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Resumo

O objetivo deste projeto é o estudo do comportamento das comunicag¢des radio, na
banda livre de 24 GHz num incéndio. Em caso de incéndio as comunicagdes sado criticas pelo que
é necessario entender e quantificar a correlacdo entre o incéndio e a propagacdo do sinal
guando sao interferidas pela presenca de gases e fumo. O incéndio simulado foi realizado nos
Prazeres, em que os combustiveis utilizados foram eucaliptos secos e pneus de automoével. Para
a realizagdo deste ensaio foram utilizadas as antenas Ubiquit AirFiber 24.

Este estudo envolveu também medicOes térmicas da temperatura da obstrugdo com
camara termografica e um termdémetro infravermelho para medicdo temperatura da
combustdo. Por fim foram recolhidas amostras de cinzas para analise quimica.

Palavras-chave

Propagacao, incéndios florestais, temperatura, plasma, potassio.






Abstract

The main goal of this project is to evaluate the behaviour of radio communications at
the frequency of 24 GHz free band in a fire. In the presence of fire, communications are critical
and it is necessary to understand and quantify the correlation between the fire and the signal
propagation when they are interfered by the presence of gases and smoke. The simulated fire
was carried out in Prazeres, where the fuels used were dried eucalyptus and automobile tires.
For this experiment the antennas Ubiquit AirFiber 24 were used.

This study also involved thermal measurements of the temperature in the obstruction
with thermographic chambers and an infrared thermometer for measuring the temperature of
the combustion. Finally, samples of the ashes were collected for chemical analysis.

Keywords

Propagation, forest fires, temperature, plasma, potassium.
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1. Motivacao

Neste capitulo sdo apresentadas as motiva¢des que levaram a realizacdo deste trabalho.

Sdo abordados temas como a evolugdo dos incéndios em Portugal e na ilha da Madeira, a
definicdo de fogo e de que forma este afeta as comunicagdes via radio.

1.1 Incéndios florestais em Portugal e na ilha da Madeira em
particular

No ano de 2017 a area ardida em Portugal ultrapassou os 506 mil hectares de floresta,

comparativamente ano de 2003, no qual arderam 430 mil hectares. Na figura 1 é possivel
observar a tendéncia de redugdo em 4% no numero de ocorréncias comparativamente aos anos
anteriores [1].
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Figura 1- Incéndios florestais em Portugal.

Como se pode verificar na figura 2 os distritos com mais drea ardida em 2017 foram:

Coimbra (120 671 hectares), Guarda (62 782 hectares), Castelo Branco, Viseu, Leiria, Santarém
e Braganca.
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Figura 2- Area Ardida Total por distrito.
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O grafico da figura 3 apresenta as causas principais dos incéndios em Portugal. A
principal causa é a negligéncia humana, como por exemplo as queimadas. Pode-se verificar
também que o incendiarismo que se enquadra no vandalismo, vingangas ou provocag¢ées é uma
das principais causas dos incéndios.
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13% -,
\
1% 23 %
4%
36%
- 23 %
Maturais [l Uso do fogo Acidentais [l Incendiarismo Indeterminadas Estruturais Il Reacendimentos

Figura 3- Causas dos Incéndios.

79% do territério da ilha da Madeira é constituido por vegetacao cuja principal funcdo é
o reforco do ciclo hidrolégico. A Ilha da Madeira tem sofrido cada vez mais com os incéndios,
em que o pior incéndio foi em agosto de 2016, quando deflagraram incéndios em diferentes
localidades, destruindo areas urbanas e florestais, colocando em risco toda a base econdémica
dailha e a sua riqueza.

O comportamento do fogo é determinado pelas caracteristicas do terreno, pelas
condicbes meteoroldgicas e pela vegetacdo, em que o Homem pode somente modificar ou
controlar apenas este ultimo fator. De acordo com o Plano Regional de Ordenamento Florestal
a area florestal cresceu 4% entre os anos de 2004 e de 2010 e a agricultura ocupa somente 12%
da area da ilha.

A ilha da Madeira tem uma elevada carga combustivel de origem vegetal, e a sua
orografia muito acidentada, com dificeis acessos, operagdo aérea muito dificultada e
meteorologia adversa, fomentam uma propaga¢do muito rapida do fogo em que os meios de
combate (aeronaves ou as viaturas) ndo sao suficientes [2].

1.2 O que é o fogo?
O fogo é considerado como uma forma de matéria no estado de plasma. O plasma é um

estado da matéria em que os atomos sdo decompostos em nucleos e em eletrées que emitem
radiacdo eletromagnética.
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Figura 4- Fases de um incéndio [3].

O fogo é uma reacao de combustdo, consiste na combinacdo rapida de um comburente,
isto é, uma substancia que reage na combustdo com um combustivel que neste caso é a
vegetacdo, resultando na emissdo de calor e luz. A figura 5 apresenta fontes de calor e a sua
temperatura.

Fonte de calor Temperatura
°C
Vela 700 — 1400
A 15 em da chama da vela 200
Arco elétrico 4000
Chama de dlcool 1200 - 1700
Chama de fésforo 1500
Chama de gés 1000 — 1500
Cigarro 300 — 400
Féstoro 800
Lampada 170 — 200
Madeira queimando 1000 — 1400
Oxi-acetileno 2000 - 3000
Fonte: Tactical Firefghting, Paul Grimwood. modificada por CBMDF (2006)

Figura 5- Estimativa da temperatura para algumas fontes de calor [4].

No cdlculo da energia libertada pela combustdo tem-se que o ar ndo é constituido
apenas por oxigénio puro, mas por uma mistura de gases, dos quais 79% de azoto (N2) e 21% de
oxigénio, que durante o fogo se reduz para 15%. As reagGes de combustdo libertam muita
energia e essa energia ja existe mesmo antes da rea¢do, pois os combustiveis armazenam
energia na sua estrutura molecular.

Para haver combustdo é necessario existirem as condi¢des descritas no triangulo do fogo
da figura 6. E essencial a presenca em simultaneo do comburente, do combustivel e da energia
acumulada. A energia de ativagao é a energia fornecida ao sistema e pode ser na forma de calor
[4].
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Figura 6- Triangulo do fogo

A combustdo tem varias fases. O processo inicia se com uma reacao endotérmica, pré-
ignicdo, passa pela fase de transicdo, ignicdo, e por fim a fase exotérmica que consiste na
combustdo, que pode ser com ou sem chama [5]. Na pré-ignicdo o combustivel sofre um pré-
aquecimento e pirdlise, que consiste na degradacdo térmica e assim fazendo que entre em
combustdo. Com o aumento da temperatura ocorre a libertacdo de dgua. A ignicdo é o processo
transitério que conduz a combustao.

As causas dos incéndios florestais sdo diversas, variam com a estacdo do ano e com as
espécies vegetais. O processo de aquecimento de uma particula de combustivel pode ser de trés
formas: a ndo ignicdo (ndo ha inflamagdo da particula porque a intensidade ou a duragdo do
aquecimento é demasiado baixa, e assim ndo se atinge a temperatura de igni¢do); a ignicdo
transitoria (existe combustdo quando existe uma fonte de calor) e por fim a igni¢do persistente
(existe combustdo mesmo ndo havendo fonte de calor).

A combustdo com chama é heterogénea e parcial. S6 existe chama quando a pirdlise
produz os gases inflamaveis que sdo transportados para a zona de reag¢do. A produ¢ao da chama
da-se quando ocorre o processo de mistura gasosa ou dentro dos limites de temperatura. O
movimento do ar faz com que os reagentes se misturem aumentando a combustdo. Na figura 7
pode-se observar um diagrama representativo de uma chama, onde sdo ilustrados a combustao,
a sua temperatura e a cor que sdo determinadas através das condi¢cdes de combustdo e pelos
os reagentes [6].

Luminous
Zone

Dark Zon

Main Reaction

Figura 7- Temperatura e regides da chama.



A combustdo sem chama é um processo no qual os materiais volateis ja foram expulsos
do combustivel celuldsico. As taxas de reacdo podem ser controladas pela existéncia de
oxigénio, ou seja, os ventos fortes podem aumentar a temperatura do fogo sem chama e assim
inflama-lo.

O fumo que sai da zona de reagao é constituido por particulas sélidas e vapor de agua
condensado. O fumo branco é devido a elevada humidade no combustivel e o fumo negro indica
que a combustdo esta incompleta. Devido a presenca de eletrdes livres, o fumo é um condutor.
Quando a onda eletromagnética interage com a chama os eletrdes sao acelerados pelo campo
elétrico da onda eletromagnética e assim faz com que os eletrdes adquiram a energia da onda
incidente e a energia que é absorvida é transferida para os neutrées por causa das colisGes. A
maior parte da energia que é absorvida pelo eletrdo é dissipada na forma de calor. A dissipacao
da energia faz com que o campo elétrico da onda eletromagnética seja atenuado pela chama.

