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Resumo

A rede de acesso radio de quinta geracdo, 5G NR, permite o acesso a uma vasta diversidade de
novos servicos sobre a rede mével, através da sua capacidade de fornecer aos clientes maiores

ritmos bindrios, fiabilidade, eficiéncia espetral e uma laténcia reduzida.

Os Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), tém recebido grande atencdo devido a sua
mobilidade, capacidade de transporte, velocidade e adaptabilidade, o que podera permitir o
surgimento de novas ofertas no mercado. Uma das principais dificuldades impostas para a sua
introducdo sdo os requisitos necessarios para o controlo do veiculo, uma vez que deve ser

garantida a seguranca da missdo, especialmente em missdes para além da linha de vista.

A reutilizacdo das infraestruturas de rede mdvel poderd ser uma solugao, através da sua
elevada capacidade de cobertura e pelo surgimento das redes de nova geracao, que poderao
finalmente dar resposta as exigéncias impostas no controlo de UAVs, especialmente em termos

de fiabilidade e ritmos binarios.

Foi desenvolvido um simulador de nivel de sistema que pretende analisar a performance
de uma rede de acesso radio 5G NR, em termos de throughput e de cobertura, quando esta,
para além de servir os UEs terrestres convencionais, tem de servir os novos UEs aéreos,
possibilitando o estudo do impacto da incorporacdo de UAVs nas redes mdveis convencionais,
nos cenarios Rural Macro with Aerial Vehicle (RMa-AV), Urban Macro with Aerial Vehicle (UMa-
AV) e Urban Micro with Aerial Vehicle (UMi-AV), utilizando-se a técnica de transmissdao Massive

Multi-Input Multi-Output (MMIMO) e uma técnica de clustering de TRPs.

Palavras-chave: 5G NR, Massive Multi-Input Multi-Output (mMIMO), UAVs, Simulador de Nivel
de Sistema, Line-of-Sight (LOS), Pontos de Transmissdo/Rececdo (TRPs).






Abstract

The fifth generation of the new radio access network, 5G NR, allows access to a vast diversity of
new services through the mobile network, through their capacity to provide clients with higher

data rates, reliability, spectral efficiency, and reduced latency.

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been receiving large attention due to their
mobility, capacity of transport, speed, and adaptability, which may allow the emergence of new
offers to the market. One of the main difficulties imposed for their launch is the necessary
requirements on the control of the vehicle, since it must be guaranteed the security of the

mission, especially during beyond-line-of-sight missions.

The reuse of the mobile network infrastructures may be one solution, through its high
coverage capacity and the emergence of new mobile network generations, this could finally
meet the demands imposed on the control of an UAV, especially in terms of reliability and data

rate.

It was developed a system-level simulator that intends to analyze the performance of a
5G NR radio access network, in terms of throughput and coverage, which, in addition to serving
the conventional terrestrials users, it will also serve the new aerial users, enabling the study of
the impact of the incorporation of UAVs into the conventional mobile networks, in the scenarios
Rural Macro with Aerial Vehicle (RMa-AV), Urban Macro with Aerial Vehicle (UMa-AV) and
Urban Micro with Aerial Vehicle (UMi-AV), using the transmission technique Massive Multi-Input

Multi-Output (mMIMO) and a TRPs clustering technique.

Keywords: 5G NR, Massive Multi-Input Multi-Output (mMIMO), UAVs, System-Level Simulator,
Line-of-Sight (LOS), Transmission/Reception Points (TRPs).
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Capitulo 1 Introdugao

Este capitulo corresponde a introducdao do tema desta dissertacdo, através de um
enquadramento tedrico, da definicdo das questdes e objetivos de estudo e a apresentacao do

modelo de investigacdo sobre o qual assentard a concretizacdo desta dissertacdo.

1.1 Motivagao e enquadramento

Os Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) surgiram inicialmente para fins militares, todavia os
avancos tecnolégicos vieram a permitir a sua comercializacdo a precos reduzidos, para diversas

aplicagbes como vigilancia, monitorizagdo, lazer e em missGes de procura e salvamento [1].

A sua utilizacdo possui diversas vantagens como a rapida capacidade de implementacao,
grande probabilidade de comunicacbes em Line-of-Sight (LOS), elevada mobilidade e
adaptacbes dinamicas em termos de altitude, velocidade e posicionamento, seguindo um
modelo de movimento 3D [2]. Sendo que, a utilizacdo de sistemas de comunicacdo com UAVs
junto da rede modvel convencional, podera trazer inUmeras vantagens e garantir os requisitos

comunicacionais exigidos no controlo destes veiculos.

O desenvolvimento da rede de 52 Geracgdo, o 5G NR, levou a apresentacdo de trés casos
de uso essenciais para as redes de geracdo futura, o Enhanced Mobile Broadband (eMBB), para
o suporte de ritmos binarios elevados, o massive Machine-type Communications (mMTC), para
dar resposta ao elevado nimero de equipamentos que usam a rede como suporte aos seus
servicos, como a Internet-of-Things (loT), e Ultra-Reliable and Low-Latency Communications
(URLLC), para dar suporte a comunica¢des que exijam uma elevada fiabilidade e baixa laténcia
[3]. Este ultimo, é particularmente favoravel para permitir a integragdo de UAVs em sistemas de
comunicagoes celulares, devidos aos seus elevados requisitos de fiabilidade e baixa laténcia que

estes sistemas impdem.

A reutilizacdo da rede mével convencional para o controlo e transmissdo de dados com
UAVs, ou até mesmo a sua insercdo temporaria como meios de retransmissdo de dados entre
infraestruturas celulares e utilizadores (UEs) terrestres, podera permitir o surgimento de novas
solucBes para além da linha de vista dos UEs. Podendo vir a ser, um recurso eficaz para a
implementacdo de cenarios de seguranga publica nas comunicagcdes mdveis futuras, com

potencial para contornar temporariamente falhas em estagdes de base (BSs) e para a extensdo

19



da cobertura da rede até zonas remotas ou sobre catastrofe, assim como a sua utilizagdo em

outras aplicagbes comerciais.

1.2 Questoes de investigacao

As principais questdes que sustentam o desenvolvimento desta dissertagao sdo:

- Como é que a presenga de novos terminais aéreos na rede mével convencional ird

impactar na qualidade de servico oferecido aos terminais terrestres?

- Como é que a presenca de UAVs ird afetar a performance da rede, ao nivel de

throughput e de cobertura, quando comparado com a presenca de apenas UEs terrestres?

- Que esquemas de comunicacdo mMIMO serdao mais adequados, tendo em conta o

cenario de propagacdo pretendido?

- Que técnicas poderdo ser utilizadas de forma a combater a interferéncia causada pela

presenca de UAVs?

1.3 Objetivos

O desenvolvimento desta dissertacdo ird focar-se na introducdo de UAVs sobre as redes de
comunica¢do moveis, de forma que seja percetivel o seu impacto na performance de um sistema
de comunicacdo 5G NR. Através do desenvolvimento de um simulador de nivel de sistema, que
permitird as operadoras de telecomunicagdes, compreenderem a influéncia dos UAVs sobre a

sua rede.

O simulador de nivel de sistema sera desenvolvido em Java, no qual, terd como objeto
de estudo o impacto da utilizacdo de drones nas redes celulares futuras, os quais terdo uma
mobilidade linear sobre o ambiente de propagacdo e estardo equipados com elementos de
transmissdo que lhes permitira transmitir/receber dados de BSs ao seu alcance. Sera necessario
que se estude a interferéncia causada pela presenca dos UAVs sobre os sistemas de
comunicac¢do, através da percecdo da complexidade que é exigida pela sua integracao, a
carateriza¢do das condig¢Ges Unicas dos diversos canais de transmissdo, o impacto sobre os UEs
terrestres convencionais e que técnicas poderao ser aplicadas para favorecer a performance do

sistema.
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A utilizacdo dos sistemas de comunicagdo modernos com antenas Multi-Input Multi-
Output (MIMO) aplicado a drones, sera alvo de analise para a compreensao do impacto da sua

utilizacdo sobre diferentes cenarios de implementacao.

1.4 Método de investigagao

O desenvolvimento desta dissertacdo ird seguir o método de investigacdo segundo o modelo

Design Science Research, figura 1.

Este modelo, especialmente organizado para areas tecnoldgicas, foi estruturado para
orientar e auxiliar investiga¢des cientificas com base no seguimento de um conjunto de varias
etapas essenciais para o sucesso de uma investigacdo [4]. O modelo assenta em seis fases

fundamentais, as quais especificam-se do seguinte modo:

1 Identificacido do problema e motivagao - Reconhecer qual o problema que sustenta a

investigacdo e averiguar qual a contribuicdo de uma possivel solucdo [4].

2 Objetivos — A partir da identificacdo do problema, definir quais os objetivos que motivam a
investigacdo através da refutacao de solucdes ja existentes ou com a apresentacao de uma nova

solucdo [4].

3 Desenho e implementag¢ao — Desenho e construgao da arquitetura que ird suportar o sistema,
concegao de algoritmos e desenvolvimento das funcionalidades que conduzam o sistema aos

objetivos pré-definidos [4].

4 Demonstracao — Verificar a eficacia da aplica¢do do sistema desenvolvido na resolu¢do do

problema que sustenta a investigacao [4].

5 Avaliagdo — Avaliar a coeréncia entre os objetivos atingidos pelo sistema e os objetivos pré-

definidos, através da analise dos resultados provenientes da implementac¢do concretizada [4].

6 Comunicacdo — Divulgacdo do sistema através da comunicagdo, comprovacdo do rigor e
eficacia daimplementacdo desenvolvida, assim como a identificagdo do seu contributo para com

a comunidade [4].
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Figura 1 - Diagrama do método de investigacdo, retirado de [4].




Capitulo 2 Estado da arte

Este capitulo, destina-se a apresentacao do estado da arte das tecnologias subjacentes a
concretizacdo desta dissertacdo. Este, servira como um ponto de partida para o desenho e
implementacdo do simulador, sendo que se baseara num estudo evolutivo dos UAVs, a sua
estandardizacdo no ambito das comunica¢gdes mdveis, as consequéncias da sua introducdo
sobre as redes celulares e técnicas que poderdo colaborar na minimizagdo do impacto sobre a

performance da rede.

2.1 UAVs

2.1.1 Caraterizagao de UAVs

UAVs podem ser distinguidos através das varias carateristicas que representam o veiculo, como
a altitude e a velocidade de voo, capacidade de carga, dimensdes, capacidade energética e
estrutura das asas [5]. A escolha da tipologia adequada dependera dos objetivos que devem ser

cumpridos ao longo e no fim da missdo a qual esta destacado o veiculo.

Uma das principais componentes que os diferenciam é configuracdo das asas, as quais

normalmente englobam as seguintes categorias:

Fixed-Wing — caraterizam-se por asas fixas sobre a estrutura do veiculo, possibilitando
um voo a maior velocidade, como também uma maior capacidade de transporte, todavia
necessitam de estar em constante movimento, de forma a sustentarem a sua aerodinamica de

VOO, e requerem uma maior area terrestre para descolagem e aterragem [6].

Rotary-Wing — caraterizam-se por asas que giram sobe um sistema rotacional,
permitindo manter o drone numa localizagdo fixa e de forma constante, requerendo uma drea
reduzida para descolagem e aterragem, e distinguindo-se pelos seus movimentos verticais
durante estes procedimentos [6]. A capacidade de carga é inferior quando comparado com os

anteriores.

2.1.2 Requisitos para a comunica¢ao com UAVs

A nivel europeu, o programa U-Space regulou um conjunto de leis diretamente aplicaveis a

sistemas Unmanned Aerial Systems (UAS). A altitude maxima de voo de UAVs esta estipulada
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para 120 m acima da superficie terrestre e sobre um espaco aéreo nao-controlado, para espacos
aéreos controlados, como areas préximas de aeroportos, a sua altitude fica restringida até a um
maximo de 80 m. Sistemas que impliquem risco superior de manuseamento, que pretendam
voos com altitudes superiores a 120 m ou voos Beyond-Line-of-Sight (BLOS), encontram-se
sujeitos a uma analise de risco de forma a autorizar a operagao de voo, podendo ser incumbido

a necessidade de certificacdo para a execu¢do dos objetivos pretendidos [7].

O tipo de mensagens que suportam a missdo a qual esta destacado o UAV, podem ser
categorizadas em dois tipos, Control and Non-Payload Communication (CNPC) correspondendo
a mensagens de comando e controlo, como orientacbes de circulagdo ou velocidade, e
mensagens Payload Communication (PC) correspondendo a mensagens para a transmissao de
dados, como por exemplo streaming de video, fotografias, analises de terreno ou leituras de
sensores [6]. A troca eficiente de pacotes de ou para o UAV é fundamental para cumprir os
objetivos, todavia as mensagens CNPC possuem uma maior responsabilidade no controlo e na
seguranca da missdo, implicando que seja necessario a especificacdo de requisitos mais

limitativos para garantir a eficiéncia da sua transmissao [5].

Deste modo, em [8], o 3 Generation Partnership Project, 3GPP, especificou os
requisitos de transmissdo associados a cada tipo de comunicacdo, apresentados na tabela 1.
Comunicagdes do tipo CNPC, que requerem um ritmo binario reduzido, devem ter limitagdes
quanto a probabilidade de erro e ao valor de laténcia de transmissdo, garantindo deste modo
uma elevada fiabilidade. Por outro lado, mensagens PC, que exigem ritmos binarios mais
elevados, possuem uma maior abrangéncia a ocorréncia de erros e a laténcia, sendo que os
requisitos poderdo variar consoante os objetivos da missdo [5], por exemplo, em missGes de
vigilancia com UAVs poderdo ter até 3000 ms de laténcia, todavia missGes de busca e

salvamento devem ter uma laténcia maxima de 500 ms [3].

Tipo de
Ligacao Ritmo de binario Prob. de erro de bit Laténcia
comunicagao
DL 50 ms
CNPC S 60 a 100 Kbps 103
up -

Equivalente aos utilizadores
PC DL/UP Até 50 Mbps -
terrestres no LTE

Tabela 1 - Especifica¢do dos requisitos associados as comunicagdes CNPC e PC, retirado de [8].

Devido a elevada importancia das mensagens do tipo CNPC, o International Civil Aviation
Organization (ICAO) estipulou que este tipo de comunicagdo deveria ser efetuado através de um

espetro licenciado [3]. Por investigacbes da International Telecommunication Union (ITU),
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podera ser necessdrio a libertagdo dos espetros 34 MHz e 56 MHz de forma a suportar
implementagdes futuras de UAS. Desse modo, no World Radiocommunication Confererence de
2012 (WRC-12), foi libertado o espetro entre 5030 e 5091 MHz e, no WRC de 2015, foi estipulado
a disponibilizacdo de redes de satélites geoestaciondrios, Fixed Satellite Service (FSS), para a

transmissdo de comunicag¢ées CNPC [5].

