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ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA LTE NOS
SISTEMAS DE COMUNICACAO DOS NAVIOS DA MARINHA DO BRASIL

RESUMO

As comunicagdes tém papel imprescindivel para uma Forca Naval em operacdo. Elas
permitem que as informacdes fluam de maneira rdpida, segura e confidvel entre as unidades,
possibilitando o cumprimento da missdao. No entanto para que sejam eficientes, as redes de
comunicacdo devem possuir alta capacidade de transferéncia de dados e garantir o fluxo
seguro das informacgdes, de forma a proporcionar um melhor desempenho da atividade de
Comando e Controle (C?). Para isso, é fundamental que os sistemas de comunicacdes
acompanhem as novas tecnologias presentes no cendrio atual das telecomunicagdes. Nesse
sentido, a utilizacdo da tecnologia Long Term Evolution (LTE), padronizada pelo Third
Generation Partnership Project (3GPP), se configura como uma proposta de rede de
comunica¢do de alto desempenho, apropriada para as necessidades atuais, promovendo uma
integracdo eficiente entre os navios. O estabelecimento de enlaces utilizando LTE
possibilitaria, ainda, o compartilhamento de recursos de comunicacao por satélite, permitindo
acesso aqueles que ndo possuem tais equipamentos. Dessa forma, o presente trabalho
analisard a viabilidade da implementacio de redes de comunicacio entre navios utilizando a
tecnologia LTE, por meio da realizacdo de calculos de cobertura e de simulagdes realizadas

no Software Radio Mobile.

Palavras- chave: LTE. 3GPP. Comunicac¢des sem fio. Comunicacdes navais. Radio Mobile.
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1 INTRODUCAO

Uma For¢a Naval se caracteriza por um conjunto de navios, sob comando tunico,
destinado a realizar operacOes navais. Nesse contexto, a atividade de Comando e Controle
(C?) € um fator fundamental para a eficdcia na obtencdo de objetivos tdticos, operacionais e
estratégicos. Segundo o Glossdrio das Forcas Armadas, C? consiste no “exercicio da
autoridade e da direcdo que um comandante tem sobre as for¢as sob o préprio comando, para
o cumprimento da missdo designada”. Assim, o C2 possibilita a atuacdo conjunta dos meios e
a convergeéncia de esforgos, fatores indispensadveis para a obtencao de eficdcia no emprego da
Forca Naval e, consequentemente, para o cumprimento da missao (BRASIL, 2015a; BRASIL,
2015b).

O Sistema Militar de Comando e Controle (SISMC?) € o conjunto de infraestrutura de
tecnologia da informacgdo e comunicacdes, reunido de doutrinas e procedimentos, além dos
recursos humanos essenciais ao C2. Dentre os elementos do SISMC2?, a estrutura de
comunicagdes tem papel fundamental para garantir que as informagdes fluam de maneira
rdpida, segura e confidvel entre as forcas em operacdo (BRASIL, 2015a).

Assim sendo, é imprescindivel que os recursos de comunicacao utilizados pelos navios
acompanhem as inovagdes tecnoldgicas emergentes no contexto atual das telecomunicacoes.
Conforme a Doutrina para o Sistema Militar de Comando e Controle, atualmente, as redes de
comunicagdes devem ser dotadas de ampla capacidade de transferéncia de dados e garantir o
fluxo seguro de informacdes. Nesse sentido, as redes de comunicacOes digitais seriam
apropriadas para este fim, uma vez que possuem altas taxas de transmissdo, capacidade de
armazenar grandes volumes de informacao e estrutura para tratamento e atualizacido de dados

em tempo real, possibilitando que o processo decisorio seja mais agil (BRASIL, 2015a).

1.1 Apresentacao do Problema

Atualmente, quando uma Forca Naval estd engajada em uma operagdo, cada um dos
navios componentes precisa fazer uso de um terminal mével de comunicagdo via satélite para
que possa utilizar o maximo possivel dos recursos de C? disponiveis. Isso ocorre, pois, nos
dias atuais, a comunicacdo entre os navios € feita por meio de redes de VHF/UHF para
radiotelefonia e radiodados de baixa velocidade e com capacidade de trifego de dados

pequena, impedindo o compartilhamento de recursos de comunicacdo por satélite. Cabe a
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ressalva de que os meios que ndo possuem o recurso satelital, certamente, terdo sua
capacidade de C? prejudicada. (LUIZ, 2017).

Uma possivel solucdo para essa questdo, segundo Luiz (2017), consistiria no emprego
de redes sem fio de alta capacidade entre os navios. Tais redes possibilitariam uma integra¢ao
dos recursos de C? entre os meios, bastando que apenas um navio necessitasse fazer uso de
comunicacgdes via satélite. Assim, a partir desse navio, todas as demais unidades envolvidas
na operagdo, inclusive aqueles sem recursos de comunicacdo por satélite, teriam acesso as
comunicagdes satelitais, aos recursos de C2? e até mesmo a internet para atender as suas
demandas administrativas.

Dessa forma, uma proposta de rede de alta capacidade entre os navios de uma Forca
Naval consiste em utilizar a tecnologia Long Term Evolution (LTE), de uso consolidado em
redes terrestres de comunicagdo moével celular de quarta geracdo (4G), cuja viabilidade de

implementacdo serd o problema em anélise neste trabalho.

1.2 Justificativa e Relevancia

A Estratégia Nacional de Defesa identifica as tecnologias de comunicacdes como
assunto de Seguranca Nacional. Tal fato, aliado a afirmag¢do da Doutrina para o Sistema
Militar de Comando e Controle que aponta para a importancia de redes de comunicagdo
seguras e com grande capacidade de transmissao, desperta para a necessidade de se pesquisar
novas alternativas para os sistemas de comunicacao atuais (BRASIL, 2012; BRASIL, 2015a).

Assim, o estudo realizado proporcionard um melhor entendimento da tecnologia LTE
e de como ela pode ser aplicada as comunicagdes navais. Este trabalho evidenciard, portanto,
a viabilidade do uso de novas tecnologias para os sistemas de comunicacao dos navios.

O sistema proposto nesta pesquisa, por fazer uso de tecnologia LTE, se configura em
uma rede de comunicac@o de alta capacidade, possibilitando a integracdo entre navios em
operacdo. Por meio desses enlaces, serd possivel, por exemplo, que meios navais sem
equipamentos de comunicacdo por satélite possam, através de unidades com tais

equipamentos, ter acesso a internet e aos recursos de C2

1.3 Objetivos

Esta sec@o consiste dos objetivos a serem alcancados a partir da pesquisa realizada e

estd subdividida em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € analisar, principalmente sob o aspecto da
propagacio, a viabilidade da implementac¢do de redes de comunica¢do com tecnologia LTE

nas frequéncias de 700 MHz e 450 MHz para o enlace entre navios.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma breve revisdao bibliogriafica acerca dos fundamentos das
comunicacdes sem fio;

b) Apresentar os principios de operacdo do LTE;

c) Descrever, resumidamente, o funcionamento do software Radio Mobile;

d) Calcular os valores de throughput e relacao sinal-ruido (SNR) requerida para o
enlace;

e) Estimar o alcance para cada uma das frequéncias propostas em cada condicio
de SNR;

f) Analisar a aplicabilidade dos valores de throughput encontrados.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:

O capitulo 1, INTRODUCAO, apresenta o problema abordado no trabalho, bem como
sua justificativa e relevancia, o objetivo geral do estudo e os objetivos especificos.

O capitulo 2, REFERENCIAL TEORICO, aborda os principais conceitos que
possibilitam a compreensao do tema em pauta.

O capitulo 3, METODOLOGIA, apresenta a classificacdo da pesquisa realizada, o
método para obtencdo de dados assim como a forma com que foram processados e suas
limitagdes.

O capitulo 4, DESCRI(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS, aborda os resultados
alcancados ao longo do trabalho bem como sua andlise.

O capitulo 5, CONCLUSAO, apresenta as conclusdes obtidas no trabalho em questao,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados importantes elementos conceituais, necessdrios para o
melhor entendimento do trabalho proposto. Nesse sentido, serdo apresentados os principios
bésicos da transmissdo sem fios, com enfoque nos aspectos da propagacdo, assim como 0s

fundamentos técnicos do LTE, destacando ainda as tecnologias que dao suporte a este padrao.
2.1 Principios da transmissao sem fios

O mundo atual vive uma realidade onde as comunica¢des sem fios estdo cada vez mais
presentes na vida das pessoas. Sua aplicacdo se da tanto para dispositivos méveis quanto para
dispositivos fixos, quando a transmissdo de dados por cabos nao é possivel por dificuldades
de instalacdo ou por conta de acidentes geograficos (montanhas, florestas etc.). Cabe
mencionar que o primeiro sistema de comunicacdo digital sem fios teve inicio nas ilhas
havaianas, onde os usudrios estavam separados por enormes distancias no oceano pacifico e
os sistemas cabeados nao seriam viaveis (TANENBAUM, 2003).

De forma geral, conforme Figueiredo (2004), um sistema de comunicacido é formado
por trés elementos basicos (Figura 1), a saber:

a) transmissor;
b) canal;

c) receptor.

Figura 1 - Elementos basicos de um sistema de comunicagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

As informagdes produzidas na origem, caso ndo sejam um sinal elétrico, passam por
um transdutor de entrada, onde sdo convertidos em uma forma de onda elétrica e entregues ao
transmissor. Este pode entdo atuar na modulacdo e codificacdo do sinal e posteriormente
direcionar o sinal a um canal. Através deste meio os sinais se propagario por uma
determinada distancia até que, por fim, alcancem o receptor e sejam processados por ele. Um
esquema mais completo de um sistema de comunicagdo € apresentado na Figura 2 (LATHI,

2012).
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Figura 2 - Sistema de comunicag@o

Sinal de Sinal Sinal Sinal
Mensagem entrada fransmitido recebido de saida Mensagem
de entrada :
Transdator] + . . Transdutor de saida
de entrada raosmissoq——  Canal Receptor de saida |
Distorcio
e ruido

Fonte: Lathi (2012)

Tratando especificamente de sistemas de comunicacdo sem fio, o canal é o espaco
livite e a transmissdo de informagdes ocorre por meio da propagacdo de ondas
eletromagnéticas (TANENBAUM, 2003).

Guimardes (1998) define comunicacio modvel como aquela onde pode ocorrer
movimento relativo entre as partes ou sistemas envolvidos. A comunicacdo entre aeronaves
ou destas com uma base terrena, entre veiculos, a telefonia celular e a computacao mével sdao
exemplos de comunicacdo mével.

Os sinais transmitidos podem ser classificados como analdgicos ou digitais. Sinais
analdgicos se caracterizam por valores que variam em certo intervalo continuo, ou seja, sua
amplitude pode assumir um nimero incontdvel de valores, € ocorrem em um periodo continuo
de tempo. Um exemplo prético seria a forma de onda da voz, cuja amplitude varia em um
intervalo continuo. J4 os sinais digitais podem ser definidos como combinagdes ordenadas de
uma quantidade determinada de simbolos, ou seja, sua amplitude pode assumir um nimero
finito de valores. Em particular, nos sistemas de comunicacdo digital, esses simbolos
correspondem a formas de ondas ou a combinagdes sequenciais de formas de ondas. Por
exemplo, sinais associados a um computador sao digitais, pois podem assumir apenas dois
valores, sendo ditos sinais binarios (LATHI, 2012).

Este trabalho se delimitara ao estudo dos sistemas de comunicacdes digitais sem fios.

Nas secoes a seguir serdo abordados aspectos relevantes para a compreensao de tais sistemas.

2.1.1 O espectro eletromagnético

Ao se moverem, os elétrons criam ondas eletromagnéticas, que se propagam no
espaco, inclusive no vacuo. Essas ondas foram previstas pelo fisico James C. Maxwell em
1865, mas s6 foram de fato observadas pela primeira vez em 1887 por Heinrich Hertz

(TANENBAUM, 2003).
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Define-se frequéncia (f) como o niimero de oscilacdes por segundo de uma onda
eletromagnética, e ¢ medida em Hz (Hertz), em homenagem ao fisico alemdo Heinrich Hertz.
Comprimento de onda € a distancia entre duas cristas ou dois vales (pontos miximos e
minimos, respectivamente) consecutivos, e é representado pela letra grega A (lambda). No
vdcuo todas as ondas se propagam a mesma velocidade, dita velocidade da luz (c), que tem
por valor aproximado 3 x 10° m/s (TANENBAUM, 2003). A Figura 3 e a Equacdo 1

representam, respectivamente, a forma da onda e a relacdo fundamental da onda no vécuo.

Figura 3 - Forma da onda
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Fonte: Bruscato e Mors (2012)

c= Af (1)

O espectro eletromagnético, apresentado na Figura 4, € o conjunto reunido de todas as

frequéncias existentes (FIGUEIREDO, 2004).

Figura 4 - O espectro eletromagnético e suas aplicacdes na comunicacio
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Fonte: Tanenbaum (2003)
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As faixas de onda de rddio, microondas, infravermelho e luz visivel sdo as por¢des do
espectro que sdo utilizadas na transmissao de informacgdes, apds passarem pela modulacdo. As
frequéncias ultravioleta, raios-x e raios gama, seriam opcdes ainda melhores, porém, sdo
dificeis de produzir e modular, além de ndo se propagarem bem através de prédios e serem
perigosas para os seres vivos (TANENBAUM, 2003).

