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Resumo

Num mundo cada vez mais tecnoldgico, sdo inimeros os beneficios e as facilidades
gue se criam com a insercdo das tecnologias em diversas areas. No ambito da navegacao
aerea, a adogdo das tecnologias atualmente existentes visa elevar o nivel da eficiéncia e da
seguranca com que os Air Traffic Services (ATS’s) sdo prestados.

Com o crescimento do trafego aéreo surgem cada vez mais desafios na prestacdo de
ATS’s. Garantir a seguranca das aeronaves e promover a eficiéncia do fluxo das mesmas no
espaco aéreo nunca foi uma tarefa facil. De forma a atender as novas demandas do mercado, a
Comissdo Europeia definiu o programa SESAR 2020, o qual tem como missdo otimizar a
prestacdo das Air Navigation Service Providers (ANSP’s) no espaco europeu, introduzindo
tecnologias de Ultima geragao nos sistemas inerentes a prestacdo dos seus servigos.

No ambito das comunicagdes entre os diversos sistemas, a aplicagdo das novas
tecnologias remete para a utilizacdo do Internet Protocol (IP), promovendo os beneficios
inerentes a interoperabilidade entre sistemas. Uma vez que a navegacao aérea se enquadra
num ambiente extremamente regulado e critico, foram definidas normas de forma a mitigar
fragilidades e garantir que qualquer sistema IP implementado sirva a operagdo de forma
segura e eficiente. Nesta dissertacdo, sd@o explorados e simulados os upgrades a serem
implementados nos sistemas de comunicagdes de voz que a NAV Portugal recorre para a
prestacdo do Servico Radar.

De forma a elevar o grau de qualidade operacional e tecnoldgica na prestacdo deste
servico, sdo consideradas as etapas fundamentais a transmissdo de voz entre os Controladores
de Trafico Aéreo (CTA’s) e as aeronaves. Uma vez que as comunicacdes do Servico Radar
sdo efetuadas via Very High Frequency (VHF), numa primeira fase sdo apresentadas
propostas técnicas relativamente a qualidade da cobertura VHF disponivel. Posteriormente,
sdo analisadas e discutidas as solugbes que visam introduzir o Voice over Internet Protocol
(VolIP) nos sistemas de voz inerentes a ao Servico Radar. Por fim, € projetada uma rede de
comunicagbes IP, a qual serd responsdvel pela ligacdo entre estes sistemas tendo em
consideracdo o novo ambiente regulatorio.

Palavras-chave: Servico Radar, Cobertura VHF, VoIP, interoperabilidade entre
sistemas, ED-137B, rede de comunicagdes IP.






Abstract

In an increasingly technological world, there are many benefits and facilities created
by the insertion of modern technologies in many areas. In the air navigation world, the
adoption of these technologies aims to raise the level of efficiency and security with which
Air Traffic Services (ATS’s) are provided.

With the growth of air traffic, more and more challenges arise in the provision of ATS.
Ensuring safety and promoting airspace efficiency has never been an easy task. In order to
meet the new market demands, the European Commission has defined the SESAR 2020
program, whose mission is to optimize Air Navigation Service Providers (ANSP’s) services
delivery in European airspace by introducing state-of-art technologies into the systems
inherent to their services.

In the context of communications between different systems, the application of new
technologies refers to the user of the Internet Protocol (IP), promoting the adjacent benefits of
interoperability between systems. Since air navigation fits into an extremely regulated and
critical environment, standards have been set to mitigate weaknesses and ensure that any
deployed IP system serves the operation in a more efficient and secure way. This dissertation
explores the upgrades to be implemented in the voice communication systems used by NAV
Portugal to provide the Radar Service

In order to increase the operational and technological quality in the provision of this
service, the fundamental steps to voice transmission between air traffic controllers (ATC's)
and aircrafts are considered in this project. Since Radar Service communications are
established by Very High Frequency (VHF), firstly, technical proposals are made regarding
the quality of available VHF coverage. Subsequently, solutions aimed at introducing Voice
over Internet Protocol (VolIP) into the voice systems inherent to the Radar Service are
analysed and discussed. Finally, it will be designed an IP communications network that will
support the connections between these systems considering the new regulations.

Keywords: Radar Service, VHF Coverage, VoIP, interoperability between systems,
ED-137B, IP communications network.
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1.1 Contexto e motivacao

As tecnologias de ultima geracdo sdo um fator promissor no que toca a elevar o grau
de eficiéncia e de seguranca com que os servigos de trafego aéreo sdo prestados. As novas
solucdes tecnoldgicas tém em vista combater um dos principais problemas que se tem vindo a
verificar nos Gltimos tempos: o constante aumento de trafego aéreo.

O trafego aéreo tem-se tornado cada vez maior e é esperado que, com o passar dos
anos, este crescimento seja cada vez mais acentuado. Segundo dados do EUROCONTROL
[1], como ilustrado na Figura 1.1, 0 nimero de voos europeus tem vindo a aumentar ao longo
dos anos, sendo previsto cerda de 16 milhdes de voos na Europa em 2040.
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Figura 1.1 - Quantidade de voos europeus efetuados anualmente

Todos estes voos transportam passageiros com expectativas de realizar uma viagem
suave, segura e sem atrasos ou cancelamentos. Como tal, sdo utilizados sistemas de auxilio ao
ATM (Air Traffic Management) que visam gerir, garantir a seguranca e promover a eficiéncia
na gestdo do trafego aéreo [2].

No entanto, com o crescimento continuo do nimero de voos efetuados, a densidade de
trafego nos céus aumenta, tornando-se cada vez mais desafiante para os sistemas de ATM
suportar as necessidades atuais. Como problemas modernos requerem solucdes modernas, é
reforcada a necessidade de atualizar 0s mecanismos existentes para novas e mais modernas
solucdes tecnoldgicas que permitiram suportar as exigéncias atuais no que diz respeito a
gestéo do espaco aereo [2].

Em Portugal, este crescimento também se tem sentido. Segundo a revista NAVegar,
no final de 2018 verificou-se um aumento de 7.3% de trafego na Flight Information Region
(FIR) de Santa Maria e de 4.3% na FIR de Lisboa relativamente & mesma época do ano
anterior [3].

Tal como todas as outras ANSP’s, a NAV Portugal também tem em vista adotar novas
solucdes tecnoldgicas relativamente a sistemas de comunicagdes, de navegacdo e de
vigilancia a fim de acompanhar as novas exigéncias do mercado. E de salientar que a
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migracdo para as tecnologias de ultima geracdo ndo € facultativa. O desenvolvimento destas
tecnologias e a possibilidade de as adaptar a operacdo incentivou uma mudanga dos requisitos
estipulados pelas entidades reguladoras que uma ANSP deve cumprir para prestar 0s seus
Servigos.

No sector das comunicagGes em concreto, 0s sistemas de transmissdo de voz
resilientes cumprem um papel fundamental nas comunicacGes entre os Controladores de
Trafego Aéreo e as aeronaves. Recentemente, as entidades provedoras de sistemas de
telecomunicacdes atualizaram o0s seus produtos de modo a prestarem 0s servicos de
comunicacdo via IP. Sendo assim, 0s sistemas de comunica¢do analdgicos com base em TDM
(Time Division Multiplexing) utilizados até a data cairam em desuso [4].

Uma vez que a EUROCAE (European Organisation for Civil Aviation Equipment) ja
padronizou a utilizagdo do VolIP nas &reas de ATM, esta tecnologia ja se encontra pronta para
ser implementada por entidades ANSP de forma progressiva e causando 0s minimos impactos
nas suas operacdes. Além do mais, os meios de comunicagdo entre os diversos sistemas ATM
também tem vindo a evoluir de uma forma diruptiva, propondo uma mudanca de paradigma
na forma como os servigos de ATM sédo suportados, promovendo uma utilizacdo flexivel e
dinamica dos recursos das ANSP’s.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo enquadra-se na area cientifica de telecomunicagBes, mais
concretamente entre os Controladores de Trafego Aéreo e as aeronaves. O principal objetivo
prendeu-se pela introducdo das tecnologias de comunica¢Bes de voz de ultima geracdo no
Centro de Controlo Oceénico (CCO) da NAV Portugal. Embora sejam prestados diversos
servicos de navegacao aérea, esta dissertacdo focou-se no principal ATS prestado no CCO: o
Servi¢co Radar. Embora as evolucOes tecnologicas que tém ocorrido nas comunicacdes air-
ground (A/G) remetem para inimeros beneficios, a sua implementacdo sé faz sentido se for
possivel efetuar uma comunicacdo viavel com as aeronaves.

Desta forma, o primeiro objetivo desta dissertacdo passou por apresentar uma solugéo
que proporcione uma cobertura VHF vasta e de qualidade que permita estabelecer o contacto
com as aeronaves que usufruem deste servico. Como tal, foi desenvolvida uma solucéo
modelo para que seja posteriormente comparada com as solucdes atualmente disponiveis. A
partir desta comparacdo, foram apresentadas propostas de solucdo a aplicar para que a
cobertura VHF possa ser melhorada.

O segundo objetivo caracterizou-se pela migracdo para as tecnologias de Gltima
geracdo (nomeadamente o VoIP) nas comunicacfes de voz do Servico Radar. Foram
estudados os sistemas inerentes ao estabelecimento das comunicagdes A/G do Servico Radar
e exploradas as solugdes que permitiram a introdugéo do VVolP nos mesmos. Adicionalmente,
de forma a validar as solucGes encontradas, as mesmas foram testadas através de ferramentas
certificadas para o efeito de forma a garantir a sua validade em funcdo do ambiente
regulatério em vigor.

Em terceiro lugar, o objetivo passou por estudar a rede de comunicacfes atualmente
disponivel e apresentar uma planificacdo de uma nova rede de comunicagdes que suportara 0s
servicos de navegacdo aérea prestados pela NAV Portugal na FIR de Santa Maria. Esta
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planificacdo foi efetuada considerando ndo s6 as necessidades atuais e futuras como também
as mudancas que ocorreram no ambiente regulatorio referente a este tema.

De uma forma mais genérica, um dos objetivos deste projeto passou também por
identificar a abordagem metodoldgica mais apropriada a aplicar em projetos neste ambito.
Sendo assim, 0 método de abordagem desta dissertacdo serve ndo s6 como ponto de partida
para 0 caso concreto do Servico Radar, mas como também para a realizacdo de projetos
futuros com caracteristicas semelhantes relativamente a outros ATS’s prestados pela NAV
Portugal.

1.3 Estrutura do documento

Em termos de estrutura, esta dissertacdo é composta por cinco capitulos. O presente
capitulo, de caracter introdutério, visa contextualizar o tema desta dissertacdo, apurar quais 0s
aspetos motivadores a sua realizacéo e definir os seus objetivos.

No segundo capitulo, Conceitos prévios e estado da arte, consta uma abordagem
tedrica dos topicos necessarios a realizacdo desta dissertacdo. Sdo incluidos temas
relacionados com navegacao aérea, servicos de ATM, comunicacBes aeronauticas e sistemas
inerentes as mesmas. Posteriormente, é identificado o estado da arte destes sistemas, ou seja,
quais as caracteristicas que os definem atualmente bem como o modo como 0s servi¢os
devem ser prestados.

O capitulo 3 diz respeito ao desenvolvimento do projeto. A organizacdo deste capitulo
visa seguir os objetivos desta dissertacdo. A primeira parte diz respeito ao upgrade da
cobertura VHF do Servico Radar, seguindo-se o upgrade dos sistemas de comunicagdes A/G
utilizados no mesmo. Por fim, é efetuado o planeamento da rede de telecomunicagdes de
suporte aos novos sistemas.

No quarto capitulo sdo validadas as solu¢fes propostas no capitulo anterior referentes
as diferentes componentes mencionadas.

Finalmente, € através do capitulo 5 que sdo extraidas as conclusdes provenientes da
elaboragdo desta dissertacio bem como o trabalho a ser futuramente desenvolvido
relativamente ao progresso deste projeto.

No final deste documento consta uma seccdo de apéndices referente aos conteldos
elaborados pelo autor desta dissertagdo que complementam este projeto, bem com uma sec¢éo
de anexos onde € possivel encontrar o material externo utilizado nesta dissertagao.
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1.4 Participac0es e contribuicOes

1.4.1 Programas de estagio realizados

No ambito desta dissertacdo, para fins de investigacdo e de integracdo no ambiente da
navegacao aérea e respetivas operacdes, deu-se a participacdo em dois programas de estagio
realizados nas instalagfes da NAV Portugal na llha de Santa Maria, nomeadamente:

e Programa de estagio realizado em julho e agosto de 2017;
e Programa de estagio realizado entre fevereiro e outubro de 2019.

1.4.2 Artigos elaborados

No ambito do desenvolvimento desta dissertagdo foram adicionalmente elaborados
dois artigos, nomeadamente:

e J. Teixeira, J. Silva e S. Soares, “Preparing Radar Service VHF coverage for
the introduction of VoIP Technologies”, 2019.

e J. Teixeira, J. Silva e E. Cabral, “VolP implementation and validation in Radar
Service A/G communications”, 2019.

Ambos os artigos foram aceites para publicacdo na revista Air Traffic Services Safety
Technology da APTTA (Associacdo portuguesa de técnicos de telecomunicacdes
aeronauticas).
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2.1 Navegacao aéerea e de suporte

2.1.1 Introducéo a navegacao aérea e aos Air Traffic Services

A navegacdo aérea refere-se a um conjunto de servicos (Air Traffic Services) cujo
principal proposito é de gerir e controlar o trafego aéreo, encaminhando as aeronaves entre
uma origem e um destino. Os principios base utilizados na navegacdo aérea sdo os idénticos
ao da navegacdo em geral. Estes incluem o processo de planear, registar e controlar o trajeto
de uma aeronave ao longo do seu deslocamento.

Os servigcos de ATM caracterizam-se pela gestdo dinamica e flexivel do trafego aéreo
ao longo do seu deslocamento no espacgo aéreo. Estes consistem num conjunto de operagdes
de acompanhamento das aeronaves desde uma origem a um destino de forma a garantir a
seguranga e promover a flexibilidade e eficiéncia no espaco aéreo. Estes servi¢os sdo
prestados pelas Controladores de Trafego Aéreo (CTA’s).

Além dos servicos de controlo de trafego aéreo, existem outros servigcos associados a
navegacao aérea de modo a que o seu objetivo seja cumprido. Entre os demais destacam-se 0s
servicos de meteorologia, de salvamento e buscas, de telecomunicac@es, de informatica e
servigos de prestacdo de informagéao aeronautica.

Em Portugal, a ANSP responsavel pela prestacdo de servicos navegacdo aérea € a
NAYV Portugal. Esta garante servicos de Controlo de Trafego Aéreo, servicos de Informacéo
de Voo e servicos de Alerta nas FIR’s de responsabilidade portuguesa [5]:

e FIR de Lisboa — 662.520,759 Km?,
= Regido soberana a Portugal.

e FIR de Santa Maria (ou FIR Oceanica) — 5.138.160,886 Km?;
= Regido maioritariamente delegada a Portugal.

Além disso, sdo prestados servicos de trafego aéreo nos principais aeroportos do pais.
Na FIR de Lisboa, as operacdes sdo de responsabilidade da Direcdo de Operacdes da Regido
de Lisboa (DOPLIS) cuja prestacdo de servicos engloba ndo s6 os aeroportos em Portugal
continental (Lisboa, Porto, Cascais e Faro) como também no arquipélago da Madeira
(Funchal e Porto Santo) [6].

Relativamente & FIR de Santa Maria, cabe a Direcdo de Operacdes da Regido do
Atlantico (DOPATL) a prestacdo de servicos de navegacao aérea em diversos aeroportos do
arquipélago dos Agores, nomeadamente: Ponta Delgada, Santa Maria, Horta e Flores [6]. Ao
gerir as respetivas torres de controlo, sdo executados nestes aeroportos servi¢os de controlo de
aproximacéo e controlo de aerédromo (o qual inclui a circulagdo em solo) [6].

Além destes servigos, através do Centro de Controlo Oceéanico (CCO) localizado na
Ilha de Santa Maria, a NAV Portugal presta o controlo de trafego aéreo na regido do atlantico
norte. Este servico é conhecido como Servigo Radar, o qual seré alvo desta dissertagao.



Capitulo 2 - Conceitos prévios e estado da arte

2.1.2 Organizacao do espaco aéreo

O espaco aereo esté dividido mundialmente em FIR’s (Flight Information Region, em
portugués: Regido de Informacdo de Voo - RIV). Cada FIR corresponde a uma area
delimitada onde uma determinada ANSP opera. Enquanto uma aeronave Se encontra a
sobrevoar uma dada FIR, esta deve seguir a rota e as instruc6es indicadas pelos Controladores
de Tréafego Aéreo da ANSP responsavel por aquela FIR.

A Figura 2.1, extraida e adaptada de [7], exemplifica o conceito de FIR ilustrando
algumas das diferentes FIR’s existentes mundialmente. Nesta mesma figura, é realcando a
FIR de Santa Maria e a de Lisboa que sdo as da responsabilidade portuguesa, onde a NAV
Portugal opera.
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Figura 2.1 - FIR de Santa Maria e FIR de Lishoa

No interior de uma FIR, podem constar diferentes Terminal Manoeuvring Areas
(TMA’s) [8]. Uma TMA designa um espacgo aéreo menor dentro de uma FIR que corresponde
a um volume onde se verifica uma maior densidade de trafego aéreo devido a existéncias de
varios aeroportos [9].

Um exemplo adequado de uma TMA nas FIR’s é 0 espago aéreo sobre o arquipélago
dos Acgores. Neste, verifica-se diariamente uma grande afluéncia ao trdfego aéreo ndo sé
regional entre as diferentes ilhas que constituem o arquipélago como também de voos
internacionais com origem ou destino no arquipélago.

Nas zonas proximas a aeroportos, as aeronaves encontram-se em espacos aéreos
referidos como Control Areas (CTR) [8]. Estas zonas sdo reservadas para o controlo de
aproximac&o, aterragem ou descolagem e taxi (deslocamento da aeronave em solo). A Figura
2.2, através de um cenario ficticio meramente ilustrativo, visa esclarecer os conceitos
abordados relativamente a organizacao do espaco aéreo.
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Figura 2.2 — Organizacdo do espago aéreo: FIR, TMA e CTR

Embora na Figura 2.2 estejam representadas ilhas que remetem para 0 caso concreto
do arquipélago dos Acores, ndo significa que uma TMA seja definida exclusivamente sobre
um arquipélago.

Além das coordenadas da aeronave em termos de latitude e longitude, o que também
determina em que zona do espaco aérea ela se encontra é o seu nivel de voo. O nivel de voo
de uma aeronave € representado por FLxxx em que FL refere-se a Flight Level e xxx a sua
altitude em centenas de pés. Esta altitude refere-se a um nivel ficticio utilizado como
referéncia para uma pressao atmosférica padrdo (QNE) de 1013.2 hPa [10].

2.1.3 Sistemas de auxilio ao ATM

Para a prestacdo dos servicos de ATM, além do préprio sistema de ATM sdo
utilizados sistemas auxiliares de Communications, Navigation and Surveillance (CNS)
(Figura 2.3). Estes remetem para os sistemas de comunicagédo, navegacao e vigilancia que sao
utilizados como ferramentas essenciais para garantir que os servicos de ATM séo prestados de
forma eficiente e segura [11].

Os sistemas de comunicacdo englobam todas as comunicagdes efetuadas na prestacéo
dos ATS’s, desde comunicagdes A/G com as aeronaves até as comunicagfes ground-ground
(G/G) entre diversos postos terrestres. Os de navegacdo, por sua vez, referem-se aos
instrumentos e sistemas utilizados para auxiliar o deslocamento das aeronaves no espago
aéreo. Finalmente, os sistemas de vigilancia caracterizam-se por tecnologias que permitem
fornecer aos CTA’s informacdes precisas e regulares relativas a posicdo das aeronaves ao
longo do seu percurso.

----_--_----_.._
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.....................................................

Figura 2.3 - Relacéo entre sistema ATM e sistemas CNS

Segundo [12], os sistemas de ATM e CNS encontram-se em constante evolugéo e
caminham cada vez mais para a sua globalizacdo. Promover um sistema global e transparente

10
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dos servicos de ATM e CNS proporcionara diversos beneficios que permitirdo lidar da melhor
forma com o crescimento do trafego aéreo.

No ambito das comunicacdes, onde se enquadra esta dissertacdo, 0S avangos
tecnologicos dos respetivos sistemas apontam para que:

Ligacdes A/G e G/G sejam mais diretas e eficientes;

Dados transmitidos sejam manuseados de melhor forma;

Erros e congestao dos canais de comunicacao sejam reduzidos;

Exista interoperabilidade entre aplicacdes (capacidade de um sistema interagir e
comunicar com outro);

e A carga de trabalho seja reduzida.

No sector da navegacdo aérea, existem diversas técnicas e ferramentas para a
prestacdo dos ATS’s. Diferentes ANSP’s utilizam diferentes métodos e sistemas de CNS. No
entanto, no ambito deste projeto, serdo focados os sistemas de apoio aos quais a NAV
Portugal recorre.

2.2 Caracterizacao do Servico Radar

O conceito Servico Radar refere-se ao servico de controlo de trafego aéreo que a NAV
Portugal presta na regido do atlantico norte na FIR de Santa Maria. O Servico Radar é
tendencialmente prestado as aeronaves cujo percurso intersecte os limites da TMA dos
Acores, seja no interior da mesma ou em niveis de sobrevoo.

Este servico é prestado pelos Controladores de Trafego Aéreo no Centro de Controlo
Oceanico na Ilha de Santa Maria e representa um dos principais servicos de ATM prestados
na regido do atlantico. A Figura 2.4, adaptada do sistema ATM, mostra os limites da TMA no
contexto da FIR de Santa Maria do ponto de vista dos CTA’s.

FIR de Santa Maria

Figura 2.4 - TMA dos Agores no contexto da FIR
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A principal carateristica que distingue o Servigo Radar de outros servicos de controlo
aereo na FIR de Santa Maria é o fato de o Servigo Radar possibilitar uma separa¢do minima
(distancia segura entre duas aeronaves) mais reduzida devido aos meios de CNS que este
dispde. Desta forma, o controlo de trafego aéreo efetuado através do Servico Radar promove
um maior grau de eficiéncia e otimizacdo do espago aéreo. Para a prestacdo deste servi¢o séo
utilizados mecanismos apropriados de vigilancia bem como de comunicagoes.

2.2.1 Cobertura de Vigilancia

A cobertura de vigilancia caracteriza-se pelo volume da FIR onde é possivel, através
de instrumentos de vigilancia adequados, obter regularmente informacGes atualizadas e
precisas da posicdo das aeronaves ao longo do seu deslocamento no espacgo aéreo. A cobertura
de vigilancia esta relacionada com os sistemas de vigilancia, os quais cumprem um papel
fundamental para a prestacdo de servicos de ATM. Na FIR de Santa Maria, a cobertura de
vigilancia é obtida através de trés sistemas principais:

e Secondary Surveillance Radar (SSR);
e Automatic Dependent Surveillance (ADS);
e MultiLateration (MLat).

A caracterizacdo destes sistemas consta no Apéndice A - “Recursos utilizados na
cobertura de vigilancia”. Com estes sistemas, a cobertura de vigilancia tedrica obtida na FIR
de Santa Maria € a ilustra na Figura 2.5, adaptada também do sistema de controlo de trafego
aereo e da Aeronautical Information Publication (AIP) [13].

FIR de Santa Maria

Cobertura de vigilancia

Figura 2.5 - Cobertura de vigilancia na FIR de Santa Maria
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2.2.2 Comunicacg0es do Servico Radar

Embora sejam utilizados diversos meios de comunicagfes aeronauticas na prestacao
dos servicos de navegacao aérea na FIR de Santa Maria, para prestacdo do Servico Radar o
meio de comunicagdo utilizado s&o as comunicacgdes por radio em VHF.

Desta forma, é proporcionada uma cobertura VHF que, por sua vez, caracteriza-se
pelo volume da FIR onde é possivel estabelecer uma comunicacdo VHF com uma aeronave.
Para o efeito, esta cobertura é obtida através de trés estacdes VHF distintas, as quais estéo
localizadas estrategicamente com o proposito de abranger uma maior area da FIR.

No arquipélago dos Acores, encontram-se duas estacbes VHF, nomeadamente na llha
das Flores e na llha de Santa Maria. A terceira estagdo VHF encontra-se na Ilha do Porto
Santo no arquipélago da Madeira. Embora esta Gltima ndo se encontre dentro dos limites da
FIR de Santa Maria, contribui para a prestacdo de cobertura VHF na FIR de Santa Maria.

Os niveis de cobertura teéricos publicados na AIP [14] para o nivel de voo de
referéncia FL300 encontram-se ilustrados na Figura 2.6.

FIR de Santa Maria

Cobertura VHF teérica

Figura 2.6 - Cobertura VHF tedrica do Servigo Radar — FL300

Em zonas exteriores a cobertura de VHF disponibilizada, sdo utilizados meios
alternativos de comunicacfes A/G. No entanto, nestas zonas ndo esta a ser prestado o Servico
Radar. Os restantes meios de comunicacdo A/G utilizados podem ser consultados no
Apéndice B — “Meios alternativos de comunicacdes A/G”.
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2.2.3 Frequéncias VHF utilizadas no Servigo Radar

Air-band (ou Aircraft Band) diz respeito ao intervalo do espectro de frequéncias de
radio dedicadas para as comunicacdes da navegacao aérea entre as estacOes terrestre e as
aeronaves. Este grupo de frequéncias tem lugar no espectro VHF, mais concretamente entre
0s 118 MHz e os 137 MHz [15].

No caso concreto do Servigco Radar, as frequéncias utilizadas séo as seguintes:

e 132.15 MHz — Frequéncia primaria;
e 129.4 MHz - Frequéncia secundaria;

Além destas, existe também a frequéncia de Emergéncia (121.5 MHz), a qual é
comum a todos 0s servicos de navegacao aérea prestados na FIR de Santa Maria.

Na Figura 2.7 é apresentado o ecrd interativo do Voice Communication System (VCS)
que se encontra no Centro de Controlo Oceanico. Cada CTA disp6e de uma interface igual ao
da referida figura na sua posicdo de trabalho, a partir do qual seleciona as frequéncias
apropriadas para estabelecer uma dada ligagdo VHF com a aeronave.

RX R R rx
132.150 PA FLO 1 PST | TWR ‘
T s s T |
| FLO PST TWR |

i

|29_4ooi RX* & RX RX RX 1

PA | FLO | PST | TwR
& | T~ T Tx T
v | pa | Flo | psT | Twr
121.5 i !
= il
™ |
1 @ PA l
Bt Tom
£ L&
TR
119.1 L5
@ =
THR e )

Figura 2.7 - Ecra interativo de um CTA para escolher da frequéncia a utilizar

Ao analisar a Figura 2.7, conclui-se que as frequéncias inerentes ao Servi¢co Radar
(132.15 MHz e 129.4 MHz) estdao presentes nas estacoes base descritas anteriormente. “PA”
refere-se a estagdo no Pico Alto (Santa Maria), “FLO” a da Ilha das Flores e “PST” a estacio
no Porto Santo. E também demonstrado que as frequéncias primaria e secundaria também
estdo presentes nos radios VHF da Torre de Controlo de Santa Maria (TWR) por questfes de
redundancia. Quanto a frequéncia de emergéncia, esta estd implementada apenas na estacdo
do Pico Alto.
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2.2.4 Comunicag0es radio entre um CTA e uma aeronave

A Figura 2.8 ilustra o funcionamento I6gico das comunica¢Ges VHF por radio entre
um CTA e uma aeronave.

Sector Aéreo - '

;/\4; \_ | Comunicagbes
/\ \ via Radio
©

Site Radio ((g ‘ g

Radio Tx Rédio Rx

J1

Redes de comunicagdo

| Infraestrutura

VCS - Voice de suporte
Communication System

Processamento VCS

CWP - Controller Working -
Position ]

ATC - Air Traffic Controller

Figura 2.8 — Funcionamento l6gico das comunicagdes do Servico Radar

Como ilustrado na figura, do ponto de vista do CTA, os dados de voz sdo originados a
partir da Controller Working Position (CWP) e direcionados para o VCS, no qual é efetuado o
processamento dos mesmos.

Posteriormente, através de uma infraestrutura de telecomunicacbes adequada, €
estabelecida uma ligacdo entre o equipamento VCS e os sites onde constam 0s equipamentos
radio. Todas as etapas entre 0 CTA e 0s equipamentos radio constituem uma comunicacgéo
terrestre. A partir dos equipamentos radio é entdo efetuada uma comunicagdo A/G com a
aeronave. O percurso logico das comunicagdes provenientes da aeronave em resposta ao CTA
é semelhante, pelo que os sinais de voz sdo transmitidos da mesma forma, mas no sentido
inverso.

Desta forma, é possivel identificar duas componentes principais nas comunicacdes
radio entre o CTA e a aeronave, sendo elas a comunicacao entre a estacdo base e a aeronave e
a respetiva infraestrutura de suporte entre a estacdo base e o CTA.
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2.2.5 Funcionalidades das comunicagdes VHF

A qualidade e a poténcia dos sinais de radio entre as estac@es terrestres e as aeronaves
sdo elementos variaveis dependendo as caracteristicas do terreno e do sector de controlo aéreo
em que se encontram [16]. Por esta raz&o, sdo utilizadas diversas estagOes base de forma a
contornar as dificuldades que os fatores anteriormente descritos possam causar.

A utilizacdo de diversas estacOes base permite a aplicacdo de diversas técnicas de
comunicagOes aeronauticas que auxiliam o estabelecimento de uma comunicacdo VHF entre
um CTA e as aeronaves, nomeadamente:

e Best Signal Selection (BSS);

Climax — Offset-carrier Operation;

Emisséo Seletiva;

Método Combinado (Climax e Emissdo Seletiva);
Coupling.

As referidas funcionalidades encontram-se caracterizadas no Apéndice C -
“Funcionalidades das comunica¢des VHF”.

2.3 Estado da arte

2.3.1 Infraestrutura de suporte as comunicacdes de voz

Durante muitos anos que as comunicagdes de voz em ATM eram suportadas por
mecanismos Time Division Multiplexing / Pulse-Code Modulation (TDM/PCM) analogicos.
Hoje em dia, a tecnologia que define o estado da arte das comunicac¢@es de voz em ATM é o
VolP. Esta, como o proprio nome indica, € um protocolo de comunicac@es de voz através de
IP que permite aos utilizadores efetuarem chamadas de voz através da banda larga de Internet
ao invés de um sistema telefénico convencional/analégico.

Numa primeira abordagem, o grupo WG-67 (Working group 67) da EUROCAE, com
0 objetivo de avaliar a viabilidade da utilizagdo de VoIP nos servi¢cos de voz em ATM,
definiu critérios, requisitos e diretrizes baseadas tanto em necessidades como restricGes
operacionais, nomeadamente:

e Requisitos técnicos e operacionais para sistemas de voz ground-ground (G/G)
e A/G;

e Padrdes de sinalizacao e protocolos IP para voz ja existentes;

e Capacidades necessarias para uma rede IP suportar servicos de voz;

e Infraestruturas, protocolos e aplicagcBes que vdo de encontro a segurancga e
qualidade de servico;

¢ Interfaces necessarios para um sistema de voz a base de IP em ATM.

Como tal, de forma a ir ao encontro dos pontos mencionados, a EUROCAE definiu as
regras e especificacfes técnicas para a implementacdo do VolP nas operacGes de ATM que
consideram:
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e Requisitos do sistema e respetivos componentes relativos ao seu desempenho e
seguranga;

e Requisitos de interoperabilidade entre os sistemas de VolP em ATM e os
componentes IP;

e Requisitos de desempenho de uma rede IP para o suporte de VoIP em ATM;
Estas especificagdes foram publicadas pela EUROCAE através dos documentos:

e ED-136 - VolP ATM System Operational and Technical Requirements [17];
e ED-137B - Interoperability Standards for VolP ATM Components;
= Part 1: Radio [18];
= Part 2: Telephone [19];
= Part 3: Recording [20];
= Part 4: Supervision [21];
e ED-138 — Network Requirements and Performances for VolP ATM Systems;
= Part 1: Network Specification [22];
= Part 2: Network Design Guideline [23].

0s quais sao utilizados tanto como referéncia para a caraterizagdo do estado da arte bem como
para a realizacao deste projeto.

As interfaces entre os diversos componentes devem garantir a sua funcionalidade e
interoperabilidade. Estes componentes e interfaces foram definidos no acordo de Vienna
(Vienna Agreement).

Metwark supervision

Radio/telephone

interface
ch M]

Radio site

~ : ()
(BT
O [ % Router
W )
g Media gateway
VCE maintenance

configuration B Rdioftelzphone

: L — WAN
ﬁm )

Recording A Ratio

ATS-051G Radio/telephone

s "®. — e

Figura 2.9 — Infraestrutura VolP aplicada ac ATM

Recording
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A Figura 2.9, adaptada dos referidos documentos da EUROCAE, visa ilustrar a grande
mudanca de paradigma e o que atualmente define o estado da arte da infraestrutura de
comunicacgOes entre sistemas. Como é observavel, num determinado centro de controlo de
navegacgdo aérea, um equipamento VCS interliga todos recursos utilizados nas comunicacoes
de voz do mesmo centro de controlo. Além do mais, através de uma infraestrutura de rede IP
adequada e com a garantia de que todos 0s equipamentos sao interoperaveis, cria-se um vasto
leque de oportunidades para as entidades ANSP prestarem 0s seus servicos de forma mais
eficaz, direta e segura entre si.

2.3.2 Migracao para sistemas VolP em ATM

Segundo [24], tanto as ANSP’s como as entidades que promovem sistemas de
comunicagOes aeronduticas, ja confirmaram que o protocolo VolP definido pelo Working
Group 67 é de fato o caminho estratégico das comunicagfes por voz em ATM.

Ao longo do tempo tém sido realizados diversos testes relativos a interoperabilidade
da tecnologia VoIP entre equipamentos de VCS, estacGes de radio terrestres, telefones e
sistemas de gravacdo. Na Europa, estes testes foram feitos pelo European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) e nos Estados Unidos da América pela
Federal Aviation Administration (FAA). Em ambas as ocasifes, os testes foram bem-
sucedidos e concluiu-se que a tecnologia IP demonstra-se capaz de atender a todos os
requisitos técnicos e operacionais relativamente as comunicagfes em ATM [24].

Como resultado, diversas ANSP’s tém vindo a migrar gradualmente as suas
infraestruturas de comunicagfes, introduzindo novas tecnologias nas suas redes de
comunicagBes de ATM [24]. Estas comunicacgdes sao efetuadas a base de IP e requerem uma
infraestrutura de rede adequada para a prestacdo de servicos quer de dados quer de voz.

2.3.3 Rede de comunicacg0es

De acordo com [25], de forma a suportar as novas exigéncias operacionais € 0 novo
estado da arte que define o VolP como sendo standard nas comunicacdes ATM, diversas
ANSP’s sentem a necessidade de evoluir a sua infraestrutura de rede mantendo a
continuidade, disponibilidade e resiliéncia dos seus servigos.

Como ja foi referido, para a prestacdo dos servigos de ATM sédo utilizados diversos
sistemas com diferentes fungdes (CNS). No que diz respeito as comunicagdes entre diferentes
sistemas de CNS, o modelo tradicional utilizado até a data caracteriza-se por uma rede de
comunicag0es que disponibiliza uma ligacéo dedicada a cada aplicativo. Esta abordagem tem-
se demonstrado insuficiente visto que foi implementada como suporte a sistemas de ATM e
CNS que hoje em dia séo considerados obsoletos.

Considerando os avancos tecnoldgicos que ocorreram nas telecomunicacfes ao longo
dos ultimos tempos, deu-se uma mudanca de paradigma relativamente ao que atualmente
define o estado da arte de uma rede de comunicacdes adequada ao uso dos sistemas de ATM e
CNS. Esta mudanca de paradigma consiste na agregacdo de todos os sistemas inerentes a
prestacdo dos servicos de ATM acomodando as questdes de interoperabilidade entre os
mesmos. Desta forma, torna-se possivel que todos os sistemas ATM/CNS, aquando adaptados
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para o funcionamento em IP, possam comunicar e interagir entre si de forma cooperativa. Este
fator revolucionario abre um vasto leque de oportunidades para o desenvolvimento e
implementacdo de novas funcionalidades que visam otimizar a prestacdo dos servicos de
ATM.

Como suporte a esta mudanca de paradigma, a solugcdo definida no estado da arte de
uma rede ATM caracteriza-se por uma Unica infraestrutura de rede IP de alta resiliéncia cujo
funcionamento é baseado no conceito de pool de servigos, em que 0 encaminhamento dos
dados seja efetuado pelo Multiprotocol Label Switching (MPLS).

Este novo modelo permite que ANSP’s combinem varios servicos e sistemas criticos a
sua missdo, maximizando a sua eficiéncia operacional, promovendo uma redugdo de custos e
elevando os niveis de resiliéncia e seguranca. Além do mais, demonstra ndo s6 ser um modelo
altamente escaldvel e pronto a acomodar as tecnologias da proxima gera¢do como também
capaz de prestar suporte as tecnologias ainda existentes (tais como TDM e outros sistemas de
ATM/CNS legacy) permitindo uma migracgao suave para as novas tecnologias IP mantendo a
continuidade dos servigos.

Este novo estado da arte, que define uma Unica rede IP que incorpora as comunicagdes
entre todos os sistemas de forma interoperdvel representa uma disrupcdo do modelo
tradicional utilizado até a atualidade. Com o upgrade para novas tecnologias IP suportadas
por uma unica rede IP, torna-se possivel suportar de forma centralizada diversas aplicacdes
inerentes aos servicos de ATM, o que inclui ndo sO os equipamentos de voz como também
outros instrumentos utilizados na operagdo (como por exemplo informagdes do radar). Esta
mudanca de paradigma também visa promover uma gestdo centralizada dos sistemas e elevar
0 nivel de escalabilidade e de desempenho de todo o sistema de forma a atender as novas
demandas do mercado.
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3.1 Metodologia

A abordagem adotada a realizacdo deste projeto foi baseada no modelo das
comunicagOes radio entre um CTA e uma aeronave identificado na Figura 2.8. Esta
metodologia tem como proposito explorar de forma mais aprofundada e identificar todas as
oportunidades de melhoria nos diversos temas abordados.

Sendo assim, a realizacdo deste projeto é dividida em trés temas principais que
abrangem os seguintes topicos:

e Comunicacdes VHF do Servico Radar;
e Implementacéo do VolP nas comunicages A/G do Servigo Radar;
e Rede de comunicacdes de suporte aos servigos prestados.

Nas seccdes seguintes é efetuada uma descricdo mais detalhada da metodologia
adotada relativamente a cada um dos tépicos mencionados.

3.1.1 Comunicacdes VHF do Servico Radar;

Como ja foi abordado, a prestacdo do Servico Radar requer ndo s6 que os CTA’s
consigam obter informacOes relativas a posicdo das aeronaves através dos sistemas de
vigilancia como também consigam comunicar com as mesmas através de VHF.

Na Figura 3.1 é ilustrada a sobreposicdo da cobertura VHF teérica com a cobertura de
vigilancia, as quais j& foram abordadas anteriormente na sec¢do 2.2.1 e 2.2.2.
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Figura 3.1 - Zonas de interesse de cobertura VHF (FL300)
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Ao observar a Figura 3.1 conclui-se a partida que a cobertura de vigilancia é superior a
cobertura VHF pelo que existem diversas zonas onde os CTA’s conseguem obter informacdes
precisas da posicdo das aeronaves, mas ndo conseguem estabelecer uma comunicacdo VHF
com as mesmas.

Além do mais, a Figura 3.1 ilustra uma das zonas de maior interesse (nomeadamente
entre 0s 40° e o0s 45° de latitude) onde existe uma grande afluéncia de trafego aéreo. As rotas
predominantes que atravessam a FIR de Santa Maria podem ser consultadas no Anexo A —
“Rotas predominantes na FIR de Santa Maria”.

Nesta zona, constam as rotas predominantes das aeronaves que cruzam o atlantico
efetuando travessias entre a Europa e a América do Norte. A Figura 3.1 mostra também que,
na referida zona, existe de fato cobertura de vigilancia com meios préprios e independentes,
pelo que é possivel obter informag6es regulares das posi¢fes das aeronaves, mas nao é
possivel estabelecer o contacto com as mesmas via VHF.

No ambito das comunicacdes VHF, para efetuar uma prestacdo de exceléncia do
Servigo Radar, é naturalmente necessario estabelecer comunica¢ées VHF de qualidade com as
aeronaves para o suporte deste servico.

Desta forma, 0 objetivo passa por apresentar uma solucdo que permita disponibilizar
uma cobertura VHF com qualidade que abranja ndo sé as zonas publicadas na AIP como
também zonas de maior afluéncia de trafego. Nesta cobertura VHF, tal como também
publicado na AIP, devem estar incluidas também as frequéncias inerentes a prestacdo do
Servico Radar: 132.15 MHz, 129.4 MHz e 121.5MHz.

Numa primeira etapa sdo estudadas todas as consideracdes necessarias a
implementacdo de um pargue de antenas adequado as comunicagdes aeronauticas inerentes a
este projeto a fim de compreender quais 0s aspetos principais que irdo permitir ou impedir a
concretizacao do objetivo.

Seguidamente, com base neste estudo, é efetuado um planeamento e projecdo de um
modelo ideal que permitird acomodar os objetivos pretendidos. Este modelo sera util para
posteriormente comparar com as solucGes implementadas pela NAV Portugal e retirar
conclusdes relativamente aos resultados obtidos e, caso se verifique, apresentar possiveis
solucgdes de melhoria que possam ser implementadas.

Esta etapa do projeto consta na seccéo 3.2 desde documento.

3.1.2 Implementacéo do VolP nas comunicac¢des A/G do Servico Radar

Nesta segunda fase do projeto, serdo exploradas as possibilidades e estratégias para
introduzir o VoIP nos sistemas de voz inerentes ao Servico Radar. Remetendo novamente
para a Figura 2.8, sabe-se que para a prestacdo das comunicacdes A/G de voz via radio séo
necessarios:

e Rédios VHF.
e VCS - Voice Communications System;
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Numa etapa primordial é abordada de forma genérica o funcionamento das
comunicagOes VoIP entre estes equipamentos. Seguidamente, é efetuada contextualizacdo dos
equipamentos utilizados bem como as respetivas atualizacbes necessarias a introducdo e
estabelecimento de comunicagdes VolP entre ambos 0s equipamentos.