2.1.3 UAVs em redes celulares

A expansdo mundial das redes celulares traz inUmeras vantagens a integracao de sistemas UAS
sobre a rede, através do contorno das limitacGes de alcance para o controlo remoto do veiculo,
assim como o aproveitamento das técnicas de comunicagdo dos sistemas convencionais, que
permitem garantir fiabilidade, seguranca e eficiéncia comunicacional, poder3o vir a possibilitar
a exequibilidade da implementacdao dos sistemas com UAVs [3]. A combinacdo destes novos
terminais aéreos com as infraestruturas tradicionais de comunicacdo terrestres, permitem uma
solucdo flexivel e de menor custo infraestrutural, o que podera ser muito apelativo para cendrios

de seguranca publica e em solu¢des comerciais.

A insercdo de UAVs nas redes médveis pode ser categorizada tendo em conta varios
aspetos, como o tipo de ligacdo ou a missdo destacada, sendo que, a introducdo de UAVs é
frequentemente classificada em Cellular-Connected, onde os UAVs sdo vistos como UEs aéreos
que recorrem a rede celular para transmitirem dados ou que podem estar equipados com
infraestrutura de BS, fornecendo aos UEs conectividade para com a rede celular, sem

dependerem das infraestruturas convencionais, figura 2-(a) [3].

Noutra perspetiva, UAV-Assisted Wireless Communication, o qual refere-se a utilizagdo
de UAVs como infraestruturas aéreas para o auxilio nas comunicagdes, funcionando como meios
de retransmissdo e/ou disseminacdo de dados entre BSs e UEs, figura 2-(b) [5]. Nestes sistemas,
a ligagdo para com as BSs deve ser garantida quando se pretende fornecer um acesso a rede,

uma vez que os UAVs funcionam apenas como suporte as infraestruturas terrestres [6].

UAV BS _ UAV Relay
()

= *ﬁ NS —
/,/ // \ /__® A M/ . // AN\
) \ \\ N\ // \ 0 /,‘\\ /\,‘;/ /“ﬂ\)\ =
> Macro BS :] A MacroBS \
= - Moblle User d Mobile User U

(a) (b)
Figura 2 — Incorporagdo de UAVs em redes celulares, (a) Cellular-Connected UAVs, (b) UAV-Assisted
Wireless Communication, retirado de [6].
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Os sistemas UAS trazem consigo uma variedade de novas vantagens e possibilidades
comparativamente com as infraestruturas terrestres, especialmente através de uma
implementacdo dindmica das redes, tendo em conta a procura pela sua utilizagdo. A elevada
altitude de posicionamento, consideravelmente superior a das BSs, implicard a consideracdo de
uma cobertura de comunicacdo 3D, em contrapartida com o cobrimento 2D tradicionalmente

aplicado nos UEs terrestres [5].

A elevada altitude ird influenciar o canal de comunicacdo Ground Base Station-to-UAV
(GBS-UAV), através de uma componente de LOS dominante em varios cenarios, fornecendo uma
conectividade mais fidvel entre os UAVs e as infraestruturas com as quais comunicam. Uma
componente de LOS dominante ird permitir a concretizagdo do scheduling e da alocacdo de
recursos mais eficiente, uma vez que o canal sera submetido a menores flutuagdes. Esta grande
influéncia de LOS também poderd ter um impacto negativo nas comunicacbes, devido a
interferéncia que podera vir a causar sobre outras BSs, para além daquela a que esta alocado e

gue tenham uma visdo LOS para com o UAV ou para com outros terminais [3].

Os UAVs fornecem uma grande mobilidade aérea 3D, através de um controlo total ou
parcial do seu posicionamento, velocidade, direcdo e altitude, permitindo um ajusto dindmico
tendo em conta os objetivos pretendidos e fornecendo um angulo de visibilidade superior,
regularmente denominado por Degree-of-Freedom (DOF). O planeamento da trajetdria do UAV
influenciard a performance do scheduling e da alocagdo de recursos, assim como elevadas
velocidades poderdo conduzir a uma maior concretizagao de handovers e oscilagdes nas ligagdes

radio [5].

Carateristicas associadas ao veiculo como o tamanho, peso e energia (SWaP) limitam a
implementagdo de sistemas UAS, uma vez que o UAV ndo possui um fornecimento energético
assente numa fonte de energia constante, como ocorre nos sistemas terrestres, impdem-se,
deste modo, limitagGes na capacidade de carga montada sobre a infraestrutura do veiculo e uma
gestdo adequada no total de energia gasta para a propulsdao do veiculo em conjunto com a

energia despendida para comunicagdes [3].

2.2 Modelagao de canal

Tendo em conta a integracdo dos UAVs nos sistemas comunicacionais celulares, faz-se a
identificacdo de trés canais de comunica¢do distintos, o UAV-to-UAV (U2U), Ground Base

Station-to-UAV (GBS-UAV) e UAV-to-Ground Terminal (U-GT) [5].
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2.2.1 Canal UAV-to-UAV

A caraterizagdo adequada deste canal é essencial para os sistemas de comunicagdo que possuam
um numero consideravel de UAVs e em que exista a necessidade de se garantir a comunicagdo

entre os diversos veiculos.

A elevada altitude, na qual ocorrem as transmissdes sobre o canal U2U, caracteriza-se
essencialmente por um baixo desvanecimento causado pelos multiplos percursos, todavia
podera apresentar um efeito de Doppler superior aos canais GBS-UAV e UAV-GT, quando a

diferenca relativa entre as velocidades dos UAVs for consideravelmente elevada [9].

A modelacdo relativa a este tipo de canais ainda é muito limitada e requer a
concretizacdo de estudos mais minuciosos. Um modelo das perdas de percurso que costuma ser
utilizado é o Log-Distance, que é usualmente considerado sobre cenarios de comunicagdo como
U2U e canais Vehicle-to-Vehicle (V2V), o qual representa a atenuag¢do da poténcia transmitida
tendo em conta o distanciamento entre transmissores e recetores [9], sendo que o célculo das

perdas de percurso (PL) pode ser expresso como em [9]:
d
PL(d) = PL(dy) + 10a- log (=) + Xs [dB] (1)
0

Onde, a corresponde ao exponente das perdas de percurso, dp corresponde uma distancia de
referéncia para as perdas de percurso e Xs € o parametro que carateriza o desvanecimento

causado pelo shadowing, sendo esta uma variavel aleatéria gaussiana de valor médio 0 [9].

2.2.2 Canal GBS-to-UAV/UAV-to-GT

A modelacdo dos canais GBS-to-UAV/UAV-to-GT é dependente sobre o meio no qual se estd a
implementar o sistema, por isso a sua especificacdo devera ser precisa e adaptada ao meio de
propagac¢do considerado, sendo fundamental para a eficiéncia do sistema em termos de
frequéncias de transmissdo, modula¢do, alocacdo de recursos, carateristicas de ligacdo e

técnicas de transmissdo [3].

Afigura 3, demonstra que a elevada altitude dos UAVs, normalmente superior a das BSs,
proporciona condi¢cbes de propagacdo distintas daquelas observadas nas comunicagdes
terrestres tradicionais. A utilizacdo de veiculos aéreos de transmissdo, traz consigo uma maior
probabilidade da existéncia de ligagdes em LOS, o que podera permitir uma reducgdo na poténcia

de transmissdo necessdria para a comunicagdo, assim como um elevado angulo de elevacgado que,
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sobre condi¢Ges de transmissdao Non-Line-of-Sight (NLOS), podera conduzir a menores perdas

devido a efeitos de difracao e shadowing [3].

GS Ground reflected path
TX/RX

Ground level

Figura 3 - Impacto das transmissdes de UAVs para com os objetos terrestres, retirado de [3].

O surgimento de mdultiplos percursos é provocado pela reflexdo do sinal sobre a
superficie terrestre, objetos que estejam na orientacdo da transmissdao ou devido a propria
estrutura do UAV, sendo que a caraterizacdo destes multiplos percursos ird depender das
carateristicas que constituem os objetos. A modela¢cdo do canal terd de ter em conta as
carateristicas do meio de propagacdo, como por exemplo meio montanhoso, zonas de

vegetacdo, densidade urbana, meio rural, presenca de dgua ou propagacao em espaco livre [3].

A existéncia do efeito de Doppler, provocado pela diferenga entre a velocidade dos UAVs
e outros dispositivos com os quais comunica, podera provocar uma interferéncia entre
portadoras, como pode ser observado em cenarios que utilizem multiplexagem Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM). A mitigacdo deste efeito pode ser efetuada através do
aumento do espagamento entre portadoras ou através de algoritmos de acesso ao canal, como
o Multi-Carrier Code-Division Multiple Access (MC-CDMA), o qual se tem mostrado eficiente,

contra o efeito de Doppler, em transmissdes sobre canais GBS-UAV [3].

O modelo de caraterizagdo mais simples para canais com uma componente de LOS
dominante é o Free Space Path Loss. Quando se pretende considerar a reflec¢do provocada pela
superficie terrestre, podemos seguirmo-nos por um modelo simples de dois raios,
representando o sinal emitido e o sinal refletido pela superficie [3]. Muitos estudos fazem uso
do modelo Log-Distance Path Loss, enunciado anteriormente, sendo que varias investigacoes
identificaram diferentes exponentes de perdas consoante o tipo de ambiente de propagacado
(urbanos, suburbanos, rurais, sobre a agua), sendo que, geralmente, numa propagacdo em

espaco livre é considerado um exponente de perdas com valor 2 [3].
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A comunicacdo sobre os canais GBS-UAV e UAV-GT possuem carateristicas de
propagacao Unicas, devido a altitude a que os UAV estardo sobre as BSs e UEs terrestres, sendo
que a especificacdo dos parametros de desvanecimento de pequena escala (espalhamento de
Doppler e espalhamento devido aos multiplos percursos) e o desvanecimento de grande escala
(perdas de percurso e shadowing), deverd ter em consideragdo as condi¢des singulares de
propagacdo destes canais [5]. Nos parametros para o desvanecimento de pequena escala, tendo
em consideracao a presenca da componente de LOS, poderao ser aplicados os modelos de Rician
ou de Nakagami-m para a sua modelacdo [5]. Por outro lado, os parametros de grande escala,
terdo em conta a elevada altitude do drone e a transmissao numa dimensao 3D, exigindo uma
abordagem mais complexa na sua modelacdo [5]. A distancia 3D do UAV a um recetor terrestre,

dsq, pode ser caraterizada como em [2]:

dzp = \/(Xu - Xr)z + Yu — Yr)z + (zy — Zr)z (2)

Onde (xu, Yu, Zu) representam as coordenadas do UAV e (x;, yr, z:) representam as coordenadas

de um recetor terrestre.

Varios estudos procuraram testar distintas caraterizagcbes de canal e verificar a sua
dependéncia sobre parametros relativos a altitude, distancia aos terminais terrestres e angulos
de elevacdo e azimute em relacdo a estes. Em [10], num sistema de retransmissdo com UAVs, a
modelagdo do canal foi efetuada a partir do modelo de propagagcao em espago livre, onde se
considerou uma compensacao perfeita do efeito de Doppler, assim como a presen¢a dominante
da componente de LOS. Este modelo, o qual ndo considera reflexdes, shadowing nem
desvanecimento de pequena escala, tem por base a consideragdo da distancia entre o
transmissor e o recetor, e no qual se pode observar bons resultados para ambientes de
propagacdo em meios rurais ou quando a altitude do UAV permite ter uma componente de LOS
dominante, todavia sobre ambientes urbanos este modelo poderd mostrar-se demasiado

simplificado e impreciso.

Em [11], considerou-se para o cadlculo do exponente de perdas de percurso, uma
equacao monotonamente decrescente com o aumento da altitude do UAV. Retratando que,
com o aumento da altitude do UAV existe uma menor suscetibilidade a obstaculos, sendo que,
para uma altitude suficientemente elevada, atinge-se o valor do exponente das perdas de
percurso de 2, referente a um meio de propagacdo em espaco livre. Todavia esta consideracgado
ndo remete para uma caraterizacdo de canal apropriada, uma vez que ndo ird corresponder a
realidade quando se tem em consideracdao a mesma altitude de voo, mas o meio de propagacao

subjacente ao canal varia.
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Em [12], tendo em conta as variagdes da altitude do UAV, assim como a sua distancia
para com os nds terrestres, a modelacdo do canal foi efetuada com base no angulo de elevagao
do drone, demonstrando que com o aumento do angulo de elevagao, devido ao aumento da
altitude ou da proximidade do UAV para com os nds terrestres, a componente de LOS torna-se

dominante sobre o sistema de transmissao.

Devido as variacGes na existéncia de condicées de LOS e NLOS sobre os canais de
transmissdo, levou ao surgimento de modelagGes com base na probabilidade da sua ocorréncia
sobre um determinado canal. Deste modo, em [8], o 3GPP especificou uma modelagdo de canal
que inclui a probabilidade de LOS (P.os), as perdas de percurso, shadowing e o desvanecimento
de pequena escala, e os quais variam consoante a altitude do UAV e o cenario de propagacao

considerado.

Nos relatdrios técnicos [8] e [13], o 3GPP define os cdlculos necessarios para a
caraterizagdo dos canais de transmissao relativamente a cendarios de propagacdao RMa-AV, UMa-
AV e UMi-AV, sendo estes cdlculos dependentes da probabilidade de LOS subjacente a um canal,
e os quais dependerdo do meio de propagacdo, tendo em conta carateristicas como a altitude
dos prédios, largura das estradas, altitude de instalacdo das BSs, densidade urbana e altitude de
posicionamento do UAV. O 3GPP também especifica os respetivos valores standard associados
ao desvio padrdo do shadowing e o respetivo modelo de fast fading, tendo em conta os
diferentes ambientes de propagac¢do, sendo que a sua complexidade aumenta quando estamos

sobre ambientes densamente urbanos.

2.3 Interferéncia de uplink/downlink com UAVs

Os UAVs caraterizam-se pela sua grande mobilidade e altitude, o que lhes proporciona um
elevado nimero de canais em linha de vista, tanto sobre a BS que o serve como de outras ao
seu redor. Deste modo, sobre os novos UEs aéreos, poderd ser verificado uma maior
interferéncia quando comparados com os UEs tradicionais terrestres, provocada pela existéncia
de interferéncia inter-portadora (ICl), a qual representara um grande obstdculo na obtencdo da

eficiéncia espetral que é exigida nos requisitos para as comunica¢des com UAVs [14].