A refracdo da onda eletromagnética pode ser causada pela temperatura, gradiente de
pressdo e ionizacdo no meio de propagacdo. A velocidade de propagacdo de uma onda
eletromagnética altera-se com as propriedades fisicas, em que a velocidade da onda aumenta
guando a onda atravessa um meio frio para um meio quente, provocando a mudanca da direcdo
da propagacdo. As ondas eletromagnéticas sdo desviadas de uma regido altamente ionizada
para uma regido que esteja menos ionizada, provocando o desvio das ondas e diminuindo a
intensidade do sinal no recetor, o resultado é a atenuacao do sinal [7].

1.3 Comunicacgdes via radio
A comunicagdo via radio é fundamental a protecgao civil para coordenagdo das operagdes
de combate ao incéndio. Mas a comunicacdo via radio pode degradar-se severamente quando

se da préximo de um incéndio, ou seja, quando o fogo e o fumo interferem com a ligagdo rédio,
como se pode verificar na figura 8 [6].

ol -l
g F - - R
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Figura 8- Comunicacdo via radio.

Em Portugal os seguintes organismos combatem os incéndios florestais: o Sistema
Integrado das Redes de Emergéncia e Seguranca de Portugal (SIRESP), a Rede Operacional dos
Bombeiros (ROB) e a Rede Estratégica de protecgdo Civil (REPC) [8]. AROB e a REPC sdo uma rede
analdgica que opera no modo simplex com transmissdo unidirecional, assim atrasando a
comunicacdo e a transmissdo da informacgao.



Cover age Distance

Figura 9- Qualidade de voz e cobertura [10].

Os bombeiros podem utilizar duas redes: a rede livre e a rede dirigida. Na rede livre
todos os postos de comunicagdo comunicam livremente entre si, na rede dirigida as
comunicagdes sdo centralizadas na EDR (Estagdo Diretora de Rede) [8]. A rede de
radiocomunicagdes de emergéncia opera na banda VHF, com as frequéncias 152MHz-173MHz,

em que a Autoridade Nacional de Protegdo Civil, ANPC é responsavel.

Os sistemas e equipamentos existentes correspondiam a sistemas independentes que
nao se conseguiam interligar, entdo a solucdo encontrada foi um sistema Unico de comunicagées
capaz de centralizar as coordenag¢des das comunicacGes. A solugdo tecnoldgica encontrada para
as comunicagdes de emergéncias é o SIRESP (sistema Integrado das Redes de Emergéncia e
Seguranca de Portugal), SIRESP é constituido por um sistema Unico de comunicacGes baseado
numa soO infraestrutura de telecomunicagdes nacional, permitindo a centralizagdo da

coordenagdo e comando [9].

O SIRESP é composto por:

e 502 torres de comunicagao que servem, 53 500 utilizadores.
e 6 comutadores.

e 53 salas de despacho.

e 2 estacOes moveis de reforco com comunicagdo via satélite.
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Figura 10- Arquitetura da rede de comunicac¢des do SIRESP [10].



O SIRESP utiliza a tecnologia TETRA (Terrestrial Trunked Radio), é um sistema de Radio
Trunking Digital em TDMA- (Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo) desenvolvido pelo Instituto
Europeu de Normalizacdao das Telecomunicagdes (ETSI). A tecnologia TETRA utiliza uma largura
de banda de 25KHz, pode transmitir voz e dados em simultdneo e transmite 4 time-slots num
Unico canal de comunicagdo (4:1 TDMA).

GSM 200 kHz carrier

8 channels
Half-rate GSM 200 kHz carrier
16 channels
PMR 25 kHz 25 kHz channel
8 channels / 200 kHz
PMR 12.5 kH:
APCO25 (US) 12.5 kHz channels
Tetrapol 16 channels / 200 kHz
25 kHz carrier
TETRA 4 channels / carrier
32 channels / 200 kHz

Figura 11- Eficiéncia espetral [10].

Esta tecnologia é muito utilizada pelas forgas militares, empresas de transporte, forgas
de seguranca e servicos de emergéncia.

Na Europa sdo utilizadas as seguintes frequéncias:

Sistemas publicos

Numero | Frequéncia (MHz)

Sistemas de Socorro Banda 1| Banda2
Numero | Frequéncia (MHz) 1 410-420 | 420-430
Banda 1 | Banda 2 2 870-876 | 915-921

1 380-383 | 390-393 ] 450-460 | 460-470

4

2 383-385 | 393-395 385-390 | 395-399.9

Figura 12- Tecnologia TETRA na Europa [11].

Em Portugal os incéndios sdao a catastrofe natural mais grave pelas dimensGes que
alcangam, mas também pela elevada frequéncia que acontecem, embora os estudos apontem
que as causas humanas sao a razdo da origem de muitos incéndios. O sistema atualmente
utilizado é o SIRESP, este sistema falhou na comunicag¢do no incéndio de Pedrégdo Grande em
2017 de onde ocorreram um numero elevado de vitimas. Um dos objetivos deste relatdrio é
entender a falha de comunicac¢do durante o incéndio, se existe atenuagao do sinal ou mesmo a
perda de sinal num cenario de incéndio.






2. Estudo de arte

Neste capitulo serd estudada o desempenho da transmissdo do sinal, a sua propagacao,
a refracdo, difracdo, atenuacdo, o campo eletromagnético e o comportamento do plasma
qguando interage com o fogo.

2.1 Propagacao do sinal

A radiacao eletromagnética resulta de uma variedade de fendmenos e é descrita pelas
equacOes de Maxwell. As ondas eletromagnéticas resultam da interacdo entre o campo
magnético e o campo elétrico que oscilam no espaco (comprimento de onda) e no tempo
(frequéncia). A velocidade da luz num meio estd relacionada com as carateristicas, em que a
permissividade estd relacionada com as carateristicas elétricas do meio e a permeabilidade com
as carateristicas magnéticas do meio. As carateristicas do meio mudam por causa da alteracdo
da temperatura, pressdo ou presenca de obstdculo influenciando a propagacao [6].

Durante um incéndio florestal é libertada na atmosfera uma grande quantidade de
energia térmica [12][13].

2.1.1 Refracdo, difracdo e atenuacgao do sinal num incéndio

A refragdo consiste no redireccionamento das ondas eletromagnéticas face as
alteracOes das carateristicas de propagacdo do meio. Num ambiente de fogo as ondas
eletromagnéticas viajam através da atmosfera que estd constantemente em mudancga. Quando
as condig¢Oes atmosféricas sdo normais as ondas de radio curvam-se sobre a superficie da terra.
Isso é devido a temperatura e a pressao atmosférica, originando um indice de refracdo mais
elevado ao nivel do solo. O fogo causa grandes mudangas na composi¢do do gas da atmosfera e
na temperatura, e com o aumento da temperatura o indice de refragdo diminui.

Num incéndio a parte mais quente da atmosfera é préxima do solo, e a refragdo
aumenta com a altitude. Isto chamam-se condig¢des sub-refrativas (sub-refractive conditions). As
ondas radio desviam-se do solo, diminuindo a intensidade do sinal [6]. A figura 13 ilustra as
condigdes sub-refrativas provocadas pelo fogo, o que contribui para a perda de sinal.

Figura 13- Refracdo sem fogo e com fogo [6].



A difracdo ocorre quando um obstaculo interage com a propagacdo da onda
eletromagnética, ou seja, a propagacao é obstruida pelo incéndio o que da origem a regides de
sombra. Mas mesmo assim a onda eletromagnética se propaga na regido de sombra. Este
fenémeno é proporcional ao comprimento de onda, ou seja, com comprimentos de onda mais
longos consegue-se recuperar o sinal na regidao da sombra.

v

Yy

Shadow

Yy

v

Figura 14- Difragdo [6].

A atenuacdo do sinal pode ser devida a interacdo entre o fogo e a chama, pois as
particulas carregadas que existem na zona de combustdo irdo interagir com as ondas
eletromagnéticas, causando atenuacdo do sinal.

Quando uma onda eletromagnética colide com o plasma os eletrdes oscilam com o
campo elétrico. Na oscilagdo os eletrGes colidem com as particulas neutras e essas colisdes
originam a atenuacgado pois a onda eletromagnética viaja através do meio do plasma.

B —

r——

i

Figura 15- Atenuac¢do do sinal.