Com o objetivo de padronizar a alocacdo de frequéncias foram estabelecidos acordos
nacionais e internacionais, promovendo assim a interoperabilidade de sistemas de
comunicacdo mével. Em ambito mundial a International Telecommunication Union (ITU) é
responsdvel por essa padronizacdo, enquanto que no Brasil a Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes (ANATEL) € a entidade responsavel pela designagdo e fiscalizagdo do uso
das faixas de frequéncia (FIGUEIREDO, 2004).

As bandas de frequéncia, indicadas na parte inferior da Figura 4, também sdo
padronizadas pela ITU e sdo baseadas nos comprimentos de onda. Assim, por exemplo, a
banda LF compreende a faixa de frequéncias com comprimentos de onda de 1 a 10 km,
correspondendo aproximadamente as frequéncias de 30 kHz a 300 kHz (TANENBAUM,
2003). A Tabelal apresenta a nomenclatura completa das bandas de frequéncias segundo a
publicacdo Radio Regulations da ITU, bem como as faixas de frequéncias e comprimentos de

onda associados.

Tabelal - Nomenclatura das bandas de frequéncias segundo a ITU

Banda Descricao Faixa de frequéncia Comprimento de onda
ELF Extremely Low Frequency 3Hz-30Hz 100.000 km - 10.000 km
SLF Super Low Frequency 30 Hz - 300 Hz 10.000 km - 1.000 km
ULF Ultra Low Frequency 300 Hz - 3 kHz 1.000 km - 100 km
VLF Very Low Frequency 3 kHz - 30 kHz 100 km - 10 km

LF Low Frequency 30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km
MF Medium Frequency 300 kHz - 3 MHz 1 km - 100 m
HF High Frequency 3 MHz - 30 MHz 100 m - 10 m
VHF Very High Frequency 30 MHz - 300 MHz I0m-1m
UHF Ultra High Frequency 300 - 3.000 MHz I m- 100 cm
SHF Super High Frequency 3-30GHz 100 cm - 10 mm
EHF Extremely High Frequency 30 - 300 GHz 10 mm - 1 mm
THF Tremendously High Frequency 300 - 3.000 GHz I mm - 0,1 mm

Fonte: International Telecommunication Union (2016)
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2.1.2 Mecanismos de propagacao

A forma como as ondas eletromagnéticas se propagam depende diretamente de sua
frequéncia de operagdo. Tanenbaum (2003) define que nas bandas VLF, LF e MF as ondas se
propagam proximas ao solo, conforme ilustra a Figura 5(a). Tais ondas podem ter um raio de
acdo de até 1.000 km nas frequéncias mais baixas, sendo esse alcance reduzido na medida em
que a frequéncia aumenta. Ondas nessas bandas tém grande facilidade de propagagdo, sendo
capazes, inclusive, de atravessar edificacdes. No entanto, a baixa largura de banda é o
principal problema para sua utilizagdo nas comunicagdes de dados.

Ja para as frequéncias nas faixas HF e VHF as ondas proximas a superficie tendem a
ser absorvidas pelo solo. A propagacdo, entdo, se dd através das ondas que alcancam a
ionosfera, camada da atmosfera a uma altura de 100 a 500 km da superficie terrestre, e 1d sdo
refratadas e enviadas de volta a Terra, conforme apresentado na Figura 5(b). Em certas
condicdes atmosféricas, esse processo pode ocorrer mais de uma vez, proporcionando

alcances ainda maiores. Tal mecanismo € aproveitado para comunicagdes de longa distancia

por militares e operadores de radioamador (TANENBAUM, 2003).

Figura 5 - Mecanismos de propagagdo para as bandas VLF, LF, MF, HF e VHF
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Fonte: Tanenbaum (2003)

Nas frequéncias acima de 100 MHz (micro-ondas), as ondas se propagam
praticamente em linha reta, utilizando um feixe estreito. Essa concentracdo de energia em um
pequeno feixe proporciona uma relacao sinal-ruido mais alta (TANENBAUM, 2003). Para
esse tipo de propagacao, Rappaport (2009) apresenta o modelo de propagacao no espaco livre,
que se aplica quando transmissor e receptor possuem um caminho de visdo desobstruido entre
eles. E possivel calcular a poténcia recebida por uma antena receptora, separada a uma
distancia d de uma antena transmissora, a partir da equacdo de espago livre de Friis,

apresentada na Equacao 2.
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2
P@) = oo @
onde P,d) é a poténcia recebida, P, ¢ a poténcia transmitida, G, € o ganho da antena
transmissora, G, é o ganho da antena receptora, d € a distincia entre as antenas transmissora e
receptora, L € o fator de perda do sistema ndo relacionado a propagacdo (L=1) e A € o
comprimento de onda.

Pode ser calculada, entdo, a perda de propagacdo em espaco livre, que representa a
atenuacdo do sinal, definida pela diferenca entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida
(RAPPAPORT, 2009). A Equacdo 3 expressa, em dB, como um niimero positivo, o valor da
atenuacdo de espaco livre (L.;) IPPOLITO JR., 1986).

4nd
Lel(dB) = ZOIOgT (3)

No entanto, a situacdo ideal onde o caminho de linha de visdo entre transmissor e
receptor estd totalmente desobstruido raramente ocorre. Na prdtica, a propagacdo de ondas

eletromagnéticas ¢ frequentemente associada aos mecanismos dereflexdo, difracdo e

dispersdo, os quais serdo descritos com mais detalhes nas secdes a seguir (RAPPAPORT,

2009).
2.1.2.1 Reflexdo

A reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética colide com um obsticulo que
possui dimensdes muito maiores que o seu comprimento de onda. Quando este obstaculo
possui propriedades elétricas distintas do meio em que a onda se propaga, a onda ¢é
parcialmente refletida e parcialmente transmitida. A relacdo entre a onda incidente e as ondas
refletida e transmitida se d4 através do coeficiente de reflexao de Fresnel (I'), que é fungao das
propriedades do material, da polarizacdo da onda, do dngulo de incidéncia e da frequéncia da

onda (RAPPAPORT, 2009).
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Figura 6 - Reflexao de ondas eletromagnéticas

(a) Campo E no plano de incidéncia (b) Campo E normal ao plano de incidéncia
Fonte: Rappaport (2009)

A Figura 6 apresenta uma onda eletromagnética incidente em um angulo 6; com o
plano que limita os dois meios. Como pode ser observado, parte da energia € refletida de volta
ao primeiro meio, fazendo um angulo 6,, e parte da energia é transmitida ao segundo meio,
em um angulo 6. Define-se como plano de incidéncia o plano que contém os raios incidente,
refletido e transmitido. Os campos E;, E; e E; referem-se aos campos elétricos incidente,
refletido e transmitido, respectivamente. Os parametros €1, L1, 01 € €2, [l2 € O2 representam a
permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica dos dois
meios, respectivamente (RAPPAPORT, 2009).

Os coeficientes de reflexdo para os dois casos apresentados na Figura 6 sdo

representados pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente:

E sinf; — n, sin 6;
[|'| — I _ M2 : t N1 : i (4)
E;  mnysinf,+ n,sinb;

(campo E no plano de incidéncia)

E sin@; — nysinf
I = Er _ T2 it 1 ikdis’ ®)
E; n,sin6; + n,sinb,

(campo E normal ao plano de incidéncia)

onde 1; é a impedancia intrinseca do i-ésimo meio (1=1,2...), e é dada por /u;/&;, que
corresponde a razdo entre os campos elétrico e magnético para uma onda de plano uniforme
em um meio particular (RAPPAPORT, 2009).

Aplicando as condi¢des de limite das equagdes de Maxwell para derivar as Equacdes 4

e 5, obtemos as Equacdes 6, 7 e 8:
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6; = 6, (6)
E, = TE; (7
E.=(1-DE; 8)

Rappaport (2009) afirma ainda que raramente o caminho entre duas estagdes em
comunicagdo € um caminho direto, composto de um unico meio de propagacdo. Assim, o
modelo de reflexdo no solo de dois raios, mostrado na Figura 7 ¢ um modelo de propagagao
util que, utilizando Optica geométrica, considera o caminho direto e um caminho de
propagacdo onde hd reflex@o no solo entre o transmissor e o receptor. O modelo € considerado
razoavelmente preciso na previsdo da intensidade do sinal para distancias de varios

quildometros em determinados sistemas de radio mével.

Figura 7 - Modelo de reflexdo no solo com dois raios
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Fonte: Rappaport(2009)

A partir do modelo de reflexdo no solo com dois raios e utilizando as equagdes
anteriormente apontadas, Rappaport (2009) demonstra que a perda pela reflexao (L., do

caminho entre receptor e transmissor pode ser expressa em dB pela Equacao 9:
Lyer(dB) = 40logd — (10log G; + 10log G, + 20logh, + 20logh,.) 9)
2.1.2.2 Difragdo

Segundo Rappaport (2009), a difracdo ocorre quando a trajetéria de uma onda

eletromagnética € obstruida por um objeto com arestas. As ondas resultantes da obstru¢ao se

propagam, inclusive, por trds do obsticulo, fazendo surgir uma curvatura de ondas ao redor
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dele. Este mecanismo permite assim a propagacdo eletromagnética ao redor da superficie da
Terra, além do horizonte e por trds de obstrucdes.

Este mecanismo provoca a atenuagdo do sinal. Estimar esta atenuacdo € fundamental
para a previsdo da intensidade do sinal em determinado receptor. No entanto, esta tarefa se
mostra um problema matematico dificil. Assim, o modelo de difracdo de gume de faca se
mostra um método interessante, oferecendo uma boa ideia da ordem de grandeza da perda por
difracao (RAPPAPORT, 2009).

Para compreender o funcionamento do modelo, faz-se necessario entender o conceito
de zonas de Fresnel. Segundo a Recomendacdo ITU-R P.526-7, que trata de propagacdo por
difracdo, o espaco compreendido entre dois pontos de um enlace de rddio (transmissor e
receptor) pode ser dividido em uma familia de elipséides com focos nos referidos pontos
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2019). Estes sdo chamamos
elipséides de Fresnel e a drea da intersecdo desses elipsdides com um plano sdo chamadas
zonas de Fresnel, conforme ilustra a Figura 8. O raio de um elipséide de Fresnel situado em

certo ponto entre o transmissor e o receptor é representado pela Equacao 10.

Figura 8 - Zonas de Fresnel

Fonte: Rappaport (2009)

nidyd,

= a7 q,

(10)

onde n € um ndmero inteiro que caracteriza o elipsdide correspondente (n=1 corresponde ao
primeiro elipsdide de Fresnel, n=2 o segundo e assim sucessivamente), R, € o raio do n-ésimo
elipsoide de Fresnel, d; € a distancia entre o transmissor e o obstdculo e d, € a distincia entre o

obstaculo e o receptor INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2001).
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Para o raio do primeiro elipséide de Fresnel, substituimos n=1 na Equacdo 10 e

obtemos a Equacido 11:

o | Adids
LT di+ d; (1)

O modelo de difracdo de gume de faca (Figura 9) se aplica quando hd um unico
obstdculo entre o transmissor e o receptor. O cdlculo € baseado em um obsticulo idealizado e,
portanto, os resultados obtidos constituem-se de aproximacdes. Seus parametros geométricos
se agrupam em um Unico parametro adimensional representado pela letra grega v (ni), que
tem seu valor expresso pela Equacdo 12 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION
UNION, 2001).

Figura 9 - Modelo de difracdo de gume de faca
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Fonte: International Telecommunication Union (2001)

h
v = ﬁR—l (12)

onde R; € o raio do primeiro elipséide de Fresnel e h € a altura do topo do obstdculo acima da
linha reta que une as duas extremidades do caminho. Se a altura estiver abaixo desta linha, h é

negativo (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2001).
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Por fim, a Recomendacido ITU-R P.526-7 estabelece graficamente a perda causada

pela presenga de um obstaculo, em fungdo de v, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Perda por difracdo de gume de faca
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Fonte: International Telecommunication Union (2001)

Para valores de v maiores que -0,7, o valor aproximado da perda pode ser obtido por
meio da Equacdo 13. Através do gréfico, pode-se também perceber que para valores de v
menores que -0,7 a perda é aproximadamente nula, configurando a condicao de visibilidade

direta.

