5db
-10db
-15db
-20db
-25db
* L -30db

H-Plane Co-Polarization Pattern
odb odb
-5db
-10db
-15db
-20db
-25db
» L _30db

1ao°

Figura C.2 — Diagrama de radiacéo da antena usada na GCS (extraido de [TP-L18b]).

Tabela C.2 — Especificagfes da antena instalada na GCS do Cenério L (extraido de [TP-L18b]).

Alcance de frequéncia

2,4~2,4835 GHz

Ganho (Excluindo as perdas nos cabos)
VSWR

HPBW/H [?]

HPBW/V [°]

Relacdo Frente-Costas

Impedancia

Poténcia admitida

Interface

Polarizagéo

Mastro de montagem

Montagem

Velocidade do vento max. suportada
Temperatura de operagao
Temperatura de armazenamento

Normas

24 dBi

<15

10

14

> 30dB

50 Q

100 W

N Fémea

Vertical ou Horizontal

@30 ~ @50 mm

Numa parede ou poste

216 Km/h (134 Milhas/h)
-40°C ~ 60°C (-40°F ~ 140°F)
-40°C ~ 60°C (- 40°F ~ 140°F)

RoHS, WEEE
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C.3 Antena OD12-2400

Na GCS do Cenério C utiliza-se a antena omnidirecional, ilustrada na Figura C.3, cujas especificacbes

se encontram detalhadas na Tabela C.3. Esta antena permite uma cobertura omnidirecional uniforme.

Figura C.3 — Antena OD12-2400 omnidirecional (extraido de [RSCo018]).

Tabela C.3 — Especificagbes da antena instalada na GCS do Cenério C (extraido de [RSC018]).

Frequéncia 2,4~2,485 GHz
Ganho 12 dBi
HPBW/V [°] 7

Relagdo Frente-Costas > 30dB
Impedancia nominal 50 Q

Poténcia méaxima 25W
Interface N Fémea
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Anexo D

Testes experimentais aos radios pDDL2450

Neste anexo encontram-se 0s principais resultados obtidos dos primeiros testes experimentais
realizados aos radios pDDL2450, usando os programas iPerf e TamoSoft, cujo objetivo é testar a

conexao entre os radios bem como o seu desempenho em rede.
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D.1. Teste com iPerf

Para obter os resultados apresentados nesta Secc¢ao foi definida, para todos os radios (R1, R2 e R3)

uma LB de 8 MHz, uma poténcia de transmissdo de 29 dBm e esquema de modulacdo QPSK ..

Accepted connection from 192.168.168.134, port 51783
[ 51 local 192.168.168.2 port 5201 connected to 192.168.168.134 port 59321
D1 Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Data

I
ns
51 A.06-1 .00 848 KBytes 6.88 Mbhits/sec -943 ms 8/105 (B2
51 1.868-2.606 968 KBytes 7.93 Mbits/sec -656 A/121 <Bx>
51 2.88-3.00 992 KBytes 8.13 Mbhits/sec -466 B/124 (Bx)
51 3.80-4.08 944 KBytes 7.73 Mhits/sec -581 B8/118 (Bx)
51 4.80-5.008 10688 KBytes 8.19 Mhits/sec -858 B/125 <Bx>
51 5.086-6 .00 976 KBytes 7.99 Mhits/sec -887 B/122 <Bx>
51 6.00-7.00 984 KBytes 8.86 Mhits/sec -B39 B/123 <Bx>
51 7.80-8 .00 968 KBytes .93 Mhits/sec .0820 B/121 <8z
51 8.00-9 .00 968 KBytes 7.86 Mbhits/sec -172 B/128 (B>
51 2.680-10.60 1088 KBytes 8.26 Mhits/sec -275 As126 <Bx>
51 18.86-18.11 KBytes Mhits/sec -538 ms @13 @z

Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Data

A.A0-10.11 B.00 Bytes 0.00 bhits/sec 11.538 ms B/1218 Bz

a) Teste iP1.

from 192.168.168.134, port 51784
[ 5] local 192_.168.168.2 port 5201 connected to 192.168_168.134 port 53429
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost-Total Data
6.868-1 .68 Sec 392 KBytes 3.21 Mhitsrssec 27.814 ms 2-561 C(3.9:0
1.868-2_68 sec J68 KBytes 3.681 Mhitsrssec 25.54 804 (15x)
2.88-3.688 SEeC 192 KBytes 1.5% Mbhitsr/sec 3J2.822 4165 <blxd
3.88-4_68 SEeC 136 KBytes 1.11 Mbits/sec 3J8.698 L1688 (759D
4.88-5 .68 sec 184 KBytes 852 Khits~ssec 51.581 74,87 (85D
L.88-6 .68 sec 76.8 KBytes 786 Khitss/sec 44773 ms 111123 (28:x>
6.86-7_88 88.8 KBytes 655 Khitsrssec 37.45%1 124,134 (93x>
7.868-8 @A 88.8 KBytes 655 Khitsrssec 42_85%3 117127 (92x>
8.868-7 688 ?6.8 KBytes 786 Khits~rsec 38.8e2 188,128 (78x>
?.880-168.688 KBytes 283 Khits~/sec 38.385 114129 (88x>
18.860-18_87 KEbits/zec 39.554 24105 (98x)
Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost-Total Data