2.1.2 Plasma

O plasma é um estado de matéria que é constituida por particulas carregadas que se
movimentam livremente. Quando a onda eletromagnética colide com o plasma a energia é
transmitida para as particulas carregadas, e os campos elétricos e magnéticos oscilam [6].
Quanto maior a densidade de particulas carregadas livres maior a energia que é acoplada no
plasma e nas particulas em movimento. As chamas de um incéndio sdo constituidas por
particulas carregadas e eletrdes livres que sdo produzidas através do processo de combustao.
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Figura 16- lonizagao.

Num incéndio por vezes a comunicacado entre os radios é interrompida por causa do
plasma. Os combustiveis sdo gaseificados as altas temperaturas de combustdo e ionizado pelo
plasma. A frequéncia do plasma wp é dada pela seguinte equacgao (2.1):

N e?
me,

wp = 2.1

Em que, m é massa do eletrdo 9.1 10731 kg, e = 1.6021766208 10719 C é a
carga do eletrdo, N é a densidade da particula/eletrdo (m3) e €, é a permitividade do vacuo
8.8541 x 10~'? F/m. Quando a frequéncia da onda eletromagnética é maior que a frequéncia
do plasma ela pode-se propagar através do plasma com poucas perdas.

2.2 Campo eletromagnético

O campo magnético e o campo elétrico juntos constituem campos eletromagnéticos.
Estes podem ser independentes, mas sdo acoplados um ao outro se existirem alteragdes do
tempo. Pode-se verificar pelas equacoes de Maxwell [13].

As equacdGes de Maxwell em forma diferencial:

V.B=p

V.BE=0

Vx E 0B

X E=——
ot

Vx H *+05 2.2

X H=]+— .
I+ %5

Onde D é a densidade do fluxo elétrico, B é a densidade do fluxo magnético, Eéo

— -
campo elétrico, H é o campo magnético, J é a densidade de corrente elétrica, p é densidade da
carga elétrica, t é o tempo e d é o diferencial parcial.

Um caso importante é quando os campos elétricos e campos magnéticos variam
sinusoidalmente no tempo. Entado, neste caso os campos podem ser expressos em termos do
complexo exponencial e/®t. Se multiplicarmos o fasor por e/®t, obtém-se as seguintes
equacgdes Maxwel utilizando o fasor [13]:
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V.5=p
V.B=0
Vx E =—jwB
Vx H=]+jwD 2.3

Para estudar a interacdo entre os campos e o plasma. O plasma é apresentado como
uma matéria regular, referido como um meio em eletromagnetismo e um modelo para a
permissividade. As interagdes entre os campos, meios isotropicos e lineares requerem as
seguintes relagdes:

J=0E
D=¢E
B=uH 2.4

Onde o é a condutividade, € é a permissividade e u é a permeabilidade do material.
Dielétricos regulares sdo constituidos por uma permissividade relativa maior que um, mas o
plasma pode ter uma permissividade relativa menor que um. A seguir serdo demonstradas as
expressoes da permissividade (2.5) e permeabilidade (2.6)[13]:

€ = €p€y 2.5
K= Uoly 2.6

Em que €, representa a permissividade do espago livre e y, é a permeabilidade do
espaco livre. Para um dado material, a permissividade pode ser expressa como:

€e=€ —je 2.7

Onde € ¢é a parcela imaginaria que captura as perdas no material. Essas perdas s3o
expressas através da condutividade o, ou a tangente de perda tand, depende se o material é
considerado um condutor ou um dielétrico, respetivamente. Estdo relacionadas por:

€ = o/w = €ye tand 2.8

2.2.1 Modelo de plasma para campos eletromagnéticos

E importante estudar como as ondas eletromagnéticas interagem com plasmas. Foi
estudado anteriormente como os campos irdo interagir com o plasma se ele for um dielétrico.
De seguida é representado um modelo de permissividade para um plasma ndo magnetizado:

2 2
€ w Wye,
_ [ pe ] . peYVeff 29

€, =—= -
T €o (1)2 + vesz (l)(wz + vesz)

Usando isto como a permitividade do plasma, podemos tratar o plasma como um meio
regular. Mas o plasma é desmagnetizado, isotrépico, o que quer dizer que a transmissdo através
do plasma sera a mesma independentemente da direcdo.
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€, € um valor complexo que depende dos parametros do plasma, mas também da
frequéncia. A medida que a frequéncia aumenta, a parte imagindria aproxima-se de zero e a real
aproxima-se de um. Portanto, para frequéncias suficientes altas que sdo determinadas pelas
propriedades do plasma, o plasma aproxima-se do comportamento do espaco livre (as perdas
tendem para zero). Como as frequéncias sdo altas, as particulas ndo podem oscilar com rapidez
para acompanhar os campos que estdo em mudanga. Para frequéncias mais baixas a absorc¢do
€ maior, e em frequéncias mais altas o plasma tem menos efeitos sobre os campos
eletromagnéticos. Quando o plasma ndo é homogéneo e existe um gradiente de densidade, as
propriedades do plasma mudam espacialmente, entdo neste caso ocorrera a reflexdo e a
dispersao [13].

2.2.2 Plasma induzido por combustdo (interacdes com campo
eletromagnético)

A regido de combustdo é onde o processo quimico ocorre. Nesta regido sdo geradas
particulas carregadas, e formacdo do plasma induzido por combustdo. Foram estudadas as
interacGes eletromagnéticas e o modelo de plasma frio representa a regido de combustao [6].

Um eletrdo ionizado tem velocidade devido a energia térmica. Quando o campo
eletromagnético incide sobre o eletrdo uma forga adicional é aplicada ao eletrdo, o que provoca
o deslocamento da sua posi¢do média de acordo com a seguinte equacdo (2.10):

d%r or
mﬁ+mva=eE 2.10

Em que m é a massa da particula, r é o vetor de deslocamento da sua posi¢ao térmica e
v é a frequéncia de colisdo. Se considerarmos o vetor de deslocamento e a sua relagdo com o
vetor de polarizagdao do meio, necessitamos de inserir a densidade de particulas que é afetada
pelo campo E, logo o vetor de polarizacdo é P= eN.r. Sempre que usamos o dominio do tempo,
é vantajoso introduzir a corrente de polarizagdo que corresponde a taxa de variagdo no tempo
do vetor de polarizagdo Jp = dP/dt. Assim conseguiu-se reduzir a equagdo 2.10 para uma
equacdo diferencial de primeira ordem [6].

—+ = 2pE 2.11
o vlp = &w?p

Onde w?p=Nc.e?/(m.g,) é a frequéncia do plasma. Para incluir as equa¢des de Maxwell
apenas a equacdo eletro-diferencial temporal é preciso inserir a corrente de polarizagao.

OE
VXH=e—+0E+]p 2.12

No dominio da frequéncia a equacdo 2.10 pode ser reduzida desta forma.

2_ _,2 _b
ENe = —w*m|(1 P 2.13
w
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A permissividade complexa é dada por:
\ w?p
E=¢g |1+ ———— 2.14
w(iv —w)

A frequéncia de colisdao do fogo é alta devido aos gases envolvidos e a pressao
atmosférica. Pode-se verificar uma aproximacdo para o indice de refracdo de um plasma frio
com uma alta frequéncia de colisao.

Ne?g,
onde o = 2.15

Egw meveff

Foram apresentadas algumas bases matematicas para o plasma frio. Para calcular a
atenuacdo e a constante de propagacao do plasma é:

Y = jw/UoEoEr 2.16
a = Re{y} 8.6 2.17

em que 8.6 é o campo neper, podemos fazer a conversao (20log10(e)) [6]
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3. AirFiber 24

Neste capitulo é apresentada a antena AirFiber 24 e descreve-se o processo de
configuracdo das antenas no LREC para medir um link de comunicac¢0es a frequéncia de 24GHz,
mas sem um incéndio simulado.

3.1 Antena AirFiber 24

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a antena AirFiber24. Esta antena é
constituida por uma antena refletora dual-independent, 2x2 MIMO e com ganho elevado.
Constituida por uma antena dupla, de transmissdo (TX) e de rececao (RX) o que permite eliminar
as perdas extra de radiofrequéncia (RF).

Figura 17- AirFiber 24GHz.