Esta etapa do projeto consta na sec¢do 3.3 desde documento.

3.1.3 Rede de comunicacdes de suporte aos servicos prestados

Embora nos casos anteriores tenham sido consideradas as questdes inerentes a
prestacdo do Servico Radar, no caso concreto da rede de comunicagfes ha que considerar que
esta deve suportar ndo s6 o Servico Radar, mas também todos os restantes servicos de
navegacdo aérea prestados pela NAV Portugal na FIR de Santa Maria, seguindo as
recomendacGes da European Union Aviation Safety Agency (EASA) para uma harmonizacao
com o New Pan European Network Services (NewPENS) e o System Wide Information
Management (SWIM).

Assim sendo, sdo consideradas as ligacGes existentes entre todos os 6rgdos (sites) da
NAYV inerentes a todos os servigos que sdo prestados na FIR de Santa Maria. Entre estes,
estdo incluidos todos os 6rgdos do DOPATL presentes nesta FIR (identificados na Tabela 1)
como também alguns dos 6rgdos da DOPLIS inerentes a FIR de Lisboa (Tabela 2).

Tabela 1 - Orgdos do DOPATL: FIR de Santa Maria

Orgéo Designacao Localizacéo
Santa Maria SMA Ilha de Santa Maria
Ponta Delgada PDL Ilha de S&o Miguel
Horta HRT Ilha do Faial
Flores FLO Ilha das Flores

Na FIR de Santa Maria, embora ndo seja um orgdo da NAV Portugal, devera ser
considerada a ligagdo com LAJ (Lajes) na Ilha Terceira. Isto deve-se ao fato de, embora na
Ilha Terceira os servicos ATM (como controlo de aproximacdo e aterragem) ndo serem
prestados pela NAV, existe a necessidade de coordenar o trafego aéreo com o CCO.

Tabela 2 - Orgéos da DOPLIS: FIR de Lishoa

Orgéo Designacao Localizacéo
Lisboa LIS Portugal Continental
Porto Santo PST Ilha do Porto Santo

No panorama geral das comunicacgdes inerentes a estes servicos existem ligacdes quer
de voz quer de dados entre diversos sites mencionados anteriormente. A Figura 3.2 visa
ilustrar de forma genérica as comunicacdes efetuadas no contexto das operacGes de navegacao
aérea na FIR de Santa Maria. Estas comunicacdes podem variar dependendo do site e dos
servigos de navegacado aérea a que este esteja associado.
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Figura 3.2 - Infraestrutura de telecomunicagdes de suporte aos servicos prestados

Relativamente as comunicacdes, sdo identificados tanto ligacdes de voz como ligacGes
de dados.

Quanto as ligacbes de voz, além das comunicagdes A/G (entre um CTA e uma
aeronave), existem também comunicacdes G/G de voz entre dois sites distintos. Em ambos 0s
casos, apds as comunicagOes de voz serem geradas e posteriormente processadas no VCS, séo
encaminhadas através da rede de comunicacfes até ao seu destino que pode ser tanto um
equipamento radio (do mesmo site ou de outro site) como também para outro posto
operacional (como por exemplo outro controlador num site distinto).

Embora esta dissertacdo tenha um maior foco nas comunicacdes de voz, ha que
considerar que existem também ligacGes de dados entre os demais sites, as quais séo fulcrais
na prestacdo dos servicos de navegacdo aérea. Para a partilha de dados entre diversos sites
existem ligacGes digitais entre ambos através da mesma rede de comunicagdes.

Saber & partida que o estado da arte de uma rede de comunicacbes em ATM
caracteriza-se por uma infraestrutura Unica de alta resiliéncia baseada em IP/MPLS néo é
suficiente. Para garantir que esta rede de comunicagdes é de fato adequada ao uso
operacional, existe um vasto conjunto de requisitos que a mesma deve cumprir.

Desta forma, numa primeira etapa a esta fase do projeto, € identificado o ambiente
regulatorio e de guide-lines referente a rede de comunica¢fes ATM. O passo seguinte consiste
na compilacdo dos documentos inerentes ao ambiente regulatério numa Unica lista de
requisitos que a rede de comunicagGes deve cumprir.

Posteriormente, € efetuada uma contextualizacdo da rede de comunicagdes atualmente
disposta de forma a compreender os seus principios e modo de funcionamento. Com base
nesta analise, é apresentada uma solucdo para a rede de comunicagfes de alta resiliéncia que
ndo sO suporte as necessidades atuais, mas como também as possiveis necessidades futuras,
promovendo uma rede de comunicacBes ATM que permita sustentar as novas tecnologias
adequadas a prestacdo dos servicos de navegacao aérea.

Esta etapa do projeto consta na sec¢do 3.4 deste documento.
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3.2 Upgrade da cobertura VHF do Servi¢co Radar

3.2.1 Consideracdes prévias a implementacdo de um parque de antenas

De forma a possibilitar uma comunicacdo VHF viavel entre uma estacdo base e uma
aeronave (que permita ndo s6 um alcance satisfatorio como também bons indices de qualidade
de sinal) devem ser considerados diversos fatores aquando da implementacdo do respetivo
parque de antenas.

No ambito das comunicagdes por frequéncias radio, existem varios fendmenos
inerentes a sua propagacdo, de entre 0os quais a atenuacdo, reflexdo, refracdo, difracdo e
absorcdo. Do ponto de vista de um parque de antenas adequado ao uso, os fatores chave a
considerar remetem para a sua localizacdo e implementacao.

As consideracdes relativas a localizacdo (e respetiva topografia do terreno) sdo as mais
importantes no que diz respeito a possibilidade de estabelecer uma comunicagdo VHF com
uma aeronave. Isto porque, para a gama de frequéncias deste projeto, a comunicacao entre
dois pontos é predominantemente em linha de vista. Numa etapa posterior, onde seré validado
o0 desempenho do parque de antenas serdo tidas as restantes consideracdes relativas a
propagacao das ondas VHF de acordo com o modelo utilizado.

Para que o sinal transmitido alcance as aeronaves de forma “alto e claro”, ou seja com
uma boa amplitude e uma relacao sinal/ruido favoravel, existem diversos aspetos a considerar
aquando a implementacdo de um parque de antenas, nomeadamente:

e Poténcia radiada efetiva (Effective Radiated Power — ERP), que inclui fatores
como os ganhos ou as perdas do sistema;

¢ Isolamento entre antenas: o qual diz respeito a possiveis interferéncias entre
canais.

Este estudo prévio ao planeamento de uma solugcdo modelo que se aplique ao objetivo
em questdo pode ser consultado no Apéndice D — “Consideragdes prévias a implementacao de
um parque de antenas”.

3.2.2 Planeamento e modelo

Nesta seccdo serdo exploradas as questdes relativas ao planeamento dos mecanismos
necessarios para cumprir os objetivos identificados anteriormente.

3.2.2.1 Estacbes VHF necessarias e respetivas localizagdes

Considerando a Figura 3.1, sdo necessarias as estacfes existentes nas trés ilhas ja
referidas, nomeadamente Santa Maria, Flores e Porto Santo (seccdo 2.2.2). Além destas, é
necessario a existéncia de uma quarta estacdo base que permita abranger areas de interesse
(também identificadas na Figura 3.1) que contém cobertura de vigilancia, mas que ndo séo
cobertas por VHF.
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Considerando a localizacdo das diversas ilhas do arquipélago dos Acores, € evidente
que a ilha mais promissora para a implementacdo de um novo parque de antenas é a llha
Terceira.

Estando definidas as ilhas onde os parques de antenas devem constar, 0 préximo passo
consiste em identificar, para cada ilha, quais os locais privilegiados tendo em conta as
consideracdes de localizacdo e topografia do terreno.

ApoOs uma andlise topogréafica das ilhas em questdo (a qual pode ser consultada no
Anexo B — “Locais privilegiados a implementagao de um parque de antenas”), conclui-se que
os locais apropriados para a implementacdo sdo os identificados na Tabela 3 visto serem os
pontos de maior altitude de cada ilha e sem obstaculos em redor:

Tabela 3 - Locais privilegiadas a implementacao de um parque de antenas VHF

Ilha Localizacéo . CHEMEENEORE .
Latitude Longitude
Santa Maria Pico Alto 36° 58’ 46,4°N 25°05° 2747 W
Flores Morro Alto 39°27° 48°N 31°13° 127 W
Terceira Serra de Santa Barbara 38°43° 47,1’N 27°19° 07 W
Porto Santo Pico do Facho 33°05° 03’N 26°19° 28,9 W

3.2.2.2 Implementacéo das estacOes

Em termos de equipamentos, por cada canal VHF utilizado no Servico Radar sdo
necessarios:

e Quatro equipamentos radio;
= Dois de Emissdo (main e backup)
= Dois de Receg¢do (main e backup)

e Duas antenas VHF (uma main e outra backup) capazes de acomodar as frequéncias
utilizadas;

e Equipamentos inerentes a ligacdo das antenas aos radios (cablagem).

3.2.2.3 Caracteristicas dos equipamentos

Dada a grande variedade de antenas existentes no mercado, surge a necessidade de
identificar quais as caracteristicas principais a considerar na escolha das antenas a
implementar. Dadas as circunstancias do projeto, a escolha das antenas deve ser efetuada
tanto em funcgdo da adaptacdo com o restante sistema como também das condi¢des fisicas e
ambientais a que estas irdo estar sujeitas.

De forma a obter uma solucdo viavel que proporcione um bom desempenho, é
sugerido que as antenas a implementar se enquadrem nos requisitos técnicos da Tabela 4.
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Tabela 4 - Requisitos técnicos das antenas

Parametro Valor
Faixa de Operacdo 118 — 133 Mhz
Impedancia nominal 50 Q
Tipo de radiacédo Omnidirecional
Polarizacao Vertical
Ganho passivo 3dBd
Poténcia suportada >100 W
Maxima velocidade do vento 200 Km/h

Em termos de equipamentos auxiliares (tais como a cablagem associada e 0s
respetivos conetores), é sugerida a implementacdo de material cuja introducdo de perdas no
sistema seja a minima possivel. Embora as interferéncias que ocorrem na propagacdo destas
frequéncias VHF sejam minimas, a colocacdo de filtros de rececdo € algo a considerar tendo
em conta que se podera obter ainda uma melhor relagdo sinal/ruido.

3.2.3 Contextualizacdo do sistema atual
3.2.3.1 Localizacbes dos parques de antenas atuais

Relativamente aos mecanismos de comunicacdo VHF para a prestacdo do Servico
Radar, a solucdo implementada inicialmente pela NAV Portugal recorre apenas de trés
estacdes VHF nos locais identificados na Tabela 5:

Tabela 5 - Localizagdes dos parques de antenas VHF atuais

Ilha Localizagéo . CHEUTEEEORE :
Latitude Longitude
Santa Maria Pico Alto 36° 58° 46,4°N 25°05° 2747 W
Flores Pico dos Sete Pés 39°27° 12,9°N 31°12° 37,5 W
Porto Santo Pico do Facho 33°05’ 03’N 26°19° 289" W

3.2.3.2 Equipamentos do sistema atual

Em termos de equipamentos, em cada estacdo constam:
Estacéo do Pico Alto:

e Cinco canais VHF, onde estdo instaladas as frequéncias:
= 121.5 MHz (Emergéncia);
= 125.1 MHz (VOLMET);
= 127.9 MHz (OCL);
= 132.15 MHz (Frequéncia primaria do Servigo Radar);
= 129.4 MHz (Frequéncia secundaria do Servigo Radar).

28



Capitulo 3 - Cobertura VHF suportada por uma rede IP para o uso de VolP

e Dezoito Radios VHF da JOTRON (Dez do modelo TA-7650 mais oito RA-7203).
= Por cada frequéncia existem dois pares de radios Tx e Rx (main e backup) com
a excecdo da VOLMET que apenas conta com dois radios Tx.
e Dez antenas omnidirecionais Sinclair SC272-SF1SNF (com 0dB de ganho);
= Por cada frequéncia existe um par de antenas (principal e de resiliéncia).

Estacdo do Pico dos Sete Pés:

e Trés canais VHF, onde estdo instaladas as frequéncias:

= 132.15 MHz (Frequéncia primaria do Servigo Radar);

= 129.4 MHz (Frequéncia secundaria do Servi¢o Radar);

= 118.8 MHz (APP).
e Doze Radios VHF da JOTRON (Seis do modelo TA-7650 mais seis RA-7203).

= Por cada frequéncia existem dois pares de radios Tx e Rx (main e backup).
e Seis antenas omnidirecionais Sinclair SC272-SF1SNF (com 0dB de ganho);

= Por cada frequéncia existe um par de antenas (principal e de resiliéncia).

Estacéo do Pico do Facho:

e Dois canais VHF, onde estdo instaladas as frequéncias:
= 132.15 MHz (Frequéncia priméria do Servi¢o Radar);
= 129.4 MHz (Frequéncia secundaria do Servi¢co Radar).
e Oito Radios VHF da JOTRON (Quatro do modelo TA-7650 mais quatro RA-7203).
= Por cada frequéncia existem dois pares de radios Tx e Rx (main e backup).
e Quatro antenas direcionais Yagi (Skymasts S.6Y) que focalizam a energia na direcdo
noroeste com 8.5 dB de ganho;

Mais detalhes sobres as antenas utilizadas na cobertura VHF podem ser encontrados em:

e Anexo D — “Ficha técnica: Sinclair SC272-SF1SNF”
e Anexo E — “Ficha técnica: Skymasts S.6Y”.

3.2.3.3 Desempenho do sistema atual

Com base na utilizagdo do sistema atual, sdo identificados os valores do alcance das
comunica¢bes VHF para o nivel de voo de referéncia FL300 (Tabela 6). Estes valores
refletem o pior caso, ou seja, 0 alcance minimo conseguido que é sempre garantido com o
sistema inicial e que permitem uma comunicacdo vidvel com uma aeronave. E de salientar
que dados exibidos de seguida podem conter uma ligeira margem de erro de +5 milhas
nauticas, normalmente referidas por nautical miles (NM).

Tabela 6 - Comunicagdes VHF garantidas com o sistema inicial

Estacdo Pico Alto Pico dos Sete Pés  Pico do Facho
Alcance [NM] 160+ 5 250+ 5 265+5
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3.2.4 Problemas identificados

Sendo esta a solugdo utilizada diariamente pelos CTA’s, sd0 ja& conhecidos diversos
problemas nas comunicacdes VHF disponibilizadas pelas estacdes existentes, nomeadamente
na do Pico Alto (Ilha de Santa Maria) e na do Pico dos Sete Pés (llha das Flores).

3.24.1 Estagdo do Pico Alto

No caso do Pico Alto, a cobertura VHF encontra-se degradada no sentido em que néo
s0 0 alcance € muito aquém do esperado (seria esperado pelo menos 250 NM de acordo com o
publicado na AIP) como também se verificam interferéncias entre canais aquando do
estabelecimento de comunicacgdes A/G.

ApOs uma analise mais pormenorizada do problema, € possivel identificar as causas do
mesmo, nomeadamente:

e Elevada degradacdo das antenas: causada ndo sé pela exposicdo a longo prazo as
condi¢des meteoroldgicas do local, mas como também a grande proximidade com o
equipamento SSR que se encontra no Pico Alto. Como é observavel na Figura 3.3 as
antenas estdo colocadas no varandim do SSR e expostas a elevadas radiacoes
provenientes do mesmo.

e Isolamento inadequado entre antenas (1,5m): a reduzida separagdo entre as antenas
é insuficiente o que resulta em interferéncias entre canais (também visivel na Figura
3.3)

e Degradacdo de outros equipamentos de radio frequéncias (RF): como cablagem e
calhas.

Figura 3.3 — Antenas VHF no varandim do sistema SSR (Estacéo Pico Alto)

3.2.4.2 Estacdo do Pico dos Sete Pés

Relativamente a estacdo VHF da llha das Flores, sdo alcangadas com qualidade as 250
NM publicadas na AIP na maioria das regides ao seu redor. No entanto, existe uma falha
significativa na cobertura disponibilizada por esta estacdo, maioritariamente notoria
na direcdo noroeste da mesma. Esta falha reflete um problema de localizagdo da estacdo que
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acontece devido a existéncia de um objeto natural (Montanha do Morro Alto), o qual dificulta
a propagacao das ondas VHF na direcdo noroeste.

3.2.4.3 Estacdo do Pico do Facho

O excerto da AIP (Figura 2.6) remete para uma cobertura conseguida através de
antenas omnidirecionais, a qual € adotada no modelo inicialmente proposto. Como referido
anteriormente, no sistema atualmente implementado, a estagdo do Pico do Facho conta com
antenas direcionais direcionadas para Santa Maria. Esta solugéo, a partida, ndo abrange a area
sugerida na AIP. Todavia, como ilustrado na Figura 3.4, é suficiente para abranger as regides
de interesse: rotas entre o arquipélago da Madeira e o arquipélago dos Agores.

Figura 3.4 - Trafego aéreo entre o Arquipélago dos Acores e o da Madeira

Desta forma, o fato de estar implementado um parque de antenas direcionais na
estacdo do Pico do Facho n&o seréd considerado como problema. No entanto, o fato de neste
parque de antenas ndo conter meios para disponibilizar uma cobertura VHF da frequéncia de
Emergéncia (121.5 MHz) deveréa ser considerado.

3.2.5 Solucbes técnicas propostas

Com base no modelo definido para um parque de antenas adequado ao uso e nas
implementacdes existentes, as solugdes propostas sdo as seguintes:

3.25.1 Reestruturacéo do parque de antenas do Pico Alto

No caso da estacdo do Pico Alto, a solugdo para 0s constrangimentos encontrados
passa por uma reestruturacdo do parque de antenas existente. Nesta reestruturacdo, a
substituicdo das antenas existentes é algo inevitavel dado o elevado grau de degradacéo das
antenas atuais. A escolha das novas antenas devera respeitar 0s requisitos identificados na
Tabela 4. Os restantes equipamentos, como cabos RF e conetores deverdo ser também
escolhidos de forma a minimizar as perdas introduzidas no sistema.
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Em termos de localizacdo do parque de antenas, identifica-se o Pico Alto como o local
ideal visto ser o ponto mais alto da llha de Santa Maria e com vista direta em todo o seu
redor. No entanto, a instalacdo das antenas no varandim do equipamento SSR ndo é viavel.
Desta forma, as novas antenas devem ser colocadas em locais estratégicos na area disponivel
de forma a manter um certo afastamento do sistema SSR.

Além do mais, para a mitigacdo de interferéncias entre canais, as antenas devem
manter uma distancia entre si de forma a promover o isolamento entre as mesmas como
calculado no Apéndice D — “ConsideracGes prévias a implementacdo de um parque de
antenas”.

3.25.2 Relocalizagdo do parque de antenas da llha das Flores

Uma vez que 0s constrangimentos encontrados nas comunica¢ées VHF do Pico dos
Sete Pés devem-se a um problema de localizacdo do parque de antenas, a solucdo passa por
uma relocalizacdo do mesmo. Como ja foi previamente identificado, a localizagdo ideal para
um parque de antenas na Ilha das Flores é o Morro Alto (ver Anexo B — “Locais privilegiados
a implementagdo de um parque de antenas”).

Para uma migracdo vidvel da localizacdo do referido parque de antenas, ha que
considerar as necessidades de continuidade de prestacdo dos servicos. Desta forma, somente
depois da total implementacdo de um novo parque de antenas no Morro Alto € que o0 parque
de antenas do Pico dos Sete Pés deve ser descontinuado.

Na implementacdo de um novo parque de antenas, sugere-se a implementacdo de
antenas que se enquadram nos requisitos técnicos definidos na Tabela 4 e que seja
considerado um isolamento adequado entre as mesmas. Caso surja a necessidade de
implementar nova cablagem e restantes materiais associados, sugere-se a utilizacdo de
material de baixas perdas.

Finalmente, a implementacéo da frequéncia de Emergéncia 121.5 MHz também ¢ algo
a considerar visto que esta apenas se encontra implementada na estacdo do Pico Alto.

3.2.5.3 Implementacdo de um parque de antenas na Ilha Terceira

Na Ilha Terceira, a localizagcdo mais promissora para a implementacdo do parque de
antenas é a Serra de Santa Barbara (Figura 3.5) uma vez que € o ponto de maior altitude da
ilha (=1020 metros acima do nivel do mar) e de ja |4 existir um perimetro dedicado a
instalacbes de antenas. Aquando da implementacdo deste parque antenas € essencial ter os
cuidados necessarios relativamente ao isolamento entre antenas.

Na implementacdo de um parque de antenas na llha Terceira devem ser considerados
0S equipamentos necessarios a possibilitar comunicacbes VHF nas frequéncias inerentes ao
Servigo Radar (132.15 MHz e 129.4 MHz) e na frequéncia de Emergéncia (121.5 MHz). Para
tal, devem ser considerados equipamentos com as caracteristicas ja referidas nos casos
anteriores.

32



Capitulo 3 - Cobertura VHF suportada por uma rede IP para o uso de VolP

Figura 3.5 - Localizagdo sugerida: Serra de Santa Barbara, Ilha Terceira

3.3 Comunicagbes A/G por VolP do Servi¢co Radar

3.3.1 Principios de comunicacéo VolP entre o VCS e os radios VHF

De acordo com o documento ED-137B da EUROCAE ([18]), para o estabelecimento
de comunicacdo entre o VCS e 0s equipamentos radio sdo utilizados dois protocolos base
destinos: Session Initiation Protocol (SIP) e Real-time Transport Protocol (RTP). Enquanto o
SIP tem o objetivo de inicializar um link entre o VCS e o equipamento r&dio, o RTP tem a
funcionalidade de efetuar a transmisséo dos pacotes de audio entre 0s mesmos em tempo real.

O SIP é um protocolo de sinalizacdo da camada de aplicacdo que utiliza 0 modelo
“pedido-resposta” para estabelecer uma conexdo. Este protocolo ¢ utilizado para criar,
modificar e terminar sessdes entre dois ou mais participantes.

Relativamente as mensagens SIP, estas sdo compostas por um cabecalho (header),
podendo este ser acompanhado de contetdo (body). As mensagens SIP cujo body contenha
informacdo relativa a sessdo, informacdo temporal e informacdo de midia sdo codificadas
através do Session Description Protocol (SDP). Desta forma, a negociacdo dos parametros
para o estabelecimento da sessdo € efetuada através do SDP, o qual é caracterizado por um
formato para descrever parametros de comunica¢des midia por streaming.

O RTP, por sua vez, € um protocolo que opera na camada de transporte (quarta
camada do modelo OSI) e ¢ utilizado em aplicacOes realizadas em tempo real, efetuando a
entrega de pacotes ponto-a-ponto. Este protocolo permite que seja atribuido um fluxo
independente de transmissdo a cada fonte. Em auxilio ao protocolo RTP, o Real-time
Transport Control Protocol (RTCP), efetua uma transmisséo periddica de pacotes de controlo
entre os diversos participantes da sessdo permitindo um controlo de fluxo e de
congestionamento.

Uma extensao do cabecalho de um pacote RTP (Real-time Transport Protocol Header
Extension) é utilizada para o transporte de mensagens de sinalizacdo em tempo real, tais
como:

e Push To Talk (PTT);
e Aircraft Call (A/C call), também referida como SQUELCH,;
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e Indice de qualidade — utilizado na funcio de BSS;
¢ Informacdes de marca temporal — utilizadas em aplicacdes Climax;
e Mensagens Keep Alive — R2S;

O estabelecimento de comunicacdo entre 0 VCS e equipamento de radio pode ser
realizado de duas formas distintas, dependendo se é um radio individual que dispbe de canais
de transmisséo e rececao (Tx/Rx) ou se sdo dois radios distintos, um para transmisséo e outro
para rececéo.

A Figura 3.6 ilustra o primeiro caso. Numa primeira fase, uma sessdo SIP é
inicializada com origem no VCS e sdo definidos os parametros a serem utilizados durante a
sessdo. Posteriormente (segunda fase), € utilizado o protocolo RTP para transportar o audio
enquanto as extensdes de cabecalho do RTP devem ser utilizadas para transmitir sinais de
PTT do VCS para os radios e de A/C Call e BSS dos radios para o VCS. Posteriormente, o
link entre 0 VCS e o radio é mantido através do mecanismo de “keep alive” do RTP.

...............................................................................................................

12 fase: inicio de sessdo

WAN
Radio
ECS Rx/Tx
Protocolo SIP para iniciar e definir
dos pardmetros da sessdo
22 fase: comunicagio
WAN
Radio
i RX/TX

RTP + Extender com ou sem audio

Figura 3.6 - Estabelecimento de ligag&o entre VCS e radio Tx/Rx

Na situacdo em que sdo utilizados um transmissor e um recetor em separado (Figura
3.7), é iniciada a comunicacdo entre 0 VCS e ambos os radios através do protocolo SIP, com
origem no VCS. Numa segunda etapa, cabe ao RTP efetuar o transporte de audio e a sua
extenséo de cabecalho controlar o link entre o VCS e o radio através do mecanismo “keep
alive”. O RTP também ¢ utilizado para transportar a sinalizacdo de PTT para o equipamento
transmissor de forma unidirecional e para transmitir ao VCS a sinalizagéo relativa ao BSS e
ao A/C Call (ou SQUELCH) originada no recetor. Nestes casos, é utilizada a extensdo de
cabecalho de um pacote RTP com a informacdo de sinalizacdo, pelo que este pacote néo ira
conter audio.
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1% fase: inicio de sessdo
Radio
— ] R
vcs ¢ ..
WAN & _ -
\ /_ ~
S Radio
o - Tx
VCS inicia sessao por SIP
22 fase: comunicagdo
I M
RTP 4 __ 1~ L
Sem pacole voz RTP com pacote voz Radio
— | R
ves ( ._
= WAN ™ )
— Radio
RTP com pacote voz ‘ TX
/N RTP sam p'accte VOZ —

Figura 3.7 - Estabelecimento de ligag&o entre o VCS e radios Tx e Rx distintos

Embora estabeleca uma sessao, o SIP ndo dispde de nenhum mecanismo que permita
monitorizar o status da mesma. Sem nenhum mecanismo apropriado, ndo € possivel que um
endpoint da ligacdo distinga se ndo esta a receber pacotes porque o0 emissor nao enviou ou se
0s pacotes foram perdidos.

Desta forma, a cada sessdo € adicionado o R2S (Real Time Session Supervision) o qual
permite a um endpoint ter conhecimento do estado do seu par, contribuindo assim para a
detecdo de falhas na ligacdo. Este processo € efetuado através da troca periddica de
mensagens de sinalizagdo keep alive entre os diversos pares.

3.3.2 Standards de interoperabilidade VolP: VCS — Radios VHF

Na seccdo anterior foram abordados os principios base de uma comunicagdo por VolP
entre um sistema de VCS e um equipamento radio. No entanto, ha que considerar que, tal
como abordado na sec¢do 2.3.1, a grande vantagem de introduzir o VoIP nas comunicages é
a possibilidade de promover a interoperabilidade entre equipamentos de forma flexivel e
dindmica. Como tal, e como ja foi referido, foram definidos standards, especificacdes e
requisitos para esta interoperabilidade seja assegurada e a comunicacdo entre equipamentos
seja feita de forma segura.

No caso concreto deste projeto, para a prestacdo do Servico Radar, os standards de
interoperabilidade a focar encontram-se publicados no documento ED-137B -
Interoperability Standards for VolP ATM Components: Part 1 - Radio da EUROCAE

([18]);

Desta forma, é crucial que tanto o equipamento VCS como os diversos radios
utilizados possuam capacidades para suportar os requisitos definidos no referido documento.
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3.3.3 Migracéao para sistemas VolP

Para que as comunicacbes A/G do Servico Radar sejam efetuadas por VolP, é
necessario que os equipamentos inerentes as mesmas nao sé suportem o VolP, mas como
também que cumpram com todos os requisitos e normas definidas pela EUROCAE.

Da mesma forma que as ANSP’s, os fabricantes de produtos relacionados com o0 ATM
também estdo cientes da migracdo para novas tecnologias VolP. Sendo assim, os diversos
sistemas inerentes & operagdo tém vindo a ser atualizados de forma a acompanhar as novas
evolucdes.

Do ponto de vista das ANSP’s, a solu¢do passa por atualizar e/ou adotar novos
sistemas e mecanismos que permitem o estabelecimento de comunicages VolP de acordo
com as especificacdes definidas no ambiente regulatério.

3.3.3.1 Equipamentos Radio VHF

Quanto aos equipamentos radio, estes ja foram mencionados no capitulo anterior:
e JOTRON (TA-7650, RA-7203), ilustrados na Figura 3.8.

Estes equipamentos radio sdo independentes no sentido em que € utilizado um para
emissao e outro para rece¢do dos sinais de voz, o que remete para o0 caso ilustrado na Figura
3.7.

o i

I:‘;‘.?.;_ sl 1

Figura 3.8 - Radios VHF da JOTRON (TA-7650, RA-7203)

Em funcdo da migracdo para as novas soluces VolIP, a JOTRON disponibilizou um
modulo VolIP possibilitando que as ANSP’s que recorrem aos seus produtos realizem um
upgrade aos equipamentos radio ao invés da sua substituicdo. Tendo em consideracdo que a
NAV recorre aos radios JOTRON mencionados, a aquisicdo deste médulo é a solu¢do mais
viavel no que toca a implementacdo do VoIP nos seus equipamentos radio. Além de permitir a
utilizacdo de VolP como pretendido, permite também que 0 acesso a rede e respetiva
comunicacdo com os restantes equipamentos seja efetuada IP como ilustrado na Figura 3.9.
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LT

Figura 3.9 - Radios VHF JOTRON: Acesso a rede via IP

3.3.3.2 Equipamento VCS - Voice Communications System

Relativamente ao equipamento VCS, ponto central de processamento das
comunicagOes de voz, até a data foi utilizado o VCS da DENRO ilustrado na Figura 3.10. Ao
contrario dos equipamentos radio referidos, que séo utilizados apenas na prestacao do Servicgo
Radar, o equipamento VCS suporta todas as comunica¢des de voz de todos os servicos
prestados no CCO em Santa Maria.
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Figura 3.10 - VCS da DENRO do CCO
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Este equipamento dispde de diversas interfaces analdgicas que utilizam mecanismos
de sinalizacdo Ear & Mouth (E&M) para efetuar a comunicacdo com 0s radios remotos
através de cartas analdgicas dedicadas (Figura 3.11).

Este sistema representa uma tecnologia legacy a cair progressivamente em desuso e a
ser abandonado nas telecomunicagdes. Este equipamento ndo disponibiliza interfaces IP e a
tecnologia inerente ao seu funcionamento esta limitada ao funcionamento analogico.

Em ordem a migracdo para as tecnologias VolP, a aquisicdo de um novo e moderno
equipamento VCS é incontorndvel. De entre as diversas opgdes existentes no mercado, em
Santa Maria este equipamento foi recentemente substituido por um novo e moderno VCS
(Frequentis, modelo 3020X), ilustrado na Figura 3.12

MAIN Standby
| & | &

Interfaces |IP

Interfaces
analdgicas

Figura 3.12 - Novo VCS Frequentis 3020X do CCO

A Frequentis € uma marca reconhecida mundialmente que atualmente lidera o
mercado em equipamentos de voz em ATM. O modelo 3020X tem sido a primeira escolha de
diversas ANPS’s pelo que ja se encontra implementado em diversos centros de controlo em
mais de 80 paises [26].

Além de proporcionar comunicagdes VolP com elevado desempenho e resiliéncia, o
VCS 3020X representa um componente fundamental para uma abordagem mais flexivel e
dindmica nas comunicacfes A/G efetuadas.

Embora se caminhe para o dominio digital reduzindo progressivamente as tecnologias
gue se encontrem cada vez mais proximas da extincdo, € importante ter em consideracédo que,
para manter a continuidade dos servicos atualmente prestados, é exigida a existéncia de
compatibilidade com os sistemas legacy. Com o novo VCS recentemente adquirido, as
questBes relacionadas com interfaces ndo revelam nenhum problema em relacdo a
continuidade dos servicos. Segundo o manual da descricdo de produto do novo VCS
(referenciado em [27]), 0 modelo 3020X dispbe de variados interfaces tanto digitais como
analdgicos no ambito de sistemas de radio, telefone, gravacéo e alarmes.
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Deste modo, € possivel efetuar uma migracdo dos sistemas analdgicos e legacy para
sistemas que operam totalmente sobre rede IP sem que 0s servigos sejam interrompidos. A
Figura 3.12 distingue as interfaces IP e analdgicas do novo VCS Frequentis 3020X.

Com a aquisi¢do de um novo VCS bem como a implementacdo de um mddulo IP nos
equipamentos radio disponiveis, torna-se possivel a comunicacdo VoIP entre estes
equipamentos. No entanto, de forma a assegurar que esta comunicacdo € efetuada
corretamente e como esperado, devem ser efetuados testes de validacdo e de certificacdo aos
novos mecanismos implementados. Esta validacdo encontra-se no capitulo 4 desta
dissertacdo, mais concretamente na secgéo 4.2.

3.4 Rede de comunicagcbtes ATM

3.4.1 Levantamento dos requisitos da rede ATM

No ambito da navegacao aérea existem diversas entidades que estipulam/recomendam
as normas e diretrizes para garantir o bom funcionamento e eficiéncia dos servigos prestados.
Qualquer infraestrutura de rede de telecomunicacbes ATM deve seguir 0s requisitos
estipulados pelas organizac6es dedicadas a este assunto, nomeadamente:

e ICAO - International Civil Aviation Organization;
e EUROCAE - European Organization for Civil Aviation Equipment;
e EUROCONTROL - European Organization for the Safety of Air Navigation.

O levantamento dos requisitos para a rede de telecomunicacbes ATM foi realizado
com base em documentos referentes ao ambiente regulatorio e de boas praticas das referidas
instituicdes como também da NAV Portugal.

Os requisitos identificados encontram-se descritos no Apéndice E — “Requisitos da
infraestrutura de telecomunicagdes™.

No Apéndice F - “Matriz de ligagdo dos requisitos com o ambiente regulatorio”
constam as referéncias dos requisitos estipulados em fungdo dos documentos consultados.

Ao analisar os requisitos identificados, sdo percetiveis os principios e atributos
principais na projecdo da nova rede ATM que irdo permitir acomodar estes requisitos,
nomeadamente: resiliéncia, escalabilidade, qualidade de servico (Quality of Service - QoS) e
seguranca.

No contexto deste projeto, 0 conceito de resiliéncia remete para uma infraestrutura de
rede solida e operacional visto que a indisponibilidade dos servicos e as falhas na
comunicacdo sdo intoleraveis neste ramo. Para cumprir com estes objetivos, é necesséria a
existéncia de redundancias tanto por diversidade entre caminhos como também por meio
fisico entre o diferentes intervenientes.

A escalabilidade é também uma das caracteristicas mais importantes na rede ATM.
Este conceito define-se como a capacidade de adaptacdo da rede aquando da implementacéo
de novas funcionalidades ou servigcos. Embora a rede em questdo tenha inicialmente uma
funcdo especifica, é importante que, tal como referido anteriormente, demonstre aptiddo para
adotar futuras funcionalidades de modo a promover o desenvolvimento da mesma. Como tal,
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é relevante recorrer a material que disponibilize ndo s6 uma largura de banda confortavel
como também um ndmero de portas suficiente tanto para as conexdes atuais, bem como para
as futuras.

No que diz respeito a qualidade de servigo, no ambito deste projeto, esta prende-se
tanto pela reserva de recursos como pela gestdo de prioridades de trdfego na rede. Uma vez
que a rede ATM ird acomodar diversos servigos, fluxos e aplicacdes, é conveniente gerir a
prioridade que é disponibilizada a cada um de forma a promover o desempenho de todo o
sistema. A importancia deste fator acresce com o aumento de servigos sensiveis a laténcia
como é o caso do VolP.

Finalmente, e sendo uma rede IP que interliga todos os sistemas, acresce uma extrema
relevancia no que toca as questdes de seguranca da rede. Desta forma, deverdo ser
consideradas medidas que visam ndo sO proteger os dados que nela circulam, mas como
também enderecar medidas de seguranca fisica e ambiental, 0 que remete novamente para
questbes como:

e Utilizacao de ligacdes redundantes;
e Provisdo de circuitos alternativos de contingéncia;
e Diversidade espacial de equipamentos redundantes.

3.4.2 Caracterizacdo da rede de comunicagdes atual

Atualmente, as comunicacdes entre os diversos sistemas de ATM e CNS inerentes a
prestacdo de servicos de navegacdo aerea na FIR de Santa Maria sdo maioritariamente
suportadas pela rede Multinet.

3.4.2.1 Ligagdes logicas entre os Sites

A rede Multinet dispde de diversas ligacGes de voz e de dados entre os diversos 6rgaos
do DOPATL e Lisboa. Quanto aos canais de voz, as suas ligagdes sdo efetuadas ponto-a-
ponto. As referidas ligacdes de voz, bem como as de dados, encontram-se ilustradas de forma
distinta de um ponto de vista l6gico na Figura 3.13.
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Lis

Legenda:

Ligacdes voz+dados

Ligagdes apenas voz:

Ligacdes apenas dados:

Esta¢des VHF Servigo Radar: ((R)

Arquipélago dos Agores Arquipélago da Madeira

Figura 3.13 - Ligacdes l6gicas entre os sites: solucao atual

Os circuitos internacionais sao efetuados através do DOPLIS, apds o encaminhamento
da informacao por parte da rede Multinet. E relevante referir que o site de Lisboa (LIS) e do
Porto Santo (PST) constam no dominio do DOPLIS. No entanto, do ponto de vista do
DOPATL, além das ligacGes diretas com LIS através da rede Multinet, existe uma ligacéo
para PST (ndo ilustrada na Figura 3.13) a qual é efetuada a partir de LIS através de uma rede
exterior & Multinet.

O fato da comunicacdo para PST ser feita por uma rede externa implica que existam
mais intermediérios nesta ligacdo. Consequentemente, quanto maior for a quantidade de
intermediarios entre uma liga¢do mais pontos de falha existem.

3.4.2.2 Arquitetura dos Sites

Relativamente a arquitetura dos sites, sdo consideradas as necessidades de alta
resiliéncia dos servicos prestados, primando-se por um servico de rede sélido que vise reduzir
ao maximo possiveis pontos de falha.

De forma a promover a resiliéncia nas comunicacdes, a arquitetura dos sites segue o
modelo Enterprise Campus da CISCO, igualmente considerada nas redes aeronauticas a nivel
europeu e internacional. Esta arquitetura segue um modelo hierarquico onde, como
identificado na Figura 3.14, podem ser identificadas trés camadas distintas: Acesso (A),
Distribuicdo (D) e GateWay (Gtw) [28].
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Figura 3.14 - Arquitetura dos sites: solugéo atual

Na arquitetura atual, em cada site, as ligacOes sdo efetuadas de forma redundante
segundo uma filosofia de full-mesh. Adicionalmente encontram-se implementados
mecanismos de Hot Standby Router Protocol (HSRP) automético de forma a tornar a
arquitetura tolerante a falhas no sentido em que, caso um equipamento falhe, o sistema
automaticamente reencaminha o trafego por outro equipamento.

Através desta arquitetura sao efetuadas as ligacGes digitais de dados IP entre os pontos
de acesso (segundo o exemplo da Figura 3.14, do ponto A3) até a rede Multinet, passando
pelo gateway do site e pelos respetivos mecanismos de seguranca.

Quanto as comunicacgdes de voz, sendo estas analdgicas e suportadas por interfaces
E&M, sdo diretamente estabelecidas entre os pontos de acesso (Al, por exemplo) e a rede
Multinet. Relativamente as comunicacdes de dados série, também analdgicos, verifica-se o
mesmo que nas comunicacles de voz. Neste cenario, verifica-se que as ligacdes de voz e as
ligagBes de dados série ndo usufruem da arquitetura de alta resiliéncia disposta.

3.4.2.3 Caracteristicas da infraestrutura de telecomunicac@es atual: nivel fisico

Do ponto de vista fisico, para o suporte da rede Multinet, sdo utilizadas ligacGes por
fibra otica disponibilizada pelo provider. Estas ligacdes sdo efetuadas através de um circuito
submarino de cabos de fibra ética constituido pelos seguintes elementos:

e Azores Fiber Optic System (AFOS): Anel de fibra que interliga o grupo
oriental e o grupo central;

e Flores-Corvo Cable System: fibra que interliga a llha das Flores e do Corvo
ao anel de fibra AFOS;

e Columbus-111: Cabo de fibra submarino entre os Estados Unidos da América
e Itdlia, o qual intercepta Ponta Delgada e Lisboa, permitindo uma ligacdo
entre ambos.

Os referidos cabos submarinos de fibra 6tica podem ser consultados no Anexo C —
“Cabos submarinos de fibra otica” [29].

Além da rede Multinet, existe ainda uma rede denominada de Central Atlantic FIR's
VSAT Network (CAFSAT), cuja uma das suas ligacfes presta auxilio como meio redundante
no sistema de telecomunicacdes atual do DOPATL. A rede CAFSAT é uma rede via satélite
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que interliga diversas regides na Europa, América do Sul e no continente Africano. A rede
CAFSAT ¢ uma rede multiponto fechada onde ndo existe um sistema de gestdo de controlo
centralizado [30]. Para efetuar as respetivas comunicacles, é utilizado o satélite de
comunicacdo geoestacionario INTELSAT 1S-901 [30].

Entre os sites SMA e LIS, é utilizado um dos links da rede CAFSAT como meio de
transmissdo redundante a rede Multinet. No entanto, esta rede ndo é adequada a utilizacdo que
estd a ser dada visto que ndo possui largura de banda suficiente para suportar 0s servigos
minimos em situacdes de contingéncia.

Todas as outras ligacdes sdo efetuadas pela rede Multinet, sendo esta a principal rede
de suporte as telecomunicacdes do DOPATL. A Figura 3.15 ilustra de um ponto de vista
fisico a rede de telecomunicag6es que interliga os diferentes sites do DOPATL e LIS através
da rede Multinet e da rede CAF-SAT.