Laif(dB) = 6,9 +201og[{(v=0)Z+ 1+ v—0,1] (13)

2.1.2.3 Dispersdo

A dispersdo ocorre quando o meio por onde as ondas se propagam contém muitos
obstaculos com dimensdes muito menores que o comprimento da onda. Quando uma onda
colide com um desses objetos, a energia é espalhada em todas as dire¢cdes, oferecendo, assim,
energia adicional a um receptor. Dessa forma, os sinais recebidos normalmente sdo mais

fortes que o previsto apenas pelos modelos de reflexao e difracio (RAPPAPORT, 2009).
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Segundo Rappaport (2009), a Equacdo 14 pode ser usada para calcular a poténcia
recebida apds a dispersdo provocada pelo choque de uma onda que se propaga no espaco livre

com um objeto dispersor.
Pr(dBm) = P;(dBm) + G.(dBi) + 201log(A) + RCS[dB : m?] — 30log(4m) — 20logd; — 20logdy (14)

onde Pr e Pt sdo a poténcia no receptor e no transmissor, respectivamente, Gt € o ganho no
transmissor, dr e dr sdo a distdncia do objeto dispersor até o transmissor € o receptor,
respectivamente, € RCS é a secdo cruzada de radar. Esta é definida pela razdo entre a
densidade de poténcia da onda dispersa na direcdo de um receptor e a densidade de poténcia
do sinal incidente no objeto dispersor. A varidvel RCS também pode ser aproximada pela drea
da superficie (em m?) do objeto dispersor, medida em dB com relacdo a uma referéncia de um

metro quadrado.

2.1.2.4 Modelos de propagagdo: o modelo de Longley-Rice

Tendo em vista que a transmissao em um sistema de comunica¢cdo moével ocorre em
um terreno irregular, o perfil do terreno entre as estacOes deve ser considerado para a
estimativa de perdas no caminho. Para tal finalidade, diversos modelos de propagacdo podem
ser utilizados para prever a intensidade do sinal em determinado receptor ou em uma area
especifica. Embora o objetivo desses modelos seja basicamente o mesmo, os métodos variam
bastante quanto a técnica utilizada, sua complexidade e precisdo. Alguns dos modelos de
propagacao mais utilizados sdo: Longley-Rice, Durkin, Okumura, Hata, Walfisch e Bertoni e
microcélula PCS de banda larga (RAPPAPORT, 2009). Neste trabalho serd dado enfoque ao
modelo de Longley-Rice, tendo em vista sua utilizacao no software Radio Mobile, empregado
na simulacao apresentada no capitulo 4.

Segundo Rappaport (2009), o modelo de Longley-Rice pode ser aplicado a sistemas de
comunica¢do sem fio na faixa de 40 MHz a 100 GHz, em diversos tipos de terrenos. A perda
na transmissao € estimada com base na geometria do terreno no percurso € na refratividade da
troposfera. Sao utilizadas técnicas de Optica geométrica, em especial o modelo de reflexao no
solo com dois raios, para estimar a intensidade do sinal dentro do raio de alcance. Além disso,
a previsdo das perdas de difracdo por obsticulo isolado € feita utilizando o modelo de gume

de faca. Como limitagdes do modelo podem ser citadas a impossibilidade de determinar
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correcdes por fatores ambientais nas proximidades do receptor ou considerar os efeitos de

prédios ou da folhagem, além de ndo levar em conta as perdas por multipercurso.
2.1.3 Perdas de propagacdo

Além das perdas mencionadas anteriormente, existem outras que influenciam
significativamente as comunicacdes sem fio, em especial na faixa de micro-ondas. Neste
tépico serd abordado o desvanecimento devido a multiplos percursos, o efeito Doppler e a
atenuacdo pela chuva.

De acordo com Tanenbaum (2003), embora um enlace de micro-ondas seja bastante
direcional, ainda ha alguma divergéncia no espaco. Algumas ondas podem ser refratadas em
camadas baixas da atmosfera, chegando ao receptor certo tempo depois das ondas diretas.
Tais ondas atrasadas podem chegar fora de fase, provocando o cancelamento do sinal. Esse
efeito é chamado de desvanecimento de multipercursos.

Segundo Guimardes (1998), os multipercursos podem ser formados também pela
colisdo da onda transmitida em obstidculos préximos ao receptor e a consequente reflexao,
difracdo ou dispersdo do sinal. Considerando, ainda, que o receptor pode estar em movimento,
as estruturas ao seu redor estardo em constante modificacdo. Como o sinal recebido € a soma
de todos os sinais nos seus multiplos percursos, entdo a modificacio do entorno faz com que a
intensidade do sinal no receptor varie. Quanto maior a velocidade de movimentacdo do
receptor, mais rapidas serdo as variacdes da intensidade do sinal recebido e consequentemente
maior serd o desvanecimento por multipercursos.

Ainda relacionado a0 movimento entre as estagcdes, o efeito Doppler se caracteriza
pela percep¢cao de uma frequéncia diferente da que estd sendo transmitida. Assim como no
desvanecimento por multiplos percursos, quanto maior é a velocidade do movimento relativo
entre transmissor e receptor maior € o desvio de frequéncia percebido. A expressao que
representa o valor do desvio Doppler em fun¢ao da velocidade de movimento € apresentada

na Equacgio 15 (GUIMARAES, 1998).

v
fo = ECOSQ (15)

onde fp é o desvio Doppler, v é a velocidade do mével e 8 é o angulo entre a dire¢do do
movimento e a direcdo de propagacdo da onda eletromagnética. A Figura 11 ilustra uma

situac@o onde ocorre o efeito Doppler.
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Figura 11 - Efeito Doppler
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Fonte: Rappaport (2009)

Outro fator de atenuagdo importante € a absor¢cdo pela dgua. Seus efeitos sdo bastante
significativos para os sistemas de comunicac¢io que operam em frequéncias acima de 10 GHz,

onde o comprimento de onda é da ordem de alguns poucos centimetros. A presenca de vapor
de 4gua e, principalmente, da chuva, na trajetéria de micro-ondas é consideravelmente

prejudicial. As gotas de dgua absorvem e dispersam a energia das ondas, provocando

atenuacdo do sinal e degradando o desempenho e a confiabilidade do link de comunicagcdo

(IPPOLITO JR., 1986).

2.1.4 Modulacgao
Modulaciao € o processo pelo qual a mensagem € convertida em uma forma apropriada
para a transmissao. Esse procedimento geralmente consiste em traduzir o sinal da informagao

na fonte, dita banda base ou sinal modulante, em uma frequéncia mais alta, chamada banda
passante ou sinal modulado, na qual ocorrerd a transmissao. A modulacdo pode ocorrer pela

variacdo de amplitude, frequéncia ou fase de um sinal de alta frequéncia, denominado

portadora (RAPPAPORT, 2009).
seus parametros modificados proporcionalmente pelo sinal modulante para gerar o sinal

Lathi (2012) define como portadora o sinal senoidal de alta frequéncia que terd um de
modulado. Assim, a modulacdo faz com que o sinal em banda base seja transportado pela

Segundo Sbizera (2003), a modulacdo pode ser analdgica ou digital. Os primeiros

portadora.
esquemas a serem implementados foram os analdgicos. As técnicas de modulacdo digital,
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apesar de terem surgido antes das analdgicas, s6 puderam ser utilizadas mais tarde com a

evolucio tecnoldgica.
2.1.4.1 Modulagdo analdgica

A Figura 12(c) representa uma onda modulada em amplitude (AM). Nela um sinal de
portadora, ilustrado pela Figura 12(a), tem sua amplitude variada de acordo com a amplitude
instantanea do sinal modulante, mostrado na Figura 12(b). Nesse tipo de modulagdo existe
uma relacdo direta entre a qualidade e a poténcia do sinal, uma vez que os sinais AM
sobrepdem as amplitudes relativas do sinal modulante a da portadora. Dessa forma, toda a

informacgdo de um sinal AM estd na amplitude da portadora (RAPPAPORT, 2009).

Figura 12 - Modulagio analégica em amplitude e frequéncia
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Fonte: Lathi (2012)

A amplitude modulada possui algumas vantagens em relacao a frequéncia modulada, a
saber: ocupacdo de largura de banda menor, equipamentos menos complexos, melhor
desempenho em situagdes de sinal fraco, uma vez que a frequéncia modulada deve ser

recebida acima de um patamar (RAPPAPORT, 2009).
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Uma onda modulada em frequéncia (FM) € representada na Figura 12(d). Nesta
técnica a amplitude da portadora, apresentada na Figura 12(a), ¢ mantida constante, enquanto
que sua frequéncia € transformada conforme o sinal em banda base, ilustrado na Figura 12(b).
Desta forma, sinais FM tém toda a informacdo contida na frequéncia da portadora
(RAPPAPORT, 2009).

A frequéncia modulada é a forma de modulagdo mais usada em sistemas de radio
moveis, gracas as indmeras vantagens que apresenta sobre a amplitude modulada. Sao
algumas delas: melhor imunidade ao ruido, possibilidade de ajuste na ocupagdo de largura de
banda a fim de obter melhor desempenho de sinal-ruido, boa resisténcia a interferéncia co-
canal e excelente qualidade subjetiva de recepcao (RAPPAPORT, 2009).

Segundo Lathi (2012), a modula¢dao em fase (PM), representada pela Figura 13(c),
consiste da técnica de modulagdo na qual a fase da onda portadora, mostrada na Figura 13(a),

¢ variada proporcionalmente com o sinal modulante, ilustrado pela Figura 13(b).

Figura 13 - Modulacio analégica em fase

o W \h / \/ |

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2016)

2.1.4.2 Modulacdo digital

Semelhantemente aos sinais analdgicos, para a transmissao de sinais digitais se faz
necessdria a utilizagdo de uma portadora e a modulacao de um de seus parametros: amplitude,
frequéncia ou fase, ou ainda uma composicao delas. A Figura 14 ilustra as formas de

modulacdo digital (TANENBAUM, 2003).
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Figura 14 - Modulagdo digital
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A técnica ASK (Amplitude Shift Keying) é representada na Figura 14(b). Nela a
modulacdo ocorre por meio de variacdes na amplitude da portadora em fung¢do do sinal
modulante, apresentado na Figura 14(a). Essa modulacdo se baseia simplesmente em atribuir
amplitudes diferentes para a onda portadora em funcio do valor do sinal digital original
(TANENBAUM, 2003).

A Figura 14(c) ilustra a modulacao FSK (Frequency Shift Keying), que alterna duas ou
mais frequéncias para a portadora. Essa comutagcao ocorre em funcao do valor do sinal digital
modulante, apresentado na Figura 14(a) (SBIZERA, 2003).

Na modulacdao PSK (Phase Shift Keying), Figura 14(d), a fase da onda portadora é
deslocada em 0 ou 180 graus, em intervalos uniformemente espacados, de acordo com o sinal
a ser transmitido (TANENBAUM, 2003).

Para o melhor entendimento de determinadas técnicas de modulacdo digital, é
necessdaria a definicdo de alguns conceitos importantes, tais como largura de banda, baud,
simbolo e taxa de bits. A largura de banda de um canal ¢ a faixa de frequéncias que podem ser
transmitidas. Trata-se de uma propriedade fisica do meio e é medida em Hz. A taxa de bauds
€ o niimero de amostras por segundo. Cada amostra contém uma parte da informacao, ou seja,
um simbolo. Logo, a taxa de bauds e a taxa de simbolos sdo idénticas. Cada técnica de
modulacao utiliza um nimero de bits por simbolo. A taxa de bits (ou throughput), medida em
bits por segundo (bps), é a quantidade de informagdes transmitidas e é obtida multiplicando o

nimero de simbolos por segundo pelo nimero de bits por simbolo (TANENBAUM, 2003).
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Por essas defini¢des, ndo seria errado deduzir que para alcangcar uma quantidade maior
de informacdes transmitidas, ou seja, uma maior taxa de bifs, bastaria aumentar o nimero de
bits por simbolo. Foi o que Harry Nyquist afirmou em 1924. No entanto, ndo foram levados
em conta os possiveis ruidos presentes no meio. Anos mais tarde, em 1948, Claude Shannon
aprofundou o trabalho de Nyquist, chegando a uma taxa médxima de transmissdo em um canal
na presenca de ruido. Tal limite levaria o seu nome, se chamando Lei de Shannon, e é

apresentado na Equacdo 16:
C(bps) = Wlog,(1+ SNR) (16)

onde C € a capacidade maxima do canal em bps, W € a largura de banda em Hz e SNR € a
relacdo sinal-ruido no meio (TANENBAUM, 2003).

Voltando a tratar da modulacdo PSK, o caso onde a fase pode alternar entre dois
valores € chamado de BPSK (Binary Phase Shift Keying) e utiliza um bit por simbolo. Podem
ser utilizados também esquemas com deslocamentos de 45, 135, 225 e 315 graus. Esta técnica
que utiliza quatro deslocamentos de fase, ilustrada na Figura 15(a) é chamada de QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) e possibilita a transmissdo de dois bits por simbolo,
permitindo uma maior taxa de transmissdo de dados (RAPPAPORT, 2009; TANENBAUM,
2003).

Outra técnica de modulagdo digital utilizada chama-se QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) e combina modulacao de amplitude e fase. Podem ser usadas, por exemplo,
quatro amplitudes e quatro fases, dando origem ao 16-QAM, apresentado na Figura 15(b).
Esse esquema de modulagdo permite a transmissao de quatro bits por simbolo. Outra variagdao
desse método € o 64-QAM, por meio do qual podem ser transmitidos seis bits por simbolo,

conforme ilustra a Figura 15(c) (TANENBAUM, 2003).