E um radio eficiente, compacto, facil de instalar e alinhar. A AirFiber24 tem bom
desempenho, longo alcance e baixa laténcia. Opera na banda livre de 24GHz, sendo o seu
alcance até 13km com a transmissdo de dados ponto a ponto, com uma taxa de transferéncia
até 1.4Gbps [14].

arFibere=
arFibere
airFibera

o 100 300 300 400 500 &00 00 BO0 900 1000 1100 1300 1300 1400 1500 1500 1700 1ED0 1500 2000

Figura 18- Comparagdo das velocidades (Mbps).
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Para configurar as antenas AirFiber24 s3o necessarias duas unidades, sendo uma
configurada como mestre e a outra como escravo (figura 19). Existem dois modos de
funcionamento: half-duplex e full duplex. Em half-duplex as frequéncias de TX e RX podem ser
as mesmas, mas tem como desvantagem uma maior laténcia e menor taxa de transferéncia.
Com o full duplex as frequéncias TX e RX sdo diferentes mas resulta em maior taxa de
transferéncia e menor laténcia [15].

Half-Duplex Diagram Full-Duplex Diagram
Figura 19- Configuragoes bidirecionais.

O AirFiber24 utiliza de forma eficiente o espetro, como se pode verificar na tabela da
figura 20. Dispoes de algoritmos exclusivos de cancelamento de auto interferéncia e extrai os
canais que sdao mais utilizados no espectro disponivel. O AirFiber24 seleciona a largura de banda
do canal RF, a poténcia de transmissdo e também outros pardmetros para assim minimizar a
interferéncia e otimizar os links budgets [16].

TWO STREAMS (bps/Hz)

Channel BW 100 MHz All Channels 20 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz
arFibere arFibere  80211n  802.11ac  802.11ac  802.11ac

FDO Maculation FOD Mocutation

Type bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz
QPSK SISO 133 133 0.59 0.59 0.64 0.70
265
QPSK 265 2,65 118 118 129 139
5.30 . 177 177 193 209
16-QAM 5.30 5.30 236 236 257 279
10.60 . 3.55 355 3.86 418
64-QAM 795 7.95 473 473 5.14 557
1590 - 5.32 5.32 5.79 627
591 591 643 696
256-QAM 10.60 10.60 . 7.09 771 836
857 929
1024-QAM s 1325

Figura 20- Eficiéncia Espectral.

16



3.2 Configuracao das antenas no LREC

Antes da montagem e testes das antenas no LREC foi necessario proceder a sua
configuracgao.

Figura 21- Configurar antenas AirFiber 24 no LREC.

A figura 22 representa a configura¢do na antena. Primeiro conectou-se o cabo Ethernet
na porta DATA e no adaptador POE (figura 23), de seguida conectou-se outro cabo Ethernet do
LREC na porta LAN do adaptador POE. Para configurar o AirFiber é necessdrio conectar o cabo
da Ethernet ao computador e na porta CONFIG do AirFiber [15].

Figura 22- Configura¢do na antena.

17



Figura 23- Adaptador POE

Depois configurou-se as opcGes do adaptador Ethernet para um IP estatico na sub-rede
192.168.1.x, como se pode verificar na figura 24.

¥
A & > Painel de Controlo » Rede elnternet » Ligagdes de rede Fl K L agdes derede O
]
Organizar v  Desativar este dispositivo derede  Diagnosticar esta ligagdo ~ Ms | Funcionamento em rede  Partihar T ™ O
- Etheet - Ligagdo de Rede Bluetoot =
L\g ede Nio Identificads .\.- . g Propriedades de Protocolo IP Verséo 4 (TCP/IPvé| X
@7 Realtek PCle GBE Family C. X B Bluetooth Device (Person £ Wireless LA
Geral
Ed  Pode optar por atribur automaticamente as definigies IP se a rede

suportar essa funconalidade. Caso contrario tem de pedr a0

administrador de rede as definigdes IP apropriadas.
() Obser um enderego IP automaticamente
(@ Utiizar 0 seguinte endereco IP:
Enderego IP: [192.168. 1 .00

d Méscara de subrede: | 2s5.255.,255. 0
Gateway predefinido: |
@) Uthzar 05 seguintes enderecos de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: [8.8.8.38
Servidor DNS aiternativo: e 8 e
[]vaidar defingBes a0 sar o T
o
4itens 1 item selecionado

Figura 24- Alterar as opg¢des do adaptador.

De forma aceder a interface grafica das antenas (figura 25) abriu-se um web browser no
enderenco http://192.168.1.20 e de seguida realizou-se a autenticacgo.
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http://192.168.1.20/

S\ UBNT - Dashboard N+

[En & | 172.17.12048,

+ U apFiber s vees

LINK NAME UBNT
B 65 m (213 ft)
;Y KL
RECEIVE CAPACITY RX FREQUENCY TX FREQUENCY RECEIVE CAPACITY
- 241GHz 24.2GHz
DEVIERRAME £ 774.05 Mbps £ 773.84 Mbps —
UBNT  TXPOWER(ERP)  0dBm A oMMz Toomuz e TXPOWER(EIRP)  0dBm  172:7.120.47
MAC ADDRESS MAC ADDRESS
80:2A:A8:CF:40:29 MASTER SLAVE 80:2A:A8:CF:32:E5
LOCAL RX REMOTE RX
IDEAL POWER -38 dBm. IDEAL POWER -38 dBm
CHAIN IMBALANCE 1dB. CHAIN IMBALANCE 0 dB
—_— —
SIGNAL STRENGTH 61 / -62 dgm SIGNAL STRENGTH -62 / -62 dem
L —
I — I ——
LOCAL RX REAL-TIME CAPACITY / SPEED REMOTE RX REAL-TIME CAPACITY / SPEED
MODULATION RATE éx (64QAM MIMO) MODULATION RATE 6x (64QAM MIMO)
800 800

As figuras 26 e 27, representam a interface grafica da configuracdo da antena. Primeiro
alterou-se o endere¢o IP para estatico. Com um novo enderego, modificou-se também a
mascara de rede e outras configuracdes para torna-los compativeis com a rede do LREC, fazendo
o mesmo procedimento para outro radio AirFiber24.

o

o
B capACITY 774.04 Mbps B THROUGHPUT 129 kbps B caPACITY 773.82 Mbps B THROUGHPUT 2.21 Mbps

[

Figura 25- Interface grafica da Airfiber24.

Managed Network Settings
weanomanacement o [ MANAGEMENT VLAN oFs
MANAGEMENT 1P ADDRESS  omce @sTATic AUTO IP ALIASING o
1PADDRESS 1721712048 o] AIRVIEWPORT | 18888
NETMASK 2 2550 MGMTSPEED | Aute
GATEWAYVIP  17217.120.4
PRIMARYDNSIP  17217.120.1
SECONDARYDNSIP 88038
DATA Port Ethernet Settings
DATASPEED  Awto FLOW CONTROL o
MULTICAST FILTER o
Ethernet Carrier Drop Settings
CARRIER DROP OPERATION  Enadies TXCAPACITY LOW THRESHOLD O Mep:
PULSEDURATION | § = TX CAPACITY HIGH THRESHOLD O Megs
BLOCK DATA AFTER PULSE RX CAPACITY LOW THRESHOLD  © Megs

TESTCHANGES  REVERT CHANGE: SAVE CHANGES

Figura 26- Alteragdo da rede.
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S\ UBNT - Settings

Managed Network Settings
R R
MANAGEMENT 1P ADDRESs  DHce (sTaTic AUTO 1P ALIASING oFF
wenuse [ B350 R
sccononxvonsie | 423
DATA Port Ethernet Settings
omssero | As ——
Ethernet Carrier Drop Settings
P — SO —

Figura 27- Alteragao da rede.

Depois de fazer as modificacGes necessarias dos enderecos das antenas, alteraram-se
novamente as opg¢des do adaptador do computador para obter um enderenco IP
automaticamente, pois estamos ligados a rede do LREC. O endere¢o 120.17.120.48 corresponde
ao Master que tem como a frequéncia TX de 24.2 GHz e a frequéncia RX de 24.1 GHz, com uma
configuragdo Full-Duplex e com uma modulagdo de 64 QAM MIMO.

N UBNT - Settings X | S UBNT - Dashboard

C 8 | [ @ |17217.12048/%/ce

+ U aifiber a2 v

WIRELESS NETWORK SERVICES SYSTEM

Basic Wireless Settings
WIRELESSMODE | Master OUTPUT POWER (EIRP) | 1 0-20)dBm
LINKNAME | UBNT MAXIMUM MODULATION RATE | 6% (64QAM MIMO)
COUNTRY CODE | Pertugal EDIT RXGAIN | Low
pupLex  Full Duglex AUTOMATIC RATE ADAPTATION oFF
STRICT TIMING oFF
Frequency Settings
TXFREQUENCY | 242CHz
RXFREQUENCY | 24.1GHz
Wireless Security
KEYTYPE  HEX
KEY | 0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000
Advanced Wireless Settings

GPS CLOCK SYNC oFF

[

Figura 28- Configurar a antena Master.
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O endereco 120.17.120.47 é o do slave, que tem como frequéncia de TX 24.1GHz e
frequéncia de RX 24.2GHz, com uma configuracdo Full-Duplex e a modulagdo de 64 QAM MIMO.