Deste modo, ambos os canais de downlink e uplink, subjacentes a ligacdo GBS-UAV,
poderdo ser afetados, assim como comunicagdes terrestres ou relativas a outros UAVs que usem
co-canais subjacentes a sua comunicacdo sofrerdo interferéncia co-canal nas suas transmissoes

[14]. Na figura 4, é ilustrado as diferentes interferéncias que podem estar subjacentes a
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implementacdo de diversos UAVs nas redes celulares, sendo o seu impacto sentido na

performance da rede e na qualidade de servigco (QoS) oferecida a todos os clientes.

— UAV's commumication with its serving BS
+— - Interference with terrestnial commumications
#—* (Co-channel terrestnial UEs” communications

=t---# Interference among UAVs

Figura 4 — Exemplos de interferéncia devido a incorporacgdo de UAVs sobre a rede celular, retirado de [14].

A presenca de condi¢Ges de LOS sobre os canais de transmissdo, poderad ser utilizada a
favor da minimizacdo da interferéncia, uma vez proporciona uma maior fiabilidade das
comunicagdes entre um UAV e as BSs, permitindo manter e garantir os requisitos exigidos para
o controlo dos veiculos aéreos, especialmente quando estdo sujeitos a ambientes de
propagacdo com elevadas perdas de percurso, shadowing e desvanecimento devido a presenca
de multiplos percursos [14]. Deste modo, a presenca de LOS para com varias BSs podera
proporcionar que o UAV se conecte com outras BSs, dependendo das condi¢des de canal que
cada uma oferece ou podera ser servido pela estagdo com menor sobrecarga de canal, ou até
mesmo por varias estagdes em simultaneo de forma a garantir uma maior fiabilidade, eficiéncia

espetral e elevado throughput requerido pelos UAVs, especialmente em comunicagdes CNCP.

Quando ainclina¢do das antenas da BS que serve um UAV é elevada, e caso o veiculo se
encontre suficiente alto, este apenas sera servido pelos Idbulos secundarios das antenas, uma
vez que o lébulo principal estard mais focado para os terminais terrestres da sua drea de
cobertura. Além disso, nos l6bulos secundarios podera existir a presenga de Iébulos nulos, sendo
que, deste modo, o UAV podera vir a comunicar com uma BS que lhe proporcione um melhor

nivel de sinal, em vez de estabelecer comunicagdo com a esta¢do que lhe estd mais préxima, e
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assim o canal de comunicacdo podera ser mais suscetivel as perdas de percurso, quando

comparado com o canal que poderia ter sido estabelecido no site mais préximo [8].

A minimizacdo do impacto da interferéncia, provocada pela introducao de novos UEs
aéreos que reutilizam as infraestruturas de telecomunicagcdes mdveis nas suas comunicacgoes, é
fundamental, uma vez que influenciard os sistemas de comunicacdo atuais e afetard o QoS que

a rede oferece [15].

2.4 Técnicas para aumento da performance

2.4.1 Introdugao de MIMO em sistemas com UAVs

A utilizacdo de MIMO em sistemas celulares, devido a sua diversidade, é muito benéfica para a
eficiéncia na reducdo da interferéncia causada pelos multiplos percursos gerados durante a
transmissdo, sem exigir necessidade de se alocar maiores larguras de banda nem aumentar as
poténcias de transmissdo, fornecendo uma boa solucdo para o aumento do ritmo de dados

sobre um sistema comunicacional com UAVs [16].

Em [16], foi estudado a integracdo de um sistema de comunicacdes com UAVs com a
utilizagdo de MIMO em conjunto com uma modulagdo OFDM, considerando-se o sistema
representado na figura 5, com N; sendo o nimero de antenas de transmissdo e N; o nimero de
antenas de recec¢ao. MIMO foi selecionado para dar resposta a interferéncia causada pelos
multiplos percursos e a escolha do OFDM teve em conta a sua grande eficiéncia espetral e a sua
resisténcia ao desvanecimento seletivo de frequéncia. Os resultados mostraram que a
combinac¢do de ambas as tecnologias provocam um aumento da capacidade do sistema, assim

como a reducdo do erro de bit, elevando a eficiéncia comunicacional do sistema.
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Figura 5 - Modelo de transmissdo MIMO com modulacdo OFDM, retirado de [16].
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Num sistema de comunicagdo com MIMO, os coeficientes que representam os
elementos de transmissdo e rececao sdao representados sobre uma matriz, podendo ser
definidos dinamicamente para fazer variar o seu padrdo de radiagdo, direcionando os sinais

sobre direcGes distintas [5].

Em [8], de forma a dar suporte aos sistemas de comunicagdao com UAVs e utilizando
MIMO, o 3GPP sugeriu a implementacdao de matrizes retangulares uniformes (URA), com os
elementos colocados sobre a direcdo vertical e horizontal. Com a utilizagcdo destas matrizes
ativas numa dimensdo 2D, poderdo ser emitidos sinais em ambos os angulos de elevagdo e de
azimute, levando ao Full-Dimensional MIMO (FD-MIMO), sendo esta uma técnica que consegue
contornar a interferéncia sentida no canal UAV-GT [5]. As BSs convencionais baseiam-se num
modo de funcionamento Single-User, isto é, cada BS esta equipada com um plano vertical de
antena, o qual permite efetuar a cobertura de um dos setores da célula e oferecendo apenas a
possibilidade de servir um sé UE em cada Physical Resource Block (PRB), todavia, com a utilizagcdo
de massive MIMO (mMIMO), sera possivel servir-se varios UEs num so PRB através de pré-

codificacdo digital, como representado na figura 6 [17].

e AN gx:l) UAVs with adaptive arrays
Yy [
beams ./ & ;‘E/‘” nujj &"1{;

massive

0/ QGuUEr MIMOBS

Figura 6 - Comparacdo entre o método de transmissdo das BSs convencionais e transmissdo com o uso
de mMIMO, retirado de [17].

Em [17], verificou-se que o uso de mMMIMO em sistemas de comunicagdo com UAVs tem
a capacidade de melhorar a eficiéncia do sistema, uma vez que o uso de pré-codificagdo digital
leva a concretizagdo de um beamforming focado na localizagao aérea do UAV, o que permite
melhorar a poténcia do sinal recebido. A técnica de multiplexagem espacial permite um elevado
ganho no sistema de comunicagdo, dado que consegue servir um grande nimero de UEs
efetuando a reutilizacdo paralela dos recursos, para além disso a multiplexagem espacial com
foco nos UEs terrestres possibilita uma menor probabilidade da ocorréncia de interferéncia para

com os UAVs.

2.4.2 Multi-TRP
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O surgimento da rede 5G NR trouxe consigo um conjunto de inovagdes que proporcionam uma
melhoria diversificada dos atuais sistemas de comunicagdao méveis, permitindo um aumento de
capacidade, fiabilidade e eficiéncia espetral, assim como uma diminui¢do dos tempos de laténcia
sentidos [18]. O aparecimento da denominacdo TRP, Ponto de Transmissdo/Rececéo, faz parte
das terminologias que compdem uma rede de acesso rddio virtualiza, cloud-RAN (C-RAN). A
utilizagdo de multiplos pontos de transmissdo/rececdo (multi-TRP), ou também denominado por
Multi-Ponto Coordenado (CoMP), apresenta-se como uma técnica de clustering, na qual um

terminal passa a ser servido por varias BSs adjacentes entre si, figura 7.

3 PN
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- ———— coordination — — — — — — — —»

TRP1 TRP2
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Figura 7 — UE servido simultaneamente por dois TRPs, retirado de [19].

Existem varios esquemas, suportados pelo 3GPP, que garantem a coordenacgao entre os
TRPs de um cluster que serve um UE, de forma a garantir a eficiéncia destes, sendo verificado
que a aplicacdo desta técnica pode resultar num aumento da eficiéncia espetral, fiabilidade,

ritmos de downlink, assim como uma maior capacidade de cobertura da rede [19].

Neste tipo de esquemas, é necessario que seja garantida a eficacia na colaboragdo e
coordenagdo dos TRPs que servem um determinado UE, contrariamente ao que ocorre
convencionalmente, onde um UE é apenas servido simultaneamente por um TRP que concretiza
uma alocagdo de recursos, scheduling e pré-codificagdo de forma independente dos restantes
TRPs. Deste modo, na literatura surgem quatro esquemas para o controlo e coordenagao das

transmissdes em clustering [18].

Os esquemas Ponto de Sele¢do Dindmico (DPS), onde se pretende que um UE seja
servido de forma coordenada por cada TRP, através de um scheduling dinamico, a cada TTI
devera ser selecionado o TRP que oferece o melhor canal de transmissdo ou qual dos TRPs possui
o canal com menos sobrecarga, garantindo um balanceamento de carga. Noutra perspetiva, o
esquema Ponto de Obstrugdo Dindmico (DPB), em que um TRP, pertencente a um cluster,

podera recusar servir um UE, de forma a impedir um aumento de interferéncia para com outros
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terminais que ja sdo servidos pelo cluster. Estes esquemas, permitem a transmissdo/rececéo de
dados de varios TRPs, todavia ndo de modo simultdneo, sendo efetuado um scheduling de
recursos rigoroso entre os TRPs do cluster [18]. Para uma comunicagao simultanea, surgiram
dois esquemas, o modo de transmissdao ndo-coerente, em que cada TRP fica encarregue de
transmitir uma camada de transmissdo distinta dos restantes, ou, o0 modo de transmissdo
coerente, em que cada TRP transmite as mesmas camadas para um dado terminal, garantido
uma maior fiabilidade, contudo possui elevadas exigéncias de sincronizacao e de Channel State

Indicator (CSl), de forma que seja definida a pré-codificacdo adequada [18].

35



Capitulo 3 Simulador de Nivel de Sistema

3.1 Descrigao base do simulador

O simulador de nivel de sistema de uma rede 5G NR com UAVs, foi desenvolvido a partir da
atualizacdo de um simulador ja existente, implementado em Java, dedicado apenas para
terminais terrestres outdoor e indoor, o qual foi atualizado para suportar comunicacées com
UAVs sobre os cenarios Rural Macrocell with Aerial Vehicle (RMa-AV), Urban Macrocell with
Aerial Vehicle (UMa-AV) e Urban Microcell with Aerial Vehicle (UMi-AV), tendo como objetivo a
analise e avaliacdo da performance do sistema de comunicagdes méveis, quando este passa a

servir, para além dos UEs terrestres, UEs aéreos.

Para o sistema mencionado, foi selecionada uma das frequéncias de gama baixa do 5G
NR, conhecida como a gama FR1, com frequéncias abaixo dos 6 GHz, tendo sido eleita uma
frequéncia de portadora de 3.5 GHz, uma largura de banda de 20 MHz e um espagcamento entre

sub-portadoras de 30 kHz com uma transmissao de 14 simbolos OFDM em cada TTl de 0.5 ms.

O simulador permite o uso de técnicas de comunicagdo mMIMO, sendo este um dos
principais investimentos sobre as redes moveis futuras. Deste modo, na tabela 2, adaptado de
[20], sdo ilustrados diferentes esquemas mMIMO que foram aplicados na concretizacdo das

diversas simulagoes.

Antenas de
TBS [bits] Modulagdo SNR [dB] SE [bcpu]
transmissdo/N,
44800 x 1 64-QAM 8 14.2 12.5
20608 x 1 4-QAM 5 10.4 5.75
23296 x 1 4-QAM 8 5.5 6.5

Tabela 2 - Esquemas de modulagdo mMIMO para 5G NR, adaptado de [20].

Onde TBS refere-se ao tamanho do bloco de transmissdo em bits, Antenas de transmissdo/N,
corresponde ao numero de antenas de transmissdo por UE, SNR diz respeito a rela¢do sinal-
ruido, em dB, sentida durante a simula¢do do sistema e SE corresponde a eficiéncia espetral em

bits por canal.

O simulador acompanha um modelo de simulacdao 3D de canal, de acordo com o
especificado pelo 3GPP, podendo ser aplicado tanto a simulagées relativas ao nivel de ligacdo
como ao nivel de sistema, oferecendo uma interatividade entre ambas as simulagdes, figura 8.
Isto é, a partir dos resultados da simula¢do do nivel de ligagdo, efetua-se a parametrizagdo do

nivel de sistema, em concreto com a obtengdo dos valores da relagdo sinal-ruido, SNR, na qual

36



uma ligacdo entre uma BS e um determinado UE devera conseguir atingir de modo que seja
possivel a transmissdo de um bloco de bits com uma determinada percentagem de erros de

bloco, BLER, sendo este valor obtido por base de simula¢des efetuadas ao nivel de sistema [21].

Simulador de Nivel de Sistema
- Pardmetros de simulacio
- Andlise de resultados

SNR BLER

Simulador de Nivel de
Ligagdo

BLER

SME
Figura 8 - Relagdo entre os simuladores de nivel de sistema e de ligagdo, adaptado de [22].

Deste modo, e como na versao anterior do simulador presente em [22], na andlise da
performance do sistema efetua-se o calculo da relacdo sinal-ruido, SNR, calculada, em dB, pela

equacao 3.
Es . Rs
SNR = = + 10 logy () (3)

Na qual, Es/No, corresponde a relacdo entre a energia de simbolo e a densidade espetral do
ruido, em dB, sendo obtida a partir dos graficos de BLER resultantes da simulagdo do nivel de
ligacdo, B corresponde a largura de banda considerada para o sistema de transmissdo, neste
caso B =20 MHz e Rs corresponde ao ritmo total de simbolo, relativo a cada antena e sobre cada

UE, podendo ser calculado, em simbolos por segundo, pela equacao:

Rp

Rs = Toiogiotioz, @

Sendo Ry, 0 ritmo binario, em bits/segundo, garantido no sistema e M corresponde ao indice de

modulacdo aplicado. O valor de Ry, por sua vez, pode ser obtido através de:

_ TBS
b = 7

(5)

Sendo TBS o tamanho do bloco de bits antes da codificacdo e TTI corresponde ao tempo total

necessario para se transmitir este bloco, no qual é considerado um valor de 0.5 ms.
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Por sua vez, TBS pode ser calculado através da multiplicacgdo do nimero de sub-
portadoras, N, isto é, 256 sub-portadoras, pela eficiéncia espetral, SE, calculada em bits por

canal, bpcu, assim como pelo nimero de simbolos OFDM emitidos em cada periodo de TTI:
TBS = Ngc X SE X Ngimbolos o0FDM (6)

As atualizacbes efetuadas no simulador, seguidas de acordo com os relatérios técnicos
do 3GPP, especificados em [8] e [13], levaram a incorporacdo de UAVs sobre uma rede de acesso
radio virtualizada, cloud-RAN (C-RAN), através da caraterizacdo dos diversos canais de
propagacdo e da parametrizacdo das varias componentes de rede, nos trés cendrios de

implementagdo, tendo em conta os novos terminais aéreos.