Lis

/

PST

(rAl).

Legenda:

Rede Multinet:

Rede CAFSAT. —————
EstagGes VHF Servico Radar: ((A))

Arquipélago dos Agores Arquipélago da Madeira

Figura 3.15 - Ligac0es fisicas entre os sites: solucdo atual

Mais uma vez, a ligacdo com PST ndo é evidenciada visto que esta é efetuada através
de LIS e suportada por uma rede externa as mencionadas.

3.4.2.4 Caracteristicas da infraestrutura de telecomunicacgdes atual: nivel de
ligacdo de dados

Quanto ao nivel de ligacdo de dados, na rede Multinet é utilizada a tecnologia Frame
Relay para o encaminhamento dos pacotes entre 0s sites.

Esta tecnologia € disponibilizada pela entidade provider de servigos de
telecomunicacdes e assegura as ligacdes analdgicas e as ligacOes digitais inerentes aos
servicos da NAV.
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O Frame Relay caracteriza-se por uma tecnologia de transmissdo de dados utilizada
para interligar redes e aplicacdes de voz ponto-a-ponto, a qual opera em cenarios de Wide-
area network (WAN) no nivel de ligacdo de dados (Layer 2) do modelo OSI [31]. Porém,
pode também integrar dispositivos e funcionalidade do nivel de rede (Layer 3) pois permite o
encapsulamento de pacotes IP.

Ao utilizar o Frame Relay, cada utilizador da rede ou né final partilha os recursos de
rede de backbone, como por exemplo, a largura de banda. A conexao entre os nos finais €
efetuada através de Virtual Circuits (VC’s). A Figura 3.16 exemplifica o conceito do Frame
Relay num cenario de WAN [31].

o] ] ] ]

T

Frame Relay

Figura 3.16 - Exemplo de uma WAN com Frame Relay

Todas as ligacbes que sdo efetuadas sobre o Frame Relay representam ligacOes
simples e passivas, as quais sdo geridas pelo provider pelo que nao existe controlo direto da
NAYV sobre as mesmas. Deste ponto de vista, reflete-se um problema neste aspeto uma vez
que sempre gque had necessidade de efetuar uma alteracdo na rede € necessario recorrer ao
provider, alargando o tempo de intervencdo na rede e introduzindo custos adicionais sobre a
manutencao da mesma.

Por outro lado, o Frame Relay encontra-se cada vez mais a ser abandonado nos
sistemas de telecomunicacdes sendo progressivamente substituido por novas tecnologias
como o MPLS, pelo que brevemente deixara de ser disponibilizado pelo provider.

3.4.25 Servicos de voz e dados

A partir da rede Multinet sdo suportados diversos servigos do DOPATL tanto a nivel
de voz como de dados. Os servicos de dados atualmente disponiveis caracterizam-se em
dados série (tanto sincronos como assincronos) e dados IP. A quantidade de servi¢os
atualmente existentes na rede Multinet encontra-se estabelecida na Tabela 7.
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Tabela 7 - Servicos integrados na rede Multinet

Orgio Servicos de Voz ,Servigos de/Dados Servicos de
sincronos/assincronos Dados IP
Santa Maria 22 10 2 X 256 Kbps
Lages 6 1 2 X 256 Kbps
Ponta Delgada 4 2 2 X 256 Kbps
Horta 5 2 3 x 256 Kbps
Flores 5 1 2 X 256 Kbps
Lisboa ¢ Porto 12 7 3% 256 Kbps

Além dos servicos identificados anteriormente, existem outros servigos inerentes as
operacdes do DOPATL fora da rede Multinet (Tabela 8) que sdo suportados por circuitos
externos a rede Multinet.

Tabela 8 - Servigos ndo integrados na rede Multinet

Orgio Servicos de Voz ,Servigos de'Dados Servicos de
sincronos/assincronos Dados IP
Santa Maria - 7 4 x 256 Kbps
Lages - - -
Ponta Delgada 7 2 2 X 256 Kbps
Horta 2 2 1 x 256 Kbps
Flores 4 2 2 X 256 Kbps
Lisboa e Porto i i i
Santo

3.4.3 Planeamento da nova rede de comunicac¢des ATM

Ap0s caracterizada a rede de comunicac@es atualmente disposta (Multinet) é evidente
gue esta ndo se enquadra no estado da arte de uma rede de comunica¢bes ATM nem cumpre
com todos os requisitos estabelecidos pelas entidades reguladoras.

Nesta seccdo sdo identificadas os principios e solugdes a serem consideradas para o
planeamento da nova rede de forma a possibilitar que sejam ndo s6é acomodados 0s requisitos
estipulados como também resolvidos os constrangimentos identificados no sistema atual.

O planeamento da rede ATM é efetuado em funcdo da migracdo para tecnologias e
sistemas de dominio digital pelo que devem ser considerados aspetos como:

¢ Introducédo de sistemas de comunicacdes de voz através do protocolo VolP;

e Maior utilizacao de circuitos de dados IP;

¢ Reducdo das tecnologias que se encontram progressivamente a cair em desuso
tais como circuitos de voz analdgicos e circuitos de dados sincronos e
assincronos.

e Integracdo de todos os circuitos e respetivos servicos prestados na FIR de
Santa Maria.
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3.4.3.1 Ligacdes logicas entre sites

As ligacBes logicas entre os sites representam uma das principais mudancas de
paradigma da forma como os servicos ATM devem ser disponibilizados. Enquanto no caso
atual as ligacOes sdo efetuadas diretamente entre dois pontos, a nova solugédo introduz o
conceito de nuvem IP. Desta forma, as ligacdes logicas entre 0os demais sites passam a ser
efetuadas entre si de forma ponto-multiponto, como ilustrado na Figura 3.17.

DOPATL | DOPLIS
FLO < .

! — LS
smA . Novaredede

TCcomunicacoes

: )— PsT

HRT :
LaJ [ | PDL | |

Figura 3.17 - Ligagdes logicas entre os sites: nova solugao

Esta nuvem IP sera utilizada para efetuar as ligacbes entre diversos sites e englobara
tanto as ligacdes voz (que passardo a ser efetuadas via IP) como de dados que também serdo
transportados via IP. Uma das grandes vantagens que o conceito de nuvem introduz é a
flexibilidade nas comunicac@es. Ao contrario das ligagdes ponto-a-ponto do caso atual, nesta
nova solucéo sera possivel recorrer aos diversos equipamentos de forma dinamica e flexivel
numa filosofia de N:N.

Tal como referido anteriormente, a ligacdo para o site PST € efetuada a partir do site
LIS através de uma rede exterior a Multinet. Embora o site PST conste geograficamente no
dominio do DOPLIS, a sua estacdo VHF opera em funcdo dos servicos do DOPATL
(nomeadamente o Servi¢co Radar). Deste ponto de vista, é acrescentada uma ligagdo com o
site Porto Santo (PST).

3.4.3.2 Arquitetura dos Sites

Em relagdo & arquitetura dos sites, esta pode ser entendida de dois pontos de vista
distintos: Customer Edge e Provider Edge. O primeiro diz respeito a arquitetura interna dos
sites até a interface com a rede de telecomunicages. Por sua vez, Provider Edge corresponde
a arquitetura do ponto de entrada dos sites na rede da entidade provider. Em ambos o0s
cenarios, prima-se por uma arquitetura de alta resiliéncia onde sdo adotados mecanismos
apropriados ao efeito. Este conceito encontra-se ilustrado na Figura 3.18.

Site Provider

Customer |Provider
Edge |Edge

Figura 3.18 - Distincdo Customer Edge e Provider Edge
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Para a nova rede de comunicag@es, a arquitetura dos sites é a mesma que se encontra
atualmente implementada (modelo Enterprise Campus da CISCO, ver sec¢do 3.4.2.2). A
mudanca de paradigma estd na adaptacdo das ligacGes dentro de cada site visto que, ao
contrario do cenario atual, com a migracdo para a tecnologias VVolP as comunicacdes de voz e
de dados serdo efetuadas totalmente através da rede IP (Figura 3.19).

Nova rede de
comunicacées

Legenda:
Dados IP
Voz IP

Figura 3.19 - Arquitetura dos sites: nova solu¢éo (Customer Edge)

Do lado da rede de telecomunicagbes do provider, sdo consideradas ligacdes
resilientes também com uma filosofia de full-mesh para cada site, podendo a quantidade de
equipamentos de roteamento variar de site para site consoante as necessidades de cada site. A
Figura 3.20 ilustra este conceito de full-mesh no Provider Edge.

PDL
Cor=C) LIS

FLO

_ _
= hass =
s

PST

Provider -®::::®

Figura 3.20 - Arquitetura dos sites: nova solugéo (Provider Edge)

Desta forma, é garantida a resiliéncia nas comunicagdes e nos servicos prestados até a
transicdo das infraestruturas da NAV para as infraestruturas alugadas a entidade provider.
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3.4.3.3 Caracteristicas da nova infraestrutura de telecomunicacdes: nivel fisico

De acordo com o ambiente regulatério, além das ligagdes fisicas redundantes na rede
alugada ao provider, devem existir ligacOes fisicas de contingéncia entre os diversos sites por
meios alternativos e independentes da infraestrutura disponibilizada pelo mesmo. Além do
mais, as referidas ligacGes de contingéncia devem ser preferencialmente terrestres.

Dado o contexto geografico onde sdo efetuadas as operacOes de navegacdo aérea em
estudo, existem diversas limitagdes tanto a nivel de infraestruturas de telecomunicagdes como
também de fornecedores de servicos. Por esta razdo, a disponibilidade dos servicos na
infraestrutura de telecomunicacbes do DOPATL ndo pode ser completamente garantida
atraves de ligacOes terrestres, sendo necessario O recurso a outros meios de comunicacao
alternativos de forma a promover a disponibilidade e resiliéncia da rede.

Deste ponto de vista, a solugdo proposta para as ligacdes entre os diversos sites inclui
diversos meios de comunicacdo fisicos distintos tais como:

e Ligacdes por fibra dtica;
e Ligacdes por feixes hertzianos;
e LigacOes via satélite.

A Figura 3.21 visa identificar as ligacdes sugeridas entre os diversos sites, efetuando a
distingdo dos meios utilizados para cada caso.

*.PST

(w)
Legenpla:
Fibra Otica:
Feixes Hertzianos:
Satélite: @ = 0c---------
Estacdes VHF Servigo Radar: (W) e s e S

Figura 3.21 - Ligac0es fisicas entre os sites: nova solugéo

Como é observavel na Figura 3.21, a infraestrutura de fibra ética alugada é a mesma (a
qual é suportada pelos cabos submarinos AFOS, Flores-Corvo Cable System e Columbus-
I11). No entanto, além dos cabos mencionados, é necessario o recurso de outros cabos de fibra
oOtica submarinos disponiveis, nomeadamente:
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e CAM Ring: Cabo de fibra que interliga Ponta Delgada ao Porto Santo,
passando pelo Funchal (llha da Madeira);

e Atlantis-2: Cabo de fibra submarino que interliga diversos pontos da América
do Sul a Lisboa. Este cabo intersecta com 0 CAM Ring, permitindo assim uma
segunda ligacdo fibra entre Ponta Delgada e Lisboa.

Os cabos submarinos de fibra Gtica referidos podem ser consultados no Anexo C —
“Cabos submarinos de fibra otica”.

Esta nova ligacdo proporciona duas grandes vantagens para sistema:

e Ligacdo de fibra dtica entre SMA e PST: visto que é em SMA que se
localiza o Centro de Controlo Oceanico e que no PST consta uma das estacfes
VHF de prestacdo do Servico Radar. Desta forma, é possibilitado em termos
fisicos a integracdo do site PST na rede de comunicacdes ATM, sendo
abandonados os circuitos externos atuais.

e Redundancia em ligagdes internacionais: dada a implementagéo dos cabos
submarinos de fibra Gtica existentes, € via Ponta Delgada (PDL) que €
estabelecida uma ligacao por fibra 6tica entre 0 CCO e Lisboa. Com esta nova
ligacdo por fibra (através do cabo Atlantis-2) é possivel estabelecer uma
segunda ligacdo de fibra entre estes dois sites através do arquipélago da
Madeira.

Embora o arquipélago dos Agores esteja interligado por um anel de fibra ética, o qual
remete para uma ligacdo bidirecional entre os diversos sites, sabe-se que em cada ilha, com
excecdo de S&o Miguel (site PDL), existe apenas um Unico ponto de ancoragem da fibra. No
caso de falha de um ponto de ancoragem num site, como por exemplo SMA, a ligacdo por
fibra entre 0 CCO e o exterior € interrompida, sendo necessaria a utilizacdo de meios de
comunicagéo alternativos.

A implementacdo de uma ligacdo por feixes Hertzianos entre SMA e PDL visa
assegurar as ligacdes de contingéncia entre 0 CCO e o exterior. No entanto, visto que estas
ligacOes sO sdo possiveis em linha de vista, a sua utilizacdo so € vidvel entre estes dois sites.

As ligacOes via satélite entre os diversos sites representam a redundancia entre 0s
mesmos, assegurando as comunicacGes em cendrios de contingéncia caso fibra ética esteja
fora de servico.

Uma vez que estas ligagdes apenas entrardo em servico em casos muito pontuais e de
altimo recurso em cendrios de contingéncia, propde-se a contratagdo de um servico de
ligacOes satélites on-demand (modalidade em que o custo é dependente do grau utilizagéo).

De qualquer das formas, a contratacdo de ligacGes satélite entre os diversos sites
representa a solugdo mais viavel relativamente a caréncia de circuitos redundantes entre 0s
mesmos de forma a garantir a continuidade dos servicos em cenarios de contingéncia. Apos
uma avaliacdo de mercado, é sugerido a contratacdo de um servico de rede VSAT como por
exemplo a rede FreedomSat. Os servicos disponibilizados por esta rede podem ser
consultados no Anexo | — “Servigos da rede FreedomSat”

Quanto a rede CATSAT, esta continuard a sua operagdo normal visto que, embora
preste no caso atual uma ligacdo alternativa entre SMA e LIS, o seu principio € suportar
servigos distintos e exteriores aos abordados.
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3.4.3.4 Caracteristicas da nova infraestrutura de telecomunicacdes: nivel de
ligacdo de dados

Tendo em conta que o Frame Relay esta progressivamente a cair em desuso, 0O
mecanismo de interligacdo de dados disponibilizado pelo provider para o encaminhamento
dos dados (o qual coincide com os requisitos estipulados) é o MPLS.

De acordo com os requisitos, atraves do MPLS, prima-se pelo estabelecimento de
Virtual Private Network’s (VPN’s) entre os diversos sites. Os tuneis VPN possibilitaram que
seja definida a largura de banda adequada para suportar as comunicacdes entre os diversos
sites consoante as necessidades de cada um, garantindo a disponibilidade dos servicos
prestados.

A distribuicdo de trafego e adequacdo da largura de banda necessaria a prestacdo de
cada servico permite efetuar uma distin¢do entre o esforco de transporte dos pacotes real-time
(como pacotes de voz) e dos pacotes de dados consoante a sua prioridade, promovendo assim
a QoS nas comunicagtes. A Figura 3.22 demonstra, de um ponto de vista meramente
ilustrativo, o conceito de distribuicdo de trafego limitando a largura de banda.

Distribuicao Largura de
de trafego banda IP

< v

Linha alugada

4

Figura 3.22 - Distribuicao de trafego e limite de largura de banda

Além disto, os tineis VPN também permitem evitar a exposicdo da rede a qualquer
intrusdo ou vigilancia indesejada através da infraestrutura disponibilizada pelo provider. De
forma a assegurar a seguranca, disponibilidade, integridade e confidencialidade das
informacdes que circulam na rede, devem ser utilizados sistemas de encriptacdo como por
exemplo o IPSec para o encapsulamento das VPN’s.

Por fim, além dos beneficios j4 mencionados, com implementagdo de VPN’s ¢
possivel, através de mecanismos de monitorizacdo e controlo da rede apropriados, efetuar
alteragdes e configuracdes aos equipamentos de rede remotamente. Desta forma, a
monitorizacdo e manutencdo da rede poderd ser efetuada pela NAV, o que promove a
independéncia das entidades provider para o efeito. Ao invés do sistema atual, os tuneis VPN
sdo definidos e implementados pela NAV consoante as suas necessidades, contribuindo para a
flexibilidade e escalabilidade de todo o sistema.

50



Capitulo 3 - Cobertura VHF suportada por uma rede IP para o uso de VolP

3.4.3.5 Quantidade de servicos suportados

Para nova rede ATM, devera ser considerado que esta deve suportar ndo s6 0s servi¢os
atualmente presentes na rede Multinet (Tabela 7) como também os servicos que ndo se
encontram atualmente integrados (Tabela 8).

Contudo, de acordo com os requisitos estipulados, além dos servicos descritos
anteriormente, a nova rede devera suportar um aumento no valor de 30% dos mesmos. Desta
forma, conclui-se que a quantidade de servi¢os a suportar € definido pelo somatério dos
servicos estipulados na Tabela 7 e na Tabela 8, com um aumento dos mesmos na ordem dos
30%. Assim sendo, a quantidade de servicos que a nova rede deve integrar € a descrita na
Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade de servicos a integrar na nova rede de comunicacoes

Orgio Servicos de Voz ’Servigos de,Dados Servigos de
sincronos/assincronos Dados IP

Santa Maria 29 23 8 x 256 Kbps
Lages 8 2 3 x 256 Kbps
Ponta Delgada 15 6 6 x 256 Kbps
Horta 10 6 6 x 256 Kbps
Flores 12 4 6 x 256 Kbps
Lisboa e Porto 16 10 4 x 256 Kbps

Santo

No entanto, ao contrario do sistema atual onde sdo efetuadas diversas ligagdes ponto-
a-ponto, ha que considerar que a nova rede sera utilizada como pool de servicos que
acomodara todas as comunicagfes inerentes aos servicos prestados. Desta forma, e sendo um
tnico dominio de colisdo, devera ser disponibilizada uma largura de banda suficientemente
capaz de garantir a operacionalidade de todos os sistemas. O célculo da largura banda
necessaria baseia-se na soma da largura de banda consumida por todos 0s servi¢os descritos
na Tabela 9.

No entanto, e visto que futuramente prima-se por comunicacdes totalmente a base de
IP, devera ser considerada a largura de banda consumida por estes servigos ao utilizarem IP.
Quanto aos pacotes de voz, de acordo com [17], sabe-se que com a utilizagdo de VoIP cada
canal de voz ira consumir aproximadamente 100 Kbps. Relativamente aos servicos de dados
sincronos e assincronos, sdo considerados 0s mesmos 256 Kbps que nos canais de dados IP ja
existentes. Uma vez que na mesma rede serdo tambeém suportadas as transmissdes de dados
inerentes & monitorizagdo e controlo da mesma, é adicionado ao calculo um valor empirico de
5 Mbps para o efeito.

Desta forma, estima-se que a largura de banda a ser consumida por todos 0s servigos é
de aproximadamente 35,5 Mbps. Este valor reflete apenas uma referéncia para largura de
banda necessaria considerado a operacdo de todos os servicos em simultaneo de forma a
refletir o pior caso.

De forma a acomodar todos cenarios, € com o intuido de promover a disponibilidade e
escalabilidade da rede, é sugerido o aluguer de uma largura de banda na ordem dos 50 ou até
mesmo de 100 Mbps.
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3.4.3.6  Seguranca, supervisdo, monitorizacao e controlo da rede

Nos dias que correm existem diversas ocorréncias que afetam as redes informéticas e
estes casos tendem a ser cada vez mais frequentes e prejudiciais. Sendo esta uma rede
totalmente IP que conectara todos os sistemas utilizadas, a seguranca da rede torna-se critica e
deve ser altamente considerada. Numa tentativa de antecipacdo a diversas situacdes futuras,
durante a implementacdo do novo sistema de rede devem ser cuidadosamente considerados 0s
seguintes aspetos:

e Seguranca na rede, nos equipamentos e dados que circulam;

e Gestdo dos recursos da rede de forma a garantir a prestacdo dos servigos estabelecidos,
prevendo com antecedéncia os recursos e necessidades relativos a prestacdo destes
Servigos;

e Sistemas de monitorizacao e controlo da rede e equipamentos adequados.

Tendo em consideracédo as elevadas necessidades de seguranga numa rede de servigos
aeronauticos e a evolucdo destas necessidades no futuro, devem ser promovidas as melhores
préticas neste dominio. Neste sentido, devem ser asseguradas medidas que visam garantir a
disponibilidade, confidencialidade e integridade do sistema, nomeadamente:

e Salvaguardar medidas de seguranca fisica e ambiental,

e Sistemas e praticas de Identificacdo, Autenticacdo e Autorizagdo no acesso a
equipamentos;

e Mecanismos apropriados de registos e auditorias;

e Sistema de gestdo de seguranca de configuracGes e arquitetura para avaliacdo e
mitigacao de riscos.

A segurangca em ATM é um dos componentes mais importantes a ter em consideragao
para garantir a seguranca na aviacao (Aviation Security - AVSEC). A seguranca em ATM visa
lidar com ameacas direcionadas a qualquer ativo relacionado com ATM desde uma aeronave
a qualquer infraestrutura critica (tal como um aeroporto, um centro de controlo ou uma
infraestrutura de rede de comunicagdes ATM) [32].

No contexto de uma estrutura de rede, e visto que os sistemas de ATM encontram-se
cada vez mais a migrar para sistemas a base de rede IP onde a troca de informacgédo em tempo
real é algo cada vez mais comum, a informacao € considerada como um ativo essencial para a
sobrevivéncia e sucesso de um sistema de ATM. Desta forma, a ciberseguranca é algo
fundamental para a protecdo deste ativo contra diversas ameacas, sendo crucial a existéncia de
mecanismos de Information Security (INFOSEC) [32].

O conceito de INFOSEC caracteriza-se pela aplicacdo de medidas de seguranca que
visam proteger informagOes processadas, armazenadas ou transmitidas em sistemas de
comunicacdo de forma a garantir a confidencialidade, integridade e disponibilidade das
mesmas (Confidentiality, Integrity, Availability - CIA) [32]:

e Confidencialidade: a informacdo apenas deve ser acedida por utilizadores
legitimos e que estejam autorizados a consulta-la.

¢ Integridade: a informacéo apresentada deve estar correta;

e Disponibilidade: a informacdo deve estar acessivel aos utilizadores legitimos;
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Além das medidas de seguranca atualmente implementadas, a nova infraestrutura de
rede deve seguir uma filosofia de Secure by Design. Como tal, devem ser consideradas
medidas de seguranca desde o inicio da projecdo da infraestrutura da rede para que seja
possivel a implementacdo de mecanismos de seguranga tais como:

e FireWalls;
e Intrusion Prevention Systems (IPS);
e Intrusion Detection Systems (IDS).

Neste sentido, é fundamental implementar os padrfes de seguranca inerentes a este
cenario para que se possam adotar os meios apropriados que garantam a disponibilidade,
confidencialidade e integridade do sistema.

Desta forma, na arquitetura de cada site devem constar mecanismos apropriados de
forma a assegurar 0s objetivos mencionados. Além das medidas de seguranga de um ponto de
vista preventivo, surge também a necessidade da existéncia de procedimentos e medidas de
LockDown (agdo em resposta a uma ameaca) ap6s o acontecimento de um incidente.

No Apéndice G — “Fluxograma de procedimentos SMC”, constam os procedimentos
de seguranca da rede que sdo efetuados tanto de forma preventiva (onde ciclicamente é
realizada uma monitorizacdo e controlo da rede) como através de processos de LockDown
efetuados caso se verifiqguem anomalias [33].
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4.1 Avaliacao da cobertura VHF do Servigco Radar

Para avaliar e validar o desempenho de uma estacdo VHF sd@o recorridas duas
componentes distintas:

e Componente tedrica: efetuada a partir de simulacdes em software de forma a prever
os niveis de alcance e de qualidade da cobertura VHF de um determinado parque de
antenas;

e Componente pratica: validacdo préatica efetuada com base no estabelecimento de
comunicagdes VHF com as aeronaves em casos reais.

4.1.1 Metodologia de avaliacéao

Para avaliar o desempenho das comunica¢des VHF utilizadas no Servico Radar bem
como para prever e validar os possiveis ganhos das solu¢des propostas nesta dissertacdo a
metodologia adotada foi a seguinte:

1. PrevisOes de cobertura do sistema inicial:

e Com base nos valores identificados na Tabela 6 da seccdo 3.2.3.3 e nas
caracteristicas do sistema inicial sdo executadas simula¢6es com o objetivo de
representar em maior detalhe a cobertura VHF disponibilizada por cada
estacdo. Este passo é particularmente Gtil pois ird permitir averiguar se o
modelo utilizado é adequado ao estudo.

2. PrevisOes de cobertura com as solucdes propostas:
e Posteriormente, sdo efetuadas novas simulagdes considerando as solucGes
propostas a cada estacdo de forma a prever os ganhos face ao sistema inicial.

3. Validagéo dos resultados simulados:
e Finalmente, sdo comparadas as simulacGes referentes as solugfes propostas
com um caso pratico de estudo a fim de validar as mesmas.

4.1.2 Software e modelo utilizado

Quer para o estudo dos sistemas atuais, quer para a validacéo das solugdes propostas, o
software utilizado para efetuar as simulacdes de cobertura VHF é o Radio Mobile. Este
software permite prever o desempenho de um sistema de comunicac6es radio e utiliza dados
digitais de topografia do terreno para a extracdo automatica do perfil do terreno entre um
recetor e um emissor.

Para as previsOes de cobertura, o software Radio Mobile utiliza 0 modelo Irregular
Terrain Model da ITS (Institute of Telecomunication Sciences) em modo Point-to-Point
(PTP). Este modelo, considera diversos aspetos relativos a teoria eletromagnética, modelos de
propagacdo, difracdo e caracteristicas do terreno.
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A escolha deste software deveu-se a sua viabilidade satisfatoria dos resultados obtidos
em outros projetos desenvolvidos pela NAV. A caracterizagdo do modelo e do software
utilizado pode ser encontrada em [34] e [35].

4.1.3 Cenarios de estudo

Numa primeira etapa, como referido na metodologia, sdo efetuadas simulacdes que
visam representar o desempenho do sistema inicial referente as estagdes existentes:

e Estacéo do Pico Alto (SMA);
e Estacdo do Pico dos Sete Pés (FLO);
e Estacdo do Pico do Facho (PST).

Seguidamente, com base nas solugdes propostas sdo efetuadas novas simulagdes,
nomeadamente:

e Estacdo do Pico Alto: simulando a sua reestruturacao;

e [Estacdo do Morro Alto: simulando a relocalizacdo do Pico dos Sete Pés;

e Estacdo da Serra de Santa Barbara: simulando a nova estacdo na llha
Terceira.

Para todos os casos, sdo efetuadas simulacdes para 0s seguintes niveis de voo:

e FL100: associado a aproximacdo de uma CTR,;
e FL300: nivel de sobrevoo utilizado como de referéncia;
e FL400: nivel de sobrevoo;

4.1.4 Configuragdes efetuadas

O Radio Mobile possibilita a parametrizacdo de diversos parametros de forma a que 0s
resultados sejam 0s mais precisos possiveis. Estes parametros podem ser divididos em dois
grupos: parametros aplicaveis ao cenario e parametros locais aplicados a cada estacéo.

Parametros gerais aplicaveis ao cenério

Quanto aos parametros gerais do cenario que se aplicam a todos os casos, foram
considerados:

e Faixa de frequéncias: [118-133] MHz de forma a acomodar as frequéncias VHF
utilizadas nas esta¢cfes em estudo;

e Condutividade do solo: 5 S/m (Siemens por metro) medida recomendada para o
oceano como superficie (como especificado em [34]);
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Permissividade relativa do solo: 25 F/m (Farad por metro). Medida recomendada
para o oceano como superficie (como especificado em [34]);

Clima: Temperado maritimo sobre o mar visto ser o adequado ao arquipélago dos
Acores.

Modo de variabilidade: diz respeito as variacdes das variaveis inerentes ao clima
escolhido. Foi escolhido o valor 50% em modo spot visto que, com base em
experiéncias anteriores, verificou-se ser o mais adequado.

Poténcia minima recebida na aeronave: Segundo as recomendacdes da ICAO
(Tabela 10), existe um minimo de 75 pV/m de intensidade do campo elétrico,
considerando uma frequéncia de 127 MHz, pelo que se verificara a entrada do recetor
cerca de -82dBm [36]. Como a frequéncia 127MHz corresponde a uma frequéncia
central do espectro em estudo séo considerados os 75 pV/m recomendados pela ICAO
em [36].

Tabela 10 - Recomendagdes ICAO - Poténcia minima recebida na aeronave

Intensidade do

Frequéncia A Input na antena recetora
campo elétrico
(MHz) uVv/m dBuvV/im dBW@50Q dBm@50Q pVvV @50Q
127 75 37,50 -111,77 -81,77 18,20
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Parametros aplicados a cada estacao:

e |lha de Santa Maria:

Tabela 11 - Parametros de simulacdo: sistema atual Ilha de Santa Maria

Parametro Valor Observacdes
36° 58” 46,40 N :
Coordenadas 25°05° 27.40" W Pico Alto
Modelo de propagacéo Omnidirecional -
Ganho da antena [dB] 0 -
Valor estimado considerando o
Altura da antena [m] 20 varandim do SSR
Altura do terreno [m] 577 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 50 -
Valor estimado considerando o
Perdas do sistema [dB] 8 elevado nivel de degradacéo das

antenas

Tabela 12 - Parametros de simulacdo: solugdo Ilha de Santa Maria

Parametro Valor Observacdes
36° 58’ 46,40° N
25°05° 27,40 W
Modelo de propagacéo Omnidirecional -
Ganho da antena [dB] -

Valor estimado considerando os

Coordenadas Pico Alto

Altura da antena [m] 10
mastros
Altura do terreno [m] 577 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 50 -
Perdas do sistema [dB] 3 Valor estimado

e |lha das Flores

Tabela 13 - Parametros de simulag&o: sistema atual Ilha das Flores

Parametro Valor Observacoes
39°27° 12,90’N

Coordenadas 31°12° 37.50" W Pico dos Sete Pés

Modelo de propagacéo Omnidirecional -

Ganho da antena [dB] 0 -

Altura da antena [m] 10 Valor estimado considerando os

mastros

Altura do terreno [m] 837 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 50 -

Perdas do sistema [dB] 3 Valor estimado
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Tabela 14 - Parametros de simulac&o: solucdo Ilha das Flores

Parametro Valor Observacdes
39°27° 48°N
Coordenadas 3013 127 W Morro Alto
Modelo de propagacéo Omnidirecional -
Ganho da antena [dB] 3 -
Altura da antena [m] 10 Valor estimado considerando os
mastros
Altura do terreno [m] 907 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 50 -
Perdas do sistema [dB] 3 Valor estimado

e |lha do Porto Santo

Tabela 15 - Parémetros de simulacdo: sistema atual Porto Santo

Parametro Valor Observacdes
33°05° 03,0’N

Coordenadas 26°19° 28,9 W Pico do Facho
Modelo de propagacéo Direcional Direcdo do Pico Alto
Ganho da antena [dB] 8.5 -
Valor estimado considerando os
Altura da antena [m] 10 Mastros
Altura do terreno [m] 470 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 25 -
Perdas do sistema [dB] 3 Valor estimado

e |lha Terceira

Tabela 16 - Parametros de simulagdo: solucdo Ilha Terceira

Parametro Valor Observacdes
38°43° 47,1’N

Coordenadas 27°19° 07.0” W Serra de Santa Barbara
Modelo de propagacéo Omnidirecional -
Ganho da antena [dB] 3 -
Valor estimado considerando os
Altura da antena [m] 10 Mastros
Altura do terreno [m] 1024 Acima do nivel do mar
Poténcia transmitida [W] 50 -
Perdas do sistema [dB] 3 Valor estimado
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4.1.5 Resultados obtidos

Nesta sec¢do, é apresentada uma comparacao entre a cobertura VHF do sistema inicial
com a cobertura VHF espectavel aquando da implementacdo das solugdes propostas. Esta
comparacdo é efetuada num panorama geral que engloba todas as estacdes, ilustrando 0s
resultados do sistema inicial e das solu¢Ges propostas em funcéo dos niveis de voo em estudo:

e FL100 (Figura4.1 e Figura 4.2);
e FL300 (Figura 4.3 e Figura 4.4);
e FL400 (Figura 4.5 e Figura 4.6).

Sobreposto as referidas figuras constam os limites da TMA e da &rea abrangida por
cobertura de vigilancia para uma melhor percecdo dos resultados obtidos. Os resultados
individuais obtidos para cada estacdo podem ser consultados no Apéndice H — “Resultados
obtidos nas simula¢des no Radio Mobile”.

Tanto as representacbes graficas da cobertura como os valores obtidos estdo
diretamente dependentes da precisdo disponivel no software e das estimativas efetuadas para
alguns dos parametros utilizados. Desta forma, os resultados apresentados devem ser
considerados como uma estimativa tedrica que indicam a cobertura esperada, pelo que o seu
grau de precisdo é ligeiramente € inferior a 100%.
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e Resultados obtidos para FL100

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura 4.1 - Previses de cobertura: Sistema inicial vs solugdo FL100
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Figura 4.2 - Previsdes de alcance VHF:

Sistema inicial vs solu¢do FL100
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Resultados obtidos para FL300

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura 4.3 - Previsfes de cobertura: Sistema inicial vs solugdo FL300

Alcance tedrico (NM) - FL300
300
260 2 270
220 267 ,53 268 263 |
180 —
140 160 —
100
SMA FLO PST TER
Sistema inicial Solugdo final

Figura 4.4 - Previsdes de alcance VHF: Sistema inicial vs solugdo FL300
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Resultados obtidos para FL400

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura 4.5 — Previs@es de cobertura: Sistema inicial vs solu¢ido FL400
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Figura 4.6 - Previsdes de alcance VHF: Sistema inicial vs solu¢do FL400
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Adicionalmente, na Figura 4.7 constam as estimativas da area abrangida por cobertura
VHF nos referidos niveis de voo quer do sistema inicial, quer das solucbes propostas. Para a
apresentacdo destes resultados é efetuada uma distingdo entre diferentes cenarios:

e Estimativa de cobertura do sistema inicial;

e Estimativa de cobertura das solugdes propostas aos parques de antenas existentes (ndo
é considerada a implementacgdo do parque de antenas da llha Terceira);

e Estimativa de cobertura das solugdes propostas considerando a implementacdo de um
parque de antenas na llha Terceira.

Desta forma, torna-se mais percetivel 0s ganhos que esta trarad para o servico.

Area de cobertura (NM?2 x1000)

580

540
500 5286 |

460 | |
420 4495 | |

380 B —

340 = — = - —

300 315 i ] - i B

260 = = — = - —

220 _253,6
229,7

180 1 197,7 - - o - i ] - i —
140 — — — —— — - —— — — —

100

FL100 FL300 FL400

Sistema inicial Solugdo proposta (sem Terceira)

Solugdo proposta (com Terceira)

Figura 4.7 - Area total prevista de cobertura VHF

O aumento previsto da area coberta face ao sistema inicial em termos de percentagem
pode ser consultado na Tabela 17.

Tabela 17 - Aumento total previsto de cobertura VHF

FL100 FL300 FL400
somTovonsy | 102%
Aumento 28.3 % 42,7 % 40,4 %

(com Terceira)
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4.1.6 Analise dos resultados

Como uma comunicacdo VHF é efetuada entre dois pontos: a estacdo base e a
aeronave, a altitude a que a aeronave se encontra pode também ser um fator inerente a
possibilidade de estabelecer uma comunica¢do VHF. Enquanto a posicdo da estacdo base é
estatica, a posicdo da aeronave € variavel ao longo do seu deslocamento. Deste modo, o Unico
parametro que pode ser considerado quase constante na posicao da aeronave € a sua altitude.

A Figura 4.8 visa explicar o conceito abordado. O ponto H representa o horizonte do
ponto de vista da estacdo base, sendo este 0 ponto em linha de vista mais afastado da mesma.
As aeronaves (A e B) encontram-se na mesma posi¢ao em termos de latitude e longitude, mas
a diferentes niveis de voo. Do ponto de vista da estacdo VHF, a aeronave B encontra-se
abaixo da linha do horizonte, ndo estando em linha de vista com a estacdo. Por sua vez, a
aeronave A, por estar a uma altitude mais elevada, ja tem linha de vista para a estacdo base,
sendo entdo possivel estabelecer uma comunicagdo VHF com esta.

v,

Figura 4.8 - Comunicagdo VHF com aeronaves a diferentes niveis de voo

Devido a este fenomeno, os resultados obtidos para os niveis de voos menores (como
0 FL100, por exemplo) apresentam um alcance significativamente menor do que os resultados
obtidos para os niveis de voo superiores.

Relativamente aos resultados obtidos no simulador, em primeiro lugar, verifica-se que
os valores obtidos para o FL300 enquadram-se nos valores praticos ja conhecidos (Tabela 6,
seccdo 3.2.3.3). Desta forma confirma-se mais uma vez que tanto o modelo como o software
utilizado sdo apropriados ao uso.

e Reestruturagdo do parque de antenas do Pico Alto (Santa Maria)

No que diz respeito a estacdo do Pico Alto, como é observado nos resultados obtidos,
as melhorias sdo muito significativas tanto a nivel de sinal como de distancia alcangada. Este
alcance é fruto da substituicdo das antenas de 0dB existentes e degradadas por novas antenas
de 3dB.

No sistema inicial, a degradacdo do parque de antenas é responsavel pelo fato desta
estacdo apresentar valores na ordem das 160 NM de alcance VHF em ambos 0s niveis de voo.
As perdas introduzidas no sistema refletem uma diminuigcdo da poténcia emitida pelo mesmo,
influenciando o seu alcance VHF. Desta forma, ao contrario das outras estacdes, o alcance
VHF da estacdo do Pico Alto ndo é limitado parcialmente pela linha de vista, mas sim por
fendmenos de atenuacdo em espaco livre.
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Com as solucdes propostas, a estacdo do Pico Alto fica apta a garantir uma cobertura
minima que abranja a area correspondente publicada na AIP (Figura 2.6, sec¢do 2.2.2). Existe,
porém, uma ligeira falha de cobertura a aproximadamente aos 340° da estacdo que se deve a
presenca da Ilha de S&o Miguel. Uma vez que a estacdo do Pico Alto j& se encontra no local
de maior altitude da llha de Santa Maria, considera-se que do ponto de vista desta estacdo,
esta falha minima é incontornével.

e Relocalizacdo do parque de antenas da Ilha das Flores

Em relagdo ao parque de antenas da llha das Flores, o principal constrangimento é a
falha na direcdo noroeste, a qual é refletida nos resultados obtidos referentes ao sistema atual.
Como é observavel nos resultados que consideram a migracdo do parque de antenas para 0
Morro Alto, esta falha é suprimida visto que este representa o ponto mais alto da llha das
Flores.

Pelo fato do Morro Alto ter uma altitude superior ao Pico dos Sete Pés (e também
devido ao aumento de ganho das antenas) sdo conseguidos valores de alcance superiores com
a solucdo proposta face ao sistema atual.

e Implementagéo de um parque de antenas na llha Terceira

Relativamente ao parque de antenas na Serra de Santa Barbara (llha Terceira),
conclui-se que a sua implementacao representa ganhos favoraveis. Em primeiro lugar, como
pode ser observado nos resultados obtidos referentes ao FL300 e FL400, contribui para uma
expansdo significativa da cobertura VHF em zonas onde existe cobertura de vigilancia e a
intensidade de trafego € maior (ver Figura 3.1, seccdo 3.1.1).

Para niveis de voo reduzidos, como o FL100, sdo fortalecidas as comunica¢des VHF
sobre o grupo Central do Arquipélago dos Acores. Alem do mais (e mais visivel nos niveis de
V0O mais baixos), a implementagdo de uma estagdo VHF na Ilha Terceira cobre a falha de
cobertura da estacdo do Pico Alto (Santa Maria) causada pela llha de Sdo Miguel.

Além de abranger novas areas, também s&o abrangidas areas ja cobertas pelas estacdes
da llha das Flores e Santa Maria. Embora ndo tdo evidente, este fato também revela ser
favoravel noutros aspetos, tais como:

e Promove uma nova opcdo adicional aquando da utilizacdo de técnicas e
funcionalidades utilizadas para comunicagdes A/G via VHF como Climax, Emisséo
Seletiva e Método Combinado (ver Apéndice C — “Funcionalidades das comunicac¢des
VHF);

e Cobre todo o arquipélago dos Acores e a area central da TMA onde o Servi¢co Radar é
prestado, pelo que criard resiliéncia em caso de falhas operacionais noutra estacdo
como a da llha das Flores ou a de Santa Maria.
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4.1.7 Validacéo dos resultados simulados

De entre as diversas solugfes propostas, foi efetuada uma reestruturagdo do parque de
antenas do Pico Alto, a qual foi acompanhada em programa de estdgio. O resumo dos
trabalhos efetuados no Pico Alto pode ser consultado no Apéndice | — “Resumo de trabalhos:
Reestruturacao Pico Alto”.

Apos a reestruturacdo do parque de antenas do Pico Alto, as implementacdes efetuadas
foram testadas na CWP de forma a compreender os ganhos obtidos face ao sistema inicial. No
que diz respeito aos resultados praticos conseguidos apos a reestruturagdo do parque de
antenas do Pico Alto verificou-se:

e Aumento da cobertura VHF: verificou-se um aumento significativo de
alcance, ultrapassando inclusive os valores tedricos simulados e permitindo
cobrir toda a area desejada.

e Melhoria na relagdo sinal ruido: foi comprovada na éarea abrangida uma
melhoria significativa na qualidade e clareza das comunicag6es. Esta melhoria
deveu-se a substituicdo das antenas e restantes materiais RF e a implementacao
de filtros de rececao.

e Mitigagdo de interferéncias entre antenas: a separacdo implementada entre
as antenas contribuiu para um isolamento de perturbacdes eletromagnéticas.

Com estes ganhos, é possivel afirmar que as solucdes inerentes a reestruturacdo do
parque de antenas do Pico Alto contribuiram para uma melhoria significativa na qualidade
dos servigos prestados. Além do mais, 0s equipamentos utilizados nesta reestruturacdo
demonstraram bons niveis de desempenho e de satisfag&o.