Figura 15 - Diagramas de constelacdo das modulacdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM

90 90 90
esoe|oeee
"IN E L E N AN R X B J
® . & ulen esoe|seee
-— p " a0 2000|0000
o wioe sese|seee
® ® esoe(oseee
LA AL T ILE TS
eeoe(soee
270 270 270
(a) (b) (c)

Fonte: Tanenbaum (2003)
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A modulacio MSK (Minimum Shift Keying) € um caso especifico da modulag¢do FSK,
onde as portadoras utilizadas respeitam uma separacdo minima de modo a garantir a
ortogonalidade entre elas. Tal caracteristica ¢ fundamental para uma deteccdo confidvel do
sinal recebido, visto que sinais ortogonais sao facilmente diferencidveis. Trata-se da técnica
de modulacdo digital para comunicacdes moéveis que possui a menor complexidade de
implementacio (GUIMARAES, 1998).

A técnica GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) é uma derivacdo da modulacio
MSK. Nela, o sinal de entrada do modulador passa por um filtro passa-baixa com resposta a
um pulso retangular gaussiano. A saida desse filtro € responsavel por modular as portadoras
em MSK. O efeito desse filtro € adequar os pulsos de entrada do modulador MSK fazendo
com que as transicdes de frequéncia sejam mais suaves e, assim, reduzindo a largura de faixa
do 16bulo principal do sinal modulado (GUIMARAES, 1998).

Na prética, esta ultima técnica é mais atraente por possuir excelente eficiéncia de

poténcia e sua excelente eficiéncia espectral (RAPPAPORT, 2009).

2.1.5 Espalhamento Espectral

O Espalhamento Espectral, ou Spread Spectrum (SS), € uma técnica que consiste em
ocupar uma largura de faixa maior do que a minima requerida para a transmissao digital. Essa
técnica ajuda a mitigar os efeitos prejudiciais de interferéncias, acidentais ou propositais
(jamming), ou da atenuacao de multiplos percursos (PETERSON; ZIEMER; BORTH, 1995).

O espalhamento espectral pode ser gerado de duas formas bésicas: o espalhamento por
sequéncia direta e o espalhamento por saltos em frequéncia (GUIMARAES, 1998).

O espalhamento espectral por sequéncia direta, ou Direct Sequence Spread Spectrum
(DS-SS), multiplica cada bit de dado em banda base por uma sequéncia de espalhamento
pseudo-aleatdria. Esta sequéncia recebe o nome de chip. Tal processo faz com que os dados
em banda base sejam espalhados no espectro, conforme ilustra a Figura 16 (RAPPAPORT,

2009).
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Figura 16 - Direct Sequence Spread Spectrum
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As vantagens de utilizar esta técnica sdo: melhor desempenho contra interferéncias e
ruidos, maior dificuldade de interceptacdo do sinal e melhor desempenho em situacdes de
multipercursos. Por outro lado, a utilizagdo de DS-SS demanda um canal de banda larga com
pouca distor¢do e um gerador de cédigo de alta velocidade (SBIZERA, 2003).

A outra forma de espalhamento espectral, chamada espalhamento espectral por saltos
em frequéncia, ou Frequency Hopping Spread Spectrum (FH-SS), consiste basicamente em
efetuar mudancas periddicas na frequéncia da portadora (PETERSON; ZIEMER; BORTH,
1995). Esse padrdo de saltos em frequéncia precisa ser conhecido pelas estacdes envolvidas
para que, estando sincronizados, possam trocar informacgdes como se existisse um canal tGnico.
Para uma estacdo estranha, o sinal se assemelharia a impulsos de ruido de curta duragdao
(SBIZERA, 2003).

Enquanto no DS-SS ocorre um espalhamento instantaneo na faixa de transmissao, no
FH-SS o espectro do sinal é espalhado sequencialmente. O sinal FH-SS cobre o espectro
fazendo o sinal modulado saltar de uma frequéncia para outra, de acordo com um padrao
preestabelecido (SBIZERA, 2003).

As vantagens de utilizar o FH-SS, segundo Sbizera (2003), sdo: a possibilidade de ser
programdvel para evitar determinadas por¢des do espectro e um melhor desempenho em
canais com pouco ruido. Em contrapartida, existe a necessidade de utilizar um sintetizador de

frequéncias complexo e empregar cddigos de correcao de erros.
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2.1.6 Técnicas de acesso multiplo

Segundo Rappaport (2009), os esquemas de acesso mdltiplo sdao usados a fim de
possibilitar que inimeros usudrios compartilhem ao mesmo tempo uma quantidade limitada
do espectro de frequéncias. Esse compartilhamento € necessdrio para que se possa alcancar
uma alta capacidade alocando concomitantemente a largura de banda disponivel a vdrios
usuarios.

A fim de possibilitar o fluxo de informag¢des em ambos os sentidos em um canal de
comunicac¢do, € necessario implementar alguma técnica de duplexacio, o que pode ser feito
no dominio do tempo ou da frequéncia. A primeira delas chama-se duplexacdo por divisdo de
tempo ou Time Division Duplexing (TDD), enquanto a segunda se chama duplexagdo por
divisdo de frequéncia ou Frequency Division Duplexing (FDD). Na FDD sao utilizadas duas
bandas de frequéncias diferentes para cada estacdo, uma para transmissdo e outra para
recep¢do. Ja na TDD, multiplas estagdes compartilham um unico canal, alternando-se no
tempo. Esta ultima elimina a necessidade de dois canais e da utilizacdo de frequéncias

distintas, porém implica na inser¢do de maior atraso na comunicacao (RAPPAPORT, 2009).

2.1.6.1 Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Em sistemas de acesso multiplo por divisio em frequéncia,a largura de banda
disponivel € subdividida e a cada usudrio € designada uma dessas subfaixas, geralmente por
demanda. Em outras palavras, a cada usuério individual € atribuido um canal individual,

conforme ilustra a Figura 17 (GUIMARAES, 1998; RAPPAPORT, 2009).
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Figura 17 - FDMA
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Essa alocacdo de canais individuais faz com que o FDMA apresente a desvantagem de
desperdicar banda, isto é, quando o canal ndo estd sendo utilizado ele fica ocioso. Outra
caracteristica relevante é que os canais FDMA possuem largura de banda estreita, de cerca de
30 kHz, fazendo com que sua principal implementacdo seja em sistemas de banda estreita.
Com isso, o tempo médio de simbolo € relativamente grande, minimizando a interferéncia
intersimbdlica e praticamente eliminando a necessidade de equalizacio no sistema
(RAPPAPORT, 2009).

Os sistemas FDMA possuem ainda menor complexidade quando comparados aos
demais. Além disso, por operarem em esquema de transmissdao continua, geram menos
overhead com bits de sincronizacdo e enquadramento. No entanto, possuem custo mais
elevado de sistema, uma vez que precisam de filtros de canal caros para evitar a interferéncia
entre canais adjacentes e seus transceptores necessitam de duplexadores (RAPPAPORT,

2009).

2.1.6.2 Time Division Multiple Access (TDMA)

Na técnica de acesso multiplo por divisdo de tempo, o espectro € dividido em slots de
tempo e cada usudrio utiliza um slot para transmitir ou receber. Cada slot € considerado um
canal e se repete ciclicamente a cada quadro, onde um quadro é composto de N slots de

tempo, conforme ilustra a Figura 18 (RAPPAPORT, 2009).
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Figura 18 - TDMA
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Diferentemente dos sistemas FDMA, o TDMA pode operar apenas com sinais digitais.
Pode operar de duas formas: TDMA/TDD ou TDMA/FDD. No TDMA/TDD metade dos slots
¢é alocada para transmissdo e a outra metade para a recepcio, enquanto que no TDMA/FDD
um mesmo slot é utilizado tanto na transmissao quanto na recepcdo, sendo a separacao
realizada através da frequéncia (GUIMARAES, 1998).

Outra caracteristica importante dos sistemas TDMA € que os slots de tempo podem ser
alocados de acordo com a demanda das diferentes estagdes e conforme a prioridade. Dessa
forma obtém-se um melhor compartilhamento do espectro, permitindo alcangar um aumento

na capacidade do sistema (GUIMARAES, 1998).

2.1.6.3 Code Division Multiple Access (CDMA)

No método de acesso multiplo com divisao por codigo, utiliza-se a técnica de
espalhamento espectral, na qual cada usudrio utiliza um cddigo de espalhamento diferente.
Conforme ilustrado na Figura 19, no CDMA todas as estacOes podem transmitir
simultaneamente e utilizar a mesma frequéncia de portadora. Para a deteccdo da mensagem, o
receptor utiliza o respectivo cdédigo da estacdo desejada, para assim extrair o seu sinal

corretamente (GUIMARAES, 1998).
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Figura 19 - CDMA
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7

A capacidade de um sistema CDMA ¢ dita limitada pelas interferéncias,
diferentemente dos sistemas FDMA e TDMA, limitadas pela largura de faixa. Dessa forma,
qualquer melhoria no nivel de interferéncias implica diretamente no aumento do nimero de
estacdes no sistema (GUIMARAES, 1998).

Uma possivel situagao desfavoravel no CDMA ocorre quando muitas estacdes moveis
compartilham o mesmo canal. Os sinais mais fortes recebidos elevam o patamar de ruido nos
demoduladores do receptor de uma estagdo-base, fazendo com que sinais mais fracos nao
sejam recebidos. A forma de combater esse problema € através do controle de poténcia,
implementado na estacdo-base. Com isso, os sinais provenientes de estacdes proximas ou
distantes chegardo ao receptor com a mesma intensidade (RAPPAPORT, 2009).

Nos sistemas FDMA e TDMA, a setorizagdo tem como objetivo a reducdo do nivel de
interferéncias, gerando um pequeno aumento na capacidade do sistema. J& no CDMA, a
setorizacdo provoca uma efetiva diminuicdo do nivel de ruidos ocasionando um aumento
diretamente proporcional na capacidade do sistema (GUIMARAES, 1998).

Ha também outros fatores importantes a considerar: a atenuacdo de multipercursos é
consideravelmente diminuida uma vez que o sinal é espalhado no espectro; as taxas de dados

do canal sdao muito altas e, consequentemente a duracdo do simbolo é muito curta; ndo existe
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um limite absoluto de estacdes em um sistema CDMA, porém, o seu desempenho ¢é
inversamente proporcional ao nimero de estacdes participantes (RAPPAPORT, 2009).

Uma variante do CDMA é o WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access),
que seria um CDMA de banda larga. Diferente do CDMA, que normalmente possui uma
largura de banda de 1,25 MHz, o WCDMA opera com uma largura de banda de 5 MHz
(TANENBAUM, 2003).

2.1.6.4 Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)

Trata-se de uma técnica de multiplo acesso baseada em OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Como o préprio nome sugere, o OFDM € uma extensdo da técnica
FDM (Frequency Division Multiplexing). A ideia bdasica é dividir a largura de banda
disponivel em vdrias sub-bandas estreitas e usar um grande nimero de subportadoras
paralelas de banda estreita, em vez de uma tnica portadora de banda larga para transferir as
informagdes. O que diferencia o OFDM ¢€ a eliminacdo da banda de guarda presente no
método FDM, obtendo com isso uma reducao de 50% do uso do espectro de frequéncias. Para
isso, sdo utilizadas subportadoras ortogonais, como mostra a Figura 20. E possivel observar
que no ponto correspondente ao pico do espectro de cada subportadora todos os outros
espectros cruzam o zero, ou seja, as subportadoras sdo ortogonais (KROUK; SEMENOV,

2011).

Figura 20 - Subportadoras OFDM
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Fonte: Krouk e Semenov (2011)

O uso de subportadoras ortogonais permite que 0s espectros das subportadoras se
sobreponham. Devido a ortogonalidade, € possivel recuperar os sinais das subportadoras

individuais, apesar dos espectros sobrepostos. O uso das subportadoras ortogonais também
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ajuda a diminuir a complexidade da implementacdo do transmissor e do receptor. No FDM,
cada subportadora precisa de um par separado de filtros correspondentes no transmissor € no
receptor para possibilitar a eliminacdo da interferéncia entre portadoras. No OFDM, a
interferéncia entre as portadoras € eliminada devido a ortogonalidade das subportadoras e nio
ha necessidade de usar filtros separados para cada subportadora. Além disso, essa técnica
confere robustez contra a interferéncia multiplos percursos (KROUK; SEMENOV, 2011)
Assim, o sistema OFDMA ¢é uma combinagdo do OFDM com o FDMA, e opera
atribuindo um subconjunto de subportadoras a cada usudrio, em que o ndmero de
subportadoras de um usudrio especifico pode variar de forma adaptativa em cada quadro,
conforme ilustra a Figura 21. Em outras palavras, as subportadoras em cada simbolo OFDM

sdo divididas ortogonalmente entre os vdrios usudrios (CHO et al., 2010)

Figura 21 - OFDMA
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O OFDMA mantém os beneficios do OFDM em comparacao a transmissao digital de
uma Unica portadora, por exemplo, tratamento eficiente da atenuacdo de multipercursos e
melhora a eficiéncia espectral e a flexibilidade da alocac@o de recursos em comparacdo com o
FDMA tradicional. Essa flexibilidade pode ser alcancada ndo apenas pela alocacdo desigual
de subportadoras aos usudrios, mas também pela distribuicdo de subportadoras especificas

para um usudrio e alocacdo de energia (KROUK; SEMENOV, 2011).
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2.2 Fundamentos do LTE

A crescente demanda por redes de banda larga, ocasionada pela popularizacdo de
dispositivos méveis inteligentes no inicio dos anos 2000, fez com que fosse necessario buscar
uma nova tecnologia que oferecesse velocidades de acesso mais rdpidas, menor laténcia, mais
capacidade e maior eficiéncia. Com esse intuito, o padrao LTE foi desenvolvido e
devidamente padronizado pelo Third Generation Partnership Project (3GPP) em marco de
2009 através da release 8, sendo a primeira rede comercial LTE estabelecida em dezembro do
mesmo ano (HOLMA; TOSKALA, 2012).