A figura 9, representa a interface grafica do simulador de sistema, na qual é ilustrada a
localizacdo das diferentes BSs e dos terminais moveis, outdoor e indoor, servidos pela sua BS
correspondente. Cada BS, possui 3 setores e carateriza-se por um formato hexagonal, em que a
decisdo relativa a escolha da BS, que servira um determinado UE, é definida diretamente pela
rede. Na interface, as BSs estdo representadas a preto, os UEs terrestres com velocidade de 3
Km/h a vermelho, os UEs terrestres com velocidade de 30 Km/h a verde e por fim, os veiculos

aéreos, UAVs, encontram-se representados a azul.

1167 -

UEv=3Km/h

UAV

UE v =30 Km/h

0 1002

Figura 9 - Interface gréfica do simulador de nivel de sistema implementado.

Para que se alcance a analise de resultados pretendida, precedem-se duas fases que sdo

a base do funcionamento do simulador, semelhante ao que ocorria em [22], nomeadamente a
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fase de configuracdo e a fase de simulagdo, como representado na figura 10, onde as etapas

podem ser descritas por:

Fase de Configuracdao — corresponde a parametrizacdo do sistema que se pretende
analisar, através da determinacdo da localizacdo e configuracdo das BSs, planeamento dos
diversos cendrios de simulacdo e a definicdo de outros parametros cruciais ao funcionamento

do sistema.

Fase de Simulacdo — Concretiza-se a caraterizacao dos canais de propagacado associados
a cada terminal, através de modelos de propagacao estipulados na literatura. Os modelos de
propagacdo definem-se através de quatro classes, a classe “Hata3GPP”, a qual definird a
probabilidade de LOS e as perdas de percurso associadas a um determinado canal de
transmissdo, entre um terminal e uma BS. A classe “Fast AOA_ZOA”, na qual sdo calculadas as
variagdes relativas ao angulo de chegada em azimute, AOA, relativas ao eixo XY, ou sobre o eixo
XZ correspondendo ao angulo de chegada de Zenith, ZOA, e concretizando-se a distribuicdo da
probabilidade destas variaveis. A classe “Fast_Fading” é responsavel pelas variacdes de pequena
escala do sistema, seguindo o modelo de desvanecimento de Rayleigh, sendo que a classe
“Shadowing” é responsavel pelas variacdes de grande escala do sistema através de um modelo
de desvanecimento Log-normal. Nesta fase, também ocorre a geracdo dos diversos UEs que irdo
ser servidos pelo sistema, sendo definido a sua localizagao inicial e o seu modelo de mobilidade

através da classe “RandomWaypointAroundBS”, caso seja um UE terrestre, ou pela classe

“LinearMovement”, caso seja um UAV.

Fase de Configuragio Fase de Simulagdo
Configuragio Modelo
das BSs de Propagagio
T “Hata3GPP"
- “Fast_AQA_ZOA"
Dimensionamento = A
i} “Fast_Fading”
do Sistema Pl it
Shadowing
Simulagdo de Nivel de
sistema Analise da performance do
Maodelo de Trafego > sistema comunicacional com
Definigéio dos UAVS

cendrios T
de simulagiio

Geragdo de UEs
terrestres e UAVs

!

Definigiio de Mode
pardmetros . Mo ;_‘std A
gerais de sistema e Mobilidade

i
“RandomWaypaintAroundBs” |

“LinearMovement” i

—>

Figura 10 - Processos de configuragdo e execuc¢do do simulador implementado, adaptado de [22].
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Apds a execucdo das fases anteriormente mencionadas, procede-se a analise dos
resultados obtidos através do sistema configurado permitindo, deste modo, tirar-se conclusées
sobre o comportamento do sistema quando sdo incorporadas as diversas carateristicas
associadas a cada cendrio de implementacdo, sendo essencial fazer-se uma andlise imersiva

relativamente aos resultados de throughput e de cobertura obtidos.

3.2 Cendrios de implementagao

O desenvolvimento de trés cendrios de propagacdo distintos, RMa-AV, UMa-AV e UMi-AV,
possibilitaram uma andlise concreta sobre a utilizacdo de UAVs em redes mdveis convencionais,
tanto em ambientes rurais como urbanos, através da andlise e comparac¢do, ndo sé da
incorporagao de UAVs em cendrios distintos, como também a sua suscetibilidade a diferentes
carateristicas de implementacdo, em especial com a variacdo dos esquemas de modulagdo e do
nuimero de antenas de transmissido/rececdo por UE. Em cada um dos cendrios, sdo recalculados
os parametros de um determinado canal a cada periodo de 5 ms, aplicando-se modificacdes

sobre os canais de transmissao.

O cendrio RMa-AV, corresponde a um cendrio de meio rural com baixa densidade de
edificios e de terminais, sendo caraterizado por um raio celular de 578 m e uma distancia inter-
site (ISD) de 1732 m. A altura média dos prédios existentes, neste ambiente, é de 10 m, a largura
das estradas é de 40 m e as BSs, instaladas essencialmente em torres, possuem uma altitude de
35 m. A distribuigdo dos UEs é efetuada de forma uniforme e considerando-se que 50% dos UEs
terrestres encontram-se num ambiente indoor com velocidade de 3 km/h, sendo que os
restantes s3o UEs em ambiente outdoor com velocidade de 30 km/h, ambos sobre uma altitude

de 1.5 m.

O cendrio UMa-AV, carateriza-se por células com um raio de 167 m sobre um meio
urbano e com uma distancia ISD de 500 m. As antenas das BSs encontram-se instaladas a uma
altitude de 25 m, considerando-se que a sua instalagdo se verifica acima do nivel médio dos
edificios, essencialmente sobre os telhados que compdem a area urbana simulada. A
carateriza¢do dos canais de transmissdao possui uma maior complexidade de calculo, quando
comparado com o cenario RMa-AV, uma vez que o ambiente de propagac¢do é mais propicio a

efeitos de desvanecimento, refracdo, reflexdo e shadowing.

Por fim, o cenario UMi-AV, carateriza-se pela utilizacdo de micro células urbanas sobre

zonas de alta densidade de UEs e com uma elevada quantidade de trafego, sobre um raio de 67
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m. Neste cenario, os sites micro considerados encontram-se instalados a uma atitude inferior a
dos prédios que compdem o cendrio, tendo sido considerada uma altitude de instalacdo de 10
m e uma distancia ISD de 200 m. Este cendrio, carateriza-se por ser mais suscetivel a presenca
de interferéncia que os restantes cendrios, uma vez que possui uma darea de cobertura mais

reduzida, levando a uma maior proximidade entre terminais.

Nestes dois cenarios, UMa-AV e UMi-AV, para os terminais terrestres considerou-se que
80% dos UEs eram indoor com velocidade 3 km/h e com altura varidvel entre 13.5 e 22.5m, e
os restantes terminais terrestres correspondem a veiculos com velocidade 30 km/h sobre uma

altitude de 1.5 m, ambos com uma mobilidade horizontal.

A tabela 3, resume as parametrizacdes e as condi¢des de canal consideradas sobre os
cenadrios referidos anteriormente, sendo que cada célula é caraterizada um padrdo hexagonal,
no qual sdo considerados 3 setores por célula e a presenca de 19 macro sites. No que diz respeito
a BS, é considerado o esquema de transmissdo FD-MIMO, e usufruindo de um modo de
transmissdo constante, full-buffer, tendo sempre trafego para ser transmitido. Em todos os
cendrios encontram-se 7 BSs em funcionamento, distinguindo-se através das respetivas
poténcias de transmissdao mdxima, particularmente nos cendrios RMa-AV e UMa-AV aplica-se
uma poténcia de transmissao de 80 W subdividida pelo nimero total elementos de transmissao,

Nix, € no cenario UMi-AV aplica-se uma poténcia de 25 W.

Parametros RMa-AV UMa-AVvV UMi-AV
Cenario de Propagagao LOS e NLOS
Tipo de cenario Outdoor e Indoor

Padrdo Hexagonal, 19 macro sites
Layout da célula

Layout (3 setores por site)
ISD [m] 1732 500 200
Altura da antena da BS — hgs [m] 35 25 10
Freq. de portadora [GHz] 3.5
Largura de banda [MHz] 20
Esquema de transmissao FD-MIMO
o Modo de transmissdo Full-Buffer
BSs Ativas 7
Poténcia maxima de transmissao
80 80 25
[W/Nix,total]
Altura UE outdoor - hyr [m] 1.5
Terminais Velocidade UE outdoor [km/h] 30
Terrestres Altura UE indoor - hyr [m] 1.5 13.5a22.5 13.5a225
Velocidade UE indoor [km/h] 3
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Mobilidade Horizontal

Antena de transmissdo/rececdo Omnidirecional
Altura dos UAVs — hyr [m] 35a50
Terminais Velocidade [km/h] 100
Aéreos Mobilidade Horizontal
Antena de transmissdo/recec¢do Omnidirecional

Tabela 3 - Parametrizacdo do sistema de simulagdo implementado, adaptado de [8].

A tabela 4, carateriza todos os cendrios apresentados tendo em conta a percentagem
de UEs terrestres e aéreos, a sua respetiva distancia minima as BSs e o0 modelo de distribuicao

considerado.

RMa-AV UMa-AVvV UMi-AV

Razao de UEs indoor [%] 50 80 80

Razao de UEs outdoor [%] 50 20 20

Numero de UEs aéreos por setor 0/5 0/2/5/10 0/5

Numero de UEs terrestres por setor 15/10 15/10/10/20 15/10
Distancia 2D minima entre a BS-UE terrestre [m] 35 35 10
Distancia 3D minima entre a BS-UAV [m] 10

Distribuicao horizontal dos UEs Uniforme

Tabela 4 - Racio e distribuicdao dos terminais, adaptado de [8].

De modo geral, foram considerados 0 e 5 UAVs por setor, mantendo-se um total de 15
UEs por setor como recomendado pelo 3GPP em [8], com excec¢do ao cendrio UMa-AV, onde
foram concretizadas simulag¢des adicionais de forma a salientar o impacto dos UAVs, tendo sido
considerados 0, 2, 5 e 10 UAVs por setor. Estes, movimentam-se sobre um eixo horizontal a uma
velocidade de 100 km/h, mantendo uma altitude constante, e a qual é definida no inicio da

simulagao, de forma aleatdria, podendo estar compreendida entre 35 e 50 m.

3.3 Implementacgao e atualiza¢ao do simulador

Aintroducdo de UAVs no simulador de sistema sobre uma rede 5G NR, foi seguido passo a passo
como ilustrado na figura 11, modelo ja utilizado pela versdo anterior do simulador, todavia
foram incorporadas modificagdes quanto aos cendrios de implementacdo, as condi¢des para a
atribuicao de LOS e NLOS, a atualizagdo dos cdlculos das perdas de percurso, a modificacdo dos
valores de grande escala associados ao sistema e a introdug¢do dos angulos de ZOA, para além
dos AOA implementados na versao anterior, tendo-se em conta a introdugdo dos novos UEs

aéreos. As implementacdes baseiam-se nos relatdrios técnicos do 3GPP presentes em [8] e [13].
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Parimetros gerais

Implementacéo do
cenario e topologia da

rede, parametrizacdo das
antenas

Y

Atribuicdo das condicGes
de propagacdo
(LOS/NLOS)

Calculo das perdas de
percurso

v

Gerar pardmetros de
grande escala (DS, AS, SF,
K)

Parametros de pequena escala

Y

Gerar variaveis
ADA e ZOA

Gerar poténcias de

4 Gerar atrasos
cluster

Figura 11 - Sequéncia de execugao do simulador de nivel de sistema, adaptado de [13] e de [22].

O simulador inicia-se pela definicdo do cenario que se pretende simular, a caraterizagdo
da sua topologia e respetiva parametrizacao, no qual foram implementadas as carateristicas dos
cenarios anteriormente mencionados, assim como a definicdo da distribuicio dos UEs, a

localizacdo das BSs e a parametrizacdo aplicada as antenas.

No que respeita a mobilidade dos terminais terrestres, estes deslocam-se de forma
aleatéria ao longo do tempo sobre a topologia da rede, sendo implementada pela classe
“RandomWaypointAroundBS”. No que respeita aos terminais aéreos, UAVs, foi desenvolvido
uma mobilidade aleatdria linear sobre um soé eixo, x ou vy, figura 12, através da implementacgao
da classe “LinearMovement”, na qual é mantida a velocidade e altitude do terminal ao longo da
simulagdo. A selegdo inicial, relativa ao eixo no qual se irda movimentar o UAV, é efetuada de
forma aleatéria, e além disso, a cada periodo, o UAV seleciona aleatoriamente o sentido do seu
movimento, implementando-se assim um modelo de mobilidade semelhante ao indicado em

[8], todavia oferecendo um maior grau de aleatoriedade no movimento do veiculo.

L,

Figura 12 - Mobilidade do UAV, eixo vertical ou eixo horizontal.
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Em seguida, procedeu-se com a redefini¢cao dos calculos relativos as perdas de percurso,
tendo sido introduzidos novos métodos de cdlculo destas perdas, através da caraterizagdo de
canal recomendada pelo 3GPP em [8] e [13], sendo que, para uma melhor atribuicdo destas
perdas, implementaram-se novos célculos para a atribuicdo das condi¢cdes de LOS e NLOS que
caraterizam um determinado canal, tendo sido definidos na classe “Hata3GPP” e os quais

precedem o calculo das perdas de percurso.

A figura 13, representa o calculo da distancia entre uma BS e UEs terrestres ou aéreos,
caraterizando-se pela presenca de uma distancia 3D e uma distancia horizontal 2D, entre ambos.
Na qual, hgs corresponde a altitude da BS e hyr representa a altitude a que se encontra um dado
UE, sendo que na existéncia de UEs aéreos, verifica-se que estes podem ter altitudes inferiores,
iguais ou superiores a das BSs, o que sobre os UEs terrestres tradicionais ndo se verifica uma vez
gue, maioritariamente, encontram-se localizados a altitudes inferiores ao nivel de instalacdo das

BSs.

dap

\{H e
figs :
d2p :

Figura 13 - Definigdo das distancias 2D e 3D sobre UEs terrestres e aéreos, retirado de [8] e [13].