4.2 Validacéo da interoperabilidade VolP: VCS - Radios
VHF

Em relacdo aos sistemas ATM e CNS que utilizam VolP, diferentes vendedores
disponibilizam diferentes produtos desde equipamentos a softwares. Por esta razdo, aguando
da sua implementacgdo, estes devem ser testados com a finalidade de ndo s6 avaliar o seu
desempenho e qualidade face as necessidades como também garantir o cumprimento com 0s
padrdes definidos pela EUROCAE. Além dos testes aos equipamentos, existe também a
necessidade de efetuar testes de interoperabilidade de modo a verificar que os diversos
equipamentos operam corretamente entre si [37].

4.2.1 VOTER - VolIP in ATM Test Suite

Dada a importancia destas avaliacbes, 0 EUROCONTROL desenvolveu a plataforma
VOTER - VoIP in ATM Test Suite. Esta ferramenta consiste numa coletanea de testes com
0 objetivo de averiguar a conformidade e desempenho dos sistemas perante os standards
definidos pela EUROCAE. Desde entdo, o0 VOTER ¢ a ferramenta oficial para o teste dos
referidos sistemas e tem sido utilizada por diversas entidades desde as proprias ANSP’s, a
fabricantes dos equipamentos inerentes aos seus servicos [37].
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No ambito desta dissertacdo, foi utilizada a versio VOTER_3.0.8, suportada na
plataforma TTworkbench, a qual consiste num ambiente de execucdo de testes baseado em
Java.

4.2.2 Modelo de teste no VOTER

A realizacdo dos testes é efetuada atraves de uma ligacdo entre duas entidades, Tester
e 0 System Under Test (SUT), como exemplificado na Figura 4.9.

- N o -/.-—-._\.

Tester SUT
System
PCwl Under Test
WOTER . VCS
: 'Felfph:-ne
= Recorder

=

Figura 4.9 - Modelo de testes no VOTER

O Tester representa o computador com o VOTER que ira realizar o teste e 0 SUT
representa o equipamento que serd testado, podendo este ser 0 VCS, um radio (Ground Radio
Station - GRS), um telefone ou até mesmo um gravador.

Ao efetuar um teste entre dois equipamentos, por exemplo um GRS e o0 VCS, o Tester
assume o papel de GRS e interliga-se diretamente ao VCS (considerado como SUT). Desta
forma, sdo testadas as interfaces para a comunicacdo do ponto de vista do VCS. O cenério
inverso também é possivel, ou seja, o Tester assume o papel de VCS e estabelece uma
comunicagdo com o0 GRS no papel de SUT a fim de o testar.

4.2.3 Ambiente de teste

A Figura 4.10 ilustra um cenario a titulo de exemplo do ambiente de execucdo dos
testes do ponto de vista do tester.

Q-

[ o Manogement

Test Cases =

Pardmetros <4

Registo grafico de resultados

Figura 4.10 - Ambiente de testes no VOTER
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Como ¢ evidenciado, no canto superior esquerdo consta a coletanea dos mais variados
test cases. Por baixo, encontram-se a sec¢do onde constam parametros inerentes a execucao
dos testes. Alguns destes parametros sdo definidos pelo utilizador, dependendo do
equipamento em testes, outros encontram-se por default de acordo com as normas ED-137B.
Finalmente, no canto inferior direito é apresentado um registo grafico onde constam as trocas
de mensagens entre o tester e 0 SUT bem como os resultados obtidos no respetivo teste.

4.2.4 Testes efetuados no VOTER

Embora este software ndo tenha sido adquirido pela NAV, para a elaboracdo desta
dissertacéo, foi disponibilizada uma verséo trial do mesmo.

Os casos de teste que foram efetuados no VOTER encontram-se divididos em dois
pacotes distintos:

e VCS Radio_Interface_Testcases, o qual inclui os seguintes test cases:

TC_VCS_SIP_TxRx_sess1,
TC_VCS_SIP_TxRx_sess2;
TC_VCS_SIP_Mand_Head1;
TC_VCS_SIP_Mand_Head3;
TC_VCS_SDP_attribl;
TC_VCS_SDP_attrib2;
TC_VCS_R2S 1,

TC _VCS_R2S 2;

Neste pacote é possivel testar as interfaces Radio do VCS (SUT) e verificar a sua
conformidade com a norma ED-137B, em que o Tester assume o papel de Radio (GRS).

e GRS_Radio_Interface_Testcases, o qual dispde dos test cases:

TC_RAD_SIP_sess];
TC_RAD_SIP_sess?;
TC_RAD_SIP_INV_Mand_Headl;
TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head2;
TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Head1,
TC_RAD_SDP_attrib1,
TC_RAD_SDP_attrib2;
TC_RAD_R2S 1;
TC_RAD_R2S_2;

Este segundo pacote permite o inverso, ou seja, o0 Tester assume o papel de VCS e
serdo efetuados testes aos equipamentos radio.
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4.2.5 Configuracédo e execugao dos testes
VCS_Radio_Interface_Testcases

O VCS dispde de duas cartas para comunicagdo com os radios VHF (main e backup)
as quais disponibilizam 15 canais. No ambito desta dissertagcéo, os testes foram realizados
apenas na carta Main, visto que o funcionamento da carta BackUp €é idéntico, sendo a sua
fungéo o aumento da resiliéncia do sistema. Desta forma, na carta Main, foi estabelecido um
novo canal dedicado exclusivamente a execucao dos testes VOTER.

Para efetuar os testes deste pacote, o Tester foi interligado ao VCS segundo a l6gica
apresentada na Figura 4.11.

™
{:E% Rede VCS Distribuidor CCO Rede VHF_TWR Tester
10.17.42.114 = 10417 46.0
.

Figura 4.11 - Ligacao logica entre o Tester e 0 VCS

Neste cenério, é possivel observar que o VCS se encontra na rede 10.17.42.0/24 e
comunica com a rede dos radios VHF da Torre de Controlo (VHF_TWR: 10.17.46.0/24)
através de roteamento feito pelo distribuidor do CCO. Para efeitos de teste, foi escolhida a
rede VHF_TWR por a sua ligacdo fisica ser mais conveniente e o roteamento até ao VCS ja
existir, simulando deste forma o ambiente real de operacéo.

Passos preparatorios

Primeiramente foi alterado o IP do Tester para que este esteja na rede 10.17.46.0/24
(Figura 4.12) e foi ligado fisicamente a respetiva porta do distribuidor (Figura 4.13).

(@) Utilizar o seguinte endereco IP:

Endereco IP: | 10.17 .46 . 3 |
Mascara de sub-rede: | 255 .25%.255. 0 |
Gateway predefinido; | 10 .17 . 46 .254|

Figura 4.12 - Configuracdo do IP no Tester (rede VHF_TWR)

71



Capitulo 4 - Validacao de solucGes

Figura 4.13 - Ligacao fisica do Tester ao distribuidor do CCO

Para testar a conectividade com o VCS, foi efetuado um ping para a carta main do
VCS.

Para a execucdo dos testes  disponiveis referentes ao  pacote
VCS_Radio_Interface_Testcases foram configurados no VOTER o0s seguintes parametros:

e Para o Tester:

Tabela 18 - Configuracdes no Tester - VCS_Radio_Interface_Testcases

Parametro Valor Observagoes
User SIP

userpart teste definido para o
Tester

domain 10.17.46.3 P definidono
Tester

ipAddress 10.17.46.3 P definidono
Tester

portNumber 5060 -

e Parao SUT (VCS):

Tabela 19 - Configuragdes do SUT - VCS_Radio_Interface_Testcases

Parametro Valor Observagoes
userpart VCS1 C;Jrstzrdsol F\)/(Cj:é‘ls
domain  1017.42114 " 9802

ipAddress 10.17.42.114 MI;i rc]j %ga\r/tés

portNumber 5060 -
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Os restantes parametros forem deixados com os valores default. Uma abordagem mais
detalhada dos parametros introduzidos consta no Apéndice J — “Configuragdes efetuadas no
VOTER”.

Neste pacote de testes, ao executar os testes, 0 VOTER solicita que seja efetuada uma
chamada radio no VCS para o Tester (que assume o papel de radio) (Figura 4.14).

w> SUT Action Requested X

"Please make a normal radio call.”

Figura 4.14 - Pedido de chamada no VCS para o Tester

Esta chamada foi efetuada no VCS, mais concretamente no canal dedicado para efeitos
de teste (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Chamada radio efetuada no VCS
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GRS_Radio_Interface_Testcases

Através deste pacote de testes foram testados os equipamentos radio da estagdo do
Pico Alto, mais concretamente os dedicados a frequéncia 127.9 MHz.

A escolha desses radios em concreto deveu-se ao fato de ndo estarem a ser utilizados
de momento, ndo interferindo assim com as operacdes de controlo de trafego aéreo a decorrer.
Todos os radios VHF Tx e Rx utilizados no CCO de Santa Maria sdo iguais (mesma marca,
modelo e versdo de software, ou seja, protocolos de comunicacdo idénticos), portanto as
conclusoes retiradas dos testes efetuados nestes dois radios aplicam-se a todos 0s outros.

Para tal, como ilustrado na Figura 4.16, o Tester foi ligado na rede do VCS
(10.17.42.0/24). Desta forma, através do distribuidor do CCO, que por sua vez interliga o do
Pico Alto, foi possivel aceder aos equipamentos radio do Pico Alto que se encontram na rede
10.18.46.0/24. Assim, os testes sdo efetuados aos equipamentos terminais (radios), na rede
efetivamente em operagéo.

Tester Rede VCS D's‘g'é”o'd"' D's";,'fq”'d"' Rede VHF_PA Radios PA (SUT)

p

X ‘10.18.46.67|
10.18.46.0 < - o

-~ -

10.17.42.0

[a
A

Rx 10.18.46.56|

Figura 4.16 - Ligacdo logica entre o Tester e os radios VHF da estacao do Pico Alto

Para o efeito, o IP do Tester foi alterado para que este pertenca a rede do VCS (Figura
4.17) e o mesmo foi ligado na porta adequada do distribuidor (cenario semelhante ao ilustrado
na Figura 4.13).

{®) Utilizar o seguinte endereco IF:

Endereco IP: | 10,17 .42 .20 |
Mascara de subrede: | 255,255,255, 0 |
Gateway predefinido: | 10 .17 . 42 .254 |

Figura 4.17 - Configuracdo do IP no Tester (rede VCS)

Posteriormente, e a fim de testar a conectividade IP com os equipamentos radios, foi
efetuado um ping para os radios transmissor e recetor.

Para a execucdo dos testes  disponiveis  referentes ao  pacote
GRS_Radio_Interface_Testcases foram configurados no VOTER o0s seguintes parametros:
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e Parao Tester:

Tabela 20 - ConfiguragBes no Tester - GRS_Radio_Interface_Testcases

Parametro Valor Observagoes
ipAddress  10.17.4220 ' definidono
Tester
portNumber 5060 i

e Para o SUT (Radio Transmissor e Radio Recetor):

Tabela 21 - ConfiguragBes do SUT (Emissor) - GRS_Radio_Interface_Testcases)

Parametro Valor Observacoes
grsType e_Transmitter ~ Tipo de Radio
User SIP do
userpart 900 Radio
ipAddress 10.18.46.67 -
portNumber 5060 -

Tabela 22 - Configuragdes do SUT (Recetor) - VCS_Radio_Interface_Testcases

Parametro Valor Observacoes
grsType e_Receiver  Tipo de Radio
User SIP do
userpart 900 Radio
ipAddress 10.18.46.66 -
portNumber 5060 -

Os restantes parametros disponiveis foram deixados com os valores de default. Uma
abordagem mais detalhada dos parametros introduzidos pode ser encontrada no Apéndice J —
“Configuracdes efetuadas no VOTER”.

4.2.6 Resultados obtidos e analise

Interpretacéo de resultados

Aquando da execucdo de cada test case, € extraido do VOTER um output grafico onde
constam as mensagens trocadas entre trés elementos: MTC, SUT e Tester.

MTC refere-se a Main Test Component, que € a entidade que gere 0 comportamento
de cada test case. As mensagens trocadas no MTC sdo apenas usadas para efeitos de
sincronizacdo interna e ndo estdo presentes na comunicacgdo entre o Tester e o SUT pelo que,
na ética do utilizador, podem ser ignoradas.

Entre o Tester e 0 SUT sdo trocadas diversas mensagens, dependendo do objetivo de
cada test case, as quais sdo avaliadas automaticamente pelo VOTER no decorrer do teste com
a finalidade de validar a sua conformidade com a norma ED-137B da EUROCAE. Do ponto
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de vista do utilizador, os resultados obtidos em cada test case sdo interpretados da seguinte
forma:

e PASS: o teste foi efetuado corretamente e 0 SUT em questdo cumpre com a
norma ED-137B;

e FAIL: o teste foi efetuado corretamente, mas o SUT ndo cumpre com a norma
ED-137B;

e ERROR/INCONCLUSIVE: o teste e/ou a configuracdo ndo foi efetuado
corretamente e ndo foi possivel concluir se 0 SUT cumpre ou ndo com a norma
ED-137B.

Sendo assim, o0 objetivo passa por efetuar corretamente os testes de forma a obter
conclusdes validas sobre os mesmos. O cenério ideal caracteriza-se pela obtencdo do grau
PASS nos testes efetuados.

Resultados dos testes

De forma sintetizada, os resultados que foram obtidos para cada test case efetuado
referente ao VCS e aos equipamentos de Radio VHF encontram-se descritos na Tabela 23 e
na Tabela 24, respetivamente.

Tabela 23 - Resultados dos testes efetuados ao VCS

Test_case Resultado
TC _VCS SIP_TxRx_sessl PASS
TC _VCS SIP_TxRx_sess2 PASS
TC_VCS_SIP_Mand_Headl PASS
TC_VCS_SIP_Mand_Head3 PASS
TC_VCS_SDP_attribl PASS
TC_VCS_SDP_attrib2 PASS
TC_VCS R2S 1 PASS
TC_VCS_R2S 2 PASS

Tabela 24 - Resultados dos testes efetuados aos equipamentos radio

Test_case _Resultado
- Emissor Recetor
TC _RAD _SIP_sessl PASS PASS
TC_RAD_SIP_sess2 PASS PASS

TC RAD SIP_INV_Mand _Headl  PASS = PASS
TC RAD SIP_INV_Mand _Head2  PASS  PASS
TC RAD _SIP_ CAN_Mand Headl = PASS = PASS

TC_RAD _SDP _attribl PASS  PASS
TC_RAD_SDP_attrib2 PASS  PASS
TC _RAD R2S 1 PASS  PASS
TC_RAD R2S 2 PASS  PASS
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A descricdo e o output extraido de cada test case efetuado podem ser consultados no
Apéndice K — “Output VCS Radio Interface Testcases” e no Apéndice L — “Output
GRS Radio Interface Testcases”. Para cada um dos pacotes, € efetuada uma analise mais
elaborada no primeiro test case de forma a facilitar a interpretagdo dos restantes resultados.

As conclusdes finais relativamente a todo este processo encontram-se no capitulo 5
desta dissertacéo.

4.3 Matriz de compliance da nova rede de comunicacoes

Apos analisar a solucdo proposta em funcdo dos objetivos iniciais relativos ao
planeamento da rede de comunicacdes IP, verifica-se que as questfes relacionadas com a
resiliéncia, escalabilidade, QoS e seguranga foram devidamente consideradas e asseguradas,
permitindo assim o cumprimento dos requisitos estipulados.

Na Tabela 25 ¢é efetuada uma matriz de compliance de forma a distinguir onde os
requisitos séo cumpridos:

e E — Requisitos a garantir nos equipamentos utilizados;
e P —Requisitos a impor as entidades provedoras de servicos de telecomunicacgdes.

Tabela 25 - Matriz de compliance entre a planificacdo da rede ATM e os requisitos estipulados

Requisito Categoria Observacdes

SRV-1 P

ggxg E De acordo com o especificado na seccdo 3.4.3.5.

SRV-4 P

INT-1 E

INT-2 E Devem ser disponibilizados os interfaces mencionados

INT-3 E nestes requisitos.

INT-4 E

NET-1 P De acordo com o especificado na secgéo 3.4.3.3

NET-2 P a

NET-3 P

NET-4 P/E De acordo com o especificado na seccéo 3.4.3.2 e 3.4.3.3

NET-5 P n/a

NET-6 P

NET-7 P De acordo com o especificado na seccéo 3.4.2.4

NET-8 P

NET-9 P . . . -
Propostas ligagdes via feixes hertzianos e via satélite na

NET-10 P seccdo 3.4.3.3

NET-11 P

NET-12 E

NET-13 P n/a

NET-14 P

228:; E Os equipame’znt_os/sistemgs utilizados devem_p_ermitir as

carateristicas mencionadas nestes requisitos.
ARQ-3 E
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ARQ-4
ARQ-5
ARQ-6
ARQ-7
ARQ-8
ARQ-9
SMC-1
SMC-2
SMC-3
SMC-4
SMC-5
SEG-1
SEG-2
SEG-3
SEG-4
SEG-5
SEG-6
SEG-7
SEG-8
SEG-9
SEG-10

mmmmmmmm%mmmmmmmmmmmm

Garantido pela arquitetura Enterprise Campus (sec¢do
3.4.2.2)

n/a

N&o aplicavel a rede. Os equipamentos utilizados devem
disponibilizar as caracteristicas indicadas nestes
requisitos.

De acordo com as consideracdes tidas na sec¢do 3.4.3.6

n/a

De acordo com as consideracdes tidas na seccao 3.4.3.6



Capitulo 5

Conclusoes e evolucoes futuras

79



Capitulo 5 - Conclusbes e evolugdes futuras

5.1 Conclusoes

Nesta fase do documento sdo apresentadas as conclusdes e beneficios alcangados com
as solucdes que esta dissertacdo propde relativamente a cada um dos temas abordados:

e Upgrade da cobertura VHF do Servico Radar (B_VHF.x);
e Comunicacgdes A/G por VolP do Servigco Radar (B_VolP.x);
e Rede de comunicacdes ATM (B_RedelP.x).

Posteriormente é efetuado um sumario das conclusdes obtidas com a realizagdo deste
projeto.

5.1.1 Upgrade da cobertura VHF do Servigco Radar

Relativamente a cobertura VHF para a prestagdo do Servi¢o Radar, como demonstrado
nos resultados obtidos e evidenciado na respetiva analise dos mesmos (sec¢édo 4.1), conclui-se
que as solugdes propostas apresentam diversos beneficios para a qualidade das comunicacdes
inerentes a este servico, tais como:

e B _VHF. 01 - Aumento significativo da area de cobertura VHF

A cobertura VHF aumenta significativamente com a implementacdo de uma estacao
VHF na llha Terceira bem como as restantes reestruturac6es sugeridas (42,7% para o FL300).
O fato de serem consideradas antenas com um maior ganho que as atuais e que estas sejam
localizadas em locais privilegiados contribui para um maior alcance VHF em redor de cada
estacao.

e B VHF. 02 - Resolucédo de problemas de implementacdo encontrados no sistema
atual

Além dos problemas de cobertura em algumas das estacdes, as solu¢des propostas
também visam resolver (e até mesmo precaver) problemas de implementacdo que afetam a
qualidade das comunicacoes.

e B_VHF. 03 - Frequéncia de emergéncia em todas as estacgdes

A implementacdo da frequéncia de emergéncia (121.5 MHz) em todas as estacdes
revela uma grande utilidade visto que permite o estabelecimento de comunicacdes neste canal
numa area muito mais abrangente. E de salientar que esta frequéncia é inerente a todos 0s
servigos de ATM prestados na FIR de Santa Maria. Com a implementacdo desta frequéncia
nas estacdes inerentes ao Servigo Radar conclui-se que a area abrangida pela mesma coincide
com a area abrangida pelos canais VHF do Servi¢co Radar.
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e B _VHF. 04 - Maior disponibilidade da cobertura VHF

A implementacdo de uma estacdo VHF na llha Terceira disponibiliza uma cobertura
VHF sobre todo o arquipélago dos Acores podendo ser utilizada para garantir as
comunicagOes sobre 0 mesmo no caso de falha de outra estacéo (Pico Alto ou Morro Alto).

e B_VHF. 05 — Melhoria de qualidade e ampliagdo das funcionalidades utilizadas
nas comunicacdes VHF

Uma nova estacdo VHF na Ilha Terceira representa um meio alternativo para aplicar
as funcionalidades utilizadas pelos CTA’s no estabelecimento de comunicacdes A/G via VHF
tais como o Climax, a Emissdo Seletiva e Método Combinado.

e B_VHF. 06 - Beneficios inerentes a expanséo do Servi¢co Radar

Os beneficios inerentes a prestacdo do Servi¢co Radar (como uma separagdo minima
entre duas aeronaves) sdo aplicaveis a novas areas de acordo com os niveis de expansdo do
mesmo. Sendo assim, nestas novas areas é promovida uma melhor qualidade e eficiéncia no
controlo de trafego aéreo.

e B _VHF. 07 - Ganhos econémicos com a expansao do Servico Radar

Como referido na seccdo 2.2, a prestacdo do Servico Radar esta diretamente ligada nédo
s6 com a cobertura de vigilancia, mas como também com a de VHF. Com a expansdo da
cobertura VHF para novas areas de grande afluéncia de trafego aéreo onde ja existe cobertura
de vigilancia, torna-se agora possivel expandir este servico nas areas previstas nas simulagdes.
Os ganhos econdémicos relacionados com a expansdo do Servigo Radar prendem-se pelo fato
das taxas de rota serem consideravelmente superiores nas areas onde é prestado o Servico
Radar face as regifes externas oceanicas. A Figura 5.1 ilustra a cobertura de VHF teérica
conseguida no FL300 com a implementacdo de uma estacdo na llha Terceira em funcdo das
coberturas ja existentes e das areas de interesse.
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Figura 5.1 - Expansao teérica VHF com estacdo na Ilha Terceira (FL300)
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5.1.2 Comunicagdes A/G por VolP do Servi¢co Radar

Com as solucBes respetivas a aplicacdo do VolP nos equipamentos inerentes as
comunicacdes A/G pode-se verifica-se:

e B VoIP. 01 - Cumprimento com as normas de interoperabilidade do ambiente
regulatorio

Como se verificou no output dos test_cases efetuados tanto os equipamentos radio
como o VCS tiveram o comportamento esperado aquando da execucdo de cada teste. A
obtencdo do grau PASS nos casos de teste efetuados representa resultados bastante
satisfatorios, permitindo assim concluir que, para os testes efetuados, 0s equipamentos
testados encontram-se funcionais e de acordo com as normas exigidas pelas entidades
reguladoras relativamente a sua interoperabilidade VolP. Sendo assim, reforca-se a ideia de
que os upgrades efetuados (nomeadamente a implementacdo do novo VCS 3020X da
Frequentis e os modulos VolIP nos radios VHF da JOTRON) representam solucdes viaveis e
adequadas ao uso.

e B _VoIP. 02 - Modernizacgao dos sistemas utilizados

Tal como verificado, tanto o novo VCS como 0s equipamentos radio permitem que as
comunicacfes sejam prestadas recorrendo a métodos atuais e modernos (VolP). No caso
concreto do VCS, em relacdo ao equipamento anterior o novo VCS representa um sistema de
ltima geracdo de alto desempenho e resiliéncia que ndo s6 € compativel com os sistemas
legacy como também permite acomodar evolugées e funcionalidades atuais e futuras.

e B_VoIP. 03 - Maior flexibilidade e utilizagdo concorrente dos meios.

No caso das comunicacbes VHF do Servi¢o Radar, com a utilizacdo do VolP torna-se
possivel aceder aos diversos equipamentos (como radios VHF) de forma mais flexivel e
dindmica.

5.1.3 Rede de comunicagtes ATM

Finalmente, no que diz respeito ao planeamento da rede de comunicacdes ATM
podem ser retiradas varias conclusdes em diversos aspetos como:

e B RedelP. 01 - Consisténcia com o ambiente regulatério

O planeamento da nova rede foi elaborado ndo sé de acordo com o que é definido no
estado da arte de uma rede ATM, mas como também em funcdo do ambiente regulatério e de
boas préticas. Desta forma, e como verificado na matriz de compliance na sec¢do 4.3, conclui-
se que a planificacdo efetuada permite acomodar os requisitos estabelecidos sendo que as
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consideracdes referentes a resiliéncia, escalabilidade, QoS e seguranca da rede sdo
asseguradas.

e B _RedelP. 02 - Resolucéo de problemas presentes na rede de comunicaces atual

O fato de ser necessario a implementacdo de uma nova rede de suporte aos sistemas de
ATM possibilita a resolucdo de problemas encontrados na rede atual. Sendo assim, no
planeamento da nova rede foram consideradas diversas questdes que, de uma forma ou de
outra, desfavorecem a rede de comunicacg6es atual, tais como:

= |nexisténcia de redundancias e de circuitos alternativos que assegurem a
continuidade dos servicos;

= Existéncia de diversos circuitos externos a rede Multinet;

= Largura de banda limitada.

e B RedelP. 03 - Maior independéncia de prestadores de servicos de
telecomunicacdes

Ao contrério da rede Multinet, a nova solugdo permite que seja a propria NAV a
definir os tdneis VPN desejados bem como a efetuar a monitorizacdo e manutencdo da rede,
promovendo a independéncia de entidades provider.

e B RedelP. 04 - Reducéo dos custos de operacéo

O aluguer de uma infraestrutura MPLS apresenta um custo reduzido face ao aluguer
de uma infraestrutura Frame Relay visto que esta esta a ser a abandonada pelos prestadores de
servigcos de telecomunicacdes, que atualmente disponibilizam o MPLS. O fato da nova rede
MPLS agregar todos os circuitos e respetivos servicos e de nao implicar tanta assisténcia da
entidade provider também contribui para uma reducdo de custos. Apés uma comparacao do
orcamento de operacdo dado pelo provider para o nova rede com a faturacdo da rede atual
verifica-se uma reducdo de custos bastante favoravel.

e B _RedelP. 05 - Aumento da escalabilidade da rede de comunicactes

O fato de ser uma rede Unica e comum a todos 0s servicos com uma largura de banda
bastante favoravel contribui para a escalabilidade da mesma. A largura de banda sugerida
permite a implementacdo de novos servicos e o estabelecimento de novas ligagdes. Caso esta
se esgote (0 que serd improvavel) existe sempre a facilidade e possibilidade de expandir a
largura de banda existente.

e B _RedelP. 06 - Suporte a total migracdo para sistemas IP e continuidade dos
servicos prestados

Com uma Unica rede de comunicagdes suportada por MPLS e com os interfaces de
acesso apropriados é possivel suportar tanto sistemas IP como sistemas legacy. Isto permite
gue a migracdo para sistemas totalmente a base de IP seja efetuada de forma suave sem que a
continuidade dos servigos seja comprometida.
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5.1.4 Sumario das conclusoes

Em suma, e uma vez que este projeto teve um maior foco na prestacdo do Servigo
Radar, conclui-se que com as solucGes propostas é possivel elevar a sua prestacdo, grau de
qualidade e eficiéncia em termos de comunicagfes de voz. Torna-se possivel estabelecer
comunicacbes VHF com mais qualidade numa area muito mais vasta que atualmente,
abrangendo um maior numero de aeronaves. Visto que as solucGes aplicadas ao parque de
antenas do Pico Alto apresentaram resultados bastante satisfatérios a todos os niveis, conclui-
se que o modelo utilizado, de fato, permite uma prestacéo de exceléncia das comunicagoes
AJG utilizadas no Servico Radar.

Estas comunicacdes de voz, por sua vez, podem agora ser transmitidas e recebidas por
VoIP entre a CWP e 0s equipamentos radio inerentes as mesmas. Quanto a ferramenta
utilizada (VOTER), a sua prestacdo foi bastante satisfatoria visto que esta permitiu concluir
de forma segura e fiavel a certificacdo dos equipamentos nos testes efetuados. Desta forma,
conclui-se sua aquisicdo por parte da NAV serd vantajosa uma vez que esta ferramenta
permitira ndo sO aplicar mais casos de teste como também testar e certificar a
interoperabilidade entre outros sistemas e equipamentos (como por exemplo telefones e
gravadores VolIP) inerentes aos servicos prestados. E de salientar que esta ferramenta também
permite verificar requisitos operacionais relacionados com a rede de comunicagdes ATM,
pelo que sera Util apds a sua implementacao.

Com uma rede de comunicacbes ATM conforme planificado, além de suportar as
novas tecnologias VolIP implementadas, torna-se possivel assegurar todas as comunicacdes
(quer de voz quer de dados) inerentes aos restantes servigos prestados na FIR de Santa Maria.
Com as solucdes propostas para a rede de comunicacgdes, torna-se possivel suportar os
servicos legacy, os servicos em fase de migragdo para IP e 0s servigos que ja sdo baseados em
IP. Tudo isto de forma segura, resiliente, flexivel e escalavel, estando a rede apta as futuras
geragdes tecnoldgicas.

Finalmente, considerando a importancia de prestacdo do Servico Radar para a
sociedade, e tendo em conta que este servigo é prestado numa regido delegada a Portugal, as
solucdes propostas visam permitir que a NAV o preste da melhor forma, elevando-o a altura
da competitividade operacional e tecnoldgica.
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5.2 Evolucoes futuras

5.2.1 Trabalho futuro a ser realizado

Apo6s a implementacdo das solucdes propostas, a evolucdo deste projeto passa por
enquadra-lo num ciclo de melhoria continua. Como tal, deve ser aplicando um conjunto de
praticas, como por exemplo o modelo Six Sigma, cujo objetivo é promover 0 progresso e a
evolucdo gradual do projeto. Um exemplo de trabalho futuro seria, no caso da cobertura VHF,
promover mecanismos de monitoria da mesma. Esta monitoria podera ser efetuada de forma
sistematica (através de uma constelacdo de recetores terrestre ou através de flight checks),
complementando a auditoria efetuada através de inquéritos as aeronaves.

Uma vez que a metodologia adotada para a realizacdo projeto demonstrou resultados
satisfatérios, como trabalho futuro, esta metodologia devera ser aplicada a outros sistemas de
comunicac0es de voz utilizados noutros servicos quer na FIR de Santa Maria, quer na FIR de
Lisboa.

5.2.2 Mudanca de paradigma na prestacao dos ATS

O upgrade do VCS e dos equipamentos radio para o suporte do VolP representam o
primeiro passo para uma migracdo total dos sistemas para tecnologias IP. Futuramente,
avanca-se para upgrade a todos os restantes equipamentos e sistemas de ATM e CNS em
funcdo das tecnologias de ultima geracdo. Isto inclui introduzir a comunicagdo IP nos
restantes sistemas de comunicacGes, navegacdo e de vigilancia promovendo a sua
interoperabilidade, o que permitira prestar os ATS’s de forma mais direta e eficiente. No caso
concreto das comunicacOes identificam-se 0s equipamentos de gravacao, telefone e radios
utilizados noutros servicos que deverdo ser migrados também para novas solugdes VolIP e
garantir o cumprimento das normas definidas pela EUROCAE.

Uma unica rede IP que interliga todos os sistemas e equipamentos (que por sua vez
serdo interoperaveis entre si) remete para uma mudanca disruptiva e revolucionaria na forma
como 0s servigos sdo suportados. Esta mudanca de paradigma remete para os principios do
Internet of Things (10T), os quais passardo a ser aplicados no ramo da navegacdo aérea. Todos
0s sistemas poderdo partilhar recursos e comunicar entre si de uma forma cooperativa como
nunca foi antes possivel.

E de salientar que, tal como ja foi abordado, esta migracdo ndo esta inerente apenas a
NAV Portugal, mas sim a todas as ANSP’s abrangidas pelo programa SESAR 2020. A
agregacao de sistemas interoperaveis na mesma rede permitira que estes colaborem entre si
tanto a nivel interno (sistemas da mesma ANSP), como com os sistemas de outras ANSP’s.

Assim sendo, é criado um vasto leque de oportunidades para a implementagdo de
novas funcionalidades numa filosofia de 10T que visam acudir as novas exigéncias originadas
pelo constante aumento de trafego. Isto significa que no futuro, quando a migracéo para IP
estiver concluida, os beneficios da mesma aplicam-se a uma escala europeia, 0 que ira
otimizar a prestacdo de servicos de ATS em todo o espago aéreo europeu de acordo com 0s
objetivos definidos no programa SESAR 2020.
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Apéndice A - “Recursos utilizados na cobertura de
vigilancia”

A.1 - SSR - Secondary Surveillance Radar

O SSR é uma alternativa ao radar tradicional Primary Surveillance Radar (PSR), o
qual calcula a posicdo da aeronave através da rececdo da reflexdo de sinais previamente
emitidos. O modo de funcionamento do SSR baseia-se numa tecnologia alternativa, onde sdo
emitidos sinais de interrogacdo para a aeronave (que por sua vez estd equipada com um
transponder) aos quais a aeronave responde com dados relativos a sua posicéao [42].

A Figura B.1 mostra o equipamento SSR utilizado pela NAV para efetuar a vigilancia
na FIR de Santa Maria. Este equipamento localiza-se na Ilha de Santa Maria, mais
concretamente no Pico Alto. Além deste equipamento, encontra-se implementado outro
semelhante na Ilha do Porto Santo.
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Figura B.1 - Sistema SSR do Pico Alto (Santa Maria)

A.2 - MultiLateration

O conceito de MultiLateration, também conhecido por triangulacéo, define-se como o
processo para localizar um objeto, neste caso uma aeronave, através de computacdo precisa.
Um sinal é transmitido pelo transponder da aeronave e recebido por varios recetores terrestes
(pelo menos trés). Estes recetores, através de sensores, medem a diferenca de tempo da
chegada do sinal desde a sua emissdo (Time Difference of Arrival - TDOA) e, através de um
processador central, é calculada a posi¢ao da aeronave.
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A.3 - ADS — Automatic Dependent Surveillance

Ao contrério das técnicas anteriores que utilizam mecanismos de descoberta da
posicdo das aeronaves, num sistema de ADS € a aeronave que reporta a sua identificacdo e
posi¢cdo. O célculo da posicdo da aeronave é efetuado na propria aeronave através de dados
obtidos por Global Navigation Satellite System (GNSS). Através destes dados, as aeronaves
calculam as suas posigdes e difundem-nas de forma omnidirecional, sendo estas recebidas por
estacOes ADS terrestres.

A tecnologia ADS pode ser implementada com base em dois modelos: ADS-B e ADS-
C. No modelo ADS-B, onde “B” refere-se broadcast, as informagdes da posicdo das
aeronaves sdo interrogadas por estacOes terrestres partindo do pressuposto de que a aeronave
tem o transponder ligado. No que diz respeito ao ADS-C (ADS-Contract), a informacéo é
difundida automaticamente através de trés contratos distintos:

e Periodic Contract: reporte de posicdo em intervalos de dez minutos onde consta a
posicdo atual da aeronave, 0 waypoint ativo (ponto GNSS para o qual a aeronave se
dirige), ponto seguinte, altitude, velocidade e rumo.

e Event Contract: estabelecido cada vez que a aeronave muda de altitude e reporta
sempre que a aeronave tem uma alteragdo de £200 pés.

e On Demand Request: a pedido do CTA, a qualquer altura a aeronave transmite um
reporte ADS ao estilo de Periodic Contract.
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B.1 - Comunicacdes radio via HF

As comunicac¢es por High Frequency (HF) tém o propdsito de estabelecer o contato
com as aeronaves que se encontram em zonas ndo abrangidas por VHF. As frequéncias HF
referem-se a gama de ondas eletromagnéticas de frequéncias radio compreendidas entre os 3 e
0s 30 MHz, encontrando-se exatamente abaixo das VHF no espectro das frequéncias radio.

As ondas HF sdo utilizadas na navegacgdo aérea de modo a contornar as dificuldades
relativas ao alcance reduzido das VHF. Ao contrario destas, para o caso das altas frequéncias
(HF), ndo € necessario que o emissor e recetor se encontrem em linha de vista, pelo que estas
possuem um alcance muito superior as VHF [38]. Em contrapartida, ao contrario das VHF, na
comunicacdo por HF constam elevados niveis de ruido, o que dificulta a comunica¢do com as
aeronaves.

A grande vantagem desta gama de frequéncias é que estas ondas radio tém a
capacidade de reflexdo quer na camada ionosfera da atmosfera quer na propria superficie
terreste [39]. Este método de propagacdo (conhecido Sky-wave) permite o estabelecimento de
comunicacOes a longas distancias [40]. Assim sendo, as comunicagbes A/G podem ser
asseguradas pelas altas frequéncias (HF) nos casos em que a cobertura VHF ndo € garantida
(e.g. areas ocednicas ou polares)

Por outro lado, podem existir circunstancias em que as comunicagbes em HF
apresentem algumas dificuldades de propagacdo nomeadamente perdas de intensidade devido
a alguma refracdo das ondas tanto na atmosfera como no solo e interferéncias com outros
servigos radio externo.

A Figura A.1 demonstra este conceito, onde a comunicacdo A/G é possivel atraves de
das ondas HF.

lonosfera

f
f

.

Al

Figura A.1 - Método de propagacéo Sky-wave para HF
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B.2 - Comunicacdes via satélite

Os meios de comunicacdo por satélite (SatCOM) estdo presentes nas comunicages
aeronauticas e revelam um forte potencial para comunicagdes a longas distancias [41], sendo
uma alternativa ao uso de HF. Os sistemas de comunica¢do SatCOM, além do transporte de
voz, permitem também a comunicacdo por dados. Para tal, como mostra a Figura A.2, é
utilizado um satélite como meio de ligacdo entre uma aeronave e uma estacdo de satélite
terrestre.

No caso das comunicagdes por voz, € utilizado o servico SatVoice, o qual permite
estabelecer chamadas entre 0 CTA e a aeronave. Para a transmissdo de dados, € utilizado o
servico Controller Pilot Data Link Communications (CPDLC), onde sdo trocadas mensagens
de texto entre 0 CTA e o piloto, podendo estas ja estarem pré-definidas ou ndo. Este método é
utilizado para a transmissao de informac&o para a aeronave e promove uma comunicagdo mais
eficaz visto estar livre de ruidos e interferéncias, ao contrario das comunicacdes HF. Em
contrapartida, as comunicacdes por satélite, dadas as longas distancias, podem introduzir
alguns atrasos no transporte de informacéo.

"D oo ; % O

NG \ T T4

¥
‘-( | Aeroporto fY -

Estagdo VHF

N _,_E_s_}agéo SatCOM

Ground Network

Centro de controlo

Legenda:

cPoLC I
cTA

SatVoice Comunicagao VHF

ves )i | T===- Comunicagdo SatCOM

Figura A.2 - Comunicagdes A/G via satélite

A Figura A.2 ilustra um cenario onde, além de comunicacgdes tradicionais VHF, sdo
também estabelecidas comunicacdes via satélite com uma aeronave.
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C.1 - BSS — Best Signal Selection

A emissao proveniente de uma aeronave pode ser recebida por mais do que um recetor
em terra. Evidentemente, e como a partida a distdncia da aeronave entre os diferentes
recetores é diferente, cada recetor recebe o sinal da aeronave com intensidades diferentes.

A medida que a aeronave se desloca no espaco aéreo, a fim de obter uma boa receco,
0 CTA teria de alternar entre os diferentes recetores a fim de identificar aquele que lhe
disponibiliza uma melhor rececdo de sinal para cada instante ou escutar varios recetores
simultaneamente. Além do aumento de tarefas a serem executadas pelo controlador, surgem
problemas de eco e de desvanecimento do sinal devido a escuta simultanea de varios recetores
[43].

A solucdo passa por automatizar o processo de escolha do sinal que ser& escutado em
cada instante, sem envolver o CTA [43]. Como tal, é utilizado o método BSS que visa
apresentar ao CTA apenas o sinal com melhor intensidade, em vez de uma mistura de sinais
[16]. Este processo consiste na obtencdo de informaces da intensidade de sinal provenientes
dos diversos recetores para que o VCS possa interpretar qual o melhor sinal para enviar para o
controlador [43].

O BSS é uma ferramenta que, por norma, se encontra constantemente ativa nas
ligagOes descendentes, ou seja, provenientes da aeronave.

A Figura C.1 ilustra simplificadamente o conceito da ferramenta de Best Signal
Selection. No caso demonstrado, existem trés estacdes VHF disponiveis para comunicar com
a aeronave, quer seja por ligacGes ascendentes quer seja por ligagGes descendentes. Visto que
a estacdo Tx/Rx_2 se encontra a um menor alcance da aeronave, a sua ligagdo (link 2)
possuira um maior indice de qualidade em compara¢do com os restantes. Desta forma, a
ferramenta BSS escolhera a estacdo Tx/Rx_2 para estabelecer a conexdo com a aeronave.

) 4
& link 2 s

—

( § yr \-r;/
— @ TR

Figura C.1 - Exemplo do funcionamento do Best-Signal-Selection
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C.2 - Climax — Offset-carrier Operation

Uma vez que as ondas VHF operam maioritariamente em linha de vista, em alguns
sectores de controlo torna-se dificil manter uma cobertura VHF devido a constrangimentos
relativos & topografia do meio. Este inconveniente pode ser contornado através da utilizacéo
simultanea de vérias estacGes base independentes a operar a mesma frequéncia. Este processo
tem como principais objetivos [44]:

e Reduzir a influéncia do relevo do terreno nas comunicacgdes, especialmente a niveis de
voo reduzidos;

e Estender o alcance da cobertura VHF;

e Promover a redundéancia através de comunicagdes de backup;

e Lidar com situacGes de indisponibilidades ou falha de estagdes terrestres.

Em contrapartida a estes beneficios, a aeronave ird receber o mesmo sinal proveniente
de diversas estacdes terrestres distintas, 0 que provocara eco nas comunicacoes.

De forma a contornar esta situacdo, na utilizacdo do método Climax, no caso das
ligagcbes ground-to-air, as frequéncias portadoras emitidas pelas diferentes estacGes séo
deslocadas do seu valor nominal. Este deslocamento é conhecido como offset e € aplicado em
intervalos numa determinada ordem de grandeza como por exemplo 2.5 kHz. Para as rece¢0es
A/G, o sinal é transmitido por parte da aeronave sem offset e recebido por diversas estacdes
terrestres em simultdneo. Posteriormente, e através da ferramenta BSS, é selecionada a
ligacdo que possui um melhor indice de qualidade, a qual é apresentada ao CTA como é
demonstrado na Figura C.2.