O LTE € uma rede de banda larga sem fio totalmente baseada em IP. Como principais
tecnologias, utiliza como método de acesso o padraio OFDMA, tratado na secdo 2.1.6.4 deste
trabalho, e a técnica MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), que serd tratada mais adiante.
Além disso, faz uso de modulacdo adaptativa e modulagdo de taxa alta com o propésito de
alcancar a melhor eficiéncia espectral possivel (UMTS FORUM, 2009).

Em 2007, a ITU publicou o padraio IMT-Advanced (International Mobile
Telecommunications-Advanced), que trazia os requisitos para que um servico fosse
classificado como 4G. A tecnologia LTE, considerada a principio como 4G, nio cumpria
totalmente esses requisitos. Somente com o 3GPP release 10, também chamado de LTE-
Advanced, foram alcancadas melhorias na eficiéncia espectral, nas taxas de pico de dados e na
experiéncia do usudrio em relacdo ao LTE. Com uma taxa méxima de dados de 1 Gbps, em
vez dos 300 Mbps alcancados pelo LTE, o LTE-Advanced foi entao aprovado pela ITU como
uma tecnologia IMT-Advanced (ZARRINKOUB, 2014). A Tabela2 apresenta a comparacao
de parametros entre o LTE e o LTE-Advanced como largura de banda, taxa de transmissao e
eficiéncia espectral tanto para o downlink, ou seja, da esta¢ao radio base (ERB) para a estagao

movel, quanto para uplink, isto €, da estacdo movel para a ERB.

Tabela2 - Comparagdo de taxas tedricas de redes LTE e LTE-Advanced

Parametro LTE (Res.8) LTE-A (Res. 10)
Bandas escalaveis 1,4 - 20MHz 20-100MHz

Mix. Banda de Downlink 20MHz 100MHz
Transmissdo  Uplink 20MHz 40MHz
Taxa de Pico Downlink  300Mbps 1Gbps

Uplink 75Mbps 500Mbps

Eficiéncia Downlink 15bps/Hz 30bps/Hz

Espectral Uplink  3,75bps/Hz 15bps/Hz

Fonte: Abdullah e Yonis (2012)
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Segundo a ITU, diversas bandas de frequéncias podem ser utilizadas para o LTE/LTE-
Advanced. As faixas vao desde 450 MHz até 3,6 GHz (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2012). Em geral, sdo utilizadas as faixas de frequéncia
de 2,5 GHz e 700 MHz para telefonia mével 4G (IZARIO, 2015). Além disso, outras bandas
como 450 MHz e 250 MHz podem ser utilizadas em implementagdes que necessitem de
maior raio de cobertura, como por exemplo, em dreas rurais (TR()PICO, 2020).

Segundo Izario (2015), a melhor frequéncia de operacdo para o LTE € a faixa de 700
MHz. No entanto, esta frequéncia por muito tempo foi ocupada pela TV analdgica. Assim,
somente ap0s a transi¢do para a TV digital seria possivel a liberagcdo desta por¢cdo do espectro,
e, entdo, a destinacdo por parte da ANATEL da faixa de 698 MHz a 806 MHz para o 4G.
Enquanto este processo nao estava concluido, a ANATEL disponibilizou para o LTE a faixa
de frequéncias entre 2500 MHz e 2690 MHz.

Atualmente, segundo a ANATEL, e ap6s estudo realizado pelo Grupo de Implantacdo
do Processo de Redistribui¢do e Digitalizagdo de Canais de TV e RTV (GIRED), todos os
municipios brasileiros ja possuem viabilidade para a operacdo do LTE na faixa de 700 MHz.
Tal fato possibilita a ampliacdo da disponibilidade dos servicos de telefonia mével 4G
(ANATEL, 2019).

A seguir serdo abordadas as principais tecnologias que dao suporte aos padroes LTE e
LTE-Advanced: MIMO, OFDMA, agregacdo de portadoras e modulacio e codificagdo

adaptativa.

2.2.1 MIMO

A tecnologia MIMO faz uso de multiplas antenas na transmissdao e recep¢ao de
sistemas de comunicacdo sem fio. Apesar da interferéncia existente entre antenas, o uso de
MIMO possibilita a obten¢@o de ganhos significativos nas taxas de dados, sem a necessidade
de empregar maior largura de banda ou poténcia adicional para a transmissdo (YIN;
CAVALLARO, 2012).

O LTE utiliza sistemas MIMO, o que € fundamental para atingir os seus requisitos de
rendimento e eficiéncia espectral. Em geral sao utilizados esquemas 2x2, isto é, duas antenas
de transmiss@o e duas antenas de recebimento. Assim, aproveitando a propagacdo de
multipercurso € possivel aumentar a taxa de transmissao e o alcance, ou para reduzir a taxa de

erro por bit, por meio do envio e recebimento de mais de um sinal no mesmo canal
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simultaneamente, o que é chamado multiplexacdo espacial, conforme ilustrado na Figura 22

(GESSNER; ROESSLER; KOTTKAMP, 2012).

Figura 22 - Multiplexacdo espacial (simplificada)
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Fonte: Gessner, Roessler e Kottkamp (2012)

O MIMO também pode ser usado para aumentar a robustez da transmissao de dados
através do esquema de diversidade de transmissdo. Nele, cada antena transmite o mesmo
fluxo de dados, de forma que o receptor obtenha cépias do mesmo sinal. Com isso, obtém-se
maior relacdo sinal-ruido no receptor, garantindo maior robustez do sinal, compensando

possiveis atenuacdes na transmissao (GESSNER; ROESSLER; KOTTKAMP, 2012).

2.2.2 Técnicas de multiplexacao e acesso multiplo

No LTE,as técnicas de multiplexacdo e acesso multiplo sdao implementadas de formas
distintas no downlink e no uplink. Para o downlink é utilizado o OFDMA. J4 para o uplink é
empregado o acesso multiplo por divisao de frequéncia de uma tunica portadora, Single
Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) (COSTA, 2016).

O OFDMA, conforme apresentado na secao 2.1.6.4 do presente trabalho, se baseia no
OFDM para a multiplexagdo, alocando subportadoras ortogonais sobrepostas para 0s usuarios.
Como ja mencionado, o uso desta técnica garante um ganho espectral de 50%, além de trazer
robustez contra a interferéncia de multipercursos e pode ser utilizada deforma muito eficiente
com um sistema de antenas MIMO.

A largura de banda da portadora, que pode chegar a 20 MHz no LTE e até 100 MHz
no LTE-Advanced, é dividida em pequenas subportadoras estreitas espacadas de 15 kHz.
Estas sdo divididas em grupos com doze subportadoras, com sete simbolos OFDM cada uma,
formando um resource block. Cada resource block tem uma banda de 180 kHz e 0,5 ms de
duracdo no dominio do tempo e é composto por 84 resource elements, como apresenta a

Figura 23. Nem todos os resource elements sio empregados para a transmissdo de dados,
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podendo ser usados também para medidas de qualidade dos canais de downlink ou uplink, por

exemplo (MORAES, 2015).

Figura 23 - Resource block
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A técnica OFDMA permite que diversos usudrios compartilhem ndo somente a largura
de banda disponivel no dominio da frequéncia, mas também no dominio do tempo. Essa
flexibilidade permite configuracdes apropriadas para diferentes alocacdes de banda, taxas de
codificacdio e métodos de modulacdo por usudrio, bem como para diversos recursos de
comunicagdo. A vantagem dessa técnica, além das ja citadas, como a robustez a propagacio
em multipercurso e a reducdo da complexidade dos transmissores e receptores, estd na
possibilidade de organizar os recursos de rdadio em uma grade de tempo e frequéncia,
provendo maior flexibilidade aos algoritmos de controle do enlace e de alocac@o de recursos
(RODOVALHO, 2017).

A técnica SC-FDMA, utilizada para o uplink, é semelhante ao OFDMA, porém com
uma implementacdo diferente, conforme ilustra a Figura 24. Tal tecnologia consiste em
transmitir uma dnica subportadora modulada por vez, por um determinado tempo, ao invés de
transmitir diversos sinais simultaneamente como no OFDMA. Isto reduz os picos de poténcia
nos amplificadores durante a transmissao dos dados com uma implementacao mais simples e
mais barata. Tal prética se traduz em economia de energia, mantendo os beneficios do OFDM,
como a resiliéncia aos multipercursos e a alocacdo flexivel de subportadoras (HOLMA;

TOSKALA, 2012).
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Figura 24 - Diferenca entre OFDMA e SC-FDMA
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SC-FDMA
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Fonte: 4G-LTE/LTE-A (2014)

2.2.3 Agregacdo de portadoras

A agregacdo de portadoras € técnica mais inovadora do LTE-Advanced, que permite,
do ponto de vista da camada fisica, a agregacdo de diversas parcelas do espectro disponivel.
Com isso € possivel aumentar expressivamente a banda de transmissdo de uma estacdo por
meio do emprego de multiplas portadoras ao mesmo tempo (RODOVALHO, 2017).

Em outras palavras, trata-se da transmissdo simultanea de portadoras de multiplos
componentes em paralelo entre terminais, e € usada para suportar larguras de banda maiores
que 20 MHz. As portadoras componentes nao precisam ser contiguas no espectro de
frequéncias e podem estar localizados em diferentes faixas de frequéncia, a fim de possibilitar
a exploracdao de fragmentos de espectro por meio de sua agregacao (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2001).

Esta técnica possibilita, entdo, que o LTE-Advanced suporte uma largura de banda de
até 100 MHz, satisfazendo os requisitos exigidos pelo IMT-Advanced. Uma vez que
raramente uma parcela continua tdo grande do espectro estard disponivel, duas ou mais
portadoras, cada uma com uma largura de banda de até 20 MHz, podem ser agregadas,
atingindo uma largura de banda maxima de 100 MHz (HASSANEIN; TAHA; ALIL 2012;
SHEN et al., 2012).
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2.2.4 Modulacdo e codificacio adaptativa

O LTE faz uso da técnica de Modulacdo e Codificacio Adaptativa, ou Adaptive
Modulation and Coding (AMC), para melhorar a eficiéncia e a robustez da transmissdo. Esta
técnica ajusta os pardmetros do sinal, particularmente a modulagdo e a taxa de codificagdo,
com base no estado do canal. Por exemplo, caso as condicdes do canal sejam boas, a ordem
de modulacdio e a taxa de codificacdo sdo aumentadas para obter maiores taxas de
transmissdo. Por outro lado, se o canal estiver ruidoso, uma ordem de modula¢do mais baixa
serd usada junto com uma taxa de codificacdo menor, a fim de garantir robustez ao sinal
(MORAES, 2015).

Dessa forma, para valores altos de SNR sdo utilizadas constelagdes de alta ordem,
como 16-QAM ou 64-QAM, podendo chegar a 256-QAM, proporcionando alta taxa de
transmissdo. Aliado a isso, sdo utilizadas maiores taxas de codificacio, ou seja, menos bits de
redundancia, o que implica em menos sobrecarga de protecdo de dados e, portanto, maior
eficiéncia no processo de decodificacdo. Em contrapartida, para valores baixos de SNR sio
empregadas constelagdes pequenas, como o QPSK. Nesse caso, sdo adotadas menores taxas
de codificacdo, isto é, mais bits de redundancia na transmissao, tornando o sinal mais robusto.
Sendo assim, a técnica de modulacdo e codificacdo adaptativa proporciona uma utilizagdo
maxima do canal, garantindo ao mesmo tempo eficiéncia e confiabilidade na transmissao

(RODOVALHO, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a classificacdo da pesquisa realizada no presente
trabalho e os métodos de coleta e tratamento de dados empregados visando atingir os

objetivos j4 apresentados anteriormente.

3.1 Classificaciao da Pesquisa

Inicialmente, este estudo pode ser considerado uma pesquisa quantitativa, segundo
Dias e Silva (2010), uma vez que se baseard na andlise de dados quantitativos e na realiza¢do
de simulagdes empregando modelos matemdticos. Além disso, esta monografia também pode

ser classificada conforme os critérios a seguir:

3.1.1 Quanto aos fins

Este trabalho pode ser classificado, quanto aos fins, como uma pesquisa descritiva.
Segundo Gil (2002), esse tipo de pesquisa tem por objetivo a descri¢ido das caracteristicas de
determinado fendmeno e se utiliza de técnicas padronizadas de coleta de dados. A pesquisa
pode ainda ser classificada como aplicada, de acordo com Vergara (2016), tendo em vista que
tem finalidade pratica, ou seja, estd inserida em um contexto, sendo motivada pela resolug¢ao

de uma questao real.