As implementac0es para calculo da probabilidade de LOS, assim como as equagdes para

as perdas de percurso de um determinado canal, podem ser consultadas no apéndice |.

No que respeita a atribuicdo do indice relativo ao desvanecimento de sombra, sdo
apresentados no apéndice Il, os varios valores considerados tendo em conta os diferentes
cendrios e as condi¢des associadas a um canal de transmissdo. Estes valores sdo limitados e
dependentes através da altitude do UE, hyr. A aplicacdo destes indices é efetuada através da
implementagdo da classe “Shadowing”, na qual sdo atribuidos diferentes indices de
desvanecimento de sombra, tento em conta as condi¢ées de LOS e NLOS de um determinado

canal.
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Subsequentemente, considerando-se a ligacdo de downlink, procedeu-se com a
definicdo dos parametros de grande escala, correspondente a introducdo do modelo de fast
fading aplicado no simulador, para que fossem ao encontro dos cenarios considerados. Neste
sentido, foram modificadas as variaveis do fator de K-Ricean (K), Delay Spread (DS), o fator de
espalhamento AOA (ASA), correspondente ao angulo de chegada sobre o eixo horizontal, gerado
um novo fator de espalhamento relativo ao ZOA (ZSA), angulo de chegada relativo ao eixo de
Zenith, ajustado o pardmetro de escala relativo ao atraso (r:), o valor standard de shadowing por

cluster (¢) e o niumero de clusters (N), encontrando-se especificados no apéndice Ill.

Continuamente, com base em [13], procedeu-se com a gera¢do dos atrasos relativos aos
clusters, T, atribuidos de modo aleatdrio a partir dos valores de escala relativos ao atraso, ri,
identificados no apéndice lll, e aplicando-se uma distribuicdo exponencial dos atrasos. Os
valores de 1y, sdo distribuidos uniformemente e depois normalizados através da subtracdo do
valor minimo do atraso presente no cluster e ordenados por ordem crescente, de acordo com
0s passos enumerados no relatério técnico. Sobre condi¢des de propagacao LOS, aplica-se uma
escala de atrasos adicional, de modo que seja compensado o efeito de pico relativo ao
espalhamento do atraso, DS, sendo necessario o cdlculo da constante de escalonamento, Ct,

com base no valor de K.

Apds a geragdo de atrasos, procede-se com a geragdo das poténcias correspondentes a
um determinado cluster, P, estas dependem dos atrasos gerados, e sdao determinadas através
de uma distribuicao de atrasos exponencial, sendo que, apds o seu respetivo cdlculo, os valores
sdo normalizados de modo que a soma total das poténcias equivalha a 1. Sobre condig¢des LOS,
€ necessario uma componente especular adicional, acrescentada sobre o primeiro cluster, nao
se efetuando a normalizacdo da poténcia e eliminando-se os clusters com -25 dB, quando

comparados com o cluster de maior poténcia [13].

Por fim, procede-se com o cédlculo das varidveis aleatdrias de AOA, angulo de chegada

em azimute, e de ZOA, angulo de chegada em elevagado, estipulados pelo 3GPP em [13].

O célculo de AOA é composto pela implementagdo de uma fungdo gaussiana inversa,
equacao 7, através do valor de poténcia associada ao cluster e ao angulo de espalhamento ASA,

com uso dos parametros indicados no apéndice Ill.

2(T5) ‘1H(ﬁ?pn>)

Co

()

(b,n,AOA =
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Na qual Cy, obtido pela equagdo 8, é calculado através do fator de Ricean-K e por uma variavel

NLOS 3 qual varia entre cenéarios de acordo com o numero de clusters

de escalonamento, Cg
considerado, encontrando-se no apéndice Ill a sua especificagdo. Sendo que, sobre condi¢des
LOS, aplica-se um escalonamento adicional de forma que seja compensado o efeito de pico,

causado pela ligacdo LOS, em adi¢cdo ao angulo de espalhamento.

) { CN0S - (1.1035 — 0.028K — 0.002K? + 0.0001K?) para LOS &)
_ 8
¢

Cy-o° para NLOS

De forma que fossem atribuidos angulos positivos ou negativos ao angulo AOA, obtido
anteriormente, este é multiplicado por uma funcgdo discreta aleatdria sobre o conjunto X, = {-1,
1} e é adicionada a componente Yy, Y, ~ 0, (ASA/7)?), provocando uma variacdo aleatdria, sendo
aplicada a equacdo 9 para condicdes NLOS e a equacdo 10 para condi¢des LOS, de modo a

impulsionar o cluster sobre a diregdo LOS.
Pna0a = Xn* P'naoa + Yo + drosaoa (9)
bnaoa = (Xn " aoat Yn) - (Xl "' aont Y1 ¢L05,AOA) (10)

No que respeita a geragdo das variaveis aleatdrias ZOA, estas sdo determinadas através
de uma funcdo inversa de Laplace, com os uso dos indicadores relativos a poténcia do cluster e

ao angulo de espalhamento de Zenith, ZSA, indicados no apéndice lll, sendo calculadas por:

. Pn
_ ZSA ln(max(Pn)) (11)

0’ =
n,ZOA Co

Onde Ce, é obtido pela equagdo 12 e aplicando-se o raciocinio explicado para o calculo dos

angulos AOA.

) { CN0S - (1.3086 + 0.0339K — 0.0077K? + 0.0002K®) para LOS 12)
o =

cyLos para NLOS

Pelo mesmo raciocinio anterior, sdo atribuidos angulos positivos ou negativos ao angulo
ZOA, através da sua multiplicagdo por uma fungao discreta aleatdria sobre o conjunto X, = {-1,
1} e adicionada a componente Yy, Y ~ (0, (ZSA/7)?), provocando uma variac3o aleatdria, sendo

aplicada a equagdo 13 para condigdes NLOS e equagao 14 para condigdes LOS.
Onzoa = Xn " 0'nzoa + Yn + 9,0, (13)

Onzoa = (Xn "0 nzoa + Yn) — (X1 01,204 + Y1 — OL0sz0A) (14)
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O angulo de AOA encontra-se limitado a um conjunto de valores entre [02, 3602], e o
angulo de ZOA esta limitado ao intervalo [-902, 902], sendo ambos calculados de 5 ms em 5 ms,
isto é, periodo no qual ocorre mudancas relativas ao canal de propagacao. Por sua vez, a adicdo
destes angulos junto do angulo de azimute existente entre a BS e o UE, ird influenciar o valor de

ganho sentido pela antena de transmissao.

No sistema desenvolvido é implementado uma antena Uniform Linear Array (ULA),
incorporada em sistemas 5G NR, que permite a formatagao do feixe de transmissdo através da
sua estrutura composta pela agregacao de 256 antenas, sendo representada por uma matriz de
painel retangular uniforme com 32 antenas na horizontal, as quais efetuam a formatacdo de
feixe em azimute, e 8 antenas verticais em cada coluna, efetuando-se assim a formatacdo de
feixe sobre o eixo vertical. Na figura 14, é observado a estrutura da antena ULA implementada
e caraterizada por uma polarizacdo simples, P=1, sendo representada a partir direcdo para onde

esta direcionada a antena.

— T T e / / B /

M-10 M-1LDH M-I N9

‘IS'\/

L L

o aan N-1)

o HT

oo oD MON-1)

Figura 14 — Estrutura de antena de painel retangular uniforme com polarizagdo 1, adaptado de [13].

A estrutura pode ser caraterizada como em [13], pelas terminologias Mg, Ng, M, N e P,
nas quais Mg corresponde ao nimero de painéis numa coluna e Ng 0 niumero de painéis numa
linha, por sua vez, estes painéis, encontram-se espagados uniformemente entre si por uma
distancia horizontal dgx e por uma distancia vertical dgy. Dentro de um painel, os elementos sdo
incorporados sobre a diregdao horizontal e vertical, respetivamente, com um espagamento
uniforme de dy e dv, e no qual N corresponde nimero de colunas com elementos e M o nimero

de elementos com a mesma polariza¢do, P, sobre a mesma coluna.

As representacdes dos padrées de radiagdo sdo obtidas com base nas equagles
apresentadas na tabela 5, enunciadas pelo 3GPP no relatdrio técnico expresso em [13]. Em
termos de simulagdo, considerou-se importante a implementacgao relativa ao corte horizontal e

ao valor de ganho maximo associado a cada elemento da antena.
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Parametro Valor

. ~ 5 ; 0!/ —9(Q° 2
Corte vertical do padrdo de Ayp(8",@" =0°) = —minj12- o ,SLA,
3dB
radiagdo [dB]
0348 = 65°, SLAy=30 dB e 6”€ [0°, 180°]
q)lf 2
Corte horizontal do padrdo de A0 =90°,0") = —min{lZ . (cb > ,Amax}
3dB

radiagdo [dB]
B348 = 65°, Ama= 30 dB e 8”’¢ [-180°, 1807

Padrao 3D da poténcia
T A (0”,@") = —min{—(A}5(8",®" = 0°) + Aj5(8" = 90°,®")), Apax }
radiagao

Ganho direcional maximo por

elemento GEn.x [dBi]

Tabela 5 - Padrdo da poténcia de radiagdo e ganho de um elemento da antena, retirado de [13].
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Capitulo 4 Analise de resultados

Neste capitulo, procede-se com a amostragem e analise dos resultados obtidos a partir do
simulador de nivel de sistema desenvolvido no ambito desta dissertacdo. A discussdao dos
resultados sera baseada na analise do sistema em termos de throughput e de cobertura,
derivada da introdugdo de UAVs sobre a rede mével de nova geracdo, 5G NR, em diferentes

cenarios, nomeadamente RMa-AV, UMa-AV e UMi-AV.

Concretizaram-se diversas simulacdes sem e com a presenca de UAVs, para que se
pudesse compreender o impacto da sua presencga, da variacdo da modulacdo subjacente as
comunicagoes e da alteracdo do nimero de antenas de transmissdo (N«) por UE, aplicando-se
os modelos mMIMO apresentados na sec¢do 3.1, os quais correspondem a trés esquemas

distintos associados a duas modula¢ées M-QAM, mais propriamente 4-QAM e 64-QAM.

Nos esquemas com modulacdo 4-QAM, a variacdo do parametro de SE provoca
alteracOes significativas sobre os valores de TBS e SNR, e a consideracdo de um distinto nimero
de antenas de transmissdo por UE, 5 e 8 antenas, deverd apresentar um impacto significativo
sobre os resultados. Com a modulagdo 64-QAM e considerando-se 8 antenas de transmissao por
UE, poderemos avaliar o comportamento do sistema com o uso de um esquema de modulagdo
mais elevado, representando a utilizacdo de um valor de TBS superior, e em consequéncia a
presenca de uma maior eficiéncia espetral, resultando num valor de SNR mais elevado,
permitindo que se tire conclusdes relativas a aplicagao de modulagdes superiores no simulador

de nivel de sistema implementado.

Para além das consideracdes anteriores, é aplicado no sistema uma técnica de
agrupamento de TRPs, denominada clustering, na qual a rede de acesso radio é dividida em trés
conjuntos adjacentes de TRPs, sobre os quais cada UE é servido por, pelo menos, um TRP. Nestas
condigdes, e sobre os resultados apresentados nas sec¢es seguintes, quando o tamanho do
cluster corresponde a “1C”, da-se a indica¢do da ndo existéncia de clustering, sendo que os UEs
sdo apenas servidos por um TRP. Por outro lado, para um tamanho de cluster “3C”, um terminal

passa a ser servido por um conjunto de trés TRPs adjacentes.

4.1 Resultados de throughput
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Nesta seccdo, sdo mostrados os resultados de throughput obtidos, através da apresentagao de
um conjunto de graficos que demonstram a variacdo do throughput em fung¢ao do nimero de

UEs e do numero de antenas TRP ativas, em cada um dos trés cenarios.

Nos resultados que se sucedem, é considerado um numero total de antenas por setor
de 256 (Niutotal), Sendo que o numero de antenas por UE varia entre 5 ou 8 antenas (Nw),
dependendo da modulagdo M-QAM considerada, deste modo, faz-se variar o nimero de UEs

qgue podem ser servidos simultaneamente pelo sistema, respetivamente 51 ou 32.

Sobre o cendrio RMa-AV, foram obtidos os seguintes graficos de throughtput em funcao
do nimero de UEs, figura 15, respetivamente, apresentando os resultados para 0 e 5 drones por

setor, e aplicando-se os diferentes esquemas de modulagao.

Numero de Utilizadores Ndmero de Utilizadores

Figura 15 - Throughput VS Ny, cendrio RMa-AV, respetivamente, 15 UEs + 0 UAVs e 10 UEs + 5 UAVs por
setor, modulag¢es 4-QAM (5), 4-QAM (8) e 64-QAM (8), cluster 1C e 3C.

Na analise dos graficos anteriores verifica-se que, com a presen¢a de UAVs, ocorre um
decaimento significativo da performance do sistema, sobre qualquer um dos casos
considerados. Nem mesmo com a aplicagao da técnica de clustering, foi possivel manter-se os
niveis médios de throughput obtidos quando ndo existia a presen¢a de UAVs no sistema.
Todavia, a utilizacdo de um cluster de tamanho 3, permitiu que o sistema mantivesse niveis de
throughput mais elevados, em ambas as simulac¢es, sendo verificada uma interferéncia

superior no sistema sem o uso desta técnica.

Ao nivel do indice de modulagdo e considerando-se 8 antenas por UE, para um cluster
3(, verifica-se que a modulacdo 64-QAM (8) obtém os melhores resultados de throughput, com
um valor maximo de 1.94 Gbps, sem a presenca de drones e, com a presenca de drones, 1.27

Gbps, denotando-se a reducdo do desempenho médio do sistema devido a presenca de UAVs.
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Quanto a modulagao 4-QAM (8), verifica-se uma performance inferior, com valores maximos de
1.43 Gbps e 1.15 Gbps, respetivamente. Quanto a modulagdao 4-QAM (5), na qual se aplica um
numero menor de antenas por UE, permitindo um maior nimero de terminais servidos
simultaneamente pelo sistema, é possivel atingir-se valores de throughput maximos de 1.81

Gbps e de 1.23 Gbps, respetivamente.