Freq.A
+2.5 kHz

Figura C.2 - Método Climax
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C.3 - Emissao Seletiva

De acordo com [16], a utilizacdo do método de Emissao Seletiva (Figura C.3) consiste
numa alternativa ao Climax. A diferenca deste método em relacdo ao Climax, é que os radios
operam todos sem offset na frequéncia do canal nominal atribuido.

Apenas um transmissor terreste é utilizado para as emissdes ascendentes pelo que a
selecdo deste transmissor € maioritariamente feita pelo VCS. Em alguns casos, este método
ndo é transparente para os CTA’s visto que, por vezes, é necessario estes intervirem
manualmente. A Emissdo Seletiva ndo permite a execucdo de maultiplas ligacGes ascendentes
sobrepostas, pelo que o equipamento recetor da aeronave apenas recebe um sinal.

Do ponto de vista das ligagOes descendentes, estas funcionam da mesma forma como
no método Climax, ou seja, todos os recetores terrestes de um dado setor captam a mesma
emissao proveniente da aeronave. Desta forma, e tal como no Climax, é utilizado o BSS a fim
de selecionar o melhor sinal de voz recebido em terra e apresentar ao CTA apenas um sinal.

(.

A

Figura C.3 - Método da Emissédo Seletiva
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C.4 - Método Combinado

O Método Combinado resulta da combinacdo das funcionalidades anteriormente
descritas: Climax e Emissdo Seletiva. Em casos de utilizacdo do Método Combinado, um
transmissor terrestre “main” ¢ sintonizado com o offset positivo enquanto os restantes com
offset negativo. No caso em que é efetuada uma ligacdo ascendente (ground-to-air), o
transmissor “main” opera em conjunto com um dos transmissores secundarios (o qual ¢
selecionado pelo VCS). Numa comunicacdo descendente, os demais recetores podem ser
utilizados em combinacdo com o mecanismo BSS. Consoante a situacdo, um CTA pode
sempre selecionar manualmente apenas um Gnico transmissor que pretenda utilizar, consoante
a situacao.

C.5 - Coupling

Em periodos em que o trafego aéreo é menor, por razdes de eficiéncia, CTA pode ficar
responsavel pelo trafego em mais do que um setor. Com tal, através do VCS, é feita a
retransmissdo das diversas frequéncias VHF que estdo a ser utilizadas, sendo estas
transmitidas e ouvidas por todos os pilotos das aeronaves num determinado espaco aéreo [16].

Por outras palavras, seguindo o exemplo da Figura C.4, um controlador pode emitir o
mesmo sinal de voz em duas ou mais frequéncias distintas (frequéncia A e B) para contactar
as aeronaves. Considerando que a aeronave X utiliza a frequéncia A e que a aeronave Y
utiliza a B, a resposta de ambas sera efetuada nas suas respetivas frequéncias. No entanto,
através do método Coupling, a resposta da aeronave X (na frequéncia A) é retransmitida pelo
V/CS para a aeronave B na frequéncia Y.

Aeronave X - Freq.A Aeronave Y - Freq.B

Network 3

Legenda:
Freq.A
Freq.B

Figura C.4 - Método Coupling
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Apéndice D — “Consideracdes preévias a implementacéo de
um parque de antenas”

D.1 - Localizacéo e condicGes topograficas

A localizacdo e a topografia do terreno s@o os primeiros elementos a ter a consideracéo
num estudo de cobertura VHF visto que este tipo de ondas apresenta ndo sé dificuldade em
atravessar objetos, mas como também em propagarem-se muito além da linha do horizonte.
Desta forma, deve ser cuidadosamente definida uma localizagcdo privilegiada aquando a
implementacdo de uma estacdo VHF.

A Figura D.1 visa esclarecer de forma genérica 0s cenarios em que uma comunicacao
AJG via VHF ¢ praticavel (a verde) e as situagcdes em que se apresentam algumas dificuldades
no seu estabelecimento (vermelho).

-~
[

%@@

Figura D.1 - Linha de vista nas comunicag¢des A/G por VHF

Desta forma, é importante que as antenas sejam localizadas em zonas de elevada
altitude de forma a proporcionar linha de vista em seu redor e minimizar as zonas de sombra.
No caso de serem utilizadas antenas direcionais, a ideia & semelhante, no entanto esta
preocupacao deve ser tida em consideracdo na direcdo de propagacdo desejada. A Figura D.2
exemplifica o conceito de zona de sobra na cobertura VHF.
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Zona de cobertura VHF

Figura D.2 - Conceito de zonas sombra na cobertura VHF

A implementacdo de uma estacdo VHF numa zona de elevada altitude contribui
também para o0 aumento do alcance desta estacdo em termos de linha de vista no horizonte.
Quanto mais alta estiver a estacdo, mais distante serd a linha de horizonte do ponto de vista
desta estacao.

) ,‘:ﬁﬁ BS 2

Figura D.3 - Relacéo entre a altura e o alcance de uma estacdo VHF

Ao observar a Figura D.3 conclui-se que, para duas estacdes base VHF (BS 1 e
BS_2), existem dois pontos distintos (H1 e H2) que representam a linha do horizonte do
ponto de vista de cada uma. Logicamente, a estacdo a uma maior altitude (BS_2) encontra a
linha do horizonte (H2) a uma maior distancia, tendo, portanto, um maior alcance.
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D.2 — Fatores a nivel de implementacéao
ERP/ EIRP — Effective (Isotropic) Radiated Power

Nos sistemas de transmissdo eletromagnéticos, em particular aqueles refentes a
telecomunicacdes, estd presente o conceito de ERP e EIRP, os quais dizem respeito a energia
que é efetivamente radiada por uma antena. A diferenca entre ambos € que no ERP, o ganho
da antena é expresso em relacdo a uma antena dipolo de meia-onda, enquanto no EIRP, o
ganho é expresso e relacdo a uma antena isotropica ideal (tedrica) [45].

O ERP e o0 EIRP séo determinados pela poténcia emitida com a adi¢cdo do ganho do
sistema e com a subtracdo do somatorio das perdas do sistema, como é expresso em (F. 1).
Deste modo, devem ser considerados os elementos de ganho bem como todos os elementos
que possam introduzir perdas no sistema, tais como cabos, conetores, filtros e outros
equipamentos [45].

ERP (ou EIRP)[W] = Pt + Gt — L (F.1)
Onde:

e Pt =Poténcia de transmissdo [dBW];
e Gt = ganho da antena [dBd] (para ERP) ou [dBi] (para EIRP);
e L =somatorio das perdas do sistema [dB].

Desta forma, aquando a escolha dos equipamentos a utilizar no parque de antenas
(como as prdprias antenas, cabos e conetores) devem ser tidos cuidados relativamente aos
ganhos e as perdas que estes poderdo introduzir no sistema e consequentemente interferir com
0 ERP.

Isolamento entre antenas

A andlise de interferéncias entre canais € um dos principais topicos de foco num
estudo de radiofrequéncias. As interferéncias entre canais podem ser originadas devido a
diversos fatores, tais como:

NUmero de canais ativos;
Colocacao e disposi¢do das antenas;
Faixas de frequéncias utilizadas;
Equipamento radio utilizado.

A técnica para mitigar as interferéncias entre canais consiste numa separacéo
adequada entre as diversas antenas. Estas separacBes podem ser efetuadas tanto
horizontalmente como de forma vertical.

Segundo as recomendacdes do International Telecommunication Union — Radio
Communication Sector (ITU-R) [46], o aspeto principal para definir a distancia de separacao
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entre as antenas € o isolamento entre as mesmas. Quanto maior for o isolamento entre as
antenas, menores serdo as interferéncias. O isolamento minimo recomendado entre antenas é
de aproximadamente 30 dB e, em casos praticos, pode ser estimado através da formula de
Friis (F. 2):

r
A
em que A = ]§ (F.3)

(F.2)

Isolation [dB] = 22 + 20 * log( ) — Gt — Gr

Onde:

e r = Distancia entre antenas [m];

e )\ = Comprimento de onda [m];

e Gt = Ganho da antena emissora [dBd];

e Gr = Ganho da antena recetora [dBd].

e ¢ = Velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 3x108 m/s);
e f=Frequéncia [Hz];

Para um valor de frequéncia médio (127 MHz) do espectro de frequéncias em estudo,
a distancia recomendada para promover um isolamento apropriado entre antenas € de
aproximadamente 12 metros. Esta distancia pode ser conseguida através de uma separacao
entre antenas horizontal e vertical.

Caso a area disponivel para o parque de antenas ndo permite um isolamento
apropriado entre todas as antenas, devem ser priorizadas as antenas respetivas as frequéncias
mais utilizadas (como o caso da frequéncia primaria — 132.15 MHz).

Path Loss — Atenuacéo em espaco livre

O conceito de Path Loss estd relacionado com a atenuacdo da poténcia de uma
onda eletromagnética a medida que esta se propaga no espaco entre um transmissor € um
recetor. No geral, o efeito de Path Loss é influenciado por diversos fatores, de entre os
quais: atenuacdo em espaco livre, perdas por difracdo, perdas por absorcdo, entre outros,
dependendo do cenério [47].

No entanto, no panorama deste projeto, o fator que influéncia o Path Loss é a
atenuacao em espaco livre [16], cujo calculo é efetuado através de (F. 4):

Path Loss [dB] = 32.5 + 20 * log(d) + 20 * log(f) (F.4)

Onde:
e d = Distancia [m];
e f=Frequéncia [Hz].
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E.1 - Requisitos de Servigos

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricao:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

SRV-1
Quantidade de servigos de voz suportados.
Para cada site, a rede deve suportar os servicos de voz conforme a Tabela 7 e a

Tabela 8, e garantir a capacidade de crescimento de 30% no ndmero de
circuitos.

SRV-2
Quantidade de servigos de dados série suportados.
Para cada site, a rede deve suportar os servigos de dados série conforme a Tabela

7 e a Tabela 8, e garantir a capacidade de crescimento de 30% no nimero de
circuitos.

SRV-3

Quantidade de servigos e largura de banda de dados IP suportados.

Para cada site, a rede deve suportar os servicos de dados IP conforme a Tabela 7
e a Tabela 8, e garantir a capacidade de crescimento de 30% no nimero de
circuitos e crescimento de 200% em termos de largura de banda.

SRV-4
Migracdo de suporte de servicos de voz e dados série.

Para cada site, a rede deve suportar a migracdo de servicos de voz e dados série
para protocolos baseados em IP, mantendo a capacidade de crescimento
especificada.

E.2 - Requisitos de Interfaces

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

INT-1
Interfaces analdgicas de voz.

A rede deve fornecer interfaces de voz analdgicas com possibilidade de
configuracdo de circuitos de 2 e 4 fios, em modo Hot-line ou sinalizacdo E&M
tipo V, continua ou por pulsos.

INT-2
Interfaces de dados série.

A rede deve fornecer interfaces de dados série no standard V24, com
configuragdo sincrona e assincrona.
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Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

INT-3

Interfaces de dados IP.

A rede deve fornecer interfaces de dados no protocolo IP, com interface ethernet e
roteamento unicast e multicast.

INT-4

Numero de interfaces.

Para cada site, a rede deve fornecer o namero de interfaces suficiente para garantir
a continuidade dos servigos atuais, conforme a Tabela 7 e a Tabela 8 e suportar
um crescimento de 30% no nimero de interfaces de cada tipo.

E.3 - Caracteristicas da rede

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:

Requisito:
Titulo:

Descricdo:
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NET-1

Rede do fornecedor de servicos de telecomunicacdes.

O fornecedor de servicos de telecomunicacfes deve dar acesso a uma
infraestrutura exclusivamente terrestre (landbased), usando o protocolo MPLS e
BGP (V4), garantindo o core routing e garantir redundancias de caminhos sob a
sua gestéo.

NET-2

Gestao de falhas na rede do fornecedor de servigos de telecomunicagdes.

O fornecedor de servigos de telecomunicacgdes deve garantir um downtime da rede
inferior a 1 minuto em caso de falha detetada e resolvida pelas redundancias do
seu sistema.

NET-3

Disponibilidade na rede do fornecedor de servicos de telecomunicacoes.

O fornecedor de servicos de telecomunicacdes deve garantir uma disponibilidade
de 99.98% da rede de telecomunicacdes.

NET-4

Acesso a rede do fornecedor de servicos de telecomunicacdes.

O acesso a rede MPLS do fornecedor de servigos de telecomunicagdes deve ser
feito com redundéancia garantida por diversidade de caminhos e esta¢fes, bem
como qualquer equipamento Provider Edge.

NET-5

Enderecos e roteamento IP da rede.

A rede deve utilizar IPV6, seguir a politica de IPs da DOPATL, e implementar
roteamento IPV6 estético, e permitindo a utilizagdo futura de OSPF.

NET-6

Tipo de ligacOes entre sites da rede.

A ligagdo entre sites na rede deve-se realizar através de mecanismos de VPN
ponto-a-ponto, com encriptacdo de dados.
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Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricdo:

Requisito:

Titulo:

Descricao:

NET-7

Variedade de ligacGes entre sites na rede.

Entre dois sites na rede devem poder definir-se varias VPN para suporte de
diferentes servigos.

NET-8

Caracteristicas de cada ligacéo entre sites na rede.

Cada ligacgdo entre dois sites na rede deve permitir definir um limite de largura de
banda e classificacdo QoS do trafego da VPN.

NET-9

Existéncia de servicos de telecomunica¢des de contingéncia.

Devem existir ligagdes de contingéncia entre os sites para o caso de falha total da
rede do fornecedor de servigos de telecomunicac@es principal.

NET-10

Independéncia dos servicos de telecomunicacfes de contingéncia.

As ligac6es de contingéncia entre os sites devem ser totalmente independentes de
quaisquer recursos utilizados pelo fornecedor de servicos de telecomunicacfes
principal.

NET-11

Caracteristicas dos servigos de telecomunicagdes de contingéncia.

As ligagOes de contingéncia entre os sites devem ser preferencialmente terrestres,
seguindo-se a utilizacdo de sistemas satélite LEO Low Earth Orbit (LEO) e, por
altimo, sistemas de satélite geoestacionario.

NET-12

Interrupgé@o de servico por passagem para o sistema de telecomunicacfes de
contingéncia.

Para cada site o estabelecimento de ligacdes de contingéncia devem prever uma
interrupcdo de servico inferior a 1 minuto ap6s detecdo falha total da rede do
fornecedor de servigos de telecomunicacdes principal.

NET-13

Servigcos minimos de telecomunicacGes em modo de contingéncia de uma unidade
de controlo de aproximacao e aeroporto.

As ligacdes de contingéncia de uma unidade de controlo de aproximagdo e
aeroporto devem permitir no minimo ligagdo ao centro de controlo através de uma
linha de voz direta, uma linha SAR (Search and Rescue), uma linha de radio, uma
linha de dados AFTN/AMHS (Aeronautical Fixed Telecomunication Network /
Aeronautical Message Handling Service) e um fluxo de dados de vigilancia.
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Requisito:
Titulo:

Descricao:

NET-14

Servigos minimos de telecomunicagGes em modo de contingéncia de um centro de
controlo.

As ligacOes de contingéncia de um centro de controlo devem permitir no minimo
a operacdo de uma linha de voz por cada centro adjacente, uma ligacdo de dados a
central AFTN/AMHS, uma linha SAR, e por cada unidade de aproximacéo a um
aeroporto uma linha de voz, uma linha de rédio, uma linha de dados
AFTN/AMHS e um fluxo de dados de vigilancia.

E.4 - Arquitetura dos Sites

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:
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ARQ-1
Pontos de falha nos equipamentos.

Em cada site, o sistema deve assegurar alta disponibilidade de servi¢o pela
existéncia de redundancias de equipamentos, sem ponto Unico de falha.

ARQ-2
Detecdo de falhas nos equipamentos.

Em cada site, o sistema deve ser capaz de automaticamente detetar falhas nos
equipamentos.

ARQ-3

Contencao de falhas nos equipamentos.

Em cada site, o sistema deve assegurar a continuidade de servico em caso de
falha, numa filosofia hot-standby para gestdo de redundancias.

ARQ-4

Interrupcéo de servico por falhas nos equipamentos.

Em cada site os mecanismos de continuidade de servico devem prever uma
interrupcdo de servico inferior a 1 minuto apds detecdo de falha num
equipamento.

ARQ-5

Pontos de falha nas ligacOes entre equipamentos.

Em cada site, o sistema deve assegurar alta disponibilidade de servigo pela
existéncia de redundancias de ligagdes entre equipamentos, para evitar pontos
Unicos de falha.

ARQ-6

Detecdo de falhas nas ligacOes entre equipamentos.

Em cada site, o sistema deve ser capaz de automaticamente detetar falhas de
ligagOes entre equipamentos.
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Requisito: ARQ-7

Titulo: Contencéo de falhas nas ligagOes entre equipamentos.

Descricdo: Em cada site, o sistema deve assegurar a continuidade de servigo no caso de falhas
de ligacGes entre equipamentos, numa filosofia hot-standby para gestdo de
redundancias.

Requisito: ARQ-8

Titulo: Interrupgéo de servigo por falhas nas ligagGes entre equipamentos.

Descricdo: Em cada site os mecanismos de continuidade de servico devem prever uma
interrupcdo de servico inferior a 1 minuto apds detecdo de falha de ligagdes entre
equipamentos.

Requisito: ARQ-9
Titulo: Comutacdo nas ligacdes entre interfaces externas.

Descricdo: Em cada site, em caso de falha de equipamento ou ligagdo, as interfaces externas
do tipo ponto-a-ponto devem prever um mecanismo de comuta¢do automatica
entre 0s equipamentos redundantes do sistema.

E.5 - Requisitos de SMC

Requisito: SMC-1
Titulo: Rede e terminal de SMC.

Descri¢do: Para cada site, o sistema deve incluir uma rede independente com um terminal de
supervisdo, monitorizacao e controlo.

Requisito: SMC-2

Titulo: Supervisdo de estados no terminal de SMC.

Descricdo: O terminal de supervisdo, monitorizagdo e controlo da rede deve facultar uma
visualizacdo dos estados de todos o0s equipamentos e circuitos do site, que espelhe
0s sistemas automaticos de comutacéo.

Requisito: SMC-3

Titulo: Alarmes e alertas no terminal de SMC.

Descricdo: O terminal de supervisdo, monitorizagdo e controlo da rede deve facultar
mensagens de alerta com alarme sonoro para as avarias e mudancas de estado de
todos os equipamentos e circuitos do site.

Requisito: SMC-4

Titulo: Monitorizacio da performance no terminal de SMC.

Descricdo: O terminal de supervisdo, monitorizacdo e controlo da rede deve permitir a
monitorizacdo de pardmetros de performance da operagdo de equipamentos e
circuitos.
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Requisito:
Titulo:
Descricdo:

SMC-5

Controlo do sistema no terminal de SMC.

O terminal de supervisdo, monitorizacdo e controlo da rede deve permitir a
atuacdo os sistemas de comutagdo de estado e redundancias de todos os
equipamentos e circuitos do site.

E.6 - Requisitos de seguranca

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricao:

Requisito:
Titulo:
Descricao:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:

Requisito:
Titulo:
Descricao:

Requisito:
Titulo:
Descricdo:
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SEG-1
Diversidade espacial na localizacdo dos equipamentos.

Em cada site, os equipamentos redundantes do sistema devem ter diversidade
espacial na sua localizacdo para enderecar perigos ambientais.

SEG-2
Diversidade de encaminhamento dos cabos.

Em cada site, as ligagbes de cabo redundantes devem ter diversidade de
encaminhamento para enderecar perigos ambientais.

SEG-3
Diversidade de circuitos de alimentacéo.

Em cada site, os equipamentos devem permitir a utilizacdo paralela de dois
circuitos de alimentacdo independentes.

SEG-4

Identificacdo, autenticacéo e autorizagdo de acesso aos equipamentos.

Em cada site, 0s equipamentos apenas devem permitir acesso de monitorizacao e
controlo apés processos de identificacdo, autenticacdo e autorizagdo adequados.

SEG-5

Servico centralizado de gestdo de identificacOes, autenticacdes e autorizagdes.
Em cada site, para efeitos de identificacdo, autenticacdo e autorizacdo 0s
equipamentos apenas devem ser capazes de aceder a um servigco externo, como
por exemplo 0 RADIUS.

SEG-6
Registos de logging.
Em cada site, 0s equipamentos apenas devem ter um registo de log interno.

SEG-7

Servico centralizado de logging.

Em cada site, para efeitos de logging, os equipamentos devem poder utilizar um
servico externo, como por exemplo o SYSLOG.
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Requisito: SEG-8

Titulo: Servico centralizado de supervisdo, monitorizagcdo e controlo.

Descricdo: Em cada site, para efeitos de supervisdo, monitorizacdo e controlo, os
equipamentos devem permitir um acesso externo com protocolo SNMP
(Simple Network Management Protocol) e reportar traps para um NMS
(Network Management System).

Requisito: SEG-9
Titulo: Detecdo e contengdo de ameacas externas e internas.

Descricdo: Em cada site, devem existir equipamentos e metodologias de detegdo e contengéo
de ataques informaticos ou tentativas de intrusdo, nas fronteiras externas e internas
do sistema.

Requisito: SEG-10
Titulo: Gestéo de configuragdes.

Descricdo: Em cada site, deve existir um sistema de gestdo das configuragGes operacionais
cumprindo os requisitos de traceability de acordo com as especificacdes, segundo
a regulamentacéo aplicavel.

Este levantamento de requisitos ndo contempla todas as especificacGes de qualidade de
servico dadas por Service Level Agreement (SLA) referentes a Required Communication
Performance (RCP) e Required Surveillance Performance definidos em [48] e [49].
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Apéndice F - “Matriz de ligacdo dos requisitos com o
ambiente regulatorio”

Na Tabela 26 é possivel encontrar a referéncia para cada um dos requisitos com o

ambiente regulatorio aplicavel.
Tabela 26 - Matriz de ligagao de requisitos com o ambiente regulatério.

ICAO

EUROCAE ESARR ESARR  Annex

ED-136 3 1 10 Vol
11

ICAO ICAO ICAO ICAO |ICAO EUROCAE EUROCAE
Requisito Doc Doc Doc Doc Doc ED-138 ED-138
9804 4444 9426 9896 9739 Part1 Part 2

SRV-1
SRV-2
SRV-3
SRV-4
INT-1
INT-2
INT-3
INT-4
NET-1 122
NET-2
NET-3 216j 83 452 233 452
NET-4 251’i.6 8.3
231
NET-5 233 221

234
8.3 721 8.3

22356 4.4.5 234 7.3 4.4.5 33'44ﬁ)
) 4.4.6 7.4.1 4.4.6 o

343
3.6.3

NET-6 216b

NET-7 | 24.6h
8.3 721 8.3

NET-8 2 5 445 234 7.3 445

) 4.4.6 74.1 4.4.6
NET-9 8.3 45.2 452
NET-10 45.2 452
NET-11 2.253
NET-12
NET-13 8.9 34.1
NET-14 8.1 3.14

ARQ-1 2.;6
ARQ-2

ARQ-3
ARQ-4
ARQ-5
ARQ-6
ARQ-7

ARQ-8

ARQ-9

SMC-1 | 2.7.1.2

SMC-2 2.4.1 75.1
SMC-3 | 2.7.1.2 24.1

SMC-4 243

SMC-5

SEG-1
SEG2 2824
seg3 2823

SEG-4 8.1 252 8.1 5.2.7 391
SEG-5 8.1 252 8.1 5.2.7 391
SEG-6 243 5.2.7
SEG-7 243 5.2.7
SEG-8 8.2
742
SEG-9 746
SEG-10 | 2.7.1.3 2.4.2 7.6

3.34

2.8.2.3
2.1.6
a,i

2823

2.8.2.3

NAV
Portugal

X

XXX X X X X

X

113



Apéndice F - “Matriz de ligacao dos requisitos com o ambiente regulatorio”

Os documentos mencionados na presente tabela sdo identificados em [50], [49], [51],
[52], [53], [22], [23], [17], [54], [55] e [36] pela mesma ordem que constam na tabela.
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Apéndice G — “Fluxograma de procedimentos SMC”

A Figura G.1 ilustra o fluxograma de procedimentos ciclicos de supervisao,
monitorizagdo e controlo da rede (SMC).

Inicio
* N
Monitorizaco e
controlo de rotina

v A

Controlo de alertas
e logs da FireWall e
RADIOUS

Existem alertas
glou anomalias? MNao

Fealizar analise de
seguranca e
classificar ameaca -~

ACIAE
comprometida?

Imiciar modo
LockDown

H

Convocar equipa
de Cyber Security

v

Reqgistar evidéncias
das agdes realizadas
ao longo do processo

L )

Figura G.1 - Fluxograma de procedimentos SMC
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Apéndice H — “Resultados obtidos nas simulac¢des no
Radio Mobile”

Neste apéndice constam com maior detalhe os resultados isolados obtidos nas
simulactes efetuadas no Radio Mobile tanto para o sistema inicial como para as solucGes
propostas. As diversas circunferéncias em torno de cada estagao representam uma distancia de
50 NM.

e Estacdo do Pico Alto (llha de Santa Maria)

Signal [dBm)
¢ -8 79 -¥E Y3 -0 O-ET -B4 B -BEO-BEGBZ
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura H.1 - Comparagéo da cobertura VHF inicial (esquerda) e prevista (direita) — Santa Maria
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e Estacdo do Pico dos Sete Pés / Morro Alto (Ilha das Flores)

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

FL100

FL300

FL400

Figura H.2 - Comparacéo da cobertura VHF atual (esquerda) e prevista (direita) — Ilha das Flores
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e Estacéo do Pico do Facho (llha do Porto Santo)

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura H. 3 - Cobertura VHF atual — Porto Santo
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e Estacdo da Serra de Santa Barbara (llha Terceira)

Signal [dBm)
< -82 -79 7B 73 -0 -EBT -B4 -B1 -BE -BE B2
| 3] ] wm] wm] on] on| o] o] . 9]

Figura H.4 - Cobertura VHF prevista — Ilha Terceira
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Apéndice | — “Resumo de trabalhos: Reestruturacao Pico
Alto”

Este apéndice reflete o resumo dos trabalhos efetuados no projeto elaborado referente
a reestruturacdo do parque de antenas da estacdo do Pico Alto. Este projeto foi acompanhado
em programa de estagio e a documentacao do mesmo pode ser consultada em [56].

I.1 - Relocalizac&o das antenas

Foi efetuado um planeamento para o posicionamento das antenas em locais
estratégicos de modo a que permitam uma melhor linha de vista em seu redor e que estejam
livres da radiacdo proveniente do sistema SSR e da vegetacdo local. A solugdo mais viavel
consistiu em implementar 6 mastros rebativeis (os quais poderdo suportar até duas antenas).
Na implementagdo dos mastros foi considerado:

e Afastamento entre antenas no mesmo mastro: de forma a garantir uma separagéo
vertical e horizontal suficiente entre antenas.

e Afastamento entre os diversos mastros: para garantir um melhor isolamento e
consequentemente uma maior imunidade a interferéncias locais, 0s diversos mastros
foram colocados com a maior separacdo possivel dentro dos limites da éarea
disponivel.

A Figura 1.1 ilustra o levantamento topografico do terreno disponivel, bem como a
identificacdo das localizacBes onde os mastros foram implementados.

A alocacdo das frequéncias utilizadas na estacdo do Pico Alto (previamente
identificadas na seccdo 3.2.3.2) foi planeada de forma a promover um isolamento adequado
entre antenas, favorecendo as frequéncias mais utilizadas. Além do mais, em nenhum mastro
constam antenas referentes a mesma frequéncia (antena main e antena backup) promovendo a
resiliéncia e a continuidade da operacdo. Na Tabela 27 consta a distribuicdo das antenas
referentes a cada frequéncia em funcgéo dos diversos mastros.

Tabela 27 - Distribuic&o das frequéncias - Pico Alto

Mastro 1 2 3 4 5 6
132.15
Antena 1 132.15 129.4 127.9 MHz 121.5 125.1
MHz MHz MHz (antena MHz MHz
backup)
121.5 129.4 127.9 125.1
Antena 2 n/a MHz MHz MHz MHz n/a

(antena (antena (antena (antena
backup) backup) backup) backup)
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Figura 1.1 - Levantamento topografico da estacédo do Pico Alto
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1.2 - Substituicio das antenas

O elevado nivel de degradacdo das antenas existentes (Sinclair SC272-SF1SNF com
um ganho de 0 dB) implicou a aquisi¢cdo de novas antenas.

ApoOs uma avaliacdo das antenas existentes no mercado, foi identificada a antena
Procom CXL 3-3C como sendo a mais promissora para o projeto. Este equipamento vai de
encontro ao pretendido visto ser um modelo robusto, polarizado verticalmente e proporcionar
uma propagacgdo omnidirecional com 3 dBd de ganho. A ficha técnica das especificagdes da
antena Procom CXL 3-3C pode ser consultada no Anexo F — “Ficha técnica: PROCOM CXL
3-3C”

1.3 - Substituicio dos cabos RF

Foram substituidos os cabos degradados por cabos RF de baixas perdas de forma a
reduzir as perdas introduzidas devido ao numero de transi¢fes e conectores existentes. Foram
consideradas as necessidades de aquisicdo de materiais cujas perdas introduzidas no sistema
sejam minimas. Nestas instalacbes foram utilizados dois cabos coaxiais de diferentes
didmetros consoante a aplicacao:

e CELLFLEX 7/8° LCF78-50JA-A7: desde a saida do arrester até a base dos
mastros das antenas;

e COMMSCOPE Cnt 400: desde a base do mastro até as antenas visto ser um
cabo mais flexivel que melhor se aplica as curvaturas.

As especificacBes técnicas dos cabos referidos podem ser consultadas no Anexo G —
“Ficha técnica: CELLFLEX 7/8° LCF78-50JA-A7” e no Anexo H — “Ficha técnica:
COMMSCOPE CNT-4007, respetivamente.

1.4 - Colocacéo de filtros de rececao

Foram colocados filtros de rececdo adequados ao uso para promover uma melhor
relacdo sinal/ruido e tornar as comunicacGes mais limpas e menos suscetiveis a interferéncias.

1.5 - Cenario final

Na Figura 1.2 e na Figura 1.3 sdo ilustradas as novas antenas implementadas nos novos
mastros. Como é observavel, as antenas encontram-se a uma altitude consideravel sem
vegetacdo em redor.
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Figura 1.2 - Reestruturag&o Pico Alto - Mastro 1

Figura 1.3 - Reestruturacéo Pico Alto - Mastros 2, 3,4 e 5
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Apéndice J — “Configuracoes efetuadas no VOTER”

Este apéndice visa esclarecer com maior detalhe os parametros inseridos nas
configuracdes do Tester e dos SUT’s nos test cases efetuados.

J.1 - Configuracdes VOTER: GRS _Radio_Interface Testcases

Nos SUT’s (Radio transmissor e radio recetor):

‘5 Message Building System for Parameters

Available Parameters

@ PXDDC_GRS.Td1 A
] P¥_Path_delay_diffel
<& PX_VOICE_FILENAME
@ PX_VOICE TEST_CASE |
v ¢ GRS_Radio_Interface
v & Tester_Configuration
& Tester VCS_Radio_U.
v & SUT_Configuration
&' SUT_GRS_Radio_UA
& SUT_RRCE_Radio_Ut
v of VCS_Radio_Interface
v & Tester_Configuration
&' Tester_GRS_Radio_U.
&' Tester RRCE Radio_l
v & SUT_Configuration
& SUT_VCS_Radio_UA
v oF VCS_Telephony_Interface
v F Tester_Configuration
& Tester VCS_Telephor
w Tester_SIP_Registrar
B Tester SIP_Presence_
v & SUT_Configuration w
< >

~ &' =SUT_GRS_Radio_UA
v i [0
B >grsType:= e Transmitter
v o >generalSIP
v M userlnfo
& userpart := 900
< domain := radio-site-id.loca
~ o =addrinfo
< »ipAddress := 10.18.46.67
@ porthNumber:= 5060
~ o generalSDP
<5 rree_rad := 11110000
<& defaultCodec := omit
w &% supportedCodec_list

F =8

& =0

& [2:=15

& 131:=18
~ B generalRTP
~w M addrinfo

< ipAddress := 127.0.0.1

Description

Configuration of GRS SUT. ~
Including user name, domain, IP address and SIP and RTP
port numbers of the GRS SUT,

as well as the default codec and the codec list supported

by the GRS SUT and certain

Allow wildcards Show unchanged fields ] Autovalidate

Value

® Value Reference FreeText | Edit Comment

omit any or omit any unchanged
11}.'\8.46.

Type:

Type Name WolP_in_ATM_Types.InetAddress.ipAddres
Type Class charstring

Optional no

Figura J.1 - GRS_Radio_Interface_Testcases: Configuracfes SUT (Radio Emissor)
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‘5 Message Building System for Parameters

Available Parameters

@ PX_DDCVCS_ Tl A
@ P¥_DDC_GRS_Tj1
@ PX_DDC_GRS_Ts1
@ PX_DDC_GRS_Td1
] P¥_Path_delay_diffel
< PX_VOICE_FILENAME
o PX_VOICE_TEST_CASE_|
v &F GRS _Radio_Interface
v & Tester_Configuration
& Tester VCS_Radio U,
~ & SUT_Configurstion
&' SUT_GRS_Radio_UA
& SUT_RRCE_Radio_Ut
v F WCS_Radio_Interface
v & Tester_Configuration
&' Tester_GRS_Radio_U.
& Tester RRCE Radio_|
v & SUT_Configuration
& SUT_VCS Radio_UA
v & VCS_Telephony_Interface
w F Tester_Configuration
&' Tester VCS_Telephor
< >

~ & »SUT_GRS_Radio_UA
v o >[0]
¥ >grsType:= e Receiver
v B >generalSIP
v B usernfo
<F userpart := 900
& domain := radio-site-id.local
v o >addrinfo
< »ipAddress := 10.18.46.66
@ portNumber:= 5060
v M generalSDP
<5 rree_rad := 11110000
<& defaultCodec := omit
v b supportedCodec_list

F0=8
F =0
F[20:=15
& [3]:=18
v o generalRTP
v o addrinfo

< ipAddress := 127.0.0.1

Allow wildcards Show unchanged fields [ Autovalidate

Description

Configuration of GRS SUT.

Including user name, domain, IP address and SIP and RTP
port numbers of the GRS SUT,

as well as the default codec and the codec list supported by
the GRS SUT and certain

Value

(O Value Reference FreeText |Edit Comment

omit any or omit any unchanged

‘ e Receiver

Type:

Type Mame VolP_in_ATM_Types.GRS_Type
Type Class enumerated

Optional no

_ i

Figura J.2 - GRS_Radio_Interface_Testcases: Configura¢des SUT (Radio Recetor)

No Tester:

" Message Building System for Parameters

Available Parameters

@ PX_DDC_GRS_Tdl
@ PX_Path_delay_diffe
<F PX_VOICE_FILENAME
o PX_VOICE_TEST_CASE_|
v & GRS_Radio_Interface
v & Tester_Configuration
& Tester VCS_Radio_U,
o&F SUT_Cenfiguration
&' SUT_GRS_Radio_UA
&' SUT_RRCE_Radio_U#
v <F VCS_Radio_Interface
& Tester_Configuration
& Tester GRS Radio_U,
&' Tester_RRCE_Radio_|
& SUT_Cenfiguration
& SUT_VCS Radio_UA
VCS_Telepheny_Interface
& Tester_Configuration
& Tester VCS Telephor
N Tester_SIP_Registrar
B Tester SIP_Presence,

<

<

<

I

<
G

w &' Tester VC5_Radio_UA ~

v W (0]
~ B generalSIP
v B userlnfo
< userpart:= planner-north
< domain = atsu.centre-icao-id.local-domain
v o addrinfo
o ipAddress := 10.17.42.20
@ portNumber := 5060
w B authinfo
<F registerDomain := testingtech.com
<F username := ves_rad_1
< password := password1
~ B generalSDP
<5 rree_rad := 11110000
£ defaultCodec := omit
~ & supportedCodec_list

F[0]:=8
& =0
& [21=15
& [31=18 v

Description

Cenfiguration of tester in VCS Radio role,

Including user name, domain, IP address and SIP and RTP
port numbers of the computer,

where the test suite will be executed, as well as the default
codec and the

v & SUT_Cenfiguration v

Os dados necessarios para a configuracdo no VOTER foram obtidos a partir

Allow wildcards Show unchanged fields [] Autovalidate

sistema de controlo e monitoria dos radios JOTRON.
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Value
(®) Value Reference FreeText |Edit Comment
omit any or omit any unchanged
Type:
Type Name VolP_in_ATM_Types.VCS_Radio UA_List
Type Class record of
Opticnal no

Figura J.3 - GRS_Radio_Interface_TestCases: Configuracbes Tester
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Ipv4
Ip address: 10.18.46.67
Netmask: 255.255.255.0

Gateway: 10.18.46.254
DHCP enabled: no

Figura J.4 - IP do radio transmissor

RCMS Lite/Pico Alto/127.900 TX A

system | Bite | control | Rf [ nterface | snmp | Voip

Voip protocol: ED137 v

Voip JitterBuf (ms): 0 =

Ed 137 Rap

[7] Allow PTT summation RTPsyncsrc: 0 4
[ Allow coupling summation RTP outip: 0.0.0.0

[7] Enable linked sessions RTPinip: 0.0.0.0

[] Terminate on frequency change
[¥] Allow multiple vCS

[¥] Allow radio calls only

[F] Enable static stream RTP frame size: 20 |+

Radio Username: 900

RTP in port: 3003 (=

RTPoutport: 3004 [+

Established sessions: ecd

Max sip connections: 4 —

Users

[] Master Record

IP Address I t Frame size Record path RTSP port Record Status
5 Rtsp v | [20ms |+ |/iprecorder 554
5 v | |Rtsp v ||20ms 5] |/iprecorder 554
5 +| [Mulaw v | [Rtsp ¥ | [20ms |5 |/iprecorder 554
Figura J.5 - Username SIP do radio transmissor
Ipv4
Ip address: 10.18.46.66
Netmask: 255.255.255.0

Gateway: 10.18.46.254
DHCP enabled: no

Figura J.6 - IP do radio recetor
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RCMS Lite/Pico Alto/127.900 RX A

[ system | Bite | Control | RF | Interface | Snmp | Vo |

Voip protocol: |ED137 S

[ Master Record

Ed 137 RTP
RTPsyncsre: 0

[7] Enable linked sessions

il TP outip: ,0.0.
["] Terminate on frequency change RiE:aute 0.0.0.0
[¥] Allow multiple vCS RTPinip: 0.0.0.0
= - RTP t =
[7] Enable static stream nea 3003
Radio Username: 900 RTPoutport: 3004 [+
Established sessions: ec RTP frame size: 20 (%
Max sip connections: 4 2

554
der 554
precorder 554

RTSP port

Figura J.7 - Username SIP do réadio recetor

J.2 — Configuracdes VOTER: VCS_Radio_Interface Testcases

No SUT (VCS):

‘5 Message Building Systemn for Pararneters

Available Parameters

<

& PX_SUT_VCS_has_ab A
@ PX_DDC_VCS_Tpl
@ PX_DDC_VCS vl
@ PX_DDC_GRS_Tj1
& PX_DDC_GRS_Tsl
& PX_DDC_GRS_Td1
@ P¥_Path_delay_diffe
<& PX_VOICE_FILENAME
o PX_VOICE_TEST_CASE_|
&£ GRS_Radio_Interface
v <)E Tester_Configuration
&' Tester VC5_Radio U,
v <f SUT_Cenfiguration
&' SUT_GRS_Radio_UA
&' SUT_RRCE_Radio_U#
& VCS_Radio_Interface
v F Tester_Configuration
& Tester GRS _Radic_U,
&' Tester RRCE Radio_|
v < SUT_Cenfiguration
&' SUT_VCS_Radio_UA
& VCS_Telephony._Interface
>

v &' SUT_VCS_Radio_UA
~ K [0
v M generalSIP
~ M usernfo
<F userpart:= VCS1
< domain:= 10.17.42.114
~ W addrinfo
< ipAddress = 10.17.42.114
@ porthumber := 5060
~ B generalSDP
<5 rree_rad ;= 11110000
<5 defaultCodec := omit
v & supportedCodec_list

F0:=8

F =0

& [2]:=15

< [3]:=18
~ M generalRTP
~ ® addrinfo

<F ipAddress:= 10.17.42,114
@ portNumber:= 3003

128

@

Allow wildcards

Show unchanged fields Autovalidate

Description

Configuration of VC5 Radio SUT. -
Including user name, domain, IP address and SIP and RTP
port numbers of the VCS Radic SUT,

as well as the default codec and the codec list supported by
the VCS Radic SUT and certain

v
Value
®) Value Reference FreeText | Edit Comment
omit any or omit any unchanged
Type:
Type Name VolP_in_ATM_Types.VCS_Radio_UA_List
Type Class record of
Opticnal no

Figura J.8 - VCS_Radio_lInterface_TestCases: Configuragdes SUT
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No Tester:

‘5 Message Building System for Parameters

Available Parameters

@ PX_DDC_GRSTj1 A
& PX_DDC_GRS_Ts1
& PX_DDC_GRS_Td1
@ PX_Path_delay_differ
o PX_VOICE_FILENAME
o PX_VOICE_TEST_CASE |
~ <F GRS_Radic_Interface

~ o Tester GRS Radio_U&

~ o [0
B grsType:= e_Transceiver
v W generalSIP
~ B userinfo
& userpart := teste
& domain = 10.17.46.3

Description

Configuration of tester in GRS Radio role,

Including user name, domain, IP address and SIP and RTP

port numbers of the computer,

where the test suite will be executed, as well as the default

codec and the

v o addrinfe
< ipAddress:= 10.17.463
@ portNumber := 5060
v o authlnfo
<& registerDomain := testingtech.com
F username:= grs_1
< password := password]
~ B generalSDP
< rree_rad := 11110000
pF defaultCodec:= omit
v & supportedCodec_list

v o Tester_Configuration
& Tester_ VCS_Radio_U,
v & SUT_Cenfiguration
& SUT_GRS_Radio_UA
&' SUT_RRCE_Radio_UZ
v o VCS_Radio_lnterface
v ¢f Tester_Configuration
& Tester_GRS_Radio_U,
& Tester_RRCE_Radio_l
v & SUT_Cenfiguration
& SUT_VCS_Radio_UA

& Tester VCS_Telephor

v & WC5_Telepheny_Interface g [3] :23
v ¢f Tester Configuration [1]:=
F =15 .

w Tester SIP_Registrar
< >

Allow wildcards Show unchanged fields [»] Autovalidate

Value
Value Reference FreeText | Edit Comment
omit any or omit any unchanged
Type:
Type Name VolP_in_ATM _Types.GRS_Radio_UA_List
Type Class any
Optional no

Figura J.9 - VCS_Radio_lInterface_TestCases: Configuragdes Tester

Os dados necessarios para a configuragdo no VOTER foram obtidos a partir do
software de monitoria e controlo do VVCS Frequentis 3020X.