8.88-16.87 8.88 Bytes B.80 bits-/sec 37.554 ms 8441863 (794>

Server listening on 5281

b) Teste iP2.
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B.88 hitsssec 35.572 ms 1116800 (182D

Accepted connection from 192.168.168.134. port 51870
[ 51 local 1922.168.168.2 port 5201 connected to 192.168.168.134 port 47307
[ ID] Interval Tranzfer Bandwidth Jitter LostsTotal Datag

384 KBytes 3.15 Mhitsr/sec 27.395% ms @48 (B:x)

472 KBytes 3.87Y Mbitsr/sec 22.718 B-59 (@z)

264 KBytes 2.16 Mbhitsr/sec 43.216 26,57 (4400
104 KBytes 852 Khitsr/sec 47.631 42,62 C?Fu0
?6.8 KBytes 786 Khitss/sec 48.228 6173 CB4xd
64.8 KBytes 524 Khitsr/sec 42.849 6977 (98D
72.8 KBytes 598 Kbitsssec 45.5506 029 (120
184 KBytes 852 Khits/sec 40.747 8699 (870
80.8 KBytes 655 Khitsssec 41.223 ms  1685-115 (91x0

?.88-18.88 ?6.8 KBytes Kbits/sec 44.658 185117 (98:0
18.88-18.75 Mhitsssec 35.832 8397 CB6xD

]

el b bl e el b el el

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

Interval Tranzfer Bandwidth Jitter LostsTotal Datag
8.88-18.75 @.88 Bytez B.8@ bitsssec 35.832 ms 674985 (P4x)

Rerver listening on

c) Teste iP3.

[ ID] Interval Iransfer Bandwidth Jitter LostsTotal Datag
ams
[ 5 B.AP—18.86 A@.808 Bytes B.B@ hitsrssec 34.218 ms 177684 (2_8x)

Cerver listening on

Accepted connection from 192.168.168.134, port S1877
[ 51 local 192.168.168.2 port 5201 connected to 192.168.168.134 port 63343
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost-Total Datag

A.868-1 .68 416 KBytes 3.48 Mbits.ssec 27.713 ms B8-/52 (8D
1.868-2.68 472 KBytes 3.88 Mbitsrssec 22.517 B-57 (@x)
2.80-3.68 416 KBytes 3.41 Mbhits-sec 28.814 B-52 <@z
3.868-41.688 464 KBytes 3.88 Mbits- sec 29.534 1.5 (1.7%3
4.88-5.68 464 KBytes 3.80 Mbitsrssec 26.276 A58 (@x)
5.80-6.68 424 KBytes 3.47 Mbitsrssec 27.963 B-53 {@xd
6.868-7.688 448 KBytes 3.67 Mbits/sec 27.569 B-5%6 (@z2
7.BA-8._.68 448 KBytes 3.67 Mbitsrssec 27.644 2.58 (3 .40
8.860-7.68 472 KBytes 3.87 Mbitsrssec 25.777 a-5% {@xd
7.868-18.80 464 KBytes 3.88 Mbits-sec 26.898 B-5%8 <@=2
18.88-18.72 KBytes Mbitsrssec 2Y.472 ms @r41 (Bx)

Interval Transfer Bandwidth Jitter LostsTotal Datag
B.88—-18.72 B.88 Bytes ©@.08 bitsrsec 27.472 mns 3J/768% <B.5x>

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

ferver listening on

d) Teste iP4.

Figura D.1 — Resultados dos testes realizados com o iPerf.

D.2. Teste com TamoSoft

Nesta Seccao sdo apresentados os resultados de alguns testes realizados com o programa TamoSoft.

A designacéo e os respetivos parametros definidos nos testes realizados encontram-se na Tabela D.1.
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Tabela D.1 — Caracterizacao dos testes realizados com o software TamoSoft.

i ~ Esquema de L
Designacao do Teste LB [MHz] . Ligacéo
Modulacéo
TS1D R1<— R3
2 QPSK 3/,
TS1S R1—R2«— R3
TS2D R1— R3
4 64 QAM 5/6
TS2S R1—R2«— R3
TS3D R1— R3
8 16 QAM 1/,
TS3S R1+—R2<— R3
TCP Up: 1,87 Mbps (Ave: 1,75) UDP Up:  @,88 Mbps (Ave: 8,88), Loss: @,8%
TCP Down: 1,64 Mbps (Awve: 1,64) UDP Down: @,88 Mbps (Ave: 8,88), Loss: @,8%

Round-trip time: 5,5 ms

Chart: (@) Throughput

() Loss (IRTT

- TCP Upstream
|:| TCP Downstream

1.5 [ UDP Upstream
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TCP Down: 18,84 Mbps (Ave: 9,79) UDP Down: @,88 Mbps (Ave: @,88), Loss: @,0%
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TCP Down: 4,54 Mbps (Ave: 4,48) UDP Down: @,88 Mbps (Ave: 8,80), Loss: @,08%
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Figura D.2 — Resultados dos testes realizados com o TamoSoft.

Nos graficos da Figura D.2, a taxa de transmisséo € representada em funcao do tempo, t, em que ¢t

varia entre 0 e, aproximadamente, 3 minutos.
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