SN uenT - gs X N UBNT - Settings

C 8 | W @ |17217.12047,

L U | aifiber s vo:

'WIRELESS NETWORK SERVICES SYSTEM
Basic Wireless Settings
wiReLess mobe | Siave outeuTEowER @EIREY | 1 -meen
LINK NAME UBNT MAXIMUM MODULATION RATE 5% [04QAM MIMO)
countey cove |58 [or | wxcam [
ouptex | FullBusies automanic aare Avaetarion ||| oFF
Frequency Settings
xrmcaqueney | 262G:
rxemcaueney | 2426
Wireless Security
Advanced Wireless Settings

GPS CLOCK SYNC oFF

Figura 29- Configurar a antena Slave.

Apds estudar o funcionamento da antena, o passo seguinte foi a sua configuracdo.
Resumindo, as duas antenas operam no modo full-duplex, com frequéncias diferentes. A
modula¢do usada é a modulagdo de amplitude em quadratura QAM no modo 64 QAM, que
consiste numa constelacdo que apresenta 64 simbolos, e cada simbolo representa 6 bits. Apds
a configuragdo, a fase seguinte é testar as antenas no LREC.
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4. Testes no LREC

Depois da configuragao das antenas, estas foram montadas no LREC para a realizagcdo
dos testes antes de serem testadas num cenario de incéndio simulado no terreno.

4.1 Montagem das antenas no LREC
Apds configurar os radios AirFiber24 usando a interface, montou-se e alinhou-se as

antenas no recinto do LREC. Como se pode observar na figura 30 as antenas estdo a uma
distancia de 62m, sendo a altura da torre até ao centro da antena de 2,90m.

Figura 30- Montagem das antenas AirFiber 24GHz no recinto do LREC.

Apds a montagem das antenas passou-se ao alinhamento dos radios. Para tal foi
utilizada a ferramenta Align Antenna (figura 31). Para alinhar com precisdo tem-se de primeiro
realizar o ajuste do azimute e elevagao no mestre apontado para o escravo, pois 0 escravo ndo
pode transmitir sinal enquanto ndo deteta as transmissGes do mestre (o |6bulo principal da
antena do recetor é mais estreito que o da antena do transmissor). Enquanto realizdvamos os
ajustes no mestre observamos no outro radio AirFiber24 (escravo) o nivel de sinal recebido e
vice-versa. Assim para obter um melhor desempenho alinhamos uma extremidade do link de
cada vez. Para se obter a transmissdo possivel de dados entre os radios temos de obter um link
simétrico com os niveis do sinal recebido dentro do intervalo de 1dB [15].
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Como se pode verificar na figura 31 o canal local 0 e remoto 0 e canal local 1 e remoto
1 corresponde a polarizagdo horizontal e a polarizacdo vertical, respetivamente. As poténcias
recebidas foram de -61dBm e -61dBm em que o valor ideal seria de -58dBm. E no canal remoto
0 e 1aintensidade do sinal obtido foi de -62dBm e -61dBm. Como se pode verificar os niveis de
sinal recebido estdo dentro do intervalo de 1dB.

Figura 31- Ferramenta de alinhamento das antenas.

4.2 Resultados no LREC

No LREC realizaram-se vdrios testes, sem recorrer a um incéndio para testar as antenas.
Para uma distdncia de 67m, em que o valor EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) é a poténcia
do transmissor foi de 1dBm, o ganho de TX foi de 33dBi e o0 ganho de RX foi de 38dBi e como a
distancia do link é inferior a 1km entdo configurou-se o ganho RX para Low para ndo distorcer o

sinal e foram observados valores obtidos. Na figura 31 esta ilustrada a interface com os valores
obtidos do teste.

S p— i
1%

RECEIVE CAPACITY RX FREQUENCY TX FREQUENCY RECEIVE CAPACITY
24.1GH:; 242GHz
£ 774.34 Mbps
b — RecHAMMEL WD i wioT

DEVICE NAME 77381 Mips [
[ TRPOWERIERR)  ydBm  17217.12047
MAC ADDRESS

MAC ADDRESS
BO2AABLCFA029 MASTER. SLAVE BO2AABCFIZES

LOCAL RX REMOTE RX

IDEAL POWER -5 4B, DEAL POWER 58 diim
CHAIN IMBALANCE 088, CHAIN IMBALANCE 008

SIGNAL STRENGTH -61/ -61 dgm SIGNAL STRENGTH -62 / -62 dBm

e e ————————————

[T e
|« |

LOCAL RX REALTIME CAPACITY / SPEED REMOTE RX REALTIME CAPACITY / SPEED
MODULATION RATE 6 (64QAM MIMO) MODULATION RATE 6 (64QAM MIMO]

sMips W THROUGHSUT 203 kbos.
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: W camcrry 77452 Mbes W 22 Kb
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0

Figura 32- Resultados no LREC.
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Através da ferramenta putty (figura 33) conseguiu-se aceder a antena master com o IP
172.17.120.48 e assim obteve-se os valores pretendidos através de varios comandos e guardar
segundo a segundo os dados numa base de dados como se pode verificar na figura 33.

172.17.120.48 - PuTTY

Figura 34- Base de dados.

Pode-se verificar que a poténcia recebida pela antena local (master), a polarizagdo
horizontal (RxpowerQ) ndo houve nenhuma alteracdo mantendo nos -62dBm, mas a polarizacdo
vertical (Rxpowerl) variou 1dBm, variando entre -61dBm e -62dBm. Em rela¢do a poténcia
recebida na antena remota (slave), a polarizacdo horizontal e vertical variou 1dBm, em que os
valores variaram entre -62dBm e -63dBm. O valor RSSI (Received Signal Strength Indicator) é a
intensidade do sinal recebido que corresponde a poténcia do sinal, foi de 44dBm e o valor do
sinal (Signal) é de -58dBm. O valor da capacidade do canal que é a taxa maxima esperada que
os dados podem ser transmitidos pelo canal, verificou-se que a capacidade transmitida
(txcapacity) variou entre 773,900 Mbps e 774,159 Mbps e a capacidade recebida (rxcapacity)
variou entre 774,338 Mbps e 774,216 Mbps.

25



26



5. Ensaios de campo

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios,
bem como as configuracdes, a montagem e alinhamento das antenas AirFiber24, e por fim os
resultados obtidos.

5.1 Equipamento utilizado

5.1.1 Flir P640

Para a medicdo da temperatura do incéndio utilizou-se uma camara térmica. E facil de
manusear, constituida por uma elevada resolucao de imagem térmica, com uma definicdo de
640x480 o que permite uma boa qualidade de imagem para infravermelhos, e tem uma
sensibilidade de 30mK. A sua medicdo de temperatura é precisa para grandes distancias, sendo
capaz de medir temperaturas entre -40°C até 500°C [17].

Figura 35- Flir P640.

5.1.2 Termdmetro infravermelho

Para medir a temperatura utilizou-se um termdmetro de infravermelhos que nos
auxiliou na obtencdo da leitura precisa da temperatura. Seguidamente na tabela da figura 36
sdo apresentadas algumas caracteristicas.

Temperature Range

-50~580°C (-58~1076°T)

Accuracy 2% or 2°C

Unit TIF

Resolution 0.1C (0.1°F)
Response Time <0.58

Emissivity Adjustable (0.110 1. 0)
Laser point Dual

Distance to Spot Ratio 16: 1

Data memory 9 data

Storage Temperature -20 to 50°C (-4~122°F)
Operating Temperature 0 to 50°C (32~122°F)

Operating humidity

10~95%RH (Non-condensing)

Power

9V (not included)

Figura 36- Especificagdes [18].
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Quanto mais longe estiver o alvo mais sera a drea do ponto de teste, ou seja, quando a
distancia do termdémetro para o objeto aumenta o tamanho do ponto da drea de medicao
aumenta também. Para um teste eficaz a distancia deve ser 16 vezes maior que o didmetro do
objeto alvo [18].

Figura 37- Infrared Thermometer.

5.2 Configuracao das antenas no local

Apds alguns testes com as antenas AirFiber24 no LREC, optou-se como local para
realizacdo do ensaio nos Prazeres, no concelho da Calheta. Primeiramente configuram as
antenas, em seguida a montagem e alinhamento das mesmas e por fim simulou-se incéndio para
realizacdo de medic¢Oes do sinal entre as antenas.