3.1.2 Quanto aos meios

Com base nos procedimentos técnicos utilizados, o presente trabalho pode ser
classificado, segundo os critérios de Vergara (2016), como bibliogréfica e de laboratério. O
primeiro se justifica pela utilizagdo, no desenvolvimento deste estudo, de material ja
publicado, como teses, artigos cientificos e livros. O segundo se baseia no fato de se fazer uso

de simulagdes em computador para a obten¢ao dos resultados alcancados nesta monografia.

3.2 Coleta e Tratamento de Dados

Os dados para este trabalho foram obtidos, inicialmente, a partir dos célculos para

dimensionamento de um enlace LTE. Os parametros utilizados baseiam-se na dissertacao
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“Comparagdo do sistema LTE operando na faixa de 2,5 GHz e 700 MHz” de Bruno
Rodrigues Ferraz Izario (2015). Além desses, outros parametros intrinsecos aos sistemas de
comunicagdo LTE foram utilizados para a obtencdo dos dados necessdrios ao estudo.

A partir dos valores de tempo de simbolo, préprio do simbolo OFDM utilizado no

N

LTE, o nimero de bits referente a modulacdo utilizada, o ndmero de subportadoras, que
depende da largura de banda adotada e a taxa de codificacao empregada, € possivel chegar aos
valores de throughput do enlace para cada combinacdo dos parametros citados. Utilizando
esses valores e a largura de banda pode-se, entdo, a partir da Lei de Shannon, calcular a
relacdo sinal-ruido requerida para cada modulagao utilizada.

Assim, com base no SNR requerido e fazendo uso dos demais pardmetros do enlace,
foram realizadas as simulacdes no Radio Mobile. Este software trata-se de uma ferramenta
usada na previsao do desempenho de enlaces de radio. Ele utiliza dados de relevo para
modelar o perfil do terreno entre as estacdes e, juntamente com parametros estatisticos,
ambientais e do sistema, faz uso do modelo de propagacido Longley-Rice, permitindo a
predicdo do nivel de sinal recebido por uma estacio (RADIO MOBILE, 2019).

Neste estudo as simulagdes foram separadas de acordo com as frequéncias de operacio
de 700 e 450 MHz. Para cada caso, sdo inseridos os parimetros da rede, como frequéncia,

informacgdo sobre o clima e dados de refratividade da superficie, condutividade do solo e

permissividade média do solo, conforme exemplificado na Figura 25 para a rede de 700 MHz.

Figura 25- Pardmetros da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apos isso, sdo inseridas as informacdes dos sistemas utilizados pela ERB e pelas
estacdes moveis, como poténcia de transmissdo, limiar do receptor, perda de linha, ganho da
antena e sua altura, por exemplo. A Figura 26 ilustra esse procedimento, utilizando como

exemplo o sistema da ERB.

Figura 26 - Parimetros dos sistemas utilizados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Estando configuradas as redes e os sistemas a serem utilizados, sao entdo posicionadas
as estacOes. Neste estudo foi utilizado um navio como ERB, sendo considerada a altura da
antena de 30 m. Como estacdes moveis, foram empregados cinco navios dispostos ao redor da
ERB, afastados desta de 10, 20, 30, 40 e 50 km. A altura adotada para as antenas das estacoes
moveis foi de 15 m. Tendo em vista que o sistema proposto € de aplicacdo estritamente
maritima, a simulagdo foi realizada com um afastamento de cerca de 100 km do litoral, de
forma a ndo haver interferéncia com os sistemas terrestres. A Figura 27 apresenta o

posicionamento das estacdes para as simulacoes.
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Figura 27 - Posicionamento das estacdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, cada um dos valores de relacao sinal-ruido encontrados € somado ao valor de
sensibilidade dos receptores, resultando no valor utilizado como limiar do receptor.
Finalmente sdo realizadas as simulacdes, gerando para cada frequéncia e cada valor de SNR
um diagrama de cobertura, onde é possivel visualizar o alcance da rede, relacionando a este
um valor de throughput. Adicionalmente foi realizada uma simulagdo com um obstéculo a fim

de verificar a consequéncia de uma obstrug¢ao entre os navios.

3.3 Limitacoes do Método

Tendo em vista que a simulagdo em computador se dd por modelos de propagacdo
estdticos, os resultados ndo sdo afetados por todas as varidveis de um ambiente real. Fatores
como vento, o estado do mar provocando ondas que possam atuar como obsticulo ou gerando
movimentos excessivos nas antenas e obstrucdes causadas pelos proprios navios nao sao
consideradas.Além disso, 0 modelo Longley-Rice, utilizado no Radio Mobile, possui algumas

limita¢des, como por exemplo, ndo levar em conta o desvanecimento por multipercurso.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema proposto no presente trabalho, cuja viabilidade é analisada neste capitulo,
trata-se de um enlace de dados utilizando a tecnologia LTE entre navios operando em
conjunto. Tal enlace pode ser ttil ndo s6 para a comunicacdo entre os navios envolvidos, mas
também possibilitaria que um navio que nao possui equipamentos de comunicagdo via satélite
obtivesse acesso a internet por meio de um navio que dispusesse de tais recursos.

Em um cendrio tipico, um navio de maior porte e de maior valor estratégico para a
forca, denominado Corpo Principal, estaria preferencialmente posicionado no centro da
formatura. Sendo o Corpo Principal o navio alocado para atuar como ERB, sua posi¢do
central € particularmente interessante do ponto de vista da cobertura, uma vez que pode
favorecer o alcance aos demais navios envolvidos.

Desta forma, nas simulacdes realizadas neste estudo serdo adotados navios como
estacoes receptoras em distancias que variam entre 10 km e 50 km da ERB, a fim de verificar

a viabilidade de cobertura do sistema proposto.

4.1 Calculo de throughput e relacio sinal-ruido

Para o dimensionamento do sistema, inicialmente € calculada a médxima perda de
propagacdo permitida para que ele opere satisfatoriamente. Vale ressaltar que devem ser feitos
os célculos para downlink e uplink separadamente, uma vez que os parametros em cada um

dos sentidos sao distintos. Para este cdlculo serd utilizada a Equacao 17 (IZARIO, 2015).
L = Py + Gey — Lty —=SNRyeqg — Spx + Grx — Ly + Ggy — M (17)

onde, L - Mdaxima perda no espaco livre [dB];
Py« - Poténcia de transmissao [dBm];
Gy - Ganho da antena de transmissao [dBi];
L - Perdas na transmissao [dB];
SNR,¢q - Relagao sinal-ruido requerida [dB];
Six - Sensibilidade na recepcao [dB];
Gy« - Ganho da antena de recepcao [dBi];
L.« - Perdas na recepcao [dB];
Gy - Ganho de diversidade [dBi];

M - Margem de desvanecimento [dB].
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A méaxima perda para o sistema corresponde ao menor valor de perda no espacgo livre
encontrada comparando-se downlink e uplink e é adotado para o calculo do raio de alcance de
uma ERB. Nos itens a seguir serdo demonstrados os cdlculos de perda para o downlink e para

o uplink.

4.1.1 Méxima perda no downlink

Os parametros adotados para o cdlculo de maxima perda no downlink sio relacionados

a seguir:

Poténcia de transmissdo: 48 dBm;
Ganho da antena transmissora: 12 dBi;
Perdas na transmissao: 3 dB;

SNR: 0 dB;

Ganho da antena receptora: 12 dBi;
Perdas na recepcao: 0 dB;

Ganho de diversidade: 0 dB;

Margem de desvanecimento: 5 dB;

Sensibilidade na recep¢do: -92 dBm.

Cabe mencionar que, conforme Izario (2015), o valor da sensibilidade requerida na
recepcao de -92 dBm trata-se do pior caso, ou seja, a maior sensibilidade requerida e
corresponde a maior largura de banda possivel no sistema (20 MHz). Tal célculo deve ser
feito para o pior caso, uma vez que, se 0 sistema operar com outras larguras de bandas, perde-
se a cobertura.

Aplicando os valores relacionados acima na Equagdo 17, determina-se o valor de

maxima perda no downlink:

L gowntink = 48+12—-3-0—-(-92)+12-0+0-5

L gowniink = 156 dB
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4.1.2 Méxima perda no uplink

Os parametros adotados para o calculo de maxima perda no uplink sao relacionados a

seguir:

Poténcia de transmissao:30 dBm;
Ganho da antena transmissora: 12 dBi;
Perdas na transmissio: 0 dB;

SNR: 0 dB;

Ganho da antena receptora:12 dBi;
Perdas na recepg¢do: 3 dB;

Ganho de diversidade:0 dB;

Margem de desvanecimento: 5 dB;

Sensibilidade na recep¢do: -101,5 dBm.

Semelhantemente ao caso anterior, a sensibilidade adotada de -101,5 dBm corresponde
ao pior caso. Aplicando este valor juntamente com os demais acima relacionados a

Equacdol7, determina-se o valor de maxima perda no uplink:

L yptink = 30+12-0-0-(-101,5)+12-3+0-5

L uplink = 147,5 dB

Assim, comparando-se os valores obtidos de mdxima perda no espaco livre conclui-se
que o uplink corresponde ao sentido limitante do enlace, pois se esse valor de perda for
atingido o enlace deixa de funcionar adequadamente. Assim, para os demais cdlculos,
inclusive para as simulagdes no Radio Mobile, é levado em conta o pior caso, ou seja, o

enlace de uplink.
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4.1.3 Calculo do throughput maximo

Para o célculo do throughput, é considerado o tempo de simbolo (71,367 s para um
simbolo OFDM), o niimero de bits em cada modulagdo utilizada e o nimero de subportadoras
disponiveis, o que depende da largura de banda do sistema. A Equacdo 18 € utilizada para o

calculo do throughput (IZAR10,2015).
Throughput = 1/Ts X Ny X S, (18)

onde, Ts— Tempo de simbolo [s];
Ny — Numero de bits;

S, — Numero de subportadoras.

Neste trabalho serdo utilizadas as modulacdes QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Conforme
j4 mencionado anteriormente, tais modulacdes transportam, respectivamente, dois, quatro e
seis bits por simbolo. Acerca do nimero de subportadoras, a Tabela 3 apresenta o seu valor

para cada largura de banda.

Tabela 3- Relacgdo entre largura de banda e subportadoras

Largura de banda [MHz] Numero de subportadoras

5 300
10 600
15 900
20 1200

Fonte: Adaptado de Holma e Toskala(2012).

Assim, utilizando a Equacdo 18, o tempo de simbolo OFDM, o numero de bits
transportado e o ndmero de subportadoras por modulagao, pode-se calcular o throughput para
cada largura de banda em cada uma das modula¢des utilizadas. Os valores de throughput sao

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4-Throughput para QPSK, 16-QAM e 64-QAM
Largura de banda [MHz] Modulacao Throughput [Mbps]

5 QPSK 8,4
5 16-QAM 16,8
5 64-QAM 25,2
10 QPSK 16,8
10 16-QAM 33,6
10 64-QAM 50,4
15 QPSK 25,2
15 16-QAM 50,4
15 64-QAM 75,7
20 QPSK 33,6
20 16-QAM 67,9
20 64-QAM 100,9

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, além dos fatores ja considerados até entdo, deve ser levada em conta a
taxa de cddigo, que indica, em cada tipo de modulacdo, quantos bits sdo utilizados para
transportar a informacdo em cada simbolo (IZARIO, 2015). A Tabela 5 apresenta as taxas de

c6digo utilizadas para cada modulacio:

Tabela 5 - Taxas de cédigo utilizadas

Modulacio Taxa de codigo
QPSK 172
QPSK 3/4

16-QAM 12
16-QAM 3/4
64-QAM 172
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6

Fonte: Izario (2015)

Por exemplo, para uma modulacdao 64-QAM, que pode transmitir 6 bits por simbolo,
caso seja utilizada uma taxa de cddigo 5/6, apenas 5 bits de informacdo sdo transmitidos
juntamente com 1 bit de redundancia.

Assim, levando em consideracdo a taxa de codificacdo, o célculo do throughput é

realizado através da Equacao 19, apresentada a seguir:
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Throughput = 1/Ts X Np X Sy, X R, (19)

onde, Ts— Tempo de simbolo [s];
Ny — Ndmero de bits;
S;— Numero de subportadoras;

R~ Taxa de cédigos de modulacao.

Dessa forma, utilizando a Equacdo 19 e os demais parametros citados, pode-se
calcular o throughput levando em consideracdo a taxa de codigo, conforme apresentado na

Tabela 6.