Por outro lado, quando ndo se considera a técnica de clustering, conclui-se que a
modulacdo 4-QAM (8) possui um maior desempenho, sem ou com a presenca de UAVs,
respetivamente, atingindo valores de throughput de 0.92 Gbps e de 0.69 Gbps, sendo que a
modulacdo 64-QAM (8) apenas obtém valores de 0.65 Gbps e de 0.39 Gbps, respetivamente.
Quanto a modulacdo 4-QAM (5), verificam-se valores de throughput de 0.84 Gbps e de 0.57

Gbps, sem e com a presenga de UAVs.

De seguida, procede-se com a andlise dos resultados obtidos no cenario de UMa-AV,
figura 16, nos quais se averigua a influéncia dos UAVs sobre as comunica¢des em ambientes
densamente urbanos e considerando-se, respetivamente, 0 e 5 drones por setor. Sendo aplicada

a mesma poténcia de transmissdo do cendrio anterior, todavia sobre um ISD 3.5 vezes menor.
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Numero de Utilizadores Numero de Utilizadores
Figura 16 - Throughput VS Nu, cendrio UMa-AV, respetivamente, 15 UEs + 0 UAVs e 10 UEs + 5 UAVs por

setor, modulagGes 4-QAM (5), 4-QAM (8) e 64-QAM (8), cluster 1C e 3C.

Observa-se novamente a eficiéncia da técnica de clustering com niveis de throughput
superiores, permitindo uma maior fiabilidade sobre este ambiente convencionalmente
caraterizado pela interferéncia, e verificando-se o decréscimo da eficiéncia deste com a
presenca de UAVs. Estes, introduzem uma interferéncia adicional aquela provocada pelo meio

envolvente onde ocorrem reflexdes, refracées, efeitos de sombra e sobre qual também existe
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um maior racio de UEs indoor quando comparado com o cenario RMa-AV, provocando assim um

decréscimo no valor de throughput médio do sistema.

No que respeita aos indices de modulagdo, denotam-se desempenhos semelhantes ao
cendrio anterior, onde a modula¢cdo 64-QAM (8), com clustering, apresenta valores de
throughput mais satisfatorios em ambas as situagdes, respetivamente 1.82 Gbps e 1.31 Gbps,
obtendo-se valores inferiores na modula¢do 4-QAM (8), com os respetivos valores de 1.37 Gbps
e 1.26 Gbps, verificando-se uma aproximacdo na performance destas duas modulagGes na
presenca de UAVs. Na perspetiva da modulagdo 4-QAM (5), sobre um menor numero de antenas

por UE, sdo atingidos os respetivos valores maximos de throughput de 1.69 Gbps e 1.21 Gbps.

Por outro lado, sem a utilizagdo de clustering, volta-se a averiguar que a modulagao 4-
QAM (8) garante uma maior performance, sem e com a presenca de UAVs, atingindo,
respetivamente, valores de throughput de 0.91 Gbps e 0.66 Gbps, sendo que a modula¢do 64-
QAM (8), atinge os respetivos valores de 0.65 Gbps e 0.53 Gbps. Com a utilizacdo da modulagao
4-QAM (5) alcanca-se, respetivamente, valores de throughput maximo de 0.80 Gbps e de 0.61

Gbps.

Adicionalmente os graficos que se seguem, figuras 17, 18 e 19, apresentam uma
comparacdo da performance do sistema, respetivamente sobre as modula¢des 4-QAM (8), 4-
QAM (5) e 64-QAM (8), através da variacdo do numero de UAVs sobre o cenario UMa-AV

simulado.
4-QAM(8)

1 4 T T
— & — UMa-(15UEs+0UAVs)(3C)

- -G — UMa-AV~(10UEs+2UAVs)-(3C)
12+ UMa-AV-(10UEs+5UAVs)(3C)
~ & - UMa-AV-(20UEs+10UAVs)-(3C)
— -+ — UMa-(15UEs+0UAVs)-(1C)

1 || — =% — UMa-AV~(10UEs+2UAVs)-(1C)

— UMa-AV-(10UEs+5UAVs)-(1C)
! — =% — UMa-AV-(20UEs+10UAVs)-(1C)
908

5

a

L

06

o

o

|_

c
=

02

10 15 20 25 30
Numero de Utilizadores
Figura 17 - Throughput VS Nu, cenario UMa-AV, modulacdo 4-QAM (8), com 0, 2, 5 e 10 UAVs por setor,
cluster 1C e 3C.
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Nos graficos anteriores, verifica-se o detrimento da performance do throughput devido
ao aumento da presenca de UAVs. Com a utilizacdo da modulagao 4-QAM(8), e considerando-
se um cluster 3C, verifica-se um decréscimo de apenas 0.1 Gbps na queda do valor do throughput
maximo alcancado, por outro lado, para um cluster 1C, verifica-se um decréscimo de
aproximadamente 0.25 Gbps quando estdo presentes 5 UAVs, todavia quando se aumenta o
numero de terminais para 20 UEs + 10 UAVs, verifica-se um aumento do throughput em 0.07
Gbps, uma vez que o aumento do numero de UEs terrestres permitiu elevar o valor médio do
throughput do sistema. Na modulagdo 4-QAM (5), com a utilizagdo de clustering, o decréscimo
observado é de 0.5 Gbps, justificando-se esta descida mais acentuada devido a utilizacdo de um
menor numero de antenas por UE, conduzindo a reducdo da fiabilidade da rede, especialmente
sobre os novos UEs aéreos, por outro lado, para um cluster 1C, verifica-se um decréscimo de 0.2
Gbps. Quanto a modulagdo 64-QAM (8), verifica-se a diminuicdo do throughput em 0.6 Gbps
com o aumento dos UAVs e sobre a utilizacdo de clustering, denotando-se um maior impacto
dos UAVs no sistema com a utilizagdo deste indice de modulacdo mais elevado, quando
comparado com a modulagdo 4-QAM (8). Todavia, sem a aplicacdo de clustering, ambas as

modulac¢des verificam uma variacdo idéntica de 0.25 Gbps.

Em todas as modulacdes, com 5 e 10 UAVs, e sobre um cluster 3C, a performance do
sistema é bastante semelhante em ambas as simula¢Ges, uma vez que com a presenga de apenas
5 UAVs por setor, verifica-se que a performance do throughput nestes terminais ja se encontra
bastante prejudicada, sendo que o aumento do niumero de UAVs para 10 em conjunto com o
aumento de UEs terrestres, ndo gera uma grande variacao do throughput médio, uma vez que

a percentagem de UAVs no sistema é mantida.

Por fim, analisa-se o cendrio UMi-AV, em termos de throughput alcangcado em funcdo
do nimero de UEs, figura 20, respetivamente considerando 0 e 5 drones por setor. Este cenario
carateriza-se por um raio de célula inferior aos cenarios anteriores, assim como por uma menor
poténcia de transmissdo, todavia continua a ser aplicado o mesmo numero de terminais por

setor.
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Figura 20 - Throughput VS Nu, cenario UMi-AV, respetivamente, 15 UEs + 0 UAVs e 10 UEs + 5 UAVs por
setor, modulac¢es 4-QAM (5), 4-QAM (8) e 64-QAM (8), cluster 1C e 3C.

Nos resultados obtidos com a técnica de clustering, as modula¢des 64-QAM (8) e 4-QAM
(8) geram um desempenho bastante similar entre si, sem ou com UAVs, obtendo-se valores de
throughput semelhantes. Contudo, sem a presenca de UAVs, verifica-se que a modulagdo 64-
QAM (8) é ligeiramente mais eficaz que 4-QAM (8), respetivamente com valores de throughput
de 1.34 Gbps e 1.32 Gbps, todavia, nestas modulagbes, com a presenga de UAVs, a performance
ao nivel do throughput é idéntica, atingindo um valor maximo de 0.9 Gbps. Na modulacao 4-
QAM (5), sdo alcangados valores maximos de throughput de 1.53 Gbps e 0.98 Gbps,
respetivamente, sem e com a presenga de UAVs, verificando-se novamente um maior
throughput médio de sistema com o aumento de UEs e com a redugdao do numero de antenas

por UE.

Por outro lado, sem clustering, a modulagdo 4-QAM (8) volta a dominar a performance
em termos de throughput, conseguindo atingir um valor maximo de 0.71 Gbps sem drones e de
0.45 Gbps com a sua presenca, sendo que a modulagdo 64-QAM (8) apenas consegue valores
maximos de 0.32 Gbps e de 0.24 Gbps, respetivamente. Quanto a modulagdo 4-QAM (5),

verificam-se valores de throughput, respetivamente, de 0.54 Gbps e 0.30 Gbps.

Os graficos seguintes, figuras 21, 22 e 23, respetivas aos cendrios RMa-AV, UMa-AV e
UMi-AV, pretendem ilustrar a evolu¢do dos valores de throughput em fun¢do do nimero de
antenas TRP ativas, permitindo efetuar-se uma comparacdo direta entre as trés modulagdes,
sendo considerado um mdximo de 256 antenas por setor. Nos resultados apresentados, aplica-
se a presenga de UAVs e a utilizagdo da técnica de clustering, uma vez que esta apresentou uma

performance superior.
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Figura 23 - Throughput vs Antenas TRPs ativas, cendrio UMi-AV, 10 UEs + 5 UAVs por setor, cluster 3C.

Pela andlise dos resultados anteriores, em relacdo aos cendrios RMa-AV e UMa-AY,
verificam-se valores de throughput mais satisfatérios através da utilizacdo da modulacdo 64-
QAM (8), na qual se considera 8 antenas de transmissdo por UE (Nw/Ny = 8), conseguindo
alcancar-se valores de throughtput de 1.27 Gbps e 1.31 Gbps, respetivamente sobre os cenarios.
Nas restantes modulagdes, 4-QAM (8) e 4-QAM (5), verifica-se que sobre o cenario RMa-AV a
modulagdo 4-QAM (5) apresenta um throughput mais elevado de 1.23 Gbps, quando comparado
com a modulagdo 4-QAM (8), a qual apenas atingiu um valor de 1.15 Gbps. Por outro lado, em
UMa-AV, a modulagdo 4-QAM (8) apresentou um melhor desempenho do que 4-QAM (5), nas

quais foram obtidos os respetivos valores de throughput de 1.26 Gbps e 1.21 Gbps.

Por fim, sobre o cendrio UMi-AV, sdo retiradas conclusdes distintas das anteriores, onde
a modulagdo que se destacou com a melhor performance foi 4-QAM (5), atingindo um valor de
throughtput de 0.98 Gbps, quando se tem o maximo de TRPs ativos. Nas modula¢ées 4-QAM (8)
e 64-QAM (8), verificou-se uma performance semelhante entre estas, e as quais atingiram um

valor de throughput maximo aproximado de 0.9 Gbps.
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Além dos graficos apresentados anteriormente, é relevante mostrar-se a distribuicdo
cumulativa (CDF) do throughput pelos UEs, através da sua medicdo a cada metro. Sendo que, na
figura 24, sdo apresentados os resultados para o cendrio UMa-AV com o uso da modulagao 4-
QAM (8), com e sem a utilizacdo da técnica de clustering. Os restantes cendrios ndo sdo
apresentados, uma vez que o seu comportamento foi bastante semelhante ao exposto e, além
disso, no cendrio UMi-AV, devido ao reduzido raio de célula, poderiam ndo existir amostras
suficientes para a construcdo dos graficos, devido a resolugcdo de 1 metro na obtencao das
amostras. Deste modo, a construcao dos graficos baseou-se em medi¢des efetuados sobre um
ISD de 500 m, considerando-se um maximo de antenas por setor de 256 e com capacidade para

serem servidos 32 UEs simultaneamente.
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Figura 24 - Throughput em funcdo CDF do Throughput, cenario UMa-AV, 10 UEs + 5 UAVs por setor,
cluster 1C e 3C.

No grafico anterior, verifica-se que a percentagem de UEs que consegue alcangar o valor
maximo de throughput é bastante reduzido quando se considera a presenca de UAVs no sistema,
sendo que apenas 30% dos UEs atingem o valor maximo, face aos 60% de terminais que atingiam
o valor maximo quando ndo existia a presenca de UAVs e se aplicava um tamanho de cluster de
3, verificando-se um decaimento de 50% do numero de terminais que alcangam o valor de
throughput maximo. A técnica de clustering permite, ndo sé aos UEs proximos das TRPs, como
também aos mais distantes das BSs, melhores resultados de throughput. De encontro com o que
ocorre quando ndo é aplicada a técnica de clustering, onde apenas os UEs préximos das TRPs
conseguem atingir o valor maximo de throughput. Assim, os resultados do CDF de throughput

apresentados, mostram que apenas 10% dos UEs conseguiram atingir o valor maximo de
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throughput, independentemente da presenca ou nao de UAVs no sistema, quando ndo existia o

uso da técnica de clustering.

A figura 25, apresenta o CDF correspondente a um TRP, que serve 15 terminais,
analisando-se que o uso da técnica de clustering, é benéfica para a obtencdo de valores de
throughput mais elevados. A utilizacdo de clustering, sem a presenca de UAVs, permite que o
throughput maximo atingido pelo sistema seja 2.5 vezes superior do que quando nao se aplica
esta técnica. Sobre a presenca de UAVs, também se verifica a eficacia do clustering permitindo
obter-se aproximadamente 3.8 vezes mais throughput, face aos resultados obtidos para um

tamanho de cluster de 1.
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Figura 25 - CDF do Throughput em fun¢do do Throughput por TRP, cendrio UMa-AV, 10 UEs + 5 UAVs
por setor, cluster 1C e 3C.

4.2 Resultados de cobertura

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em relagdo a percentagem da
cobertura alcancada em fungdo da fragdao da poténcia transmitida. Nestes resultados, sdo
analisados os trés cenarios de implementagao, RMa-AV, UMa-AV e UMi-AV, com a aplicacdo das
trés modulagdes consideradas, permitindo analisar-se a influéncia dos UAVs e o impacto do

clustering sobre a capacidade de cobertura do sistema.
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As figuras 26 e 27, apresentam, respetivamente, os resultados de cobertura em fungao

da percentagem de poténcia transmitida, para o cendrio RMa-AV, sem e com a presenga de

UAVs.
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Para este cendrio, tipicamente caraterizado por uma baixa densidade urbana e elevado
raio de célula, os resultados mostram que a utilizacdo de clustering permite a obtencdo de um
valor de cobertura superior em ambos os casos. Deste modo, verificou-se que a modulagao 4-
QAM (8) permitiu obter percentagens de cobertura de 96.22% e de 77.74%, respetivamente,
sem e com a presenca de UAVs. As restantes modula¢ées 4-QAM (5) e 64-QAM (8) atingem,
respetivamente, percentagens de cobertura de 86.61% e 67.96% sem a presenca de UAVs, e de
58.55% e 44.80% com a sua presenca. Por outro lado, para um tamanho de cluster 1, a
modulagdo 4-QAM (8) volta a fornecer os valores de cobertura mais satisfatérios, obtendo
percentagens maximas de 62.36% e de 46.39%, respetivamente sem e com a presenca de UAVs.
No que respeita as restantes modulagGes, em 4-QAM (5) obteve-se as respetivas percentagens
de cobertura de 40.17% e de 27.11%, ficando a modulagdo 64-QAM (8) com o pior desempenho

em termos de cobertura, com apenas 22.86% e 13.80%, respetivamente.