General MNetwaorking
IF Left Settings

IF Address: ,l(.'l— ,1?— ’42— ,F

Subnet Mask: P55 s pss

Default Gateway: ,l(.'l— ,1?— ’42— W
RTP Base Port: ploz

Url Radio IPIF: [VCS1

SIF Proxy Address: |

Duplex Mode: Futo vI
Class Of Service: f I:‘ Enable Class Of Service

SIF DECP [ |:| Enable DSCP
Tep Keep Alive {1000 (ms)

[] F-Bonding

Figura J.10 - Dados da carta Main do VCS

129



Apéndice J — “Configuracgoes efetuadas no VOTER”

Edit Conversion To SIP-URI

SIP-URI Left IPIF: ies‘te@lﬂ.l?.46.3:5060

SIP-URI Right IPIF: ies‘te@lﬂ.l?.46.3:5060

SIP-URI W Tx Left: ies‘te@lﬂ.l?.46.3:5060

SIF-URI W Tx Right: ies‘te@lﬂ.l?.46.3:5060

Chis 4= Select |

RTF Parameter: I Measurements b |

W T I Measurements LI Clear |
=l

RadioChannel: |

R2S Parameter: [R2SParam 0

v Tx: [R2sParam 0 LI Clear |

rRx Supported Codecs

Used Supported Codecs Avallable Supported Codecs
Codec | 4 Codec
eCodecG7 11Alaw Add
eCodecG7 11Ulaw
eCodecGr2% b
Eemove

- Tx Supported Codecs

Used Supported Codecs Available Supported Codecs
Codec | 4 Codec
eCodecG7 11Alaw Add
eCodecG7 11Ulaw
eCodecG729a w
Eemove

Figura J.11 - Canal do VCS configurado para os testes
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e TC VCS SIP_TxRx sessl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):
SIP session establishment to Transceiver: VCS Radio
UA sends INVITE to request establishment of a SIP

Radio session to the Tester

emulating a GRS

Transceiver. Tester verifies that INVITE request is
valid and responds with 2000K. Tester verifies it
receives an ACK request and SIP Radio session is
established.

VCS_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VCS_SIP_TxRx_sess1
Start: 2019-06-04 09:49:51.502 (UTC)
End: 2019-06-04 09:4%:58.649 [UTC)

09:49:51.612

09:49:51.615

09:49:51.666

09:49:51.674

09:49:51.676

09:459:51.680

09:49:51.695

09:49:51.700

09:49:51.701

09:49:51.702

09:49:51.706

09:49:51.712

09:49:51.712

09:49:57.917

09:49:58.229

09:49:58.344

09:49:58.355

09:49:58.403

09:49:58.413

09:49:58.414

syncPort

syncPort

wwk f serverSyncClientsTimed:

syncPort ;-

MTC

SYSTEM

GRS Transceiver

[ValP_in_A..] Valp

in_A.. VolP_in_aA..]

wwk f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

send SyncCmd
N mw_syncClientReady
s te_sync(0.064351872)
pass
send SyncCmd

mw_syncs

wwk f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

rverReady

receive INVITE Request

Starting preamble..,

syncPort

syncPort

yne server now starting RREAMBLE synchronization ... ****

“Output VCS_Radio_Interface Testcases”

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.3.1,332,3421

Numa fase primordial, o MTC prepara a execucao
do teste e efetua as sincronizagbes internas
necessarias. Estas sincronizages podem ocorrer
diversas vezes durante o teste.

< te_sync (120.0)

O simbolo significa que, até a este instante, o teste foi bem
executado e pode aparecer Vvarias vezes a cada etapa do teste. Neste
momento especifico, refere que as sincronizacdes e a preparacdo do
teste foram bem-sucedidas.

3¢ te_sync(D.025812492)

yne server successfully pgssed PREAMELE synchronization point, ****

Starting test body...

O teste é iniciado neste momento.

yno server now starting TEST BODY synchronization .., ****

Tester.

O SUT envia uma mensagem de INVITE ao

O Tester responde com uma mensagem 200 OK
e 0 SUT enviaum ACK.

udpy———————*
mw_INVITE_Request
pa<< “Expected message received.”
send Response
udp 44—
m_Response
receive ACK_ Request
udpy———————— ™
mw_ACK_Request
pa<< “Expected message received.”
send SyncCmd
=+ yncP:urt
mw_syncClientReady

tc _sync (120.0)
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09:49:58.416
09:49:58.416
09:49:58.417
09:49:58.418
09:49:58.418
09:49:58.418
09:49:58.418
09:49:58.419
09:49:58.450
09:49:58.485
09:49:58.585
09:49:58.607
09:49:58.633
09:49:58.633
09:49:58.635
09:49:58.635
09:49:58.636
09:49:58.636
09:49:58.637
09:49:58.637
09:49:58.646
09:49:58.646
09:49:58.646

09:49:58.649

132

te_syne(6. 704323745

pass

send 5

ncCmd

syncPort
mw_syncs

wwk f serverSyncClientsTimed:

wwk f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

rverReady

¥

syncPort

yne server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****

—><te_sync(0.004318806)

ync server now starting Bandling of next synchronization point .., ****

Starting postamble...

send Request . _ _ N ]
udp m_BYE_Request sip O Tester termina a ligacdo através de uma mensagem
e BYE e 0 SUT responde com um 200 OK.
udp sip
mw_Response
—2X12 [4.0)
2 T2(0.021852007)
send SyncCmd
syncPort ;- syncPort
mw_syncClientReady
< te_sync (120.0)
—>te_sync(0.21621053¢
pass
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncSgrverReady

wwk f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

—><te_sync(0.009284328

wx f serverWaitForAllClientsTs

{_pass _» Expected message

yno server successfully pgssed synchronization point, ****

3¢ te_sync(D.003139154)

Stop: All sync clients havp finished their execution, Sync server now terminating test case, ****

received.”

Finalmente, com o simbolo <ZB355 conclui-se que o teste foi
realizado completamente e foi obtido o grau PASS.

Figura K.1 - Output TC_VCS_SIP_TxRx_sessl
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e TC_VCS_SIP_TxRx sess2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

SIP  session establishment to Transceiver with
180Ringing response: VCS Radio UA sends INVITE to
request establishment of a SIP Radio session to the
Tester emulating a GRS Transceiver. Tester verifies
that INVITE request is valid. Tester responds with 180
Ringing followed by a 2000K. Tester verifies it
receives an ACK and SIP Radio session is established.
N.B. Tester verifies that VCS Radio UA ignores the
optional 180 Ringing and doesn’t reject the INVITE
request.

VCS_GW_SIP_R_UA_Testcases, TC_VCS_SIP_TxRx_sess2
Start: 2019-06-04 09:57:13.457 [(UTC)
End: 2019-06-04 09:57:20.428 (UTC)

MTC SYSTEM GRS Transceiver

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par
331, 332, 3412
3.4.21

Valp_in_A.] Vol in_A.] [VolP_in_4..]
09:57:13.538 **ux f serverSyncClientsTimed: Bync server now starting RREAMBLE synchronization .., ****
09:57:13.613 < te_syne (120.0)
09:57:13.648 Starting preamble...
send SyncCmd
09:57:13.654 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
09:57:13.657 < te_sync (120.0)
09:57:13.661 —><te_syne(0.048243263
09:57:13.665 pass
send SyncCmd
09:57:13.672 syncPort »- syncPort
mw_syncsgrverReady
09:57:13.673 wxwk f serverSyncClientsTimed: Bync server successfully pgssed PREAMELE synchronization point, ****
09:57:13.673 #xwk f serverSyncClientsTimed: Bync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
09:57:13.674 —><te_sync(0.016617054)
09:57:13.674 < te_syne (120.0)
09:57:13.675 Starting test body...
receive INVITE_Request
09:57:19.681 udpy—————————®'sip
mw_INVITE_Request
09:57:19.924 {_pass__»Expected message received.”
send Response
09:57:20.009 udp sip
m_Response
send Response
09:57:20.070 udp sip
m_Response
receive ACK_Request
09:57:20.077 udp sip
mw_ACK_Request
09:57:20.180 ¢ _pass _»"Expected message received.’
send SyncCmd
09:57:20.194 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
09:57:20.194 te_sync (120.0)
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134

09:57:20.195

09:57:20.196

09:57:20.196

09:57:20.197

09:57:20.197

09:57:20.197

09:57:20.197

09:57:20.198

09:57:20.265

09:57:20.268

09:57:20.342

09:57:20.359

0%:57:20.416

0%:57:20.416

09:57:20.118

09:57:20.418

09:57:20.419

09:57:20.419

09:57:20.420

09:57:20.421

09:57:20.424

09:57:20.424

09:57:20.424

09:57:20.428

te_sync(6.521614377]

pass

send SyncCmd

syncPort

mw_syncSgrverReady

w*a% f serverSyncClientsTimed: fync server successfully p

|:aaaa
=< te_syne (120.0)

erverSyncClientsTimed: fync server now starting H

send SyncCmd

syncPort

ssed TEST BODY synchronization point, ****

< tc_syne(0.002823895)

pandling of next synchronization point .., ****

Starting postamble...

send Request

m_BYE_Request
receive Response

mw_Response

syncPort -4

—><tc_sync(0.22093665)

send SyncCmd

mw_syncClientReady

syncPort
mw_syncs
**ax f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

< te_sync(0.00361401§

wak f serverWaitForAllClientsT

¢_pass » Expected message

rverReady

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav|

received.”

sip

sip

=< 12 [4.0)

2 T2(0.016750138)
syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort

ssed synchronization point, ****

> te_sync(0.004391103)

Figura K.2 - Output TC_VCS_SIP_TxRx_sess2

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
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“Output VCS_Radio _Interface Testcases”

e TC VCS SIP_Mand Headl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

Priority Header “Normal”: VCS Radio UA sends
INVITE to request establishment of a SIP Radio session
to the Tester containing a Priority header field value set
to “Normal”. Tester responds with 2000K to the VCS
Radio UA and verifies that SIP Radio session is
established.

VC5_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_WCS_SIP_Mand_Head1
Start: 2019-06-04 10:06:08.050 (UTC)
End: 2019-06-04 10:06:15.626 (UTC)

Referéncia ED-137B:

ED-137B Part 1 par.

3524

MTC SYSTEM GRS Transceiver
[valP_in_A.] [ValP_in_A.] 0lP_in_A..)
10:06:08.223 wxwx | cerverSyncClientsTimed: $ync server now starting FREAMELE synchronization .., ****
10:06:08.227 =< te_sync (120.0)
10:06:08.268 Starting preamble...
send SyncCmd
10:06:08.275 syncPort 4 syncPort
mw_syncClientReady
10:06:08.278 < te_syne (120.0)
10:06:08.284 —te_syne(0.056866653)
10:06:08.284 pass
send SyncCmd
10:06:08.233 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady
10:06:08.289 #xxx f_serversyncClientsTimed: $ync server successfully passed PREAMBLE synchronization point, ****
10:06:08.290 wxwx | cerverSyncClientsTimed: $ync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:06:08.290 < te_syne (120.0)
10:06:08.2%0 —te_synciD.011679187)
10:06:08.292 Star‘tlng test body...
receive INVITE Request
10:06:15.061 ud
mw_ II‘leTE - Request
10:06:15.289 rJa<< “Expected message received.”
send Response
10:06:15.385 udpf——
m_Response
receive ACK_ Request
10:06:15.398 udpy—————————————*
mw_ACK_Request
10:06:15.423 rJa<< “Expected message received.”
send SyncCmd
10:06:15.434 syncPort syncPort
mw_syncClientReady
10:06:15.435 te_syne (120.0)
10:06:15.436 = te_syne(7.146474378)
10:06:15.436 < pass >
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136

10:06:15.437

10:06:15.437

10:06:15.438

10:06:15.438

10:06:15.438

10:06:15.439

10:06:15.509

10:06:15.512

10:06:15.577

10:06:15.594

10:06:15.613

10:06:15.614

10:06:15.614

10:06:15.614

10:06:15.617

10:06:15.617

10:06:15.620

10:06:15.621

10:06:15.624

10:06:15.624

10:06:15.624

10:06:15.626

send 5

ncCmd

¥

syncPort
mw_syncs

#xxx f_serverSyncClientsTimed:
wawk | cerverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

rverReady

ync server successfully p

ynec server now starting

syncPort

ssed TEST BODY synchronization point, ****

andling of next synchronization paoint .., ****

=< te_syne(0.003588734)

Starting postamble..,

send Request

udp sip
m_BYE_Request
receive Response
udp sip
mw_Response
212 [4.0)
2 T2(0.01627098)
send SyncCmd
syncPort =+ syncPort
mw_syncClientReady

< tc_sync(0.176353627]

pas

send 5

ncCmd

¥

syncPort
mw_syncs

#xxxf_serversyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

> tc_sync(0.002938463

% f_cerverWaitForallClientsT

¢_pass »Expected message

rverReady

ync server successfully p

Stop: All sync clients hav

received.”

< te_syne (120.0)

syncPort
= te_syne(0.003785079)

ssed synchronization point, ****

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

Figura K.3 - Output TC_VCS_SIP_Mand_Headl
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e TC VCS SIP_Mand Head3

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

Subject Header “Radio”: VCS Radio UA sends INVITE
to request establishment of a SIP Radio session to the
Tester containing a Subject header field value set to
“Radio”. Tester responds with a 2000K and verifies
that SIP Radio session is established.

VCS_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VCS_SIP_Mand_Head3
Start: 2019-06-04 10:09:39.808 (UTC)
End: 2019-06-04 10:09:47.633 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.5.25

MTC SYSTEM GRS Transceiver
Vol in_A.] [alr_in_a..] [VolP_in_A.]
10:09:39.951 #*wx | _cerverSyncClientsTimed: Bync server now starting FREAMBLE synchronization .., ****
10:09:39.957 < te_sync (120.0)
10:09:40.010 Starting preamble...

send SyncCmd

10009:40.031 syncPort syncPort
mw_syncClientReady
10:09:40.033 < te_syne (120.0)
10:09:40.045 —te_syne(0.087830345
10:09:40.045 pass
send SyncCmd
10:09:40.050 syncPort - syncPort

mw_syncS¢rverReady

10:09:40.052 w*wx f_serverSyncClientsTimed: Sync server successfully pgssed PREAMELE synchronization point, ****
10:09:40.053 *** f_serverSyncClientsTimed: $ync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:09:40.053 %tc_sync (120.0)

10:09:40.055 —=(te_sync(0.022277486)

10:09:40.057 Starting test body...
receive INVITE_Request |

10:09:46.981 udpi———————————®sip
mw_INVITE_Request

10:09:47.227 {_pass__»"Expected message received.”

send Response
10:09:47.343 udp sip

m_Response
receive ACK_Request

10:09:47.365 udp

mw_ACK_Request
10:09:47.392 {_pass__»"Expected message received.’

send SyncCmd
1000947401 syncPort 1+ syncPort
mw_syncClientReady

10:09:47.402 < te_syne (120.0)
10:09:47.406 3¢ te_syne(7.353277327]
10:09:47.406 pass

send SyncCmd
10:09:47 407

syncPort 0 syncPort
mw_syncServerReady
10:09:47.408 #xwx f_serverSyncClientsTimed: Sync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
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10:09:47.408 —(te_sync(0.006247099)

10:09:47.408 ERrSyncClientsTimed: yne server now starting handling of next synchronization point .., ****
10:09:47.408 %tc_sync (120.0)

10:09:47.409 Startirmstamble...

send Request
10:09:47 461 udp ————— sip
m_BYE_Request

receive Response

10:09:47 466 udpy—————#*sip
mw_Response

10:09:47.571 <12 [4.0)

10:09:47.589 |—5¢T2(0.017595619)

send SyncCmd
10:09:47.622 syncPort 1+ syncPort
mw_syncClientReady

10:09:47.622 < te_syne (120.0)
10:09:47.623 3¢ tc_sync(0.214970044
10:09:47.624 pass

send SyncCmd

10:09:47.625 syncPort - syncPort
mw_syncServerReady
10:09:47.625 *++* f_serversyncClientsTimed: fync server successfully pgssed synchronization point, *++*
10:09:47.626 %tc_sync (120.0)
10:09:47.627 —(te_sync(0.004237819)
10:09:47.631 3 te_syne(0.005307249)
10:09:47.631 bl er\MaitForAllClientsT Stop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
10:09:47.631
10:09:47.633 {_pass > Expected message|received.”

Figura K.4 - Output TC_VCS_SIP_Mand_Head3
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e TC VCS SDP_attribl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

Send-receive-mode attribute: VCS Radio UA sends
INVITE to request establishment of a SIP Radio session
to the Tester containing an SDP message body with
attribute appropriate for <send-receive-mode > set to
sendrecv. a=sendrecv Tester answers with a 2000K
response containing SDP message body accepting the
sendrecv attribute. a=sendrecv and verifies that SIP
Radio session is established.

VC5_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VCS5_SDP_attrib1

Start: 2019-06-04 10:12:30.555 (UTC)
End: 2019-06-04 10:12:37.460 (UTC)

10:12:30.724

10:12:30.755

10:12:30.784

10:12:30.800

10:12:30.802

10:12:30.810

10:12:30.810

10:12:30.814

10:12:30.814

10:12:30.815

10:12:30.815

10:12:30.815

10:12:30.816

10:12:36.827

10:12:37.068

10:12:37.160

10:12:37.170

10:12:37.221

10:12:37.229

10:12:37.229

10:12:37.231

10:12:37.232

MTC SYSTEM GRS Transceiver
[ValP in_A..] [valP in_A.] [VolP_in_A.]

wawk f serverSyncClientsTimed:

syncPort -4

{_pass_»

syncPort
wawk f serverSyncClientsTimed:

wxwx f serverSyncClientsTimed:

syncPort

{_pass >

=< te_sync (120.0)

send 5

ync server now starting RREAMBLE synchronization ...

Starting preamble...

ncCmd

mw_syncC

< te_sync(0.054215004)

send 5

syncPort
ientReady

= te_syne (120.0)

ncCmd

mw_syncs

< te_syne (120.0)

udp

udp

udp

send 5

- syncPort
rverReady

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.6.1.2

P

ync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****

ync server now starting TEST BODY synchronization ...

< te_syne(D.013321455)

Starting test body...
receive INVITE_Request
= et

sip
mw_INVITE_Regquest

send Response
sip
m_Response

receive ACK_Request

mw_ACK_Request

ncCmd

&

mw_syncC

< te_syne(6.41643256)

syncPort
ientReady

te_sync (120.0)

P

¢ _pass__»"Expected message received,”

{_pass__»Expected message received.”
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‘ send SyncCmd
10:12:37.232 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady
10:12:37.233 wxwk | serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:12:37.234 #xwx f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting Bandling of next synchronization point .., ****
10:12:37.234 < te_syne (120.0)
10:12:37.234 —3te_syne(0.004316831)
10:12:37.234 Starting postamble..,
send Request

10:12:37.304 udp 4———— X sip
m_BYE_Request

receive Response
10:12:37.308 udpi———————®sip
mw_Response

10:12:37.390 =12 4.0)

10:12:37.408 < 72(0.017938533)

send SyncCmd

10:12:37.437 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:12:37.438 =< te_syne (120.0)

10:12:37.438 3 te_sync(0.204737176)

10:12:37.438 pass

send SyncCmd
10:12:37.440 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady

10:12:37.440 bl fﬂrSyncChentsTimed: ync server successfully pgssed synchronization point, ****

10:12:37.441 3 te_syne(0.002907253)

101 2:37.442 %tc_sync (120.0)

10:12:37.457 = te_sync(0.014885897)

10:12:37.457 bl er\MaitForAllClientsT Stop: All sync clients havp finished their execution, Sync server now terminating test case, ****
10:12:37.457

10:12:37.460 ¢_pass » Expected message|received.”

Figura K.5 - Output TC_VCS_SDP_attribl
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e TC VCS SDP_attrib2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

G.711 PCM A-law codec attribute VCS Radio UA
sends INVITE to request establishment of a SIP Radio
session to the Tester containing an SDP message body
with default (in Europe only) media description and
optional rtpmap attribute appropriate forG.711 PCM A-
law and R2S payload types. m=audio 5004 RTP/AVP 8
123a=rtpmap:8 pcma/8000 a=rtpmap:123 R2S/8000
Tester answers with a2000K response containing SDP
message body accepting the G.711PCM A-law and R2S
payload types. On receipt of an ACK verifies that SIP
Radio session is established.

VCS_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VCS_SDP_attrib2
Stark: 2019-06-04 10:13:55.573 (UTC)
End: 2019-06-04 10:14:04.524 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.6.1.3

MTC SYSTEM GRS Transceiver
Vol in_A.] Vol in_A.] [VolP_in_4..]
10:13:55.729 wxwx f serverSyncClientsTimed: fync server now starting RREAMELE synchronization .., ****
10:13:55.731 =< te_sync (120.0)
10:13:55.753 Starting preamble...

send SyncCmd

10:13:55.761 syncPort syncPort
mw_syncClientReady
10:13:55.765 =< te_sync (120.0)
10:13:55.773 3 te_sync(0.041420955
10:13:55.773 pass
send SyncCmd
10:13:55.777 syncPort - syncPort

mw_syncSgrverReady

10:13:55.779 wxwk f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ***
10:13:55.779 o fﬂrSyncClientsTimed: ync server now starting TEST BODY synchronization ... ****
10:13:55.779 %tc_sync (120.0)

10:13:55.780 ¢ te_sync(0.014823477)

10:13:55.781 Starting test body...
receive INVITE_Request
= et

10:14:03.918 ud sip
mw_INVITE_Request

10:14:04.774
10:14:04,189
send Response
10:14:04.282 udp sip
m_Response
receive ACK_Request
10:14:04.288 udp sip
mw_ACK_Request
10:14:04.316

send SyncCmd
10:14:04.328 syncPort syncPort

mw_syncClientReady
10:14:04.330 te_sync (120.0)

&

¢__pass__» Expected message received,”

{_pass__»Expected message received.”

141



Apéndice K — “Output VCS_Radio_Interface Testcases”

142

10:14:04.335

10:14:04.335

10:14:04.336

10:14:04.336

10:14:04.337

10:14:04.337

10:14:04.337

10:14:04.338

10:14:04.412

10:14:04.415

10:14:04.479

10:14:04.453

10:14:04.513

10:14:04.513

10:14:04.514

10:14:04.514

10:14:04.515

10:14:04.515

10:14:04.516

10:14:04.517

10:14:04.521

10:14:04.521

10:14:04.521

10:14:04.524

tc_sync(8.555434928

pass

send 5

ncCmd

syncPort

mw_syncs

ek f serverSyncClientsTimed:

wxwx f serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

udp

udp

send 5

¥

rverReady

ync server successfully p

ync server now starting K

syncPort
ssed TEST BODY synchronization point, ****

pandling of next synchronization point .., ****

¢ te_sync(0.00719485)

Starting postamble..,

send Request
m_BYE_Request
receive Response

mw_Response

ncCmd

syncPort -4
mw_syncC

< te_syne(0.176924095

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs
=5 f_gerversynccClientsTimed:

< te_syne (120.0)

< te_sync(0.005087595

wwx | serverWaitForAllClientsT:

¢_pass > Expected message

¥

rverReady

ync server successfully p

Stop: All sync clients hav|

received.”

sip

sip

=< 12 (4.0

= T2(0.013305653)
syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort

ssed synchronization point, *+*+*

¢ te_sync(0.003386463)

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

Figura K.6 - Output TC_VCS_SDP_attrib2
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e TC VCS R2S 1

Descricdo do teste (extraida do VOTER):
R2S-KeepAlive Packet Exchange: VCS Radio UA
establishes a SIP session to the Tester. The Tester sends
R2S-Keepalive packets at the R2S-KeepAlivePeriod to
the VCS Radio UA with PT3 and an incrementing
timestamp of 1600 for G.711 A-law or u-law codecs.
The Tester verifies that it receives R2S-Keepalive
packets at theR2SKeepAlivePeriod from the VCS
Radio UA with PT3 and an incrementing timestamp of
1600 for G.711 A-law or u-law codecs.

VC5_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VC5_R25_1

Start: 2019-06-04 10:15:56.761 (UTC)
End: 2019-06-04 10:16:08.346 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
6.3,6.4,6.5

MTC SYSTEM GRS Transceiver
[olP_in_A.] Vol in_A.] [VolP_in_4..]
10:15:56.881 #*** {_serverSyncClientsTimed: pync server now starting FREAMELE synchronization ... ****
10:15:56.881 < te_sync (120.0)
10:15:56.911 Starting preamble...
receive INVITE_Request
udpi————————®si

10:16:04.454 sip

mw_INVITE_Request ‘

send Response
10:16:04.767 udp
m_Response

receive ACK_Regquest
10:16:04.774 udpy————————® sip
mw_ACK_Request
send SyncCmd
10:16:04.831 syncPort 7 syncPort
mw_syncClientReady

10:16:04.832 < te_sync (120.0)
10:16:04.340 3¢ tc_sync(7.958651734)
10:16:04.841 pass

send SyncCmd
10:16:04.845 syncPort

¥

syncPort

mw_syncsgrverReady

10:16:04.846 wxxk f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
10:16:04.846 ik fﬂrSyncClientsTimed: yne server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:16:04.846 %tc_sync (120.0)

10:16:04.847 3 te_sync(0.015158489)

10:16:04.849 Starting test body...
«call configurePort
-—

10:16:05.010 rtp rtp

«call startRtpSession

10:16:05.020 rtpConfig rtpCanfig
Lel reply startRtpSession
10:16:05.028 rtpConfig i——————® ripConfig
10:16:05.029 t2.0)
10:16:07.030 i

Il decodeMextReceivedRIP
10:16:07.046 rtpConfig #4—————— | ripConfig
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| receive RTP_Message |

10:16:07.222

mw_Keep_Alive_Msg

receive RTP_Message
10:16:07.421

mw_Keep_aAlive_Msg

receive RTP_Message
10:16:07.621

mw_Keep_Alive_Msg
10:16:07.639 pass “Expected message received!”
10:16:07.639 =<t (0.5)
10:16:08.140 =Tt

send SyncCmd
10:16:08.141 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady

10:16:08.141 =< te_syne (120.0)
10:16:08.142 3¢ tc_sync(3.296150723
10:16:08.143 pass

send SyncCmd

10:16:08.143 syncPort

¥

syncPort
mw_syncSgrverReady

10:16:08.143 wxxk f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:16:08.144 ik fﬂrSyncClientsTimed: yne server now starting handling of next synchronization point .., ****
10:16:08.144 %tc_sync (120.0)

10:16:08.144 3 te_syne(0.003129673)

10:16:08.145 Star‘tirﬁ&stamb\e...

send Request
10:16:08.187 udp 4————sip
m_BYE_Request

receive Response
10:16:08.191 udpy————————®sip
mw_Response

10:16:08.268 <12 (4.0
10:16:08.292 —(T2(0.023887361)
call stopRtpSession
10:16:08.314 rtpConfig #————— | ripConfig
send SyncCmd
10:16:08.325 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:16:08.325 =< te_syne (120.0)
10:16:08.326 —Cte_syne(0.181789271
10:16:08.326 pass
send SyncCmd
10:16:08.328 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady
10:16:08.328 wxxk f serverSyncClientsTimed: bync server successfully pgssed synchronization point, ****
10:16:08.328 =< te_syne (120.0)
10:16:08.330 3 te_syne(0.004653423)
10:16:08.336 —><tc_sync(0,007512874)
10:16:08.336 wxxk f serverWaitForAllClientsTpStop: All sync clients havg finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

10:16:08.336

10:16:08.346

{_pass > Expected message|received!”

Figura K.7 - Output TC_VCS_R2S 1
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e TC VCS R2S 2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

VCS R2S-LocalHoldTime Expiry VCS Radio UA
establishes a SIP session to the Tester. The VCS Radio
R2S-Keepalive

UA  sends

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
6.3,6.4,6.5

packets at the

R2SKeepAlivePeriod to the Tester. The Tester sends
R2S-Keepalive packets at the R2SKeepAlivePeriod to
the VCS Radio UA. The Tester verifies that it receives
R2S-Keepalive packets at theR2S-KeepAlivePeriod
from the VCS. The Tester stops sending R2S-Keepalive
packets at the R2SKeepAlivePeriod to the VCS Radio
UA. The Tester verifies that after a period equal to the
configured R2SLocalHoldTime (as defined by PIXIT),
the VCS Radio UA sends a BYE message to terminate
the session containing a WG67 reason cause 01
(missing R2S-KeepAlive). Note: R2S-LocalHoldTime=
R2S-KeepAlivePeriod x R2S-KeepAliveMultiplier.

VC5_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_VCS_R25 2

Start: 2019-06-04 10:18:12.655 (UTC)
End: 2019-06-04 10:18:26.445 (UTC)

10:18:12.862

10:18:12.863

10:18:12.882

10:18:19.293

10:18:19.647

10:18:19.661

10:18:19.709

10:18:19.709

1:1819.716

1:1819.717

10:18:19.720

10:18:19.721

10:18:19.722

10:18:19.722

10:18:19.722

10:1819.725

MTC SYSTEM GRS Transceiver
[VolP_in_A.] [alr_in_a..] [VolP_in_4..]

syncPort

syncPort
* 3

**x f_serverSyncClientsTimed:

wxek f serverSyncClientsTimed:

Starting preamble...
receive INVITE_Request
dpi———————®si

< te_syne (120.0)

yne server now starting RREAMELE synchronization .., ****

sip
mw_INVITE_Request

send Response

pass

send 5

< te_sync(6.852495699)

udp sip
m_Response
receive ACK_Request
udp sip
mw_ACK_Request
send SyncCmd
o syncPort
mw_syncClientReady

< te_syne (120.0)

ncCmd

¥

mw_syncs

wxek f serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

syncPort
rverReady
yne server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****

< te_sync(0.012173803)

yne server now starting TEST BODY synchronization .., ****

Starting test body...
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10:18:19.863

10:18:19.871

10:18:19.887

10:18:19.911

10:18:21.911

10:18:21.927

11822126

101822159

10:18:24.159

10:18:24.173

10:18:24.175

10:18:26.351

10:18:26.367

10:18:26.368

10:18:26.368

10:18:26.395

10:18:26.423

10:18:26.428

10:18:26.428

10:18:26.429

10:18:26.429

10:18:26.429

10:18:26.430

10:18:26.430

10:18:26.430

10:18:26.430

10:18:26.431

10:18:26.436

10:18:26.437

10:18:26.438

10:18:26.438

10:18:26.439

10:18:26.439

| «call configurePort

rtp rtp
«call startRtpSession
rtpConfig rtpConfig
Lel reply startRtpSession
rtpConfig ;————® ripConfig
=<t 2.0)
[t
cpll decodeNextReceivedRTP
rtpConfig #—————  ripConfig
receive RTP_Message
rt] tp
mw_Keep_Alive_Msg
=<t 2.0)
[t
«call stopRtpSession
rtpConfig rtpConfig
=<t waitForBye (4.0
receive BYE_Request
udp sip
mw_BYE_Request
Received Bye message after seconds:
—=(t_waitForBye(2.192653446)
pass “Expected message received.”
send Response
udp sip
m_Response
send SyncCmd
syncPort -4 syncPort
mw_syncClientReady
< te_syne (120.0)
< te_sync(6.706442457)
pass
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncServerReady

wxax f serverSyncClientsTimed:

waak f serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

send 5

yne server successfully p

ynec server now starting K

Starti

ncCmd

&

syncPort
mw_syncC

< te_sync(0.007533417)

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs

*ax f serverSyncClientsTimed:

rverReady

yne server successfully p

ssed TEST BODY synchronization point, ****

pandling of next synchronization point .., ****

—(te_sync(0.002380242)
ng postamble...
syncPort

< te_syne (120.0)

syncPort

ssed synchronization point, ****
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10:18:26.439

10:18:26.440

10:18:26.442

10:18:26.442

10:18:26.442

10:18:26.445

< te_sync(0.002491254)

> te_sync (120.0)
te_sync{0.0021756)

wexx f_seryerWaitForAllClientsTpStop: All sync clients havg finished their execution. Sync server now terminating test case, ***

¢_pass > Expected message|received.”

Figura K.8 - Output TC_VCS_R2S 2
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L.1 — Resultados com GRS Transmissor

e Transmissor: TC_RAD_SIP_sessl

Descricao do teste (extraida do VOTER):

SIP session establishment: Tester sends
request establishment of a SIP Radio session to the
GRS. Tester verifies that GRS responds with a 2000K

INVITE to

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.3,3.31,332,34.1.2,
3.4.2.1

before it responds with an ACK and SIP Radio session
is established. Tester should verify that GRS responds
automatically with a 2000K final response. Note: Test
case should allow an optional 180Ringing response to
be received from GRS prior to a 2000K.

R_GW_SIP_R_UA_Testcazes. TC_RAD_SIP_sessl

Start: 2019-05-23 09:43:56.403 (UTC)
End: 2019-05-23 09:43:58.358 (UTC)

09:43:56.540

09:43:56.551

09:43:56.668

09:43:56.687

09:43:56.690

09:43:56.698

09:43:56.699

09:43:56.704

09:43:56.709

09:43:56.710

09:43:56.710

09:43:56.711

09:43:56.712

09:43:57.751

09:43:57.786

09:43:57.789

09:43:57.832

09:43:57.993

09:43:57.994

09:43:57.997

MTC SYSTEM Client
E’oIP in A E’o\P in A QOIP in_A.

= f_serversyncClientsTimed:

= te_sync (120.0)

send 5)

ync server now starting A

ncCmd

syncPort
mw_syncC

—>Cte_sync(0.137006114)

send 5y

ientReady

ncCmd

mw_syncs

= f_serversyncClientsTimed:
*x f_serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

udp ‘

udp

udp

rverReady

ync server successfully p

ync server now starting 7]

Starting preamble...

syncPort

< te_syne (120.0)

REAMELE synchronization .., ****

Numa fase primordial, 0o MTC prepara a execucao
do teste e efetua as sincronizagbes internas
necessarias. Estas sincronizages podem ocorrer
diversas vezes durante o teste.

syncPort

ssed PREAMBLE

O simbolo significa que, até a este instante, o teste foi bem
executado e pode aparecer varias vezes a cada etapa do teste. Neste
momento especifico, refere que as sincronizagdes e a preparagdo do
teste foram bem-sucedidas.

< tc_sync(0.02074507)

Starting test body...
send Request
o+ si

m_INVITE_Request

receive Response
mw_Response

receive Response

mw_Response

EST EQDY synchronization .., ****

O teste é iniciado neste momento.

sip

‘ O Tester envia uma mensagem de INVITE ao

L SUT, o qual responde com um 100 Trying seguido
de um 200 OK.

sip

T2 (4.0)

T2{0.160173308)

SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123

SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
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09:43:58.083
09:43:58.130
09:43:58.151

09:43:58.151

09:43:58.153
09:43:58.153
09:43:58.153
09:43:58.154
09:43:58.154
09:43:58.154
09:43:58.154
09:43:58.155
09:43:58.219
09:43:58.245
09:43:58.307
09:43:58.319
09:43:58.334
09:43:58.334
09:43:58.334
09:43:58.334
09:43:58.335
09:43:58.341
09:43:58.342
09:43:58.344
09:43:58.353
09:43:58.354
09:43:58.354

09:43:58.358

150

send Request

{_pass__»'Expected message received.”

sip O Tester confirma com um ACK e a
comunicacéo SIP esta estabelecida.

syncPort

=< tc_sync (120.0)

udp
m_ACK_Request
send SyncCmd
syncPort -4
mw_syncClientReady
< tc_sync(1.443047156)
pass
send SyncCmd
syncPort
mw_syncServerReady

wwak f serverSyncClientsTimed:

wwak f serverSyncClientsTimed:

< te_sync(120.0)

syncPort

yne server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****

< te_sync(0.003174713)

yne server now starting Randling of next synchronization point .., ****

Starting postamble...

send Request :
L e —— O Tester termina a ligagdo através de uma mensagem
receive Response BYE e 0 SUT responde com um 200 OK.
dpy———Wosi
L mw_Response aL
=12 (4.0)
| T2(0.011574905)
send SyncCmd
syncPort -4 syncPort
mw_syncClientReady
=< te_sync (120.0)
> te_sync(0.179917685
pass
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncServerReady

wwak f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

< te_sync(0.009281572)

#ak | serverWaitForAllClientsT

¢_pass »'Experted message

yne server successfully pgssed synchronization point, *+**

< te_sync(0.007789031)

Stop: All sync clients havp finished their execution, Sync server now terminating test case, ****

received.”

Finalmente, com o simbolo TEEED conclui-se que o teste foi
realizado completamente e foi obtido o grau PASS.

Figura L.1 - Output TC_RAD_SIP_sess1 (transmissor)
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e Transmissor: TC_RAD_SIP_sess2

Descricdo do teste (extraida do VOTER): Referéncia ED-137B:
SIP Session request and Cancel: Tester sends INVITE ED-137B Part 1 par.
to request establishment of a SIP Radio session to the 3.3,33.1,333344

GRS. Tester then sends an immediate CANCEL to this
request. Tester verifies that GRS accepts that the
request has been cancelled by responding with the error
response code 487 Request Terminated and verifies that
no SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_sess2

Start: 2019-05-23 09:48:03.933 (UTC)
End: 2019-05-23 09:48:05.775 (UTC)

MTC SYSTEM Client

[VolP_in_a..] [Valp_in_A..] [VolP_in_4..
09:48:04.027 ek f cerverSyncClientsTimed: Bync server now starting RREAMELE synchronization .., ****
09:48:04.036 =< tc_sync (120.0)
09:48:04.080 Starting preamble...

send SyncCmd

09:48:04.088 syncPort syncPort
mw_syncClientReady
09:43:04.091 < te_sync (120.0)
09:48:04.097 > tc_sync(0.060956791
09:48:04.098 pass
send SyncCmd
09:48:04.108 syncPort o syncPort

mw_syncS¢rverReady

09:48:04.109 **% f_serverSyncClientsTimed: $ync server successfully pgssed PREAMELE synchronization point, ****
09:48:04.109 *% f cerverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization ... *¥**
09:48:04.110 =< tc_sync (120.0)
02:48:04.111 —><tc_sync(0.019693022)
09:48:04.117 Starting test body...

send Request
09:48:05.135 udp | —————— sip

m_INVITE_Request

receive Response
09:48:05.170 45‘ sip

mw_Response
09:48:05.176
mw_Response

‘ receive RESD onse
‘ send Request

09:48:05.389 udp +—————
m_CAMNCEL_Request

receive Response
09:48:05.403 udpp——————— o sip
mw_Response

0%:48:05.413

receive RESD onse
09:45:05.603 sip
mw_Response ‘

send Req uest
09:48:05.605

send Request
09:48:05.669

‘ m_ACK_Request

m_| B‘r’E _Request
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09:48:05.685

09:48:05.686

09:48:05.728

09:48:05.741

09:48:05.750

09:48:05.750

09:48:05.751

09:48:05.752

09:48:05.752

09:48:05.753

09:48:05.753

09:48:05.753

09:48:05.754

09:48:05.754

09:48:05.755

09:48:05.759

09:48:05.760

09:48:05.761

0%:48:05.761

09:48:05.762

09:48:05.762

09:48:05.762

09:48:05.763

09:48:05.772

09:48:05.772

09:48:05.772

09:48:05.775

syncPort

=< te_sync (120.0)

syncPort

| receive Response |
udp
mw_Response
send SyncCmd
syncPort (-
mw_syncClientReady
> tc_sync(1.642334307)
pass
send SyncCmd
syncPort -
mw_syncSgrverReady

*ax f_serverSyncClientsTimed:

_serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

send 5

yne server successfully p

yne server now starting K

Starti

ncCmd

F

syncPort
mw_syncC

> tc_sync(0.005804243

pass

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs

*exk f serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

< te_sync(0.008923648)

ek | _serverWaitForAllClientsT

{_pass _»Provisional respon|

rverReady

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav|

se received and CANCEL

¢ te_synci0.002501529)

g postamble...

syncPort

< te_sync (120.0)

- syncPort

ssed synchronization point, ****

3¢ te_synci0.002741331)

as sent!”