Tabela 6-Throughput levando em consideracdo a taxa de cédigo

Largura de banda [MHz] Modulacao Taxa de cédigo Throughput [Mbps]
5 QPSK 172 4,2
5 QPSK 3/4 6,3
5 16-QAM 172 8,4
5 16-QAM 3/4 12,6
5 64-QAM 172 12,6
5 64-QAM 2/3 16,8
5 64-QAM 3/4 18,9
5 64-QAM 5/6 21,0
10 QPSK 172 8,4
10 QPSK 3/4 12,6
10 16-QAM 172 16,8
10 16-QAM 3/4 25,2
10 64-QAM 172 25,2
10 64-QAM 2/3 33,6
10 64-QAM 3/4 37,8
10 64-QAM 5/6 42,0
15 QPSK 172 12,6
15 QPSK 3/4 18,9
15 16-QAM 172 25,2
15 16-QAM 3/4 37,8
15 64-QAM 1/2 37,8
15 64-QAM 2/3 50,4
15 64-QAM 3/4 56,7
15 64-QAM 5/6 63,1

20 QPSK 172 16,8
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Largura de banda [MHz] Modulacao Taxa de cédigo Throughput [Mbps]
20 QPSK 3/4 25,2
20 16-QAM 172 33,6
20 16-QAM 3/4 50,4
20 64-QAM 172 50,4
20 64-QAM 2/3 67,3
20 64-QAM 3/4 75,7
20 64-QAM 5/6 84,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores acima correspondem, portanto, a capacidade maxima do canal para cada

combinag¢do possivel de largura de banda, modulacio e taxa de cédigo.

4.1.4 Calculo da relacdo sinal-ruido requerida

A partir da Lei de Shannon, j4 apresentada anteriormente neste trabalho, sabe-se que a

capacidade mdxima de um canal depende da largura de banda utilizada e da relacdo sinal-

ruido no meio. Assim, com base nos resultados encontrados na subsecdo anterior aplicados a

Equacdo 16 € possivel encontrar a relagdo sinal-ruido requerida para cada modulagdo

utilizada, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7- Relacdo sinal-ruido requerida

b‘;ﬁ;ﬁ“&g‘;] Modulagiio l;?sﬁ?gie SNR SNR [dB]
5 QPSK 12 0,7909 1,02
5 QPSK 3/4 1,3968 1,45
5 16-QAM 12 2,2075 3,44
5 16-QAM 3/4 47445 6,76
5 64-QAM 12 47445 6,76
5 64-QAM 2/3 9,2881 9,68
5 64-QAM 3/4 12,7681 11,06
5 64-QAM 5/6 17,4254 12,41
10 QPSK 12 0,7909 1,02
10 QPSK 3/4 1,3968 1,45
10 16-QAM 12 2,2075 3,44
10 16-QAM 3/4 47445 6,76
10 64-QAM 12 47445 6,76
10 64-QAM 2/3 9,2881 9,68
10 64-QAM 3/4 12,7681 11,06
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bﬁﬁgﬁ“&g‘;} Modulaggio 'I:(l'))((izilg(:)e SNR  SNR[dB]
10 64-QAM 5/6 17,4254 1241
15 QPSK 12 0,7909 1,02
15 QPSK 3/4 1,3968 1,45
15 16-QAM 12 22075 344
15 16-QAM 3/4 4,745 6,76
15 64-QAM 12 4,745 6,76
15 64-QAM 213 9,2881 9,68
15 64-QAM 3/4 12,7681 11,06
15 64-QAM 5/6 17,4254 12,41
20 QPSK 12 0,7909 1,02
20 QPSK 3/4 1,3968 1.45
20 16-QAM 12 22075 344
20 16-QAM 3/4 4,745 6,76
20 64-QAM 112 4,745 6,76
20 64-QAM 213 9,2881 9,68
20 64-QAM 3/4 12,7681 11,06
20 64-QAM 5/6 17,4254 12,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 7 nota-se a existéncia de apenas sete valores possiveis para a
relagcdo sinal-ruido no sistema em questdo e que o SNR depende apenas das modulacoes e

taxas de codigo utilizadas. Assim, podemos reordenar a tabela acima conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Relacdo entre SNR, modulagdo e taxa de cédigo

Modulacao Taxa de codigo SNR [dB]
QPSK 172 -1,02
QPSK 3/4 1,45

16-QAM 1/2 3,44
16-QAM 3/4 6,76
64-QAM 1/2 6,76
64-QAM 2/3 9,68
64-QAM 3/4 11,06
64-QAM 5/6 12,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, é possivel relacionar todas as informacdes obtidas,de forma que, a partir de
cada combinacao dos valores de SNR, modulacdo, taxa de cddigo e largura de banda possa ser

obtido um respectivo throughput, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valor de throughput a partir do SNR e da largura de banda

D] e voduagio T de T
-1,02 5 QPSK 1/2 42
-1,02 10 QPSK 1/2 8,4
-1,02 15 QPSK 1/2 12,6
-1,02 20 QPSK 1/2 16,8
1,45 5 QPSK 3/4 6,3
1,45 10 QPSK 3/4 12,6
1,45 15 QPSK 3/4 18,9
1,45 20 QPSK 3/4 25,2
3,44 5 16-QAM 1/2 8,4
3,44 10 16-QAM 1/2 16,8
3,44 15 16-QAM 1/2 25,2
3,44 20 16-QAM 1/2 33,6
6,76 5 16-QAM 3/4 12,6
6,76 10 16-QAM 3/4 25,2
6,76 15 16-QAM 3/4 37,8
6,76 20 16-QAM 3/4 50,4
6,76 5 64-QAM 1/2 12,6
6,76 10 64-QAM 1/2 25,2
6,76 15 64-QAM 1/2 37,8
6,76 20 64-QAM 1/2 50,4
9,68 5 64-QAM 2/3 16,8
9,68 10 64-QAM 2/3 33,6
9,68 15 64-QAM 2/3 50,4
9,68 20 64-QAM 2/3 67,3
11,06 5 64-QAM 3/4 18,9
11,06 10 64-QAM 3/4 37,8
11,06 15 64-QAM 3/4 56,7
11,06 20 64-QAM 3/4 75,7
12,41 5 64-QAM 5/6 21,0
12,41 10 64-QAM 5/6 42,0
12,41 15 64-QAM 5/6 63,1
12,41 20 64-QAM 5/6 84,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se entdo que, para uma determinada combinacdo de modulacdo e taxa de
c6digo, quanto maior a largura de banda maior o valor de throughput. De igual forma, para
uma dada largura de banda, o aumento nimero de bits por simbolo ou da taxa de cddigo

proporcionam o aumento do throughput.
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4.2 Calculo de cobertura

Nesta secdo do trabalho serdo apresentadas as simulag¢des realizadas no software
Radio Mobile a tfim de determinar a cobertura de uma rede LTE baseada em um navio nas
frequéncias de 700 e 450 MHz. Para tal, serdo utilizados os parametros apresentados em 4.1.1
e em 4.1.2, além dos valores de SNR obtidos em 4.1.4. Quanto as estacdes, adotou-se como
ERB um navio de maior porte, considerando a antena localizada a 30 metros de altura e como
estagdes mdveis navios um pouco menores, admitindo-se que a antena esteja a 15 metros de
altura.

Para cada valor de SNR existente serd apresentado o diagrama de cobertura do sistema
gerado, através do qual serd possivel estimar o seu raio de alcance. Por fim, serdo

relacionados os raios de cobertura com os valores de throughput alcangéveis.

4.2.1 Simulagdo em 700MHz

a) SNR=-1,02dB

Figura 28 - Simulacdo em 700 MHz com valor de SNR de -1,02 dB
Sinal [dBm)
= 025 -85 845 Q0K -BRE -A25 -FAR -74E PO -BEE -B2A
| |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o valor de SNR igual a -1,02 dB, apresentado na Figura 28, que equivale a
modula¢cdo QPSK com taxa de cddigo igual a 1/2, obtém-se um alcance maximo de 55 km.
Para essa situacdo pode ser alcangado o throughput de 4,2 Mbps, 8,4 Mbps, 12,6 Mbps e 16,8
Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente.

b) SNR=1,45dB

Figura 29 - Simulagdo em 700 MHz com valor de SNR del,45 dB

Sinal (dEim)
00 <351 921 881 B4 B0 761 -T2l 631 -Gai -EDJ
H| | | | . ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Com SNR igual a 1,45 dB, ilustrado na Figura 29, correspondente a modulagdo QPSK
com taxa de cdédigo igual a 3/4, € possivel atingir um alcance maximo de 51 km. Nessa
situacdo pode-se obter o throughput de 6,3 Mbps, 12,6 Mbps, 18,9 Mbps e 25,2 Mbps, para

largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente.
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¢) SNR=3,44dB

Figura 30 - Simulacdo em 700 MHz com valor de SNR de3,44 dB
om0 941 301 561 85 7A1 TA1 701 g6
B E R

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o valor de sinal-ruido de 3,44 dB, mostrado na Figura 30, equivalente a
modulacdo 16-QAM com taxa de codigo igual a 1/2, pode-se alcangar uma cobertura maxima
de 49 km. Nessa condicdo pode ser alcancado, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20
MHz, respectivamente, o throughput de 8,4 Mbps, 16,8 Mbps, 25,2 Mbps e 33,6 Mbps.
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d) SNR =6,76 dB

Figura 31- Simulag¢do em 700 MHz com valor de SNR de6,76 dB

“Ginal [dBm]
¢ 4T 807 -BET 82T TAT -TAT 707 66T 27 587 54T
BEF OF F FFFEFE FE s

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma relag@o sinal-ruido igual a 6,76 dB, conforme apresentado na Figura 31,
referente a modulacdo 16-QAM com taxa de codigo igual a 3/4 e a modulacdao 64-QAM com
taxa de cddigo igual a 1/2, pode ser obtido um alcance maximo de 45 km. Nessas
circunstancias € possivel atingir o throughput de 12,6 Mbps, 25,2 Mbps, 37,8 Mbps e 50,4
Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente.
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e) SNR=9,68dB

Figura 32 - Simulacdo em 700 MHz com valor de SNR de 9,68 dB
< 38 878 838 ?Sag?m;gd—a?ln.g K78 B35 5YE BES B2
EE I EEFEE |

Fonte: Elaborado pelo autor

Para SNR igual a 9,68 dB, exibido na Figura 32, relacionado a modulagdo 64-QAM
com taxa de codificacdo igual a2/3, é possivel atingir um alcance maximo de 42 km. Para essa
condicdo pode-se alcancar o throughput de 16,8 Mbps, 33,6 Mbps, 50,4 Mbps e 67,3 Mbps,

para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente.
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f) SNR=11,06dB

Figura 33 - Simulacdo em 700 MHz com valor de SNR de 11,06 dB
&G04 2054 -824 -?3.4'.??11‘3.!1“.5{% -G64 624 -G04 B4 604
H| EE | - ==

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o valor de sinal-ruido igual a 11,06 dB, retratado na Figura 33, alusivo a
modulacdo 64-QAM com taxa de codigo igual a 3/4, obtém-se uma cobertura maxima de 41
km. Nesse cendrio pode ser atingido, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz,
respectivamente, o throughput de 18,9 Mbps, 37,8 Mbps, 56,7 Mbps e 75,7 Mbps.
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g) SNR =12,41dB

Figura 34 - Simulacdo em 700 MHz com valor de SNR de 12,41 dB

1851 81 Sugaﬂmmj 1-81 5 163l 431
& ‘Ba 55,1 811 70 T30 -631 -E65, 1 i 3, -1-;3
--] -]-]]311

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma relacdo sinal-ruido igual a 12,41 dB, conforme ilustrado na Figura 34, que

N

corresponde a modulacdo 64-QAM com taxa de cdédigo igual a 5/6, pode-se atingir um
alcance méximo de 39 km. Nessas configuracdes é possivel obter o throughput de 21 Mbps,
42 Mbps, 63,1 Mbps e 84,1 Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz,

respectivamente.
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4.2.2 Simulagdo em 450MHz

a) SNR=-1,02dB

Figura 35 - Simulagdo em 450 MHz com valor de SNR de -1,02 dB

“Einal [dEm)
¢ 025 985 945 305 865 625 7G5 745 -T05 -EE5 625
BEEOF F F FF O FF 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para SNR igual a -1,02 dB, ilustrado na Figura 35, equivalente a modulacao QPSK
com taxa de cédigo igual a 1/2, pode ser obtida uma cobertura de 60 km. Nessa situagao pode
ser alcancado o throughput de 4,2 Mbps, 8,4 Mbps, 12,6 Mbps e 16,8 Mbps, para largura de
banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente.
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b) SNR=1,45dB

Figura 36 - Simulacdo em 450 MHz com valor de SNR del,45 dB
; inal :
g g g g

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o valor de sinal-ruido igual a 1,45 dB, retratado na Figura 36, relacionado a
modulacdo QPSK com taxa de codificacdo igual a 3/4, pode-se atingir um alcance maximo de
57 km. Para essa condicao pode ser atingido, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20

MHz, respectivamente, o throughput de 6,3 Mbps, 12,6 Mbps, 18,9 Mbps e 25,2 Mbps.
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¢) SNR=3,44dB

Figura 37 - Simulacdo em 450 MHz com valor de SNR de3,44 dB
-850 -840 -and -88.15!23!1‘[‘!-'87";11 -f41 -0 -EEd -B21 -BEA
R EE R E