Seguidamente, procede-se com a analise das percentagens de cobertura obtidas para o
cenario UMa-AV, figuras 28 e 29, onde se verifica a influéncia dos UAVs sobre ambientes

urbanos, assim como o impacto da utilizacdo da técnica de clustering.
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Figura 29 - Percentagem de cobertura em fun¢do da poténcia de transmissdo, cenario UMa-AV, 10 UEs +
5 UAVs por setor, cluster 1C e 3C.

Sem uso da técnica de clustering, a modulacdo 4-QAM (8), foi aquela que se destacou
com melhores resultados, obtendo 61.68%, sem a presenca de UAVs, e 44.47% com a sua
presenca. As restantes modulagdes mostraram-se incapazes de cobrir pelo menos 50% da
cobertura total, mesmo transmitindo com a poténcia maxima, onde na modulagdo 64-QAM (8)
se verificou percentagens de 22.77% e 18.72% e para a modulagdo 4-QAM (5), uma vez que

permite servir um maior nimero de UEs, obteve-se 38.62% e 29.13%, respetivamente.

Por outro lado, com um tamanho de cluster 3, a modulacdo 4-QAM (8) garantiu
novamente dominancia sobre a cobertura obtendo, respetivamente, sem e com a presencga de
drones, percentagens de 91.85% e 84.76%, quando ocorria transmissdo maxima de poténcia.
Nas restantes modulagdes, verifica-se que a modulagdo 4-QAM (5) obteve as respetivas
percentagens de 80.66% e 57.55%, mostrando-se novamente mais eficaz para o alcance de uma
maior fragcdo de cobertura, quando comparado com a utilizagdo da modulagdo 64-QAM (8), onde

apenas se obteve percentagens de 64.41% e de 46.17%, respetivamente.

Como no cendrio anterior, verificou-se um comportamento semelhante no desempenho
da cobertura obtida sobre as modulagdes 64-QAM (8) com tamanho de cluster 3 e na modulagéo
4-QAM (8), sem uso de clustering, em que, sem a presenca de UAVs, os seus valores de cobertura
ja atingem valores bastante préximos, sendo que a introdugdo de UAVs aproximou ainda mais

as percentagens de cobertura alcangadas em ambos os esquemas.
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Por ultimo, analisa-se os graficos de cobertura no cenario UMi-AV, o qual é caraterizado
pelo seu reduzido raio celular e pela sua baixa poténcia de transmissdo, sendo que as figuras 30

e 31, ilustram o desempenho em termos de cobertura, respetivamente, sem e com a presenca

de UAVs.
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70 I I I T T T T T T
— -G — UMi-AV-4QAM(8)(3C)
— -G — UMi-AV-4QAM(5)(3C)
— - — UMi-AV-84QAM(8)(3C) )
60 H— - — UMi-AV-4QAM(8)(1C) P o oY
— == — UMi-AV-4QAM(5)(1C) -6 o
— =+ — UMi-AV-84QAM(8)(1C) o oG ©
50 |- o j
Je;
°” 49’& D
— .~ o
= > -
S 40+ /51 ,@,«O’ 4
o / o
=] (J @
E I L
/
8 30 / ,E’ o F T
/
/ R PS>
/ — T
¢ /Q/ e »
20 1 ®/ o * i
/‘ // e =S B o
X-' R J
.'f /d_,fx' )*H*._—X*"
! o ps LT - X — X
100 /@ . PO _
o) //@ N ';("/x__,*—‘* VI e = %
/ é// -X‘“ e w > o *
,'f ’/',/ ,){-"*’ — = ¥ * .
0 ’@~%f | 1 | 1 | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia [%]
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Pelos gréficos obtidos, é notado um comportamento semelhante aos cendrios
analisados anteriormente, nos quais a modulagdo 4-QAM (8) conseguiu dominar a performance
em termos de cobertura, obtendo percentagens de 88.62% e de 60.46%, respetivamente sem e
com a presencga de UAVs, quando se utiliza 100% da poténcia de transmissdo e se considera um
tamanho de cluster 3. Tendo sido apenas obtido as respetivas percentagens de cobertura de
47.41% e 31.46% para a modulacdo 64-QAM (8) e, por sua vez, a modulacao 4-QAM (5), permitiu

alcancar percentagens de cobertura de 73.22% e de 46.77%, respetivamente.

Sem a consideracdo de clustering, volta a ndo ser possivel servir 50% da area de
cobertura, sendo que, a modulacdo 4-QAM (8), apesar de conseguir ter o melhor desempenho,
apenas conseguiu obter percentagens de 48.21% e 30.43%, respetivamente sem e com a
presenca de UAVs. Nas restantes modulagdes, as percentagens degradam-se para valores
inferiores a 30% da cobertura, de modo que, sem a presenca de UAVs, as modulacées 4-QAM
(5) e 64-QAM (8), apenas conseguem alcancar, respetivamente, percentagens de apenas 25.62%
e 11.36%, sendo que a incorporacdo dos UAVs provoca o decréscimo destas percentagens

respetivamente para 14.53% e 8.45%.
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Capitulo 5 Conclusodes e propostas futuras

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento desta dissertacdo focou-se no estudo e avaliagdo da implementacdo de
UAVs sobre uma rede mdvel convencional, tendo em conta cendrios de implementacgdo rurais e
urbanos, nomeadamente RMa-AV, UMa-AV e UMi-AV, sendo implementados sobre uma rede
de acesso 5G NR virtualizada, e considerando-se a presenca de UEs indoor e outdoor. Para a
transmissdo/rececdo, foi selecionada uma frequéncia de portadora de 3.5 GHz, pertencente a

numerologia 1 do 5G, FR1.

A partir do desenvolvimento e atualizacdo do simulador, foram executadas varias
simulagGes, nas quais se estudou o modo como a presenca dos UAVs degradava o sistema em
cada um dos cenarios. Nesta avaliacdo, procedeu-se com a implementacdo de trés esquemas de
modulagdo distintos, nomeadamente 4-QAM (5), com 5 antenas de transmissao por UE, 4-QAM
(8) e 64-QAM (8) considerando-se 8 antenas de transmissdo por UE, analisando-se, deste modo,
o impacto da variacdo do indice de modulacdo e do nimero de antenas por UE na performance
do sistema. Estes esquemas permitem a aplicacdo de mMIMO com a utilizacdo de 256 antenas

por setor.

A andlise da performance do sistema foi baseada em resultados de throughput e de
cobertura obtidos, nos quais se apresentou os valores de throughput em fungao do nimero de
UEs servidos em simultaneo, o throughput em fungdo do nimero de TRPs ativas, a distribuicdo
cumulativa (CDF) do throughput e a percentagem de cobertura em fungdo da percentagem de

poténcia de transmissao.

Como forma de otimizagao, foi incorporada a utilizagdo de uma técnica de clustering, a
qual permite que um terminal possa ser servido simultaneamente por varios TRPs na sua
vizinhanga, efetuando-se, deste modo, uma comparagdo entre a nao utilizagdo de clustering e a
utilizacdo de um cluster composto por 3 TRPs. Na qual se verificou, um impacto positivo na
performance do sistema com a utilizacdo desta técnica, tanto em termos de throughput como
de cobertura, permitindo a presenca de maiores valores de throughput e uma maior capacidade
de alcance em todos os cenarios considerados. Todavia, com a presenca de um elevado nimero
de UEs, terrestres e aéreos, verifica-se que o ganho obtido com a utilizacdo desta técnica
diminui.

Assim, com a utilizacdo da técnica de clustering, a nivel de throughput, verificou-se que,

sobre os cenarios RMa-AV e UMa-AV, a modulacdo 64-QAM (8) apresenta uma performance
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superior a 4-QAM (8), todavia, no cendrio UMi-AV, a utilizacdo destas duas modulagdes,
conduzem a um desempenho idéntico. Para um tamanho de cluster 1C, foi observado que o
desempenho da modula¢cdo 4-QAM (8) é superior a 64-QAM (8), sobre qualquer um dos
cenarios, contudo os resultados obtidos nos cenarios RMa-AV e UMa-AV foram semelhantes.
Quanto a modulagao 4-QAM (5), verifica-se um desempenho superior sobre o cenario RMa-AV
guando comparado com os restantes ambientes de propagacdo, observando-se a deterioragao
da performance do sistema com o aumento da densidade de UEs e com a introducdo de UAVs,
todavia verificou-se um aumento do throughput com a aplicacao do clustering de 0.9 Gbps, sem

a presenca de UAVs, e de 0.65 Gbps com a presenca de UAVs.

Deste modo, para um cluster 3C e com o aumento do nimero de UAVSs, para o indice de
modulac¢do superior foi observado um maior decréscimo do throughput do sistema, uma vez
gue sobre indices de ordem superior, apenas os terminais préximos das BSs e com melhores
condicbes de canal, conseguem manter um bom nivel de throughput. Por outro lado, na
utilizacdo de um cluster 1C, o decaimento do throughput mostrou-se semelhante entre as trés

modulagdes.

Os graficos de throughput em funcdo do numero de TRPs ativas, permitiram uma
comparagcao direta entre as trés modulagdes, concluindo-se que modulacdo 64-QAM (8) permite
manter uma performance elevada sobre os cenarios RMa-AV e UMa-AV, observando-se uma
maior degradacdo do sistema quando se aplica a modulagdo 4-QAM (8). Por outro lado, sobre o
cendrio UMi-AV, a modulagdo 4-QAM (5) suportou uma performance de sistema superior, uma
vez que a utilizagdo de um menor nimero de antenas por UE, levou a uma menor interferéncia
entre terminais. Neste, o pior desempenho verifica-se com a utilizagdo da modulagdo 64-QAM

(8), todavia préximo dos resultados obtidos para 4-QAM (8).

Relativamente aos resultados de CDF observados, verificou-se que, com a presencga de
UAVs, a utilizacdo de clustering permitiu a obtengdao de 3.8 vezes mais throughput, quando

comparado com a auséncia desta.

Em termos de cobertura, nos trés cenarios verificou-se que a modulagdo 4-QAM (8)
permitiu a obten¢do de um maior alcance, com ou sem a aplica¢do da técnica de clustering. Por
outro lado, o pior desempenho em termos de cobertura ocorreu na modulagdo 64-QAM (8),
concluindo-se que a aplica¢do de indices de modulagdo mais baixos e com um maior nimero de
antenas por UE permite um maior alcance no sistema, visto que, para indices de modulagdo
superiores, os terminais mais distantes e/ou sobre péssimas condices de canal deixam de ser

servidos pelo sistema. Além disso, foi observado que para 100% da poténcia de transmissao, o
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alcance de cobertura maximo que a modulagao 4-QAM (8) permite obter, sem uso de clustering,
é bastante semelhante a percentagem observada na modulacdo 64-QAM (8) com um tamanho
de cluster 3C, podendo ser benéfico a aplicacdo da técnica de clustering quando se requer a
utilizacdo de indices de modulagdo superiores, uma que vez que permitird a reducdo da
interferéncia do sistema, gerando uma diminuicdo da diferenca entre a eficiéncia espetral real

e maxima das modulagdes.

A analise dos resultados obtidos, mostraram que sem a presenca de UAVs o throughput
médio do sistema é superior, verificando-se um decréscimo deste com o aumento da presenca
dos terminais aéreos, ndo implicando que o desempenho dos UEs terrestres seja afetado, nos
UAVs é que se verifica uma menor performance comunicacional, causada pela elevada altitude
de posicionamento dos veiculos e sobre a qual ocorrem as comunicagdes, provocando assim a

reducdo da performance média do sistema, devida a um aumento da interferéncia entre células.
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5.2 Propostas de trabalho futuro

O simulador de nivel de sistema implementado, poderd ser aplicado por empresas, como por
exemplo operadoras de telecomunicacdes, que pretendam incorporar UAVs em projetos que
impliguem a reutilizagdo das infraestruturas da rede modvel convencional nas suas
comunicacoes, permitindo a analise do impacto da incorporacdo destes novos UEs aéreos sobre

o sistema comunicacional.

No futuro desenvolvimento comercial dos UAVs sobre uma rede celular, podera ser
importante o estudo da possibilidade de se aplicarem comunica¢bes Device-to-Device (D2D), as
guais poderdo permitir a comunicacdo direta entre dispositivos, de modo que seja possivel
reduzir-se a degradacdo de sistema que se verifica quando existe a presenca de UAVs. Além
disso, a integracdo de UAVs sobre os sistemas de nova geracdo Vehicle-to-Everything (V2X),
poderd ser uma solucao eficaz para o desenvolvimento de projetos futuros com UAVs, tendo em

conta as elevadas exigéncias comunicacionais requeridas.

Num futuro desenvolvimento do simulador, devera ser concretizada uma melhoria na
eficiéncia de processamento dos algoritmos aplicados no simulador, de modo que se verifique

uma maior fluidez na execucgao das diversas simulagdes.
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Apéndices

Os seguintes apéndices enumeram as diversas varidveis e parametrizacdes consideradas na
implementagdo do simulador de nivel de sistema desenvolvido, e os quais se baseiam nos

relatérios técnicos do 3GPP estipulados em [8] e [13].

Apéndice | - Caraterizacao dos canais de transmissao

O cenario RMa-AV, esta limitado a uma altitude do UE, hyr, minima de 1.5 m e uma altitude
maxima de 300 m. Quando o UE estd préximo do solo, entre 1.5 m e 10 m, a sua probabilidade
de LOS (P.os) dependera essencialmente da distancia 2D (d2p) para a BS, caso esta seja inferior a
10 m, considera-se que a probabilidade LOS é total, para d2p superior a 10 m, a probabilidade
passa a depender de uma fungdo exponencial. Para altitudes compreendidas entre 10 m e 40 m,
a Pios, passa a depender das variaveis di, p1 e dap, sendo que enquanto dap € inferior a d; existira
uma percentagem de LOS de 100%, quando d;p aumenta e se torna superior a variavel di, a
probabilidade passa a depender da funcdo indicada na tabela 6 para o cenario RMa-AV. A partir
de 40 m, e até aos 300 m, considera-se que a altitude do UE é suficientemente elevada para

permitir predominancia de LOS sobre o canal de transmissdo/rececdo para com a BS.