Figura L.2 - Output TC_RAD_SIP_sess2 (transmissor)

ssed TEST BODY synchronization point, ****

pandling of next synchronization point ... ****

e finished their execution, Sync server now terminating test case, ****
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e Transmissor: TC_RAD_SIP_INV_Mand_Headl

Descricdo do teste (extraida do VOTER): Referéncia ED-137B:
Mandatory Priority Header "Normal" Tester sends ED-137B Part 1 par.
INVITE to request establishment of a SIP Radio session 35.1,3524

to the GRS containing a mandatory Priority header field

value set to "normal”. Tester verifies that GRS responds

with 2000K containing correct Mandatory and Optional

headers. Tester then responds with an ACK and verifies

that SIP Radio session is established

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head1

Start: 2019-05-23 09:53:41.372 (UTC)
End: 2019-05-23 09:53:43.180 (UTC)

MTC SYSTEM Client

[olP_in_a..] [voiP_in_a..] [VolP_in_A..]
09:53:41.465 *ewx | serverSyncClientsTimed: fync server now starting HREAMELE synchronization .., ****
09:53:41.469 =< tc_sync (120.0)
09:53:41.528 Starting preamble...

send SyncCmd
09:53:41.539 syncPort -4 - syncPort
mw_syncClientReady

09:53:41.541 < te_sync(120.0)
09:53:41,549 —<te_sync(0.079395358)
09:53:41.549 pass

send SyncCmd

09:53:41.553 syncPort

¥

syncPort
mw_syncSgrverReady

09:53:41.554 === f_serversyncClientsTimed: ync server successfully pjssed PREAMBLE synchronization point, ===
09:53:41.555 *ewx f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
09:53:41,555 —=<te_sync (120.0)
09:53:41,555 —3te_sync(0.013908137)
09:53:41.557 Starting test body...
send Request
09:53:42.576 udp 4————  sip
m_INVITE_Regquest
receive Response
09:53:42.612 udp sip
mw_Response
receive Response
09:53:42.618 udp sip
mw_Response
09:53:42.668 5212 (4.0)
09:53:42.828 T2(0.16052254)
09:53:42.829 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
09:53:42.831 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
09:53:42.926 {_pass__»"Expected message received.”
send Request
09:53:42.972 udp —————— sip
m_ACK_Request
send SyncCmd
09:53:42.990 syncPort syncPort
mw_syncClientReady |
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09:53:42,990 =< tc_sync (120.0)
09:53:42.993 tc_syne(1.4374451385

09:53:42.993 pass

send SyncCmd
09:53:42.993 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady

09:53:42,994 [Fes fﬂrSyncClientsTimed: yne server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
09:53:42,904 —<te_sync(0.003748738)

09:53:42,994 @Edyncclientﬂimed: ync server now starting handling of next synchronization point .., ****
09:53:42.994 ——=<te_sync (120.0)

09:53:42.995 Star‘tirﬁo‘stamble...

send Request
09:53:43.070 udp 4———— | sip
m_BYE_Request
receive Response
09:53:43.084 udpy————————————®sip
mw_Response

0%:53:43.123 =12 4.0)

09:53:43.137 —( T2(0.012847348)

send SyncCmd

09:53:43.164 syncPort syncPort

mw_syncClientReady
09:53:43.167 < te_syne(0.173016752)
09:53:43.167 pass

send SyncCmd

09:53:43.168 syncPort - syncPort

mw_syncServerReady
09:53:43.168 “*** f_serverSyncClientsTimed: pync server successfully pgssed synchronization point, ****
09:53:43.169 < te_sync (120.0)
09:53:43.169 =< tc_sync (120.0)
09:53:43.170 3 te_sync(0.000356345)
09:53:43.174 < te_sync(0.004388737]
09:53:43.174 ok | serverWaitForallClientsTpStop: All sync clients have finished their execution, Sync server now terminating test case, ****

09:53:43.174

0%:53:43.180

¢_pass > Expected message|received.”

Figura L.3 - Output TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head1 (transmissor)
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e Transmissor: TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head?2

Descricao do teste (extraida do VOTER): Referéncia ED-137B:
Mandatory Priority Header "Emergency" Tester sends ED-137B Part 1 par.
INVITE to request establishment of a SIP Radio session 35.1,3524

to the GRS containing a mandatory Priority header field

value set to "emergency". Tester verifies that GRS

responds with 2000K containing correct Mandatory

and Optional headers. Tester then responds with an

ACK and verifies that SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head2

Start: 2019-05-23 09:50:13.421 (UTC)
End: 2019-05-23 09:50:15.193 (UTC)

MTC SYSTEM Client

[volP_in_A..] VolP_in_A..] [ValP_in_A.
09:50:13.515 ***+ {_serversyncClientsTimed: fync server now starting RREAMBLE synchronization ... ****
09:50:13.518 < te_sync (120.0)
09:50:13.589 Starting preamble..,

send SyncCmd
09:50:13.596 syncPort % - syncPort
mw_syncClientReady

09:50:13.598 < te_sync (120.0)
09:50:13.605 3¢ te_synci0.08508827
09:50:13.605 pass

send SyncCmd

09:50:13.609 syncPort

¥

syncPort
mw_syncserverReady

09:50:13.610 waxk f serverSyncClientsTimed: kync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
09:50:13.612 = f serverSyncClientsTimed: bync server now starting TEST BODY synchronization ... ****
09:50:13.612 =< te_sync (120.0)
09:50:13.612 F—te_synci0.01418389)
09:50:13.614 Starting test body...
send Request
09:50:14.620 udp #——————  sip
m_INVITE_Request
receive Response
09:50:14.656 udp sip
mw_Response
receive Response
09:50:14.662 udp sip
mw_Response
09:50:14.709 T2 [4.0)
09:50:14.870 T2(0.160975675)
09:50:14.872 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
09:50:14.876 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
09:50:14.983 {_pass__»'Expected message received.”
send Request
09:50:15.026 udp —————— | sip
m_ACK_Request
send SyncCmd
09:50:15.043 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady |
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09:50:15.043

09:50:15.045

09:50:15.045

09:50:15.046

09:50:15.047

09:50:15.047

09:50:15.047

09:50:15.047

09:50:15.048

09:50:15.113

09:50:15.128

09:50:15.154

09:50:15.162

09:50:15.177

09:50:15.177

09:50:15.178

09:50:15.178

09:50:15.178

09:50:15.179

09:50:15.179

09:50:15.179

09:50:15.190

09:50:15.190

09:50:15.190

09:50:15.193

te_syne(1.432912251

pass

send 5

ncCmd

syncPort
mw_syncs

=x f_serversyncClientsTimed:

waexk f serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

¥

rverReady

ync server successtully p

ynec server now starting i

< te_sync (120.0)

syncPort

ssed TEST BODY synchronization point, **+*

¢ te_sync(0.003915849)

andling of next synchronization point .., ****

Starting postamble...

send Request

udp sip
m_BYE_Request
receive Response
udp sip
mw_Response
212 i4.0)
3 T2(0.00765708)
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncClientReady
< te_sync (120.0)
—tc_synci0.130113871
pass
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncServerReady

*x f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

> tc_sync(0.007254513

wexk f serverWaitForAllClientsTy

¢_pass _»'Expected message

yne server successfully p

Stop: All sync clients havl

received.”

ssed synchronization point, ****

< te_sync(0.001549826)

e finished their execution, Sync server now terminating test case, ****

Figura L.4 - Output TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head2 (transmissor)
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e Transmissor: TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Headl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):
Mandatory headers for CANCEL.: Tester sends INVITE ED-137B Part 1 par.
to request establishment of a SIP Radio session to the 3.3, 3.3.1, 3.33 344,

Referéncia ED-137B:

GRS. Tester then sends an immediate CANCEL to this 3.5.1
request containing all mandatory header fields for a

CANCEL request. Tester verifies that GRS accepts that

the INVITE request has been cancelled by responding

with the error response code 487 Request Terminated

and verifies that no SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Head1

Start: 2019-05-23 10:47:54.753 (UTC)
End: 2019-05-23 10:47:56.519 (UTC)

10:47:54.851

10:47:54.860

10:47:54.902

10:47:54.911

10:47:54.915

10:47:54.928

10:47:54.929

10:47:54.943

10:47:54.944

10:47:54.944

10:47:54.945

10:47:54.945

10:47:54.946

10:47:55.962

10:47:55.998

10:47:56.006

10:47:56.176

10:47:56.191

10:47:56.196

10:47:56.404

10:47:56.450

10:47:56.463

MTC

SYSTEM

[Valp_in_A.]

[olp in_a..]

#*w f serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

send SyncCmd

Client

E‘OIP n_A.

ync server now starting RREAMELE synchronization ... ****

Starting preamble...

&

syncPort

pass

< tc_sync(0.067843897)

mw_syncClientReady

send SyncCmd

syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort —
#*w f serverSyncClientsTimed:

#*w f serverSyncClientsTimed:

Starting test body...
send Request
udp 4————— i

m_INVITE_Request

< te_syne (120.0)

mw_syncS¢rverReady

receive RESDJHSE

- syncPort

ync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****

< te_syne(0.028898348)

ync server now starting TEST BODY synchronization ... ****

‘Slp

receive Response

‘ mw_Response ‘

——— & sip
mw_Response
send Request
udp si
m_CANCEL_Request
receive Response
udp sip
mw_Response
¢ _pass__»"Provisional response received and CANCEL was sent!”
send Request
udp sip
m_ACK_Request
send Request
udp 44— ' sip
m_BYE_Request
¢__pass__»"200 OK for INVITE received! BYE message was sent!"
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10:47:56.465

10:47:56.456

10:47:56.495

10:47:56.495

10:47:56.496

10:47:56.457

10:47:56.497

10:47:56.497

10:47:56.498

10:47:56.498

10:47:56.498

10:47:56.498

10:47:56.499

10:47:56.503

10:47:56.504

10:47:56.505

10:47:56.505

10:47:56.513

10:47:56.513

10:47:56.513

10:47:56.513

10:47:56.517

10:47:56.517

10:47:56.517

10:47:56.519

receive Response

udp
mw_Response
send SyncCmd
syncPort -
mw_syncClientReady
—><tc_syne(1.551373391
pass
send SyncCmd
syncPort -
mw_syncsgrverReady

*xx f serverSyncClientsTimed:

=+ f_serversyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

send 5

ync server successfully p

YN server now starting K

Starti

ncCmd

&

syncPort
mw_syncC

< tc_sync(0.006555254)

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs

#*w f serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

< tc_sync(0.003138367]

#we f serverWaitForAllClientsT

¢_pass _»Provisional respon

Figura L.5 - Output TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Head1 (transmissor)

¥

rverReady

yne server successfully p

Stop: All sync clients havl

se received and CANCEL

sip

{_pass__»"docfor CANCEL received!”

200 OK for BYE received!”
syncPort

=<t syne (120.0)

syncPort

—><te_sync(0.002165331)

ng postamble...

syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort
ssed synchronization point, ****

—><tc_sync(D.009433276)

as sent!”

ssed TEST BODY synchronization point, ****

yandling of next synchronization point ... ****

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
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e Transmissor: TC_RAD_SDP_attribl

Descricao do teste (extraida do VOTER):
Send-receive-mode attribute: Tester sends INVITE to ED-137B Part 1 par.
request establishment of a SIP session to the GRS 3.6.1.2,6.4

containing an SDP message body with attribute

appropriate for set to sendrecv.a=sendrecv With GRS

pre-configured to accept sendrecv. Tester verifies that

2000K response contains SDP message body accepting

the sendrecv attribute. a=sendrecv.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SDP_attrib1

Start: 2019-05-23 09:59:52.804 (UTC)
End: 2019-05-23 09:59:54.735 (UTC)

09:59:52.896

09:59:52.901

09:59:52.995

09:59:53.002

09:59:53.004

09:59:53.008

09:59:53.008

09:59:53.014

0%:59:53.015

09:59:53.015

09:59:53.016

09:59:53.017

09:59:53.017

09:59:54.108

09:59:54.143

09:59:54.156

09:59:54.196

09:59:54.385

09:59:54.387

09:59:54.391

09:59:54.464

09:59:54.474

09:59:54.475

MTC SYSTEM

[olp_in_a..]

[VolP_in_a..]

wrak f cerverSyncClientsTimed:

syncPort

syncPort
mw_syncs

*** f serverSyncClientsTimed:

wxwx f gerverSyncClientsTimed:

=<t sync (120.0)

send 5

Referéncia ED-137B:

Client

E‘OIP in_ A

ync server now starting FREAMBLE synchronization .., ****

Starting preamble...
ncCmd

&

mw_syncC

—<te_syne(0.106273632)

pass

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort

=< te_sync (120.0)

¥

< te_sync (120.0)

udp

udp‘

udp‘

rverReady

syncPort

ync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****

< te_sync(0.010562362)

Starting test body...

ynec server now starting TEST BODY synchronization ... ****

send Request

m_INVITE_Request
receive Response

mw_Response

receive Response

mw_Response

512 (4.0)

T2(0.188808147)

SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123

SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123

{_pas:_»'Expected message received.”

SDP_attribute_list: mw_Sdp_List

{_pass_»'Expected field is present.”
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09:59:54.564

09:59:54.582

09:59:54.582

09:59:54.583

09:59:54.583

09:59:54.583

09:59:54.584

09:59:54.584

09:59:54.584

09:59:54.585

09:59:54.586

09:59:54.618

09:59:54.637

09:59:54.661

09:59:54.671

09:59:54.716

09:59:54.717

09:59:54.717

09:59:54.718

09:59:54.719

09:59:54.719

09:59:54.720

09:59:54.721

09:59:54.732

09:59:54.733

09:59:54.733

09:59:54.735

send Request |

udp
m_ACK_Request
send SyncCmd
syncPort 4
mw_syncClientReady
—{tc_sync(1.56539451¢)
pass
send SyncCmd
syncPort
mw_syncS¢rverReady

*xx f serversyncClientsTimed:

#*we f serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

udp

send 5

ync server successfully p

ync server now starting K

sip
syncPort

< te_syne (120.0)

syncPort

< tc_sync(0.002693133)

Starting postamble...

send Request
m_BYE_Request
receive Response

mw_Response

ncCmd

syncPort 4
mw_synecC|

—{tc_sync(0.13283821¢

pass

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs

wxx f cerverSyncClientsTimed:

< te_sync(120.0)

¢ te_sync(0.013073372)

e f serverWaitForAllClientsT

¢ pass  » Expected message

¥

rverReady

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav|

received.”

sip
—2X12 (4.0)
< T2(0.010247893)

syncPort

syncPort

ssed synchronization point. ****

=< te_sync (120.0)

—tc_synci0.000429826)

Figura L.6 - Output TC_RAD_SDP_attrib1 (transmissor)

pandling of next synchronization point ...

ssed TEST BODY synchronization point, ****

P

E finished their execution, Sync server now terminating test case, ***
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e Transmissor: TC_RAD_SDP_attrib2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

G.711 PCM A-law codec attribute Tester sends INVITE
to request establishment of a SIP session to the GRS
containing an SDP message body with default (in
Europe only) media description and optional rtpmap
attribute appropriate for audio codec G.711 PCM A-law
and R2S payload types. m=audio5004 RTP/AVP 8 123
a=rtpmap:8 pcma/8000 a=rtpmap:123 R2S/8000With
GRS pre-configured to use both G.711 PCM A-law and
R2Spayload types, the Tester verifies that 2000K
response contains SDP message body accepting the
G.711 PCM A-law andR2S payload types.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SDP_attrib2
Start: 2019-05-23 10:02:21.710 (UTC)
End: 2019-05-23 10:02:23.575 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.6.1.3

MTC SYSTEM Client
VolP in_A..] ol in_A.] [VolP_in_4..]
10:02:21.842 #xxk f serverSyncClientsTimed: fync server now starting RREAMBLE synchronization .., ****
10:02:21.846 =< te_sync (120.0)
10:02:21.930 Starting preamble...
send SyncCmd
10:02:21.935 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:02:21.937 =< te_sync (120.0)
10:02:21,941 | te_sync(0.00426095)
10:02:21.941 pass
send SyncCmd
10:02:21.945 syncPort - syncPort
mw_syncsgrverReady
10:02:21.946 *xak f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
10:02:21.946 —te_syne(0.009235351)
10:02:21.946 #xwx f serverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization ... ****
10:02:21.946 =< te_syne (120.0)
10:02:21.949 Starting test body...
send Request
10:02:22.977 udp | —————— sip
m_INVITE_Request
receive Response
10:02:23.012 udp sip
mw_Response
receive Response
10:02:23.016 udp sip
mw_Response
10:02:23.073 512 (4.0)
10:02:23.248 T2(0.17570001)
10:02:23.251 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:02:23.253 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
10:02:23.317 ¢_pass__» Expected message received,”
10:02:23.321
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10:02:23.384

10:02:23.399

10:02:23.399

10:02:23.401

10:02:23.401

10:02:23.402

10:02:23.402

10:02:23.403

10:02:23.403

10:02:23.409

10:02:23.410

10:02:23.473

10:02:23.458

10:02:23.519

10:02:23.532

10:02:23.564

10:02:23.564

10:02:23.565

10:02:23.565

10:02:23.566

10:02:23.566

10:02:23.567

10:02:23.568

10:02:23.572

10:02:23.572

10:02:23.572

10:02:23.575

send Request |

udp
m_ACK_Request
send SyncCmd
syncPort (4
mw_syncClientReady
¢ tc_sync(1.454283889
pass
send SyncCmd
syncPort '
mw_syncSgrverReady

#xak f serverSyncClientsTimed:

#xax f serverSyneClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

udp

udp

send 5

yne server successfully p

yne server now starting K

sip
syncPort

=< te_sync (120.0)

syncPort
ssed TEST BODY synchronization point, ****

tandling of next synchronization point ... ****

< te_syne(0.009513079)

Starting postamble...

send Request

m_BYE_Request
receive Response

mw_Response

ncCmd

syncPort ;o
mw_syncC

< te_sync(0.162401847)

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort
mw_syncs

#xak f serverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

¢ te_sync(0.005133033

wak | serverWaitForAllClientsTs

¢_pass »'Expected message

¥

rverReady

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav|

received.”

sip

sip

=12 14.0)
—(72(0.012088089)
syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort

ssed synchronization point, ****

—>< tc_sync(0.0035038)

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

Figura L.7 - Output TC_RAD_SDP_attrib2 (transmissor)
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e Transmissor: TC_RAD R2S 1

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

R2S-KeepAlive Packet exchange: Tester establishes a
SIP session to the GRS. The Tester sends R2S-
Keepalive packets at theR2SKeepAlivePeriod to the
GRS with PT3 and an incrementing timestamp of 1600
for G.711 A-law or u-law codecs. The Tester verifies
that it receives R2S-Keepalive packets at theR2S-
KeepAlivePeriod from the GRS with PT3 with an
incrementing timestamp of 1600 for G.711 A-law or u-

law codecs.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_R25_1
Start: 2019-05-23 10:05:14.042 (UTC)
End: 2019-05-23 10:05:18.636 (UTC)

10:05:14.156

10:05:14.161

10:05:14.264

10:05:15.269

10:05:15.305

10:05:15.317

10:05:15.361

10:05:15.532

10:05:15.536

10:05:15.557

10:05:15.671

10:05:15.695

10:05:15.697

10:05:15.710

10:05:15.714

10:05:15.728

10:05:15.730

10:05:15.730

10:05:15.730

10:05:15.732

10:05:15.734

10:05:15.890

10:05:15.897

10:05:15.904

10:05:15.906

10:05:17.908

10:05:17.922

MTC
E’O”’ in_A...

=== f_serversyncClientsTimed:

> te_sync (120.0)

udp

udp

udp

udp

send 5y

SYSTEM
EUIP in A

olP_i

ync server now starting

Client

n_A...

REAMBLE synchronization .., ****

Starting preamble...
send Request
-—

m_IMVITE_Request

receive Response
mw_Response

receive Response

mw_Response

send Request
m_ACK_Request
neCmd

syncPort
mw_syncC

> te_syne(1.549448652]

send 5y

ientReady

ncCmd

mw_syncs

**** f_serverSyncClientsTimed:
== f_serversyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

p

rtpConfig

rtpConfig

rtpConfig

rverReady

ync server successfully p

ync server now starting )

sip

sip

SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123

sip
syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort
ssed PREAMBLE synchronization point, ****

[EST BODY synchronization .., ****

| te_sync(0.034603824)

Starting test body...
«aall configurePort
-—

call startRtpSession

Lel reply startRtpSession
_—

Il decodeNextReceivedRTP
-+~

p

rtpConfig

rtpConfig

t(2.0)

b3

rtpConfig

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
6.3,6.4,6.5

SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
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‘ receive RTP_Message |
10:05:18.086 e
‘ mw_Keep_Alive_Msg

receive RTP_Message

10:05:18.285 p
mw_Keep_Alive_Msg
receive RTP_Message

10:05:18.485 Hpr————— #irtp

mw_Keep_Alive_Msg

10:05:18.489 pass “Expected message received!”

send SyncCmd
10:05:18.490 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:05:18.490 > te_sync (120.0)
10:05:18.491 < te_syne(2.76056670:
10:05:18.491 pass

send SyncCmd
10:05:18.492 syncPort syncPort
mw_syncServerReady

10:05:18.492 **** f_serverSyncClientsTimed: Bync server successfully pgssed TEST BEODY synchronization point, ****
10:05:18.492 > tc_sync(0.002205628)
10:05:18.493 serversyncClientsTimed: Sync server now starting handling of next synchronization point ... ****
10:05:18.493 = te_syne (120.0)
10:05:18.493 Starting postamble...

«call stopRtpSession
10:05:18.494 rtpConfig rtpConfig

send Request

10:05:18.526 udp sip

m_BYE_Request

receive Response
10:05:18.541 udpy————————®sip
mw_Response

10:05:18.578 =<2 [4.0)

10:05:18.603 = T2(0.024355931)

send SyncCmd
10:05:18.618 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:05:18.619 < te_sync (120.0)
10:05:18.620 —te_sync(0.127315653
10:05:18.620 pass

send SyncCmd
10:05:18.622 syncPort syncPort
mw_syncServerReady

10:05:18.622 o fﬂriyncc\ientﬂimed: ync server successfully pgssed synchronization point, ****

10:05:18.622 =< te_syncl0.003696195)

10:05:18.623 %tc_sync (120.0)

10:05:18.629 [ te_syne(0.003794564)

10:05:18.629 R feraltForAllchentsT Stop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
10:05:18.630

10:05:18.636 ¢_pass »'Expected message|received!"

Figura L.8 - Output TC_RAD_R2S 1 (transmissor)
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e Transmissor: TC_RAD_R2S 2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

GRS LocalHoldTime Expiry: Tester establishes a SIP
session to the GRS. The Tester sends R2S-Keepalive
packets at the R2SKeepAlivePeriodto the GRS. The
Tester verifies that it receives R2S-Keepalivepackets at
the R2S-KeepAlivePeriod from the GRS. The Tester
stops sending R2S-Keepalive packets at the
R2SKeepAlivePeriod to the GRS. The Tester verifies
that after a period equal to the
configuredR2SLocalHoldTime, the GRS sends a BYE
message to terminate the session containing a WG67
reason cause 01 (missing R2SKeepAlive). Note: R2S-
LocalHoldTime= R2S-KeepAlivePeriod XR2S-
KeepAliveMultiplier

R_GW_SIP_R_UA_Testcases.TC_RAD_R2S_2
Start: 2019.05-23 10:07:10.867 (UTQ)
End: 2013-05-23 10:07:18.403 (UTQ)

MTC SYSTEM Client
§U|P n A QU\P in A §U|P n A
10:07:11.566 **** f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting BREAMBLE synchronization .., ****
10:07:11.573 =< te_syne (120.0)
10:07:11.624 Starting preamble...
send Request
10:07:12.619 udp | ————— sip

m_|NVITE_Request
receive Respanse

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
6.3,6.4,6.5

10:07:12.655 udp sip

mw_Response

receive Respanse

10:07:12.665 udp sip

mw_Response
10:07:12.712 ST12 (4.0)
10:07:12.942 T2(0.230561793)
10:07:12.945 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:07:12.946 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123

send Request
10:07:13.077 udp #————————5ip
m_ACK_Request

send SyncCmd
10:07:13.126 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:07:13.130 =< te_syne (120.0)
10:07:13.140 < te_syne(1,567107107)
10:07:13.141 pass

send SyncCmd
10:07:13.174 syncPort syncPort
mw_syncServerReady

10:07:13.177 = te_sync(0.046974382)

10:07:13.177

10:07:13.178 === f serverSyncClientsTimed: fync server now starting JEST BODY synchronization .., ****
10:07:13.178 < te_syne (120.0)
10:07:13.180 Starting test body...

«call configurePort
10:07:13.327 rtp | 4—————————tip

call startRtpSession
10:07:13.335 rtpCanfig rtpConfig

et reply startRtpSession)

10:07:13.362 rtpConfig ‘4P|npcanfig

=== f serverSyncClientsTimed: dync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
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10:07:13.364

10:07:15.364

10:07:15.379

10:07:15.493

10:07:15.692

10:07:15.892

10:07:15.896

10:07:15.897

10:07:18.287

10:07:18.341

10:07:18.384

10:07:18.389

10:07:18.389

10:07:18.391

10:07:18.391

10:07:18.391

10:07:18.391

10:07:18.391

10:07:18.392

10:07:18.392

10:07:18.392

10:07:18.395

10:07:18.395

10:07:18.396

10:07:18.396

10:07:18.397

10:07:18.397

10:07:18.397

10:07:18.398

10:07:18.400

10:07:18.400

10:07:18.400

10:07:18.403

(2.0}
i
Il decodeMextReceivedRIP
rtpConfig #——  rtpConfig
receive RTP_Message
P
mw_Keep_Alive_Msg
receive RTP_Message
tp rp
mw_Keep_alive_Msg
receive RTP_Message
P tp
mw_Keep_Alive_Msg
¢ pass »'Expected message received!"
«call stopRtpSession
rtpConfig rtpConfig
‘ receive BYE_Request
udp sip
mw_BYE Request
¢ pass »"Expected message received.”
send Response
udp sip
m_Response
send SyncCmd
syncPort syncPort
mw_syncClientReady
< te_syne (120.0)
> te_syne(5.212778103)
pass
send SyncCmd
syncPort syncPort
mw_syncSe¢rverReady

*rxx f_serverSyncClientsTimed:

**x* f_cerverSyncClientsTimed:

=< te_syne (120.0)

ync server successfully p

ync server now starting i

ssed TEST BODY synchronization paoint, **+*

| te_syne(0.001970171)

jandling of next synchronization point ., ****

Starting postamble..,

send SyncCmd
syncPort
mw_syncClientReady
< te_syne(0.004221626)
pass
send SyncCmd
syncPort
mw_syncS¢rverReady

=+ f_serversyncClientsTimed:

> te_syne (120.0)

> te_syne(0.002122665)

% f_serverWaitForAllClientsT:

¢_pass _» Expected message

ync server successfully ps

Stop: All sync clients hav|

received!”

syncPort

=< te_syne (120.0)

syncPort
ssed synchronization point, ****

| te_syne(0.001616938)

finished their execution. Sync server now terminating test case, ***

Figura L.9 - Output TC_RAD_R2S_2 (transmissor)



Apéndice L — “Output GRS _Radio_Interface Testcases”

L.2 — Resultados com GRS Recetor

e Recetor: TC_RAD_SIP sessl

Descricao do teste (extraida do VOTER):

SIP session establishment: Tester sends INVITE to
request establishment of a SIP Radio session to the
GRS. Tester verifies that GRS responds with a 2000K
before it responds with an ACK and SIP Radio session
is established. Tester should verify that GRS responds
automatically with a 2000K final response. Note: Test
case should allow an optional 180Ringing response to
be received from GRS prior to a 2000K.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases, TC_RAD_SIP_sess]

Start: 2019-05-23 10:14:21.651 (UTC)
End: 2019-05-23 10:14:23.732 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.3,3.3.1,33.2,34.1.2,
3.4.2.1

MTC SYSTEM Client
Vol in_A.] [alr_in_a..] [ValP_in_4..]
10:14:21.775 #xwx f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting FREAMELE synchronization .., ****
10:14:21.776 < te_syne (120.0)
10:14:21.842 Starting preamble...
send SyncCmd
10:14:21.850 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:14:21.857 =< te_sync (120.0)
10:14:21.866 —te_syne(0.089525263)
10:14:21.867 pass
send SyncCmd
10:14:21.871 syncPort . syncPort
mw_syncSgrverReady
10:14:21.872 #xwk | serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
10:14:21.873 wxwx f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:14:21.873 < te_sync (120.0)
10:14:21.875 < te_synel0.017370061)
10:14:21.830 Starting test body...
send Request
10:14:22,901 udp 4+————— sip
m_INVITE_Request
receive Response
10:14:22.935 udp sip
mw_Response
receive Response
1014:22.54 udp sip
mw_Response
10:14:23.001 5212 (4.0)
10:14:23.169 T2(0.167807077)
10:14:23.171 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:14:23.174 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
10:14:23.264 ¢ _pass _»"Expected message received.’
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| receive Response |
10:14:23.357 udp|—————————#sip
mw_Response
send Request
10:14:23.379 udp #+———  sip
m_ACK_Request

send SyncCmd

10:14:23.406 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:14:23.418 < te_sync (120.0)
10:14:23.421 —te_syne(1.548248456
10:14:23.421 pass
send SyncCmd
10:14:23.423 syncPort . syncPort

mw_syncSgrverReady

10:14:23.423 wxwk | serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:14:23.424 wxwx | _serverSyncClientsTimed: fync server now starting Bandling of next synchronization point .., ****
10:14:23.424 < te_sync (120.0)
10:14:23.425 = tc_syne(0.006582908)
10:14:23.426 Starting postamble...
send Request
10:14:23.530 udp —————— sip
m_BYE_Request
receive
10:14:23.545 udp sip
10:14:23.597 T2 (4.0)
10:14:23.642 T2(0.044924504)
10:14:23.642 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:14:23.645 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
send SyncCmd
10:14:23.723 syncPort - syncPort
mw_syncClientReady
10:14:23.723 2 te_sync (120.0)
10:14:23.723 < te_syne(0.299401245
10:14:23.724 pass
send SyncCmd
10:14:23.724 syncPort - syncPort
mw_syncSgrverReady
10:14:23.725 wxwk | _serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed synchronization point, ****
10:14:23.725 < te_sync(0.001466073)
10:14:23.725 < te_sync (120.0)
10:14:23.729 —¢te_sync(0.00427575)
10:14:23.730 % f_serverWaitForAllClientsTpStop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

10:14:23.730

10:14:23.732

¢_pass > Expected message|received.”

Figura L.10 - Output TC_RAD_SIP_sess1 (recetor)
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e Recetor: TC_RAD_SIP_sess2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

SIP Session request and Cancel: Tester sends INVITE
to request establishment of a SIP Radio session to the
GRS. Tester then sends an immediate CANCEL to this
request. Tester verifies that GRS accepts that the
request has been cancelled by responding with the error
response code 487 Request Terminated and verifies that
no SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_sess2

Start: 2019-05-23 10:16:40.720 (UTC)
End: 2019-05-23 10:16:42.628 [UTC)

MTC SYSTEM Client

Referéncia ED-137B:

ED-137B Part 1 par.

3.3,3.3.1,333344

Vol in_A.] [alr_in_a..] [VolP_in_A.]
10:16:40.876 #xwx f_serverSyncClientsTimed: $ync server now starting RREAMBLE synchronization ... ****
10:16:40.381 < te_sync (120.0)
10:16:40.959 Starting preamble...
send SyncCmd
10:16:40.968 syncPort T syncPort
mw_syncClientReady
10:16:40.970 < te_syne (120.0)
10:16:40.983 —<te_syne(0.102540956)
10:16:40.985 pass
send SyncCmd
10:16:40.989 syncPort - syncPort
mw_syncSgrverReady
10:16:40.991 —te_sync(0.020268231)
10:16:40.991 Wik | ser\rerSyncCIlentsTlmed yne server successfully pgssed PREAMEBLE synchronization point, *+**
10:16:40.992 *xk f cerverSyncClientsTimed: $ync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:16:40.992 < te_sync (120.0)
10:16:40.995 Starting test body...
send Request
10:16:42.028 udp ———— 'sip
m_IMVITE_Request
receive Response
10:16:42.063 udp sip
mw_Response
receive Response
10:16:42.067 udp sip
mw_Response
send Request
10:16:42.247 udp sip
m_CAMCEL_Request
receive Resp:nse
10:16:42.262 udpi——————————— ™
mw_Response
10:16:42.271 rJa<< Provisional response received and CAMCEL was sent!”
send Request
10:16:42.465 udp
m_ACK_Request
send Request
10:16:42.517 udp sip
m_BYE_Request
10:16:42.530 {_pass__»"200 OK for INVITE received! BYE message was sent!”
receive Response
10:16:42.532 udp
mw_Response |
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10:16:42.550

{_pass __»"%ocfor CANCEL received!”

10:16:42.570 200 OK for BYE received!”

send SyncCmd

10:16:42.572 syncPort T syncPort
mw_syncClientReady

10:16:42.572 < te_syne (120.0)

10:16:42,575 —¢te_syne(1.583354403

10:16:42.575 pass

send SyncCmd
10:16:42.576 syncPort - syncPort
mw_syncS¢rverReady

10:16:42.576 wxwk f_cerverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:16:42.576 —=Cte_sync(0.004133133)
10:16:42.577 #xwx f_serverSyncClientsTimed: Bync server now starting Randling of next synchronization point .., ****
10:16:42.577 < te_sync (120.0)
10:16:42.577 Starting postamble..,
send SyncCmd

10:16:42.582 syncPort T syncPort

mw_syncClientReady
10:16:42.582 =< te_sync (120.0)
10:16:42,590 —te_syne(0.013268533
10:16:42.590 pass

send SyncCmd

10:16:42.591 syncPort - syncPort

mw_syncSgrverReady
10:16:42.592 #awx | _serverSyncClientsTimed: Bync server successfully pgssed synchronization point, ****
10:16:42,592 3 te_sync(0.009467252)
10:16:42.592 < te_sync (120.0)
10:16:42.618 ¢ te_syne(0.025486992)
10:16:42.619 wwx | _serverWaitForAllClientsTpStop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
10:16:42.619
10:16:42,628 ¢_pass > Provisional responjse received and CAMCEL Was sent!”

Figura L.11 - Output TC_RAD_SIP_sess2 (recetor)
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e Recetor: TC_RAD_SIP_INV_Mand_Headl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

Mandatory Priority Header "Normal" Tester sends
INVITE to request establishment of a SIP Radio session
to the GRS containing a mandatory Priority header field
value set to "normal”. Tester verifies that GRS responds
with 2000K containing correct Mandatory and Optional
headers. Tester then responds with an ACK and verifies
that SIP Radio session is established

R_GW_SIP_R_UA_Testcases, TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head1

Start: 2019-05-23 10:18:40.889 (UTC)
End: 2019-05-23 10:18:42.856 (UTC)

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.5.1,3524

MTC SYSTEM Client
[VolP_in_A.] [alr_in_a..] [VolP_in_4..]
10:18:41.038 wxek f serverSyncClientsTimed: fync server now starting FREAMELE synchronization .., ****
10:18:41.044 < te_syne (120.0)
10:18:41.134 Starting preamble...

send SyncCmd

10:18:41.143 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:18:41.145 < te_syne (120.0)
10:18:41.151 < te_sync(0.106883867)
10:18:41.152 pass
send SyncCmd
10:18:41,155 = syncPort

syncPort
mw_syncServerReady
10:18:41.156 #*uk f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****

10:18:41,156 —(te_sync(0.011024979)
10:18:41.156 wxek f serverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization ... ****
10:18:41.156 < te_syne (120.0)
10:18:41.158 Starting test body...
send Request
101842184 udp ————— sip
m_INVITE_Request
receive Response
10:18:42.220 udp sip
mw_Response
receive Response
10:18:42.229 udp sip
mw_Response
10:18:42,274 SCT2 4.0
10:18:42.456 T2(0.182141881)
10:18:42.458 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:18:42.463 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
10:18:42.566 {_pass__» Expected message received.”
send Request

1018:42.617 udp —————— sip
m_ACK_Request |
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| send SyncCmd |
10:18:42.639 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady

10:18:42.642 < te_syne (120.0)
10:18:42.643 te_sync(1.486210775

10:18:42.643 pass

send SyncCmd

¥

10:18:42.643 syncPort syncPort

mw_syncServerReady

10:18:42.644 #xek f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:18:42.644 ek fﬂrSyncClientsTimed: yne server now starting Randling of next synchronization point .., ****
10:18:42.644 %tgsync (120.0)

10:18:42.645 —(te_sync(0.003484442)

10:18:42.647 Starting postamble...

send Request
10:18:42.697 udp ———— sip
m_BYE_Request
receive Response
10:18:42.711 udpj———————— = sip
mw_Response

10:18:42.781 <12 (4.0)

10:18:42.310 —><12(0.029444323)

send SyncCmd

10:18:42.839 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady

10:18:42.839 < te_syne (120.0)

10:18:42,840 —=te_sync(0.196141277}

10:18:42.840 pass

send SyncCmd
10:18:42.341 syncPort - syncPort
mw_syncServerReady

10:18:42,842 ek fﬂrSyncClientsTimed: yne server successfully pgssed synchronization point, ****

10:18:42.842 %tc_sync (120.0)

10:18:42,843 3 te_sync(0.003399398)

10:18:42.852 —(te_sync(0.009453425

10:18:42.852 ek er\MaitForAllClientsT Stop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

10:18:42.852

10:18:42.856

{_pass » Expected message|received.”

Figura L.12 - Output TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head1 (recetor)
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Descricdo do teste (extraida do VOTER):
Mandatory Priority Header "Emergency" Tester sends
INVITE to request establishment of a SIP Radio session

Recetor: TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head2

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.5.1,3524

to the GRS containing a mandatory Priority header field
value set to "emergency". Tester verifies that GRS
responds with 2000K containing correct Mandatory
and Optional headers. Tester then responds with an
ACK and verifies that SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases, TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head2

Start: 2019-05-23 10:20:44.996 (UTC)
End: 2019-05-23 10:20:46.778 (UTC)

10:20:45.119

10:20:45.123

10:20:45.211

10:20:45.218

10:20:45.221

10:20:45.225

10:20:45.225

10:20:45.228

10:20:45.229

10:20:45.230

10:20:45.230

10:20:45.230

10:20:45.233

10:20046.223

10:20:46.259

10:20:46.264

10:20:46.324

10:20:46.489

10:20:46.491

10:20:46.495

10:20:46.559

10:20:46.609

10:20:46.625

MTC

SYSTEM

Client

[Valp_i

n, A|

[valP in_a.]

E’O|P in_A.

#xak f serverSyncClientsTimed:

syncPort

pass

syncPort

#xak f serverSyncClientsTimed:

syncPort

C‘D
o

**% f_serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

send 5

yne server now starting FREAMBLE synchronization .., ****

Starting preamble...

ncCmd

&

mw_syncC

—><te_sync(0.101206435

send 5

syncPort
ientReady

=< te_syne (120.0)

ncCmd

mw_syncs

< te_sync (120.0)

udp‘

udp

udp

udp

send 5

syncPort
rverReady

yne server successfully pgssed PREAMELE synchronization point, ****
3¢ te_sync(0.008350807)

yne server now starting TEST BODY synchronization .., ****

Starting test body...
send Request
5

m_INVITE_Request
receive Response

mw_Response

receive Response

mw_Response

T2{0.165085499)

SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123

{_pass__»Expected message received.’

send Request

mw_syncC

sip
m_ACK_Request
ncCmd
syncPort
ientReady |
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10:20:46.625

10:20:46.627

10:20:46.627

10:20:46.628

10:20:46.628

10:20:46.628

10:20:46.629

10:20:46.629

10:20:46.629

10:20:46.691

10:20:46.706

10:20:46.737

10:20:46.745

10:20:46.761

10:20:46.762

10:20:46.762

10:20:46.762

10:20:46.763

10:20:46.763

10:20:46.763

10:20:46.764

10:20:46.771

10:20:46.771

10:20:46.771

10:20:46.778

tc_sync(1.39708847¢

pass

send 5

ncCmd

syncPort
mw_syncs

*xak f serverSyncClientsTimed:

*xak f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

¥

rverReady

yne server successfully p

send Request

=< te_syne (120.0)

syncPort
ssed TEST BODY synchronization point, ****

< te_sync(0.003428738)

yne server now starting Wandling of next synchronization point .., ****

Starting postamble...

udp sip
m_BYE_Request
receive Response
udp sip
mw_Response
=12 14.0)
=3 T2(0.00768434)
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncClientReady
=< te_syne (120.0)
—><te_sync(0.133544586)
pass
send SyncCmd
syncPort - syncPort
mw_syncsgrverReady

*xak f serverSyncClientsTimed:

< te_sync (120.0)

—><tc_sync(0.006839698)

*ak f serverWaitForAllClientsT:

{_pass > Expected message

yne server successfully p

Stop: All sync dients hav|

received.”

ssed synchronization point, ****

¢ te_sync(0.00176711)

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

Figura L.13 - Output TC_RAD_SIP_INV_Mand_Head? (recetor)
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e Recetor: TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Headl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

Mandatory headers for CANCEL.: Tester sends INVITE
to request establishment of a SIP Radio session to the
GRS. Tester then sends an immediate CANCEL to this
request containing all mandatory header fields for a
CANCEL request. Tester verifies that GRS accepts that
the INVITE request has been cancelled by responding
with the error response code 487 Request Terminated
and verifies that no SIP Radio session is established.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Head1
Start: 2019-05-23 10:22:09.665 [UTC)
End: 2019-05-23 10:22:11.415 [UTC)

10:22:09.765

10:22:09.768

10:22:09.522

10:22:09.830

10:22:09.833

10:22:09.346

10:22:09.847

10:22:09.851

10:22:09.852

10:22:09.853

10:22:09.853

10:22:09.354

10:22:09.857

10:22:10.906

10:22:10.940

10:22:10.944

10:22:11.097

10:22:11.112

10:22:11.118

10:22:11.310

10:22:11.350

10:22:11.365

10:22:11.365

10:22:11.385

10:22:11.395

MTC

SYSTEM

[valp

[orP_in_a.]

n_A.]

*exk f_cerverSyncClientsTimed:

=< te_sync (120.0)

send 5

ync server now starting B

ncCmd

Client
E’OIP n_A..|

Starting preamble...

&

syncPort
mw_syncC

—><tc_sync(0.07851213¢)

pass

send 5

ientReady

ncCmd

syncPort

=< te_sync (120.0)

syncPort

mw_syncs

*exk f_serverSyncClientsTimed:
*exk f cerversyncClientsTimed:

=< te_syne (120.0)

udp

udp

udp

udp

udp

udp

udp

udp

rverReady

yne server successfully p

ync server now starting 7]

#syncPort

< te_sync(0.020440478)

Starting test body...
send Request
-5

m_INVITE_Request
receive Response
mw_Response
receive Response
mw_Response
send Request
m_CAMCEL_Request
receive Response

‘Slp

mw_Response

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.3, 3.3.1, 3.3.3 344,
3.5.1

REAMELE synchronization ... ****

ssed PREAMBLE synchronization point, **%*

EST BEODY synchronization ... ****

send Request

mw_Response

m_ACK_Request
send Request
m_BYE_Request
receive Response

“200 OK for INVITE received! BYE message was sent!”