Para configurar as antenas realizou-se 0 mesmo processo anteriormente descrito, mas
foi utilizado outro endere¢o de IP para as antenas. O endere¢o 192.168.1.20 corresponde ao
Master que tem como a frequéncia TX de 24.2 GHz e a frequéncia RX de 24.1 GHz, com uma
configuracao Full-Duplex e a modulacdo 64 QAM MIMO, como se pode observar na figura 38.
Em relagdo ao endere¢o 192.168.1.21 corresponde ao slave, tem como frequéncia TX 24.1GHz
e a frequéncia RX 24.2GHz, com uma configuracdo Full-Duplex e a modulagdo é 64 QAM MIMO,
como se pode verificar na figura 39.

BS| o venr - serting: * | [ BT - Dashboard |+ ~

Froquency Settings

Wireless Secunity

Advancon Wireless Settings

Figura 38- Configuracdo da antena master.
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WIRLLESSMODE | Siive OUTFUT POWER (LIRFI | 1 (- 10z
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Wireless Security
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Advanced Wirsless Settings

GPS CLOCK SYHE orr

Figura 39- Configuracdo da antena slave.

5.3 Montagem e alinhamento das antenas

Primeiramente montou-se as antenas ao lado do campo de futebol nos Prazeres, no dia
3 de outubro de 2018, como se pode verificar nas figuras 40 e 41 a seguir procedeu-se ao
alinhamento das mesmas.

Figura 40- Montagem da antena slave.
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Figura 41- Montagem da antena master.

Na figura 42 e 43 pode-se observar o alinhamento das antenas antes do inicio da
gueima.

Figura 42- Alinhamento das antenas.
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Figura 43- Alinhamento das antenas.

A figura 44 apresenta a ferramenta utilizada para o alinhamento das antenas (Antenna
Align Tool). Pode-se verificar que antes do alinhamento das antenas master e slave, os valores
obtidos ndo sdo os desejados, a poténcia pretendida é -58dBm. Por isso tinhamos de proceder
ao alinhamento. Apds alinhar as antenas (figura 45), a poténcia recebida no canal local 0 e 1 que
corresponde antena master foi de -55 dBm e -56 dBm. No canal remoto 0 e 1 que corresponde
a antena slave, a poténcia recebida obtida foi de -60dBm e -57dBm, respetivamente.

&< - 0O A\ Erro de certificado hitps://192.168.1.20/#/dashboard ¥ 3=

ANTENNA ALIGN TOOL

A= a $ w7 B

Figura 44- Antenas nao alinhadas.
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B <3 |3 uBNT - Dashboard % | & Login B localhost / 127.0.0.1 festud | + — e

& = 0O A\ Erro de certificado https://192.168.1.20/#/dashboard ¥ = L =

Figura 45- Antenas alinhadas.

5.4 Procedimento

Apds a montagem e o alinhamento das antenas procedeu-se aos preparativos para se
iniciar a simulagdo de incéndio. Pode-se observar na figura 46 o cendrio preparado para iniciar
a queima dos eucaliptos e posteriormente a queima dos pneus. A drea da queima correspondeu
a um total de 25m°.

Figura 46- Cenario da queima.
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A queima dos eucaliptos teve inicio as 12 horas e 27 minutos, figura 46, por volta das 12
horas e 51 minutos foram introduzidos os pneus, como é possivel verificar na figura 47.

Figura 48- Queima dos pneus.
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Através da camara térmica, figura 49, foi possivel realizar o registo fotografico da
radiacdo de calor. Nas figuras 50 e 51 estdo representadas fotografias antes do inicio da queima
e no decorrer da mesma.

Figura 49- Camara termografica.

Spot 256 °C
: Circle
39.7

196

Figura 50- Antes da queima.
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Spot 150 > °C
Circle

lax. 150

lin. 38.3

$FLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Figura 51- No decorrer da queima.

5.5 Recolha de dados/tratamento de dados

Com recurso a uma base de dados em MySQL (figura 52) foram registados os dados de
forma sincrona a cada 18 segundos referente a antena master. Para tal recorreu-se ao uso de
uma ferramenta desenvolvida em PHP para este efeito. Em anexo estd o cddigo em PHP utilizado
para a mesma. O valor do RSSI variou entre 50 dBm e 51 dBm.

1M localhost/ 127001 Jestu X+

> C (#7] @ | localhast/phpmyadmin/sql.ohp

% www.duolingocom < Sci-Hub: removing b [ Library Genesis [l sibasefpt/aut/docu [R8 Home Feed | Resear Home - Quora =) Download music, m:

php B 7 Sewvidor 127.0.01 » @ Base de Dados: estudo_link_24ghz »  Tabela: sinal
+
sEOTHE [=] Procurar 34 Estrutura L[] SQL = 4 Pesquisar ¥ Insere =} Exportar [id Importar = =3 Privilkgios J” Operagbes v Mais
Recente Favoritos Dt rxpower0  rxpowerl rxcapacity tcmodrate sinal  rssi  rixpower0  rxpowerl  txcapacity txantennagain  rxantennagain  RxFran
- \RED =% | ho1z-1003 123835 56 66 774370560 6x s 51 50 5T 774391040 33 38
: J estudo_link_24ghz 2018-10-03 12:38:42 56 86 774375680 6x == 50 -60 57 774379520 33 38
&5 ::: 2018-10-03 12:36:58 66 66 774383480 6x 2 50 50 67 774391040 33 38
1‘ o im";";:“m”*“he"‘a 2018-10-03 12:39:15 56 56 774376240 6x 2 s 60 5T 774369760 33 38
11-: - P s 2018-10-03 123931 66 66 774364160 6x 2 50 50 67 774384640 33 38
.1 phpmyadmin =
6B test 2018-10-03 12:39:48 56 56 774374400 6x 50 50 5T 774379520 33 38
2018-10-03 12:40:04 56 56 774384640 6x 2 51 50 56 774387200 33 38
2018-10-03 12:40:21 56 56 774380800 6x =z 51 50 5T 774375680 33 38
2018-10-03 12:40:38 56 56 774383360 6x 2 50 50 57 774384640 33 38
2018-10-03 12:40:54 56 56 774371840 6x =z 50 50 57 774389760 33 38
2018-10-03 12:41:11 55 56 774382080 6x 2 50 50 57 774376960 33 38
2018-10-03 12:41:27 56 56 774362880 6x =z 50 50 57 774387200 33 38
2018-10-03 12:41:39 56 56 774382080 6x 2 50 50 56 774387200 33 38
2018-10-03 12:41:55 56 56 774380800 6x 2 50 50 57 774379520 33 38
2018-10-03 12:42:12 56 56 774352640 6x 2 50 50 57 774382080 33 38
2018-10-03 12:42:28 56 56 774378240 6x £ 50 50 57 774382080 33 38
m| Consola|12:42:45 56 66 774365440 6x -2 50 50 67 774376960 33 38

Figura 52- Base de dados.

Na figura 53 sdo representados os valores do sinal. E possivel verificar que entre as 12:21
e 12:25 ainda ndo se tinha dado inicio a queima. A partir das 12:27 teve inicio a queima dos
eucaliptos. O registo indica que a partir das 12:28 existe uma atenuacdo de 1dB, em que a
mesma foi oscilando. Os pneus foram adicionados a queima pelas 12:52 onde as 12:58 registou-
se uma atenuacgdo de 1dB quando o fumo se encontrava num estado mais denso. Note-se que
o existe um melhoramento no sinal a partir das 13:18 que corresponde a quando os bombeiros
deram inicio a extingdo da queima.
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Sinal (dB )

12:30 12:40 1250 13:00 1310 13:20 1330
Oct 3, 2018

Hora

Figura 53- Poténcia do sinal (dBm).

Na figura 54 sdo apresentados os valores da capacidade que representam a taxa maxima
esperada dos dados transmitidos através do canal. Como é possivel verificar, a capacidade
recebida, (rxcapacity) diminuiu as 12:51:30 tendo sido registado o valor de 774,277 Mbps altura
em que foram introduzidos os pneus na queima. A capacidade transmitida, (txcapacity) teve
uma quebra as 13:26:9 passando a ser 774,298 Mbps.

T744M

...,'qr, ﬂ f \,”P |'m‘.;. fr I ' f|i~".¥ \ LMI { _:casac.i
\

12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 1320
3 20

T74.35M

Capacidade (Mbps)

Lo
Lo

Hora

Figura 54- Capacidade (Mbps).