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o valor de SNR igual a 3,44 dB, conforme apresentado na Figura 37, que
corresponde a modulagdo 16-QAM com taxa de cdédigo igual a 1/2, pode-se alcangar uma
cobertura maxima de 54 km. Nessas configuracdes € possivel obter o throughput de 8,4 Mbps,
16,8 Mbps, 25,2 Mbps e 33,6 Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz,

respectivamente.
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d) SNR =6,76 dB

Figura 38 - Simulacdo em 450 MHz com valor de SNR de 6,76 dB
¢ 47 807 367 927 TRT TAF 707 667 627 507 547
| | | ] S| =] ] ] -] -] |

Fonte: Elaborado pelo autor

Com SNR igual a 6,76 dB, mostrado na Figura 38, referente 2 modulacio 16-QAM
com taxa de cddigo igual a 3/4 e a modulacdo 64-QAM com taxa de cédigo igual a 1/2,
obtém-se um alcance maximo de 50 km. Nessas circunstancias pode-se alcancar o throughput
de 12,6 Mbps, 25,2 Mbps, 37,8 Mbps e 50,4 Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e

20 MHz, respectivamente.
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e) SNR=9,68dB

Figura 39 - Simulagdo em 450 MHz com valor de SNR de9,68 dB
Sinal[aEm]

o -91E -BTE -835 THE TRE TR -6TE .63 -59G -BEE -GS

m| =] =] = EE B

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma relag@o sinal-ruido igual a 9,68 dB, conforme ilustrado na Figura 39, que
equivale a modulacdo 64-QAM com taxa de codificagdo igual a 2/3, obtém-se um alcance
maximo de 46 km. Para essa situacdo € possivel atingir, para largura de banda igual a 5, 10,
15 e 20 MHz, respectivamente, o throughput de 16,8 Mbps, 33,6 Mbps, 50,4 Mbps e 67,3
Mbps.
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f) SNR=11,06dB

Figura 40 - Simulacdo em 450 MHz com valor de SNR de11,06 dB
“Gin3l (Bm)

£ -A04 -BE4 824 724 Y44 P04 -BE4 -E24 -BE4 Bd4 BO04

EE O F E FE F || =8 =

Fonte: Elaborado pelo autor

Com uma relagdo sinal-ruido igual a 11,06 dB, apresentado na Figura 40,
correspondente a modulacdo 64-QAM com taxa de cddigo igual a 3/4, € possivel alcangar
uma cobertura maxima de 44 km. Nesse cendrio pode ser alcancado o throughput de 18,9
Mbps, 37,8 Mbps, 56,7 Mbps e 75,7 Mbps, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz,

respectivamente.
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g) SNR =12,41dB

Figura 41 - Simulacdo em 450 MHz com valor de SNR del12,41 dB

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o valor de sinal-ruido de 12,41 dB, exibido na Figura 41, alusivo a modulagao 64-
QAM com taxa de cddigo igual a 5/6, € possivel atingir um alcance maximo de 43 km. Nessa
condi¢do pode-se obter, para largura de banda igual a 5, 10, 15 e 20 MHz, respectivamente, o

throughput de 21 Mbps, 42 Mbps, 63,1 Mbps e 84,1 Mbps.

4.2.3 Simulag@o com obstrucao

Nas se¢Oes anteriores foi realizada simulagdo em situagao na qual os navios estdao
suficientemente afastados do litoral ou de qualquer por¢ao de terra que possa obstruir o sinal.
Tal condi¢do explica o fato de os diagramas de cobertura terem formato praticamente circular,
centrado no NavioERB, uma vez que o modelo de propagacao utilizado pelo software Radio

Mobile adota valores baixos para a irregularidade da superficie da 4gua do mar. No entanto,
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em outros casos € possivel que haja algum obsticulo, como uma ilha, entre os navios. O
modelo Longley-Rice, utilizado pelo Radio Mobile, leva em conta o mecanismo de difracdo,

possibilitando realizar a simulacdo mesmo nesses casos.Essa situacdo € apresentada a seguir.

Figura 42 - Enlace obstruido por difragio
“Einal[aem]
< 025 -585 -945 G005 -BE6H 325 785 745 -TO5 GRS -G2E
| o] ] | | ] osn| o] o] o] o)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 43 - Enlace obstruido entre NavioERB e Navio4

== Azimute=1 3305 Angulo de elevagiio=-0.261 Obstrugdo ot6 3026k Fiar Fresnel=-1 41 Disténciz=50,01kn T
EspagoLime=1233c8  Dbstugio=33 B ITM  Ubano=0.0d8 Floresta=1.0 d Estatisicas=2.3 dB
Atenuacio=166 548 Campo E=24.6dByy/m Nivel Rx=-100.5dBm Nivel Rx=2.11% R relativo=-7.5d48

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 42 e 43 ¢é possivel observar que o enlace entre NavioERB e Navio5 foi

obstruido pela presenca de uma ilha. A situacido simulada como exemplo utiliza a faixa de 700
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MHz e valor de SNR de -1,02. Nessas configuracdes, conforme apresentado anteriormente, o
alcance maximo seria de 55 km, valor superior ao afastamento do Navio5, que € de 50 km.

Em outra disposi¢do das estacdes observa-se a possibilidade do estabelecimento de um

enlace mesmo na presenga de um obstaculo, conforme ilustrado abaixo.

Figura44 - Simulagéo de enlace com difracio
Sinal ()]
< =025 985 -945 905 -85 -BEE -TEE Y46 VOGS -BEE -ERE
| | ] ] | ] ] =]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 - Enlace com difracdo entre NavioERB e Navio4

MavicERE Azimute=176.12" Angulo de elevacZo=-0,138"0bstugEo até 10.54km Pior Fresnel=-0,8F1 Disténcia=23.62km Naviod
Espago Livie=118.7 dB Obstrugdo=24.4 dB Mix Urbano=0.0 dB Floresta=1.0 dB Estatisticas=3.2 dB
Atenuacdo=147 4dB Campo E=43,7dBp /m M ivel Rr=-81.4dBm M ived Rr=19.02p% R relativo=11.6dB

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas Figuras 44 e 45 € possivel observar que, apesar do obstidculo entre NavioERB e
Navio3, o enlace pdde ser estabelecido. No entanto, percebe-se pelo diagrama de cobertura
que somente em determinadas direcdes e distincias especificas esse enlace poderia ser
completado. No exemplo acima, o alcance de 55 km ficaria reduzido para cerca de 30 km.

Assim, quando hé obstdculo entre a ERB e uma estacdo mdvel, mesmo que ela esteja

dentro do raio de cobertura, € possivel que a difragdo provoque a interrupcdo do enlace.

4.2.4 Resultados obtidos

Com base nas simulacdes realizadas € possivel compilar os resultados obtidos de
alcance e throughput a partir dos parametros de largura de banda, modulagdo, taxa de cédigo

e relacdo sinal-ruido, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10-Alcances obtidos nas simula¢des para 700 MHz e 450 MHz

Largura de i Taxa de Throughput Alcance  Alcance
banda Modulacao codigo SNR [dB] [Mbps] 700MHz 450MHz
[MHz] [km] [km]

5 QPSK 172 -1,02 4,2 55 60
5 QPSK 3/4 1,45 6,3 51 57
5 16-QAM 172 3,44 8,4 49 54
5 16-QAM 3/4 6,76 12,6 45 50
5 64-QAM 172 6,76 12,6 45 50
5 64-QAM 2/3 9,68 16,8 42 46
5 64-QAM 3/4 11,06 18,9 41 44
5 64-QAM 5/6 12,41 21,0 39 43
10 QPSK 172 -1,02 8,4 55 60
10 QPSK 3/4 1,45 12,6 51 57
10 16-QAM 172 3,44 16,8 49 54
10 16-QAM 3/4 6,76 25,2 45 50
10 64-QAM 172 6,76 25,2 45 50
10 64-QAM 2/3 9,68 33,6 42 46
10 64-QAM 3/4 11,06 37,8 41 44
10 64-QAM 5/6 12,41 42,0 39 43
15 QPSK 172 -1,02 12,6 55 60
15 QPSK 3/4 1,45 18,9 51 57
15 16-QAM 172 3,44 25,2 49 54
15 16-QAM 3/4 6,76 37,8 45 50
15 64-QAM 172 6,76 37,8 45 50
15 64-QAM 2/3 9,68 50,4 42 46
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Largura de ) Taxa de Throughput Alcance  Alcance
banda Modulacao cédigo SNR [dB] [Mbps] 700MHz 450MHz
[MHz] [km] [km]

15 64-QAM 3/4 11,06 56,7 41 44
15 64-QAM 5/6 12,41 63,1 39 43
20 QPSK 172 -1,02 16,8 55 60
20 QPSK 3/4 1,45 25,2 51 57
20 16-QAM 1/2 3,44 33,6 49 54
20 16-QAM 3/4 6,76 50,4 45 50
20 64-QAM 172 6,76 50,4 45 50
20 64-QAM 2/3 9,68 67,3 42 46
20 64-QAM 3/4 11,06 75,7 41 44
20 64-QAM 5/6 12,41 84,1 39 43

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Analise dos resultados

A partir dos valores de throughput possiveis, é necessdrio analisar quais aplicacdes
seriam vidveis de utilizar com desempenho satisfatorio. As Tabelas 11 e 12 apresentam os
requisitos de taxa de transferéncia para aplicacdes tipicas da internet e para chamadas de

video.

Tabela 11 - Requisitos de throughput para aplicacdes da internet

Aplicaciao Download [Mbps] Upload [Mbps]
Email 2 1
VolP 0,5 0,5
Navegaciao Web 3 1,5
Video 3 1,5

Fonte: GoBrolly (2018)

Tabela 12 - Requisitos de throughput para chamadas no Skype

Tipo de chamada Download [Mbps] Upload [Mbps]
Videochamada 1,5 1,5
Videoconferéncia (3 pessoas) 2 0,5
Videoconferéncia (5 pessoas) 4 0,5
Videoconferéncia (7 pessoas) 8 0,5

Fonte: Skype (2020)

Assim, para uma estac@o de trabalho utilizando apenas email ou navegacao web seria

suficiente uma taxa de 3 Mbps de download e 1,5 Mbps de upload. Supondo, em um navio, a
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existéncia de cinco computadores semelhantes com acesso a essa rede, a taxa necessdria
passaria a ser de 15 Mbps de download e 7,5 Mbps de upload. Observando a Tabela 10,
percebe-se que se trata de um valor de throughput alcancdvel, bastando para isso que a
combina¢do dos demais fatores seja adequada.

No caso de mais computadores serem disponibilizados para acesso ou caso seja
autorizada a utilizacdo de outras aplicacdes simultaneamente, como o acesso a videos,
naturalmente a taxa requerida passard a ser maior. Assim, para atingir essa nova taxa seria
necessario adequar parametros do enlace, como por exemplo, usar maior largura de banda ou
modulacgdo e taxa de codificacdo mais altas. No entanto, percebe-se que, nesse caso, o alcance
seria diminuido.

E importante observar que, em uma rede ja estabelecida, os recursos séo finitos e pode
ndo haver flexibilidade em determinados parametros. Assim, em caso de necessidade de
utilizar uma aplicacdo com maior requisito de taxa de transmissdo, como em uma
videoconferéncia, pode ser necessdrio interromper o acesso dos demais usudrios, com o

propoésito de direcionar os recursos para uma estac¢ao de trabalho especifica.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo desenvolvido, é possivel perceber que tecnologias de redes de
comunicagdo tradicionalmente terrestres podem ser utilizadas em ambiente maritimo, dada a
necessidade de acesso a internet para atender a demandas administrativas.

As simulagdes realizadas no software Radio Mobile demonstraram que € possivel
atingir uma drea de cobertura suficiente para um grupo de navios atuando conjuntamente com
a rede proposta. Além disso, mostraram a capacidade de alcancar taxas de transmissdo que
podem suprir as necessidades de acesso dos navios.

Assim, com base nos experimentos realizados e nos resultados obtidos, comprovou-se

a viabilidade da utilizacdo de redes com tecnologia LTE para o enlace entre navios.

5.1 Consideracoes Finais

E importante relembrar que as simulacdes ndo consideram fatores presentes em um
ambiente real como vento, o estado do mar e a formagdo de ondas gerando variacdes no
alcance, obstrucdes em partes do préprio navio ou reflexdes causadas por estes. Apesar disso,
os experimentos realizados, em média, permitem alcancar uma boa percep¢do das
possibilidades de areas de cobertura do sistema proposto.

Outro aspecto relevante € que ainda existe a caréncia, por parte das agéncias
reguladoras, de documenta¢do normativa a respeito da utilizacao de determinadas faixas de

frequéncia, de forma a possibilitar a real implementagao das redes estudadas neste trabalho.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se que sejam realizados testes
em campo, utilizando um grupo de navios dotados de sistemas LTE a fim de verificar o
alcance real do equipamento. A partir da comparacdo com os resultados obtidos nas
simulacdes serd possivel verificar sua precisdio bem como propor ajustes aos modelos
utilizados.

Além disso, como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se estudar a viabilidade de
técnicas mais modernas em emergéncia no cendrio atual das telecomunicag¢des, como as

tecnologias empregadas na quinta geracao (5G) de telefonia movel.
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