¢ pass__»"dwxfor CAMCEL received!”
¢__pass__»"200 OK for BYE received!”
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10:22:11.396

10:22:11.396

10:22:11.398

10:22:11.398

10:22:11.398

10:22:11.399

10:22:11.399

10:22:11.399

10:22:11.399

10:22:11.400

10:22:11.406

10:22:11.406

10:22:11.407

10:22:11.407

10:22:11.407

10:22:11.408

10:22:11.408

10:22:11.409

12211412

12211412

12211412

10:22:11.415

| send SyncCmd
syncPort -4
mw_syncClientReady
te_sync(1.54471226)
send SyncCmd
syncPort
mw_syncSgrverReady

ek f_serverSyncClientsTimed:

ok f_serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

yne server successfully p

yne server now starting K

Starti
send SyncCmd
syncPort -4
mw_syncClientReady
< te_sync(0.007732537)
pass
send SyncCmd
syncPort
mw_syncSgrverReady

ek f_serverSyncClientsTimed:

< te_syne (120.0)

< te_sync(0.00283693¢

ok | _serverWaitForAllClientsT:

¢_pass__»'Provisional respon

Figura L.14 - Output TC_RAD_SIP_CAN_Mand_Head1 (recetor)

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav|

se received and CAMCEL

syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort

—><te_sync(0.003005627)
ng postamble..,
syncPort

< te_sync (120.0)

syncPort
ssed synchronization point, ****

| te_syne(0.001339258)

as sent!”

ssed TEST BODY synchronization point, ****

pandling of next synchronization point .., ****

e finished their execution. Sync server now terminating test case, ****
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e Recetor: TC_RAD_SDP_attribl

Descricdo do teste (extraida do VOTER):
Send-receive-mode attribute: Tester sends INVITE to
request establishment of a SIP session to the GRS

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.6.1.2,6.4

containing an SDP message body with attribute
appropriate for set to sendrecv.a=sendrecv With GRS
pre-configured to accept sendrecv. Tester verifies that
2000K response contains SDP message body accepting
the sendrecv attribute. a=sendrecv.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SDP_attrib1

Start: 2019-05-23 10:30:30.405 (UTC)
End: 2019-05-23 10:30:32.248 (UTC)

MTC SYSTEM Client

[alr_in_a..] [VolP_in_A.] [VolP_in_4..]
10:30:30.511 #xwk f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting FREAMELE synchronization .., ****
10:30:30.515 < te_sync (120.0)
10:30:30.587 Starting preamble...

send SyncCmd

10:30:30.597 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:30:30.599 =< te_syne (120.0)
10:30:30.608 —=Cte_syne(0.092711828
10:30:30.608 pass
send SyncCmd
10:30:30.615 syncPort - syncPort

mw_syncSgrverReady

10:30:30.616 wxwk | serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
10:30:30.616 #awx f_serverSyncClientsTimed: fync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:30:30.616 < te_sync (120.0)
10:30:30.616 —=te_sync(0.017060727)
10:30:30.618 Starting test body...
send Request
10:30:31.651 udp ———— sip
m_IMVITE_Request
receive Response
10:30:31.684 udp sip
mw_Response
receive Response
10:30:31.691 udp sip
mw_Response
10:30:31.752 5212 (4.0)
10:30:31.914 T2(0.161380218)
10:30:31.915 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:30:31.917 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
10:30:31.993 {_pass__»Expected message received.”
10:30:32.002 SDP_attribute_list: mw_Sdp_List
10:30:32.003 {_pass__»"Expected field is present.”
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send Request |
10:30:32.105 udp ————— sip
m_ACK_Request

send SyncCmd
10:30:32.116 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady

10:30:32.116 < te_syne (120.0)
10:30:32.117 —tc_syne(1.500696493)
10:30:32.117 pass
send SyncCmd

10:30:32.119 syncPort - syncPort

mw_syncSgrverReady
10:30:32.119 #xwk | serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed TEST BODY synchronization point, ****
10:30:32.119 —(tc_syne(0.003205923)
10:30:32.121 #xwx | _serverSyncClientsTimed: fync server now starting Bandling of next synchronization point ., ****
10:30:32.121 < te_sync (120.0)
10:30:32.122 Starting postamble...

send Request
10:30:32.151 udp 4————sip
m_BYE_Request
receive Response
10:30:32.166 udpy———————*sip
mw_Response

10:30:32.193 =212 (4.0)

10:30:32.206 3¢ T2(0.012934311)

send SyncCmd

10:30:32.222 syncPort (- syncPort

mw_syncClientReady
10:30:32.222 < te_syne (120.0)
10:30:32.223 —Cte_sync(0.10163429)
10:30:32.223 pass

send SyncCmd

10:30:32.223 syncPort - syncPort

mw_syncSgrverReady
10:30:32.224 wxwx | cerverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed synchronization point, ****
10:30:32,224 < te_sync(0.001741035)
10:30:32.224 < te_sync (120.0)
10:30:32.246 —=te_syne(0.02117015§|
10:30:32.246 wwk | _serverWaitForAllClientsTgpStop: All sync clients havp finished their execution, Sync server now terminating test case, ****

10:30:32.246

10:30:32.248

{_pass » Expected message|received.”

Figura L.15 - Output TC_RAD_SDP_attribl (recetor)
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Recetor: TC_RAD_SDP_attrib2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

G.711 PCM A-law codec attribute Tester sends INVITE
to request establishment of a SIP session to the GRS

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
3.6.1.3

containing an SDP message body with default (in
Europe only) media description and optional rtpmap
attribute appropriate for audio codec G.711 PCM A-law
and R2S payload types. m=audio5004 RTP/AVP 8 123
a=rtpmap:8 pcma/8000 a=rtpmap:123 R2S/8000With
GRS pre-configured to use both G.711 PCM A-law and
R2Spayload types, the Tester verifies that 2000K
response contains SDP message body accepting the
G.711 PCM A-law andR2S payload types.

R_GW_SIP_R_UA_Testcases. TC_RAD_SDP_attrib2
Start: 2019-05-23 10:25:24.621 (UTC)
End: 2019-05-23 10:25:26.535 [UTC)

MTC SYSTEM Client
ol in_A.] [ValP_in_A.] [VolP_in_4..
10:25:24.726 #*x f serverSyncClientsTimed: kync server now starting FREAMELE synchronization .., ****
10:25:24.729 < te_sync (120.0)
10:25:24.813 Starting preamble...
send SyncCmd
10:25:24.821 syncPort syncPort
mw_syncClientReady
10:25:24.824 < te_sync (120.0)
10:25:24,528 —te_syne(0.098908761
10:25:24.828 pass
send SyncCmd
10:25:24.831 syncPort - syncPort
mw_syncsgrverReady
10:25:24.832 #xk f serverSyncClientsTimed: fync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, **+*
10:25:24,833 —3te_syne(D.009755647)
10:25:24.835 Starting test body...
10:25:24,835 #x f serverSyncClientsTimed: kync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:25:24.835 < te_sync (120.0)
send Request
10:25:25.935 udp sip
m_INVITE_Request
receive Response
10:25:25.968 udp sip
mw_Response
receive Response
10:25:25.981 udp sip
mw_Response
10:25:26.037 SZT2 (4.0)
10:25:26.215 T2(0.178236304)
10:25:26.217 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:25:26.220 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
10:25:26.289 ¢_pass__»"Expected message received.”
10:25:26.295
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| send Request |
-
m_ACK_Request
send SyncCmd

10:25:26.358 syncPort - syncPort
mw_syncClientReady

10:25:26.342 udp sip

10:25:26.359 < te_sync (120.0)
10:25:26.361 —3¢tc_sync(1.525505634)
10:25:26.361 pass

send SyncCmd

10:25:26.362 syncPort - syncPort

mw_syncsgrverReady
10:25:26.362 #xxf serverSyncClientsTimed: fync server successfully passed TEST BODY synchronization point. **%*
10:25:26.362 —>{tc_sync(0.003565429)
10:25:26.362 _serverSyncClientsTimed: $ync server now starting Bandling of next synchronization point .., ****
10:25:26.362 < te_sync (120.0)
10:25:26.363 Starting postamble...

send Request
10:25:26.436 udp [ 4—————— X  sip
m_BYE_Request

receive Response
10:25:26.451 udpi—————————#sip
mw_Response

10:25:26.485 =<2 14.0)
10:25:26.494 —(T2(0.008395451)
send SyncCmd
10:25:26.518 syncPort (- syncPort
mw_syncClientReady
10:25:26.518 < te_sync (120.0)
10:25:26.519 —><tc_syne(0.156110493]
10:25:26.519 pass
send SyncCmd
10:25:26.520 syncPort - syncPort
mw_syncsgrverReady
10:25:26.520 #*x f serverSyncClientsTimed: kync server successfully pgssed synchronization point, ****
10:25:26.520 —<te_syne(0.002352196)
10:25:26.521 =< te_syne (120.0)
10:25:26.532 —><te_sync(0.010882757)
10:25:26.532 *x f serverWaitForAllClientsTpStop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

10:25:26.532

10:25:26.535

{_pass > Expected message|received.’

Figura L.16 - Output TC_RAD_SDP_attrib2 (recetor)
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e Recetor: TC_RAD_R2S 1

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

R2S-KeepAlive Packet exchange: Tester establishes a
SIP session to the GRS. The Tester sends R2S-
Keepalive packets at theR2SKeepAlivePeriod to the
GRS with PT3 and an incrementing timestamp of 1600
for G.711 A-law or u-law codecs. The Tester verifies
that it receives R2S-Keepalive packets at theR2S-
KeepAlivePeriod from the GRS with PT3 with an
incrementing timestamp of 1600 for G.711 A-law or u-

law codecs.

R_GW._SIP_R_UA_Testcases.TC_RAD_R25_1
Start: 2019.05-23 10:40:37.722 (UTO)
End: 2019-05-23 10:40:42.279 (UTC)

10:40:37.824

10:40:37.828

10:40:37.915

10:40:38.918

10:40:38.952

10:40:38.958

10:40:39.009

10:40:39.174

10:40:39.176

10:40:39.179

10:40:39.323

10:40:39.359

10:40:39.360

10:40:39.365

10:40:39.367

10:40:39.392

10:40:39.394

10:40:39.394

10:40:39.354

10:40:39.394

10:40:39.396

10:40:39.565

10:40:39.574

10:40:39.612

10:40:39.614

10:40:41,614

10:40:41.629

Referéncia ED-137B:
ED-137 Part 1 par. 6.3,
6.4,6.5

MTC SYSTEM Client
Q’G\P in_A... EnIP in_A..f E’oIP n_A.
% §_serversyncClientsTimed: hync server now starting RREAMELE synchranization ... ****
=< te_sync [120.0)
Starting preamble...
send Request
udp | #———————s5ip
m_INVITE_Request
receive Response
udp sip
mw_Response
receive Response
udp sip
mw_Response
5CT2 (4.0)
T2(0.164473154)
SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123
send Request
udp sip
m_ACK_Request
send 5yncCmd
syncPort syncPort
mw_syncClientReady
< te_syne (120.0)
—tc_sync(1.537008959
pass
send SyncCmd
syncPort syncPort
mw_syncServerReady
***% {_serverSyncClientsTimed: Bync server successfully pgssed PREAMBLE synchronization point, ****
[—te_syne(0.033480665)
= f_serversyncClientsTimed: hync server now starting JEST BODY synchronization ... ****
=< te_sync (120.0)
Starting test body...
«call configurePort
rp 4——————————tp
«call startRtpSession
rtpConfig 4———— rtpConfig
et reply startRtpSession
rtpConfigiq——————® rtpConfig
t (2.0}
t
Il decodeNextReceivedRTP
rtpConfig #—— rtpConfig
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‘ receive RTP_Message |
10:40:41.736 tp itp
mw_Keep_Alive_Msg
receive RTP_Message
10:40:41,935 Hpi—————— o rtp

‘ mw_Keep_Alive_Msg

receive RTP_Message

10:40:42.136
mw_Keep_Alive_Msg

10:40:42.141 pass “Expected message received!”

send 5yncCmd
10:40:42.141 syncPort (4 syncPort
mw_syncClientReady

10:40:42,141 < te_sync (120.0)
10:40:42,143 < te_sync(2. 748401136
10:40:42,143 pass

send SyncCmd
10:40:42.143 syncPort syncPort
mw_syncServerReady

10:40:42.144 MMfﬂrsyncclientsﬂmed: yne server successfully pgssed TEST EQDY synchronization point, ****
10:40:42.144 %(tc_sync[ﬂ.ﬂozl??ﬂg]

10:40:42.144 @Eﬁyncclientsﬂmed: yne server now starting Bandling of next synchronization point .., ****
10:40:42.144 > te_sync (120.0)

10:40:42,144 Startlrﬁo‘stamb\e...

«<all stopRtpSession
10:40:42.145 rtpConfig | #————————— rtpConfig
send Request
m_EBYE_Request
receive Response

10:40:42.196 udpj—————— = sip
mw_Response

10:40:42.181 udp sip

10:40:42.228 5cT2 (4.0)

10:40:42,244 > T2(0.01643574)

send 5yncCmd
10:40:42.267 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:40:42.267 < te_sync (120.0)
10:40:42,263 = te_sync(0.123713482)
10:40:42.268 pass

send SyncCmd
10:40:42.269 syncPort syncPort
mw_syncServerReady

10:40:42.269 s fﬂriyncclientsﬂmed: yne server successfully pgssed synchronization point, ****

10:40:42,269 3¢ tc_syne(0.001962665)

10:40:42.269 %tcﬁsync (120.0)

10:40:42,275 > te_synci0.005903403)

10:40:42.276 R fmrwaltFOrAHChentsT Stop: All sync clients havp finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

10:40:42,276

10:40:42,279

< pass » Expected message|received!”

Figura L.17 - Output TC_RAD_R2S_1 (recetor)
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e Recetor: TC_RAD_R2S 2

Descricdo do teste (extraida do VOTER):

GRS LocalHoldTime Expiry: Tester establishes a SIP
session to the GRS. The Tester sends R2S-Keepalive
packets at the R2SKeepAlivePeriodto the GRS. The
Tester verifies that it receives R2S-Keepalivepackets at
the R2S-KeepAlivePeriod from the GRS. The Tester
stops sending R2S-Keepalive packets at the
R2SKeepAlivePeriod to the GRS. The Tester verifies
that after a period equal to the
configuredR2SLocalHoldTime, the GRS sends a BYE
message to terminate the session containing a WG67
reason cause 01 (missing R2SKeepAlive). Note: R2S-
LocalHoldTime= R2S-KeepAlivePeriod XR2S-
KeepAliveMultiplier

R_GW_SIP_R_UA_Testcases.TC_RAD_R2S_2
Start: 2019-05-23 10:44:15.801 {UTQ)
End: 2019-05-23 10:44:22.637 (UTC)

MTC SYSTEM Client
EnIP n_A..| E’oIP in_A..| Qmp in_A.|
10:44:15.946 **=* f_serversyncClientsTimed: $ync server now starting RREAMBLE synchronization ... ****
10:44:15.953 < te_syne (120.0)
10:44:16.021 Starting preamble...
send Request
10:44:17.026 udp 4————sip

m_INVITE_Request
receive Response

Referéncia ED-137B:
ED-137B Part 1 par.
6.3,6.4,6.5

10:44:17.060 udp sip

mw_Response

receive Response

10:44:17.065 udp sip

mw_Response
10:44:17.113 >{ 12 (4.0
10:44:17.316 T2(0.202567742)
10:44:17.320 SDP_fmt_list: mw_codec_list_with_123
10:44:17.322 SDP_attribute_list: mw_att_list_with_rtpmap_123

send Request
10:44:17.438 udp |\ sip
m_ACK_Request

send SyncCmd
10:44:17 464 syncPort syncPort
mw_syncClientReady

10:44:17.465 < te_syne (120.0)
10:44:17.469 —te_syne(1.514706557)
10:44:17.471 pass

send SyncCmd
10:44:17.481 syncPort

syncPort
mw_syncSgrverReady

10:44:17.482 **** f_serverSyncClientsTimed: $ync server successfully passed PREAMBLE synchronization point, ****
10:44:17.483 **** {_serverSyncClientsTimed: $ync server now starting TEST BODY synchronization .., ****
10:44:17.483 = te_syne(0.017480677)
10:44:17.483 =< te_syne (120.0)
10:44:17 434 Starting test body...

«call configurePort
10:44:17.643 tp ———rtp

«call startRtpSession
10:44:17.651 rtpConfig (#————————— tpCanfig

et reply startRtpSession

10:44:17.661 rtpConfigi——————————® rtpConfig
10:44:17.670 t[2.0)
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10:44:19.670

10:44:19.692

10:44:19.652

10:44:20.051

10:44:20.251

10:44:20.257

10:44:20.258

10:44:22,524

10:44:22,573

10:44:22 615

10:44:22.621

10:44:22 621

10:44:22.622

10:44:22.622

10:44:22.623

10:44:22,623

10:44:22,623

10:44:22,623

10:44:22,623

10:44:22 624

10:44:22.629

10:44:22.629

10:44:22.629

10:44:22.629

10:44:22.630

10:44:22,630

10:44:22,631

10:44:22,631

10:44:22.634

10:44:22 634

10:44:22.634

10:44:22 637

b3
Il decodeNextReceivedRTP
rtpConfig 4————————— rtpConfig
receive RTP_Message ‘
p tp
mw_Keep_Alive_Msg
receive RTP_Message
p - p
mw_Keep_Alive_Msg
receive RTP_Message
tp
mw_Keep_Alive_Msg
pass “Expected message received!”
«call stopRtpSession
rtpConfig rtpCaonfig
receive BYE_Request
ud, sip
mw_BYE_Request
pass “Expected message received.”
send Response
udp sip
m_Response
send SyncCmd
syncPort E syncPort
mw_syncClientReady
> te_syne (120.0)
< te_syne(5.139242557|
pass
send SyncCmd
syncPort syncPort
mw_syncSgrverReady

**=* f_serversyncClientsTimed:

**** f_serverSyncClientsTimed:

=< te_syne (120.0)

yne server successfully p

ynec server now starting

Starti
send SyncCmd
syncPort E
mw_syncClientReady
[ tc_syne(0.005945674)
pass
send SyncCmd
syncPort
mw_syncSgrverReady

**** f_serverSyncClientsTimed:

=< te_syne (120.0)

> tc_syn«(0.002490862)

**x* f_serverWaitForAllClientsTy

<_pass » Expected message

yne server successfully p

Stop: All sync clients hav)

received!”

ssed TEST BODY synchronization point, ****
= te_sync(0,002080789)

andling of next synchronization paint .., ****

ng postamble...
syncPort

> te_syne (120.0)

syncPort
ssed synchronization point, ****

< te_syne(0,001397333)

finished their execution. Sync server now terminating test case, ****

Figura L.18 - Output TC_RAD_R2S_2 (recetor)
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Anexo A - “Rotas predominantes na FIR de Santa Maria”

Este anexo reflete as rotas de maior procura que atravessam a FIR de Santa Maria.
Dados de 2017.

América do Norte

« ' Peninsula
Ameérica Central Ibérica

Madeira e
Canarias

América do Sul Africa
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Anexo B — “Locais privilegiados a implementacédo de um
parque de antenas”

Ilha de Santa Maria

Pico Alto

577m

Ilha das Flores

Morro Alto
907m
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Anexo B — “Locais privilegiados a implementacido de um parque de antenas”

Ilha Terceira

Serra de Santa Barbara

1024m

Ilha do Porto Santo

Pico do
Facho

470m
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Anexo C — “Cabos submarinos de fibra otica”

Neste anexo constam o0s cabos de fibra 6tica submarinos inerentes ao projeto. Os
dados que constam neste anexo foram obtidos em [29].

Azores Fiber Optic System (AFOS5)
RFS: 1998 July

Cable Length: 1,100 km

Crwners: Portugal Telecom

Landing Points

Angra do Heroisma, Partugal
Faial, Partugal

(Graciosa, Portugal

Faonta Delgada, Portugal
Sao Mateus, Portugal

“elas, Portugal

Yila do Porto, Portugal

4
¢
ORgg
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Anexo C — “Cabos submarinos de fibra otica”

Flores-Corvo Cable System
RFS: 2014 January

Cable Length: 685 km

Crwners: Viatel

URL: hitp:/faww viatel pt

Landing Points

Carvo, Partugal

Faial, Partugal

Flores, Portugal
(zraciosa, Portugal

llha Terceira

lIha de Pico
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Anexo C — “Cabos submarinos de fibra otica”

Columbus-IlI

RFS: 1899 December

Cable Length: 9,833 km

Cwners: Telecom ltalia Sparkle, AT&T, Verizon, Telxius,
Fartugal Telecom, Tata Communications, Telkom South
Africa, Telecom Argenting, Instituto Costarricense de
Electricidad, Embratel, Cyta, CANTY, Ukriglecom

Landing Points

Carcavelos, Portugal

Canil, Spain

Haollywood, FL, United States
Mazara del Vallo, Italy

Faonta Delgada, Partugal
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Anexo C — “Cabos submarinos de fibra otica”

CAM Ring

RFS: 2003

Cable Length: 1,120 km
Cwners: Portugal Telecom

Landing Points

Funchal, Portuga
Fonta Delgada, Fortugal
Forto Santo, Portugal
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Anexo C — “Cabos submarinos de fibra otica”

Atlantis-2

RFS: 2000 February

Cable Length: 8, 500 km

Cwners: Embratel, Deutsche Telekom, Telecom Italia
Sparkle, Telecom Argentina, Telxius, Portugal Telecom,
Crange, Telefonica Larga Distancia de Puerto Rico,
AT&T, BICS, KT, Singtel, Sprint, Tata Communications,
“erizon, BT, Orange Polska

Landing Points

Carcavelos, Partugal

Canil, Spain

Dakar, Senegal

El M&dano, Canary Islands, Spain
Fortaleza, Brazil

Las Toninas, Argentina

Fraia, Caps Verde

North -
Atlantic
Ocean

AR

South
Atlantic
Ocean
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Anexo D — “Ficha técnica: Sinclair SC272-SF1SNF”

5 i .‘ c MI R Antennas

Superior then, Superior now. Low Band, Aviation, and VHF Antennas
A Norsat Company @Y Norsat SC272 Series

SC272-SF1SNF  Collinear omni, 0 dBd, 118-137 MHz

+ Designed for aviation service under extreme conditions
* PVC radome
* Light weight

The SC272 is a lightweight, collinear antenna constructed of high strength fiberglass
with an aluminum coaxial skirt and base pipe. The combined features of light weight,
unity gain, and low cost make this antenna a natural choice for moderate base
station antenna requirements. Mounting clamps are provided for parallel mounting to
a minimum 1.9 inch diameter support pipe.

Region United States Europe, Middle East and Africa Caribbean and Latin America Canada and rest of the world

‘ i e Canada: 1 800 263 3275
Telephone USA: 1 800 263 3275 International: +44 (0) 1487 84 28 19 International: +1 905 726 7676 Intemational: +1 905 727 0165
E-mail salesusa@sinctech.com salesuk@sinctech.com salesla@sinctech.com salescan@sinctech.com
Sroduct Specfication Sheet SC2T2.5F1SNF s 82 Dated: 14.12.16
PR 017952 Dated: 200804
Customer Tech Mancal 005617 Sinclar's commiment to product leadership may result in improvement or change 1o this product

Capynight © Sncar Technologes Page 112
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Anexo D — “Ficha técnica: Sinclair SC272-SF1SNF”

SINCLAIR

Superior then, Superior now.

A Norsat Company @@¥  Norsat

Antennas
Low Band, Aviation, and VHF Antennas
SC272 Series

Electrical Specifications

Frequency Range MHz 11810 137

Bandwidth MHz 19

Connector N-Female

Gan (nominal) dBd (dBi) unity (2.1)

Input VSWR (max) 21

Polarizabon vedical

Impedance 0 50

Pattern Omni-directional

Vertical baamwidth (typ) degrees 85

Average Power Input (max) w 250

Lightning profection DC ground

Electncal ilt {available) 0

Mechanical Specifications

Width in (mm) 2.5(64)

Depth in (mm) 25(64)

Length in (mm) 65.5 (1664)

Radome material PVC

Weight Ibs (kg) 6.1(277)

Weight iced (1/2” ice) Ibs (kg) 12(5.45) 1

Mounting Hardware (Included) Clamp005

Actual shipping weight Ios (kg) 25 (11.35)

Shipping dimensions in (mm) T5xdx4 (1905x102x102)

Mounting configurations upright

Mounting hardware #5 damp

Environmental Specifications

Temparature range °F("C) <40 to +140 (-40 to +60)

Wind Loading Area (Flat Plate Equivalent) f* (m7) 0.6 (0.06)

Wind Loading Area (1/2" ice) f* (m?) 0.9(0.08)

Rated wind velocity (no ice) mph (km/h) 135 (217)

Rated wind velooty (172" radial ice) mph (km/h) 115 (185)

Lateral thrust {100 mph No ice) Ibs (N) 23{102.3)

Bending moment {100 mph No Ice) ft-lbs (Nm) 54(729)

Tip deflection {100 mph No lce) degrees 38
Region United States Europe, Middie East and Africa Caribbean and Latin America Canada and rest of the world

Canada: 1 800 263 3275
Telephone USA: 1 800 263 3275 International: «44 (0) 1487 84 28 19 International: +1 905 726 7676 Intemational: +1 905 727 0165
E-mail salesusa@sinctech.com salesuk@sinctech.com salesla@sinctech.com salescan@sinctech.com
Product Specfication Sheet SQAT2.SFISNF bse: 82 Dated: 14.12.16
EPR 017952 Cated: 200804
Customer Toch Marual 006617 Snclar's commiment to product leadership may result in improvement or change %o #hs product
Copynght & Sndar Technologes Page 22
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Anexo E — “Ficha técnica: Skymasts S.6Y”

SGY gﬁ product data sheet

Six Element Yagi Antenna

The 5.6Y Series are of a rugged and reliable construction for communication networks at both VHF & UHE.  The one piece
folded dipole incorporates a d.c. short to minimise static interference, The balun assembly is completely encapsulated in
epoxy resin, totally preventing mwisture ingress, and has been tested to BS5490:IPS7. These antenn2e give a gain of
8.5dBd with front to back ratio typically 16 dB. They are supplied as standard with 3 metres of RG213 cable terminated
with an "N’ type socket, although cable and connector options are available upon request.

electrical and mechanical specifications

Frequency range 88 - 500 MHz
Input Impedance 50 Ohm=
Banawicth + 5% of Centre Frequency .
VSWR <1.5:1
Front to Back Ralio 16 dB
Maxirmum Input Power 130 Watts
Polarfzalion Vartical & Horzoniz/
Forward Gairy 8.5 dBdl.
3 dB Beamwidith E Plane 567
H Plane 63°
Connection 3m Length of AG 213 ciw IV fype socket (RGTT | URST) '
Elerneniz WHF 19.0rm diax 1.6mm wal UHF 12 7mmaia x 1.6mmwal
Alurminiurr Alloy Grade 6063TG §
Support Boom 7 mmdiz x 2.6 mm wal Abminiim Aloy Grace 6082TE
Fasleners Sfainieze Sfeal Grade AZ-70
Saddie clamps Diecast Zinc Aoy
Irveulator Epaxy Resin Encapsuiant.
Lighining protectian Direct Grounded
Mourding Brackets COF seres (not supplied)
Tiypical Weight WVHF 55kg  UMF 27 kg
Typical Length VHE 4m UMF 1.3m

Typical Wind loading @ 45mfe  VHF 208N  UMF TOON

T [a o Y fra -
Opltonal Mounting Brackedry L — CEt Auminium
Crossover Plate Crozsover Clamp
T SR 2 At T suit 30-T20mm fube
E Plane H Plane

Free Space Radiation
requeat)

Temphone + 441004 SB4130  Fax +44f0)1804 454733 email ivb@siymass com  Web WWW.SKyTESES com
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Anexo F — “Ficha técnica; PROCOM CXL 3-3C”

DESCRIPTION
1
|
|
SPECIFICATIONS
ORDERIMNG
CXL 3-3C 1 0000007S Frogquency 119 131 Mz
Antenna Typa Cooaial dipoie, broad-barded
Polarisaiion Wartical

3 g8 Bsamwicth, E-Plane 30
3 d8 Beamwicth, H-Plana  Omrsdisciiona

Impadanca =0

Gain 5 dBd {52 dB

Maximum lnpui Power 400W

Eandwicth 12 MHz

Anitstaiic Profecion Al metad paris DC-grounded |Conrecior shows a. DC-shor
HCM Codia{s) HCAMNOOMDOD, 030DEDD

Corracionis) B
Radoma : Polurathare-coaed glass ftvo

Wintariaty Mhcunting bracke! : Soawater Fesistam aluminksm, apooy-coaied
Coliour 'White (RLAL 9003

Wind Araa OiESsq. m 178 sy it

Wind Load 208 N (1 60km M|

Haighi ZTS0 mm / 14764 in

Waignt 45 kg ' 9.92 Ik

Mounting On 27 - 65 mm did. mas! b

Oparating Temparaies Ranga 30°C o +70°C
Survhval Wind Spead 200 kmh
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Anexo F — “Ficha técnica: PROCOM CXL 3-3C”

AMPHENOL

PROCOM

TYPICAL RADIATION PATTERN |E.PLANE) TYPICAL GAIN AND SWH CURVES
SWR, Gain déd
125 6.0,

VST T T 20
1.0 \-‘r—cﬂ‘ﬂ“f'r'r--,'l'f— 0.0
118 120 122 124 126 128 130 132

fMHz)
TYPICAL RADIATION PATTERN (H FLANE) MULTIPURPOSE MOUNTING BRACKET
= =
Mast tube
232 - 963 mm o
Y
&
L3
e
= ®
'
4% 09 mm
(Bolxs for wall
mounting nat
ncluded)
Nast tude
027 - 050 me

¥ PROCOM ASS reserves the right to
y
-

Page:20oi2
-— amend specfications withowt priar natice
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Anexo G — “Ficha técnica: CELLFLEX 7/8° LCF78-50JA-
A7”

PRODUCT DATASHEET RADIO FREQUENCY SYSTEMS @
LCFT8-50JA-AT The Cleart Cholce ——

I

7/8" CELLFLEX® Premium Attenuation Low-Loss Foam-Dielectric

Coaxial Cable

CELLFLEX®TE" prambium attenuation low loss Mexible cable

FEATURES | BENEFITS

) Uktra Low Attenustion

The Turther reducad afienuation of CELLFLEXE premium attenuation coaxial cable results In extremiy

eMicient signa transfer i1 your RF system, espedally at high frequencies.

Complets Shisiding

The solld puter conducior of CELLFLEXE coaxial cable creaies a continuous RFIVEMI shield that

minimizes system Interference.

Low VEWR TI8™ CELLFLEX® Low-Loas Foam
Special low VSWR versions of CELLFLENS coaxlal cables confriuie o low system nolse. Dislecinic Coaxlal Cabla

ﬂl.l'tﬁlml'lg Intermodulation Performancs
CELLFLEX® coaxial cable's solkl Innar and cater conduciors virually eliminate intermods.
Intermoduliation performance Is also confimed with state-of-tha-art equipment at the RFS factory.
High Power Rating
Due to thelr low atienuation, cutstanding heat transfar properties and temperature stablized delectric
matesials, CELLFLEX® cable provides 5afe long fem oparating 12 at nigh transmit powes lavess.
) Wids Range of Application

Typical areas of application are: feedines for broadeast and temesirial microwave aptennas, wirsiess
calluar, PCS and ESMR base stations, DENI'Ig of anienna Amays, and radia ewlpmem Interconnecis.

D 00 @

Technical Features

APPLICATIONS

Applications Main feed line

STRUCTURE

Cable Typs Foam-Disleciric, Comugated

Slze T

Jackat Optien Black

Inner Conductor mimi [} 9.32 (0.37) Coppar Tube

Dialactric mim {in) 224 (0.68) Foam Polyethylens

Outer Conducior mim (i} 25.2 (0.99) Comugated Copper

Jackat mim [in} 27.8 (1.09) Polyethyiens, PE

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Impedance o 50 +-1

Maximum Frequancy GHz 5

Velocity % &0

Capacikance pFim (pFm) 74 (22.5)

Inductance WHIm (pHT) 0.185 [0.055)

Peak Powsr Rating KW BS

RF Peak Voltage Valts 2920

Jackst Spark Vol RMS EODO

Inner Conductor dc Reslstance 01000 m (/1000 1) | 1.54 (0.47)

Outer Conductor de Reslatance 01000 m (/1000 1y | 1.55 (0.47)

Return Loss [VEWR) Parformanca Premium for 695 - 794, 524 - 960, 1710 - 1755, 1830 - 1990, 2110 - 2155 MHZ
Maximum Retum Loss dB [VSWR) 24 {1.135)

Phase Stabllizad Phase stablized and phase matched cables and assemiblies are avallabie upon request.
Tamperaturs & Powar Standard

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Cable Welght kgim {Ibdt) D.41 (0.28)

Minimum Bsnding Radius, Singls Band mimi {in) 1205)

Minimum Banding Radius, Repeated Bends mim in) 250 (10}

Bending Moment Nm {Ib*) 13 {26}

Tanalle Strength N (i) 1440 (324)

Recommendsd | Maximum Clamp Spacing m (i) 0.6/ 1 (2.75/3.25)

LCFTE-50JA-AT REV:C REV DATE: 30.Jul 2012 www . rfsworld.com
Al vaiues pominal uniess ipiernces provided; information contained in B present datashest i subject to confirmation at tme of ordering Fage 1092
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Anexo G — “Ficha técnica: CELLFLEX 7/8”° LCF78-50JA-A7”

PRODUCT DATASHEET RADIO FREQUENCY SYSTEMS
LCF78-50JA-AT The Cleart Choice

JE

7/8" CELLFLEX® Premium Attenuation Low-Loss Foam-Dielectric

Coaxial Cable

ATTENUATION AND POWER RATING

Frequancy Attanuation Power TESTING AND ENVIROMMEMNTAL
MHzZ dBA0Om  dBA0OT | KW Firs Performancs Halogene Free
0.5 b.os D.pz4 35.00 Inatallation Temparaturs -40] 10 60 [-40 to 140) "C["F)
1"5 E-:; E-E‘: ?:E Storage Temparaturs -70 1o 35 (34 to 135) "C[°F)
5 e el — operation Tamparatura 0 fo 85 (<56 to 185) "C°F)
10 0.35 0.107 28.30
20 0.50 0152 20.00
30 0.61 0.166 16.20
50 079 0247 12.50
] 105 0.323 9.38
100 113 0HE 580
108 118 0.356 8.4z
150 139 0425 715
174 150 0456 663
200 162 0493 6.14
300 200 0.60E 497
400 232 0707 438
450 247 0.753 40z
500 261 0.796 381
512 2 64 0.606 377
&00 2 B8 0676 345
00 312 0951 EXT
750 324 0967 307
800 335 102 297
824 3.41 104 291
g4 355 108 278
300 357 109 278
525 362 1.10 278
S50 370 113 2568
1000 378 115 7563
1250 437 1.30 233
1400 4.54 138 218
1500 471 144 211
1700 505 154 197
1600 571 159 131
2000 5.52 168 130
2100 567 17 1785
200 5.82 177 171
2400 .11 1856 1563
2500 625 151 158
2600 £.39 155 156
2700 6.53 1.59 152
3000 £.93 71 143
3500 7.56 230 131
4000 B.16 249 122
4300 517 260 108
5000 978 283 107

Atteruation at 20°C [£5°F) cable temperature;
inlerance +i- 5% max; Mean power rating at
40°C {104°F) amblent temperature

External Document Links Notes

LCFTE-50JA-AT REV: C REV DATE: 30.Jul 2012 www_rfsworld.com

Al values nominal unless oieances provided; Information contained In S present datashes! is subject io confirmadion at Tme of ordering Fage2ofZ
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Anexo H — “Ficha técnica: COMMSCOPE CNT-400”

Product Specitications

COMMSCOPE

Construction Materials

Jacket Color

Jackst Matarial

Eraid Material

Shield Tape Matarial
Dielectric Matarial

Inner Conductor Material

Dimensiens

Cable Weight

Diameter Owver Dielectric
Diameter Over Jacket
Diameter COver Tape
Inner Conductor QD
Mominal Size

CQuter Conductor OD

Electrical Specifications

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Quter Conductor
dc Test Voltage

Jackst Spark Test Voltage (rms)
Maximum Freguency

Operating Frequency Band
Peak Power

Shielding Effectivensss

Velocity

CNT-400

CNT-400, CNT® 50 Ohm Braided Coaxial Cable, variable, black PE jacket

Black
Mon-halogenated PE
Tinned copper
Alurninurm

Foam PE

Copper-clad aluminum wire

0.10 kg/m

7.240mm | 0.285in

10,250 mm | 0.405in
7.391mm | 0.291in

27400 mm | 0.107% in
0.400 in

B.0B0mm | 0.318in

50 ohm

78.0pF/m | 24.0 pF/ft

4,690 chms/km | 1.430 ohms/kft
5,610 ohms/km | 1.710 chms/kft
2500V

4000 WV

16.20 GHz

30 - 6000 MHz

16.0 kW

>80 dB

85%

Environmental Specifications

Installation Temperature
Operating Temperature

Storage Temperature

-40 °C to +85 °C (-40 °F to +185 °F)
-40 °C to +85 °C (-40 °F to +185 °F)
-70 °C to +85 °C (-94 °F to +185 °F)

2016 CommScope, Inc. All nghts resarved. All irodemarks idenitfied by & or ™ are regisiersd frodemarks, respediively, of CommScope.
All speciiications ore subject fo change without nolice. Sae www.commscope.com for the mos! cument Information. Revised: Odiober 10, 2016

page 1 of 2
Cctober 18, 2016
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Anexo H — “Ficha técnica: COMMSCOPE CNT-400”

Product Specitications COMMSCSPE

CHT-400

General Specifications

Cabla Type CNT-400
Braid Coverage 90% braid
Brand CNTE

Mechanical Specifications

Bending Momeant 0.7H-m | 0.5fIb
Flat Plate Crush Strength 0.7 kg/mm | 40.0 Ibfin
Minimum Bend Radius, Single Bend 2540 mm | 1.00 in
Tensile Strength 73kg | 1601k

Electrical Performance

Frequency Attenuation (dB/ 100 m) Attenuation (dB /100 ft)
30 MHz 2.43 0.76
50 MHz 3.18 0.97
150 MHz 4,592 1.50
220 MHz 6.23 1.90
430 MHz g.86 2.70
500 MHz 12.80 3.90
1300 MHz 16.70 3.10
1800 MHz 13.40 5.60
2000 MHz 19.40 5.90
2400 MHz 21.65 6.60
2300 MHz 22.00 6.70
3000 MHz 24.60 7.30
4000 MHz 28.87 B8.80
4300 MHz 30.84 5.40
3000 MHz 32.81 10.00
3200 MHz 33.46 10.20
5300 MHz 34.78 10.60
5800 MHz 35.76 10.50
6000 MHz 36.42 11.10

Regulatory Compliance/Certifications

Agency Classification

RoHS 2011/65/EU Compliant

China RoHS 53/T 11364-2006  Below Maximum Concentration Value [MCV)

IS0 9001:2008 Designed, manufactured and/or distributed under this gquality managemeant system

©

2016 Commscope, Inc. All nghts resarved. All rodemarks idenitfied by @ or ™ are regisiered irodemarks, respeditvely, of CommSoope. page 2 of 2
Al speciiicotions are subject fo change wihout nolice. Sae www.commscope.com for the mest cument Information. Revised: Odiober 10, 2014 Ccfober 18, 2014
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Anexo | — “Servicos da rede FreedomSat”

Grades of Service / Retalil

Business 65 : $506.00

Business 75

Business 85 ) $621.00 $1,347.00
Corporate 95

Corporate 110

Corporate 130

Dedicated Bandwidth [RESRVLITTTES 1:1/Mbps  1:1/Mbps****

Bentiey Walker 10:1 (FAP fres) Subscriptions’

256/256 N/A 256 256 $252.94 $1,742.06
512/256 N/A 512 256 $379.44 $1,615.56
1024/256 N/A 1024 256 $632.39 $1.362.61

2048/256 / 2048 256 $1,138.27 $856.73

51, SECONT And Mgl MONTNG SO0 I A eNewatin 12 MOnth COMMENENT; S0Wnce Paymans
DECTSUN Pyments 10 be made raninly in advance

UK. Bentery Wai

g Lonations of sake appy
Naf of Dgua 1o I

BOUred domniink. uptink regulemans of 33

D06 Of lrger SuBsect I Ik Budye
! SuUBECPLion 10 DA PRKT 1N AOVENCE IN 3 MINIMM ONE MO Dock, NG payment 10 InSude 008 Mo deoost Miunded a5 1210 month of SBscrption in ths

R § COMMEman 1o Sanvice

Snpoeg tayatie from UK. Bentiey Waker lorms and conatons of sak apay.
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Anexo | — “Servicos da rede FreedomSat”

BENTLEY EVOLUTION C-BAND EQUIPMENT REQUIREMENTS

Covering Africa, Europe and the Middle East, our Uplinked from our award-winning teleports across Bentley Walker offer the following system on C-ban
C-band service .o: satellite Amos 5 u_.o<_a.mw our Europe, Bentley Walker C-band service is based on the The Evolution® X3 Satellite Router is a sateliite
customers with _:nqmm.mma resistance to _‘NJ: fade most solid of foundations. With this mozma at the hub, router featuring iDirect's highly efficient

aow ::c_‘mnmam:_.mn reliability. In areas om high Bentley Walker can offer mxnw__.m_.z m_m.sm_ strength and implementation of the DVB-S2 standard. This router
rainfall C-band is the technology of nzo_om.,m:n quaiity Q service to customer sites with 1.8m antenna is ideally suited for broadband requirements such
Bentley Walker offers a huge range of service installations. The service supports the iDirect Evolution as Internet and VPN access to enterprise networks,
pians for this platiorm modem, an industry leading technology with world-ciass

3 as weli as real-time VoIP and video conferencing.
support for corporate applications including VPN and

VolP. Evolution connections benefit from DVB-S2 with
ACM (Adaptive Coding Modulation) for the most
advanced levels of efficiency and reliability.

P il 7
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