Através do termdmetro infravermelho foram adquiridos valores da temperatura da
combustdo dos eucaliptos e dos pneus, como é possivel verificar na figura 55. Entre as 12:30 até
12:40 foram queimados os eucaliptos, posteriormente entre as 12:51 até 12:59 foram
adicionados a combustdo os pneus. Apds colocacdo dos pneus conseguiu-se atingir a
temperatura de 898°C.

Temperatura
___ 1000
< 800
C 600
S
E 400
g 200
E o
= o — N o< N WONOOM < N O INOOON
a m NN o M MO W W N LN
~ N N NN N ANANNANN NN N AN
i — o~ o i Rl b L b Lo | — o e
Hora

Figura 55- Temperatura.
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5.5.1. Laboratério

Apds a extingdo do incéndio simulado foram recolhidas algumas amostras de cinzas que
de seguida foram transportadas para o laboratério de forma a serem analisadas para a
determinagdo de metais nas cinzas. De seguida sera apresentado o método de ensaio.

Primeiramente moeu-se as cinzas num almofariz de porcelana e peneirou-se, tal como
pode ser observado na figura 57.

Figura 56- Amostra das cinzas.

Figura 57- Cinzas peneiradas.
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Na figura 58 apresenta-se a calcinacdo a 455°C na mufla durante 1 hora e pesou-se 5
gramas de cinzas calcinadas para um copo de vidro.

Figura 58- Mufla.

Figura 59- Amostra calcinada.
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Posteriormente adicionou-se 5ml de HCl 1+1, acido cloridrico, que corresponde ao
processo de extragdo acido, aqueceu-se até a libertagdo de vapores. De seguida, filtrou-se com
dgua destilada para um baldao de 100ml e, por fim, foi efetuada a diluicdo da amostra utilizando
dgua acidificada com HNO3, acido nitrico, 1,5 ML/1000 ml, como pode ser observado na figura
60.

Figura 60- Tratamento da amostra.

A amostra foi passada pelo o espectrometro de absor¢do atémica (AA) (figura 61),
utilizando o método de interpolagdo através de retas de calibragdo (figura 63 e 64) obtidas com
padrdes de concentragdo conhecida de analito.

Figura 61- Espetrémetro de absor¢do atémica (AA).
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Calib Eq'n: Lin, Bracketing
Corr Coeff: 0.992930

Corr Coeff: 0.996392

Figura 64- Reta de calibra¢do do potassio.
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Depois deste processo obtiveram os valores de diferentes metais, que estd apresentado
na tabela 1. Como pode-se analisar o potdssio e o calcio s3o os valores mais elevados da analise
referentes a amostra de 100g.

Tabela 1- Valores obtidos de diferentes metais

Valor obtido Quantidades Percentagem
Metal (mg/L) Dilui¢do nos 100mL/5g em massa
de cinzas (mg) relativa a 100g
de amostra (%)

Na 0,339 1/1000 33,900 0,678

K 0,650 1/2000 130,000 2,600
Ca 0,972 1/4000 388,800 7,776
Mg 0,246 1/1000 24,600 0,492
Fe 0,334 1/1 0,033 0,001

M.L.Heron e K. Mphale [19], concluiram que a atenuacdo do sinal ndo varia
significativamente com a frequéncia, mas sim com a densidade eletrénica e do conteudo do
combustivel que contém potdssio, como por exemplo o eucalipto ou erva. Na tabela 2 estd
representada a atenuacdo com baixo e alto teor de potdssio, pode-se observar que para um
baixo teor de potdssio (correspondente a 0,1%) a atenuacdo € baixa. Para um nivel de potassio
(correspondente a 2,6%) ja é considerado elevado, resultando uma atenuagao elevada por volta
de 100dB.

Tabela 2- Atenuacdo [19]

Low Fuel Load High Fuel Load
Low Potassium Content Low Loss (few db) Low Loss (few db)
High Potassium Content High Loss High Loss (radio blackout)
75~80db Around 100db

O valor obtido através das cinzas recolhidas nos prazeres foi de 2,6 % de potassio para
100g de amostra, que corresponde a um nivel de potdssio elevado. Comparando com o estudo
M.L.Heron e K. Mphale [19], os resultados ndo foram idénticos. Pois para alto nivel de potassio
teria de ter uma atenuagdo acerca de 100dB, mas o valor obtido foi uma baixa atenuacgao cerca
de 1dB. Por isso, nao se pode fundamentar o trabalho através deste estudo.
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6. Comparacdao com outros estudos

Serdo abordadas duas pesquisas para a comparacdo de resultados e conclusdes.
Primeiramente, Jonathan Boan [6] estudou trés fogos que estdo representados na tabela pode-
se verificar que sdo de dimensdes diferentes e no fogo C foram adicionado potdssio na
combustdo. Na tabela 4 esta apresentada os resultados da atenuagdo obtida com diferentes
frequéncias nos trés incéndios. Pode-se observar que a atenuagdo maior é entre as frequéncias
300MHz e 600MHz. Existe atenuagdo do sinal de -3dB até -21dB, que é causada pelo fogo em
que o combustivel utilizado sdo folhas e ramos de eucalipto. Verifica-se que existe uma
atenuacdo maior quando é adicionado um aditivo K,S0,, sulfato de potassio, o que fez aumentar
o teor de potdssio do combustivel logo aumenta a concentracdo dos eletrées e a frequéncia de
plasma nas chamas.

Tabela 3- Dimensdes dos fogos [7]

TX/RX Height | TX/RX Distance | Fuel Height | Fuel Diameter | Additives

Fire A 1.6m 1.5m 1.5m 3.0m -
Fire B 1.8m 5.0m 3.6m 7.5m -
Fire C 1.8m 5.0m 2.8m 7.0m KaS0y

Tabela 4- Atenuagao com vdrios fogos e frequéncia [7]

Fire A Fire B Fire C
Band 1 -3.30dB (180MHz ) -3.70dB (180MHz ) -6.00dB (180MHz
Band 2 -12.5dB (418MHz ) -14.4dB (446MHz ) -15.4dB (408MHz
Band 3 -0.70dB (947TMHz ) -4.70dB (921MHz ) -7.20dB (874MHz
Worst® -17.7dB (577TMHz ) -17.0dB (497MHz ) -21.4dB (309MHz

)
)
)
)

S e
SR S e .

Masayasu Hata [20] utilizou uma frequéncia de 38.875GHz e usou como combustivel a
madeira utilizada para a construcdes de casas. Na tabela 5 estd representado a atenuacao para
uma espessura/parede da chama de 100m. Pode verificar-se que esta foi baixa (0.7dB) quando
o link de radio passou entre o fumo e o ar quente, havendo mais atenua¢do quando o link
atravessou entre as chamas sendo até 10dB.

Tabela 5- Atenuagao[20]

Cause of loss Estimated Value
Inflow of Smoke and Hot air Current 0.7~ 1.4dB/100m
Fire Flames 6~ 9 dB/100m
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Na figura 65 estd representado o panorama do incéndio simulado para uma frequéncia
de 24GHz nos Prazeres. O cenario de estudo é de pequenas dimensdes com uma area de 25 m?,
0 ensaio demorou aproximadamente trinta minutos.

11 m de fumo

5 m de chama

<

2.90m 2.90m

5 m de didmetro

A

65 metros

Figura 65- Cendrio do ensaio.

Primeiro queimou-se o eucalipto e de seguida adicionaram os pneus. Foram escolhidos
os eucaliptos e os pneus para queima com o objetivo de verificar se existia alguma variacdo da
atenuagdo do sinal. Verificou-se que a densidade da coluna de fumo dos pneus foi mais densa e
escura do que na queima dos eucaliptos. Apds iniciar a queima a atenuacgado conseguida foi cerca
de 1dB, obtendo o mesmo resultado quando foram adicionados os pneus em que o sinal variou
sempre entre -52 dBm e -53 dBm. Unicamente quando foram colocados os pneus conseguiu-se
atingir uma temperatura de 898°C e ai verificou-se a diminuicdo da capacidade recebida,
rxcapacity. Como atingiu uma temperatura elevada, fez com que a capacidade recebida
diminuisse.

De acordo com Jonathan Boan [6], verificou que as bandas de comunica¢ao VHF e UHF
como possui uma frequéncia baixa, os elétrons ionizados interagem com o fogo, assim causando
atenuacgdo do sinal nas proximidades da frente da chama. As frequéncias entre os 400-450MHz
tém uma maior sensibilidade ao fogo, e as frequéncias em torno dos 180MHz sdo sensiveis ao
fogo, mas sdo ajudadas pela difragdo que estd a volta e sobre o fogo logo aumentando o sinal
no recetor.