Para o cendrio UMa-AV, devido a presenca de um meio urbano densificado, entre as
altitudes de 1.5 m e 22.5 m, considera-se que o canal se encontra totalmente dominado pela
componente de LOS, quando a dyp é inferior a 18 m. Quando d;p aumenta e torna-se superior a
18 m, aplica-se a equagdo expressa na tabela 6 para o cendrio UMa-AV. Para as altitudes entre
22.5m e 100 m, considera-se que a probabilidade de LOS é de 100% enquanto o valor de d;p for
inferior a varidvel d;, com o aumento desta distancia verifica-se uma diminuicao da
probabilidade de LOS, sendo que para dip superior a d; o cdlculo da probabilidade passa a
depender da equagdo apresentada. A partir dos 100 m, a componente de LOS volta a dominar o

canal de transmissao.

No ultimo cenario, UMi-AV, considera-se que até uma altitude do UE de 22.5 m, se o UE
se mantiver a uma dp inferior a 18 m, o canal conseguira obter dominancia total de LOS, a partir
dos 18 m, a Pios passa a ser definida de acordo com a equagdo presente na tabela 6 para o
cendrio UMI-AV. A partir dos 22.5 m, caso o valor de dyp seja inferior a variavel d,, existird 100%

de LOS, com o aumento de d,p, a probabilidade passa a depender do valor de dxp e de di.
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A tabela 6, resume a caraterizacdo e a defini¢cdo dos diversos parametros que permitem

definir um canal de transmissdo segundo a sua probabilidade de LOS.

Cenario Probabilidade LOS Aplicagao
1 dZD < 10m 1.5m< hUTS
Pros = d,p — 10

(—W) dZD > 10m 10m

1 d2D = dl 10m < hUT <
Pos=14 d —d d
RMa-AV Los —+exp ( ZD) : (1 - —1) dzp > dy 40m
dzp P1 dzp

40m < hUT <

g = 300m

pl = max(15021 - log,o(hyt) — 16053,1000)
d1l = max(1350.8-logyo(hyr) — 1602,18)

PLos 1.5m < hyr <
<
18 ' d 18 5 /dyp)° d o = 10T 22.55m
= 2D 2D 2D
29 _%o) (N1 4 o _(_) : (__) 1
G eXp( 63) ( dZD)K + Chon) 3 (150) P\~ 150)) dep > 18m
1 dzp < 22.5m<hyr<
Pros = 4§ dy —dzp d;
UMa-AV 4,y T exP ( oy ) (1 _E) dzp > dy 100m
100m < hUTS
Pos =1
300m
0 hUT < 13m
C'(hyr) ={ /hyp — 13\*°
(hur) (UTT) 13m < hyr < 23m

pl = 4300 -logyo(hyr) — 3800
dl = max(460 -logig(hyt) — 700,18)

<
- dZD - e 1.5m < hUTS
PLOS = 18 dZD 18
— —— - (1-— —) d,p > 18 .
dop A exp( 36) ( dop 2D m 22.5m
<
UMi-AV 1 dzp < dy 22.5m < hyr <
Pios = d —d d
LOS L texp ( ZD) : (1 - —1> dyp > dy 300m
dzp p1 dyp

d1 = max(294.05 - log,s(hyr) — 432.94,18)

Tabela 6 - Probabilidade de LOS nos cendrios RMa-AV, UMa-AV e UMi-AV, adaptado de [8] e [13].

Apds a caraterizagdo dos canais pela sua componente LOS e, consequentemente, NLOS,
procede-se com o cdlculo das perdas de trajeto, assim como a atribuicdo de um indice de
Shadow Fading (SF), o qual caraterizard o desvanecimento de sombra que afeta a
transmissdo/rececdo de um canal. O cédlculo das perdas trajeto, consideradas sobre cada

cendrio, encontram-se na tabela 7, as quais estdo limitadas pela altitude a que se encontra o UE,
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assim como pelo valor de d;p que separa o UE da BS, no cdlculo torna-se fundamental a

ponderacdo tanto da distancia 2D como 3D.

Sobre o cendrio RMa-AV, este carateriza-se por possuir uma altitude média dos prédios,
h, de 10 m, e uma largura de estradas, W, de 40 m, sendo que os calculos das perdas de percurso
neste cenario dependem destas varidveis, assim como da distancia 3D, dsp, da frequéncia da
portadora, f., da altitude da BS, hgs e da altitude do UE, hyr. Para além de se encontrar limitado
por hyr e por dap, encontra-se também limitado pela distancia de breakpoint, dgp, podendo ser

obtida, em metros, a partir equagao 15.

fe
dgp = 2m-hgg-hyr - (15)

Onde, hgs e hyr representam respetivamente, em metros, a altitude da BS e a altitude do UE, f.
é a frequéncia central da portadora, em GHz, e c a velocidade de propagacdo em espaco livre

em metros por segundo, ¢ = 3 x 108 m/s.

Relativamente aos cenarios UMa-AV e UMi-AV, a distancia de breakpoint é calculada a

partir da altitude efetiva de um determinado cenario, obtendo-se pela seguinte equagao:

! ! ! fC
d'gp = 4-h'gs-h'yr-_ (16)

Na qual h’ss corresponde a altitude efetiva da antena da BS, obtida através da diferenga entre a
altitude da BS e a altitude efetiva do terreno, equagao 17. A componente h’yr, corresponde a
altitude efetiva do UE, obtida através da diferenca entre a altitude do UE e a altitude efetiva do

terreno, equagdo 18.
h'gs = hgg — hg (17)
h'yr = hyr — hg (18)

Para os cenarios UMa-AV e UMi-AV, a altitude efetiva considerada é de hg =1 m.

Perdas de Percurso (PL)

RMa-AV
[hes=35m,5m<W <50 m,5m <h <50 m)]

_ 401 - dgp - f, . 172
PLios = 20 log(———=——) + min (0.03 - h'7%,10) - log(d;p)
3 10 m < dp< dsp
1.5m<hyr<
— min(0.044 - h'72,14.77) + 0.002 - log(h) - d;p
al 10m
tos PLios = PLios(dgp) + 40-log (diD) dep < dap <10 km
BP
40‘]‘['fc 10 m<hyr <
PL;os = max(23.9 — 1.8-log (hyr), 20) - log(dsp) + 20- log (—) d2p <10 km 200
m
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PLyyos = max(PLygg, PL'yy05)

h \2 10m<dap<5 1.5m<hyrs
PL'\Npos = 161.04 — 7.1 - log(W) + 7.5 - log(h) — (24.37 -3.7 (h—) ) -log(hgs) +
BS km 10 m
e (4342 — 3.1-log(hgs)) - (log(dsp — 3) + 20-log(f.) — (3.2- (log(11.75 - hUT))2 — 4.97)
40T - f, 10 m<hyr <
PLyos = max | PLygs, —12 + (35 — 5.3 - log(hyr)) - log(dap) + 20 - log< i ) dao < 10 km o0
m
UMa-AV [hgs = 25 m]
PL;os = 28 + 22 -log(d;p) + 20 - log(f,) 10m<dp<de 15m<hurs
LOS PL;os = 28 + 40 - log(dsp) + 20 - log(f.) — 9 - log((d'gp)? + (hgg — hyr)?) d’sp < d2p £ 5 km 22.5m
22.5m < hyr
PL;os = 28 + 22 -log(d;p) + 20 - log(f,) dao <4 km
<300m
PLypos = max(PLyos, PL'Npos) 10m<dn<5 1.5m<hyr<
PL'\pos = 13.54 + 39.08 - log(dsp) + 20 - log(f.) — 0.6(hyr — 1.5) km 22.5m
NLOS
40T f 10 m<hyr <
PLyros = —17.5 + (46 — 7 log(hyr)) - log(dzp) + 20 - 1og( ) da <4 km
3 100 m
UM:i-AV [hgs =10 m]
PLios = 32.4 + 21 -log(d3p) + 20 - log(f,) 10m<dp<de 15m<hurs
PL;os = 32.4 + 40 - log(dsp) + 20 - log(f.) — 9.5 - log((d'gp)? + (hgs — hyr)?) d’sp < d2p< 5 Km 22.5m
LOS
PLyos = max (PL,30.9 + (22.5 — 0.5 - log(hyr)) - log(dsp) + 20 - log(f,)) 22.5m < hur
dap <4 km
PL' — free space pathloss £300m
PLypos = max(PLyos, PL'Np0s) 10m<d»n<5 15m<hur<
PL'y10s = 35.3 - log(dsp) + 22.4 + 21.3 - log(f,) — 0.3 - (hyp — 1.5) km 22.5m
NLOS
22.5m < hyr
PLypos = max(PLygs,32.4 + (43.2 — 7.6 - log(hyt)) - log(dsp) + 20 -log(f,) dap <4 km 300
<300 m

Tabela 7 - Perdas de percurso sobre os cenarios RMa-AV, UMa-AV, UMi-AV, adaptado de [8] e [13].

Para além das perdas de trajeto associadas a um percurso outdoor, para os cenarios

UMa-AV e UMi-AV, também é importante a consideragdo das perdas de penetragdo de edificios

que afetam os canais dos UEs que se encontram sobre ambientes indoor. Deste modo, como ja

era implementado no simulador, é considerado o calculo das perdas de penetragdao Outdoor-to-

Indoor (021). No simulador, é aplicado um modelo de perdas de propagacdo elevadas,

denominado High-loss model, no qual as perdas de percurso relativas a penetracdo da parede

exterior, considerando-se uma composicdo em vidro revestido com metal, sdo obtidas, em dB,

pela seguinte equacgao:

_LIRRglass

PLy, =5 —10-log (0.7 107 10 +03-10 10

‘Lconcrete>

(19)

Onde, Lirr,glass, €M dB, corresponde as perdas de penetragdo do vidro revestido e, Leoncrete, €m dB,

corresponde as perdas de penetracdo do cimento, em dB. Sendo que, estes valores variam

consoante a frequéncia utilizada, podendo ser obtidos, respetivamente, pelas equacées 20 e 21.

LIRR,glass =23 + 0.3- f
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Leoncrete =5+ 4+ f (21)

Para além das perdas de penetracdao, devem ser consideradas as perdas relativas ao

percurso indoor, obtido em dB, pela equacao 22.
PLin = 0.5 dzp-in (22)

Na obtencdo do valor total das perdas de percurso, Plrota, aplica-se ambas as
probabilidades de LOS e NLOS, assim como as perdas totais de relativas ao trajeto de

transmissao, sendo aplicada a seguinte equacao:

PLrotal = Pros X PLpos + (1 — Pros) X PLypos (23)
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Apéndice Il - Parametros de shadowing

Na tabela 8, sdo apresentados os diversos valores relativos ao indice de desvanecimento sombra
considerado sobre os varios cendrios e aplicagdes, assim como as condi¢des de LOS ou NLOS nos
guais se aplicam, estipulados pelo 3GPP em [8] e [13]. A implementacdo destes indices é

efetuada através da classe “Shadowing”, na qual sdo atribuidos diferentes indices de

desvanecimento de sombra.

Cenario Desvanecimento de sombra [dB]

Aplicagdo

OsF=6
RMa-AV LOS

1.5m< hUTS 10 m

ose=4.2 - exp(-0.0046 - hyr)

10m<hyr<300m

Ose=8 1.5m<hyr<10m
RMa-AV NLOS
Oss=6 10m<hUTS4Om
0'5F=4 1.5 mShUTS 22.5m
UMa-AV LOS
Ok = 4.64 - exp(-0.0066 - hur) 22.5m < hyr<300m
ose=4 1.5m<hyr<22.5m
UMa-AV NLOS
0'5F=6 22.5m«< hUTS 100 m
0'5F=4 1.5 mShUTS 22.5m
UMi-AV LOS
ose = max(5 - exp(-0.01 - hyr), 2) 22.5m<hyr<300m
osp=7.82 1.5m<hyr<22.5m
UMi-AV NLOS
Osr=8 22.5m<hyr<300 m

Tabela 8 - Parametrizagdo do desvanecimento de sombra, adaptado de [8] e [13].
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Apéndice Ill — Parametros de grande escala

Atabela 9, com base em [13], resume os parametros considerados no sistema para o calculo dos
angulos de espalhamento associados a um canal de transmissdao de downlink, assim como a

determinacao dos atrasos relativos aos clusters e a geracao da sua respetiva poténcia.

Parametro LOS NLOS
RMA-AV
K [dB] 15 15
DS -7.49 -7.43
ASA 1.52 1.52
ZSA 0.60 0.88
re 3.8 1.7
(G leBAen 1.123 1.090
C;NLOS:Z0A 1.104 1.178
cluster shadowing T [dB] 3 3
N 11 10
UMa-AV
K [dB] 15 15
DS -6.955 - 0.0963 - log(f.) -6.28 - 0.204 - log(fc)
ASA 1.81 2.08-0.27 - log(f.)
ZSA 0.95 -0.3236 - log(fc)+ 1.512;
re 2.5 2.3
RS20 1.146 1.289
CNLOS:Z0A 1.104 1.178
cluster shadowing T [dB] 3 3
N 12 20
UMi-AV
K [dB] 15 15
DS -0.24 - log(1+f.) - 7.14 -0.24 - log(1+f.) - 6.83
ASA -0.08 - log(1+f) + 1.73 -0.08 - log(1+f.) + 1.81
ZSA -0.1 - log(1+f,) +0.73 -0.04 - log(1+f) + 0.92
re 3 2.1
(G leEien 1.146 1.273
CyNLOS,Z0A 1.104 1.184
cluster shadowing T [dB] 3 3
N 12 19

Tabela 9 - Parametros de grande escala, adaptado de [13].

O espalhamento dos angulos de chegada e de partida relativos ao azimute, encontram-

se limitados a um valor maximo de 104°. Quanto aos angulos de espalhamento relativos ao eixo
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de Zenith, estes limitam-se a um maximo de 52° [13]. Na figura 32, encontra-se ilustrado o
sistema de coordenadas considerado, no qual 8 representa o angulo de Zenith e ¢ indica o angulo

relativo ao azimute. As variaveis 0 e ¢, sdo definidas com base na dire¢do de propagacao do vetor

fi.

I-]

Figura 32 - Definigdo global do sistema cartesiano de coordenadas com angulo de Zenith 6 e angulo de
azimute @, sobre um vetor 7, retirado de [13].
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