A baixa atenuacdo obtida no cendrio dos Prazeres foi devido a baixa temperatura, cerca
de 898 ° C, e o pouco combustivel utilizado. A difracdo ao redor e sobre o fogo aumenta a
intensidade do sinal no recetor, este aumento difrativo irda aumentar com o comprimento de
onda [21].
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7. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi alcancado, que consistiu em encontrar um local
para a realizacdo de um ensaio para um incéndio simulado entre duas antenas, em estudar o
comportamento do link radio para a frequéncia de 24GHz e assim obter a medicdo de vdrios
parametros como a atenuacdo do sinal e a temperatura. A degradagao do sinal num incéndio
pode ocorrer devido a varios fatores, os gases libertados, coluna de fumo, temperaturas altas e
ionizacdo do meio de propagacdo, provocando a mudanca da direcao da onda eletromagnética
e assim ocorrendo a perda do sinal.

A atenuacdo do sinal obtida nesta experiéncia foi bastante baixa (cerca de 1dB), sendo
que este resultado pode ter vérias causas. A quantidade de combustivel ou o tipo de combustivel
utilizado ndo ser o suficiente para se obter uma parede, de forma a ocorrer degradacdo do sinal.
Quando o link de radio atravessa a regidao mais quente do fogo, a zona de combustdo sofre uma
perda significativa do sinal, mas quando atravessa as regides mais frias da coluna de fumo tem
uma baixa atenuacdo. Este efeito pode ser explicado como o efeito de plasma colisional [5].

A degradacdo do sinal depende da densidade eletrdnica ou do conteddo do combustivel
gue contém potdssio e ndo varia significativamente com a frequéncia da onda de radio. Existe
uma grande diferenga em termos de comunicagdo se o combustivel contém alto (2.6%) ou baixo
(0.1%) teor de potéssio. No ensaio nos Prazeres as amostras retiradas mostram um elevado teor
de potdssio (2.6%) mas atenuagdo do sinal foi (1dB), onde ndo posso fundamentar o trabalho
através do estudo de M.L.Heron e K. Mphale [19], que se baseia quando potdssio numa
concentragao elevada com atenuacgao a rondar os 100dB.

Considerou-se como hipdtese de justificagdo a baixa atenuacgdo (de 1db), a existéncia de
uma parede de chamas de diametro 5 metros. Por motivos logisticos ndo foi possivel ter um
ensaio numa area de maiores dimensdes (uma parede superior a5 m). Tendo em conta que para
uma parede de 5 metros foi obtida uma atenuagdo de 1dB, logo para uma parede de 100 metros
seria expetdvel uma atenuacdo a rondar os 20db.
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Anexo A
Specifications

airFiber AF-24

Operating Freguency 2405 - 2425 GHz*
Dimensions
Radio 649 x 426 x 303 mm (25.55 x 16.77 x 11.937)
Box 725 x 520 x 410 mm (28 54 x 2047 x 16.147)
Weight
Radio (Mount Included) 105 kg (23.151b)
Box 17 kg (37 43 Ib)
Max. Power Consumprtion SOW
Power Supply 50V, 1.2A PoE GigE Adapter (Included)
Power Method Passive Power over Ethernet
Supported Voltage Range +42 to +58VDC, 48VDC
Certifications CE, FCC, IC
Wind Loading 450 N @ 200 kmv/hr (108 Ibf @ 125 mph)
Wind Survivability 200 kmv'hr (125 miph)
Mounting Pole Mount Kit (Included)
Operating Temperature A0t 55° C{-40t0 131°F)
LEDs (8) Status LEDs:
Data Port Speed
Drata Port Link/Activity
Configuration Port Speed
Configuration Port Link/Activity
GPS Synchronization
Modulation Mode
Master/Slave
RF Status
(1) Two-Digit LED Display Calibrated in dBm
Interface
Data Port (1) 10410071000 Ethernet Port
Configuration Port {13 107100 Ethernet Port
Auxiliary Port {1} RJ-12, Alignment Tone Port
System
Maximum Throughput 1.5+ Gbps
Maximum Range 13+km
Packets per Second = 1 Million
Encrypticn 128-Bit AES
Uplink/Downlink Ratio 50% Fixed
Latency
Full Duplex Mode < 200 ps at Full Throughput
Half Duplex Mode = 2 ms at Full Throughput
MTU (Maximum Transmission Unit) Up to 9600

* T 100 MHz chaninels are available- 24.1 GHz (24.05-24.15 GHz) and 24 2 GHz (24.15-24.25 GHz)

airFiber AF-24 Receive Sensitivity

Modulation Sensitivity FDD Capacity* TDD Capacity*
EA0AM 66 dBm 1500 Mbps 760 Mbps
160AM -72 dBm 1000 Mbps 507 Mbps

QPSK MIMO 78 dBm 500 Mbps 253 Mbps

QPSK SISO -80 dBm 250 Mbps 127 Mbps

Y QPSK SISO -87 dBm 62.5 Mbps 31.7 Mbps

* FDD =2y 100 MHz channels and TDD = (1) 100 MHz chaninel
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airFiber AF-24 Radio Frequency

GRS GPS Clock Synchronization
Transceiver

EIRP ~33 dBm (FCCAIC), ~20 dBm (CE), ~40 dBm (Other Regions)
Frequency Accuracy +2 5 ppm without GPS Synchronization
=02 ppm with GPS Synchronization
Channel Bandwidth 100 MHz
Operating Channels 241 GHz, 24.2 GHz
Modulation SA0AM MIMO
160AM MIMO
QPSK MIMO
QPSK SIS0
Y QPSK SIS0

Integrated Split Antenna
TX Gain 33 dBi
RX Gain 18 dBi
Beamwidth <35
Front-to-Back Ratio 70dB
Polarity Dual-5lant Polarization
Cross-Polarity lsoclation = 28dB

airFiber AF-24 Capacity (Mbps)

Rate Modulation 100 MHz Channel Width*
6x 64 QAM MIMO 1500.0
ax 16 QAM MIMO 1000.0
2x QPSK MIMO 500.0
x OPSK SISO 2500
Yax *% QPSK 5150 625
* Aggregated capacity in Ful-Duplex mode
U 7 Mm
L1 CI
M -
{a=,
}r
. 4
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Anexo B

Imaging Performance

FLIR P640 Technical Specifications

Camera with visual and IR lens
Fleld of view/min focus distance M 18 /03m
Spatial resolution (IFOV) 0,65 mirad
2 batteries (3 hours operating tme on eadh)
Thermal sensithvity & 50/60Hz DT at 30" C
Electronic zoom / pan function 1 - B x confinuous, Incleding pan function 2 bay charging statian
Focus Automatic or manual QuickView software
Digital Image enhancement Mormal and enhanced Manual and Quick Reference Card
Detector type Focal plane amay (FRA) mic G40 x 430 p D5-card Including USD Card Reasder
Spectral range 7510 13um : .
Visual
Cables
Bullt-in digital video 1.3 Mplxed, Pull color ¢ Dullt-in Tanget i
Standard lens performance =B mm / FOV 37" — T
Automarkc iens idantficarion

BLmt-in, tiitabie, hagh-resoiution Color viewinder (800 x 480 pixels)

External display

Bult-in 5.67LCD (1024 x 600 plxeis)

Fleld of view/minimuwm fous distance
13 % 5°/ 0.5m telelens.

RS170 EIA/NTSC or COR/PAL ¢ vioen, IEEE-1394 Fre'Wire, USE

457 % 347 7 0LIm wide angse lens

Close-up S0mam 32 mam x 24 mm / 75 mm

v o e I —
Accuracy (% of reading) +2°Cor = 7% of reading
im 3 anat
Mieasurement modes Spats/Areas (Boxes, Clrcles), katherms (abave, below, Interval], Defta T use maqetm!m mlamn&w
Palettes , load custom palstes, auto adjust (manual/continuous/based on histogram text transfer to PC
Menu controls on sreen live Image [PoFl, Iy, Sequence
storage. programmable starage: DA WIreless commiumnication
aAarm on any rement function, SD-card /0 si0t; storage ot
audiblefisiba alanm above/Delow 2 st
Emissivity cormection Varlable from 0.1 1 1.0 or selact from Estings in pre-sefined materal st Firewire output EEE-1254 FIrEWIre output
& Mol
Automatic carrachions based on User Input for fefactad amblent TIEEE 1294) (reai-a
Measurement features distance, retative humidity, t 1, and extemal ot videa / flletransier to PQ)
Optics transmisston correction Automatic, based on signats fTom Intemal sensors

Removable SD-card (256 ME), bullit in RAM memory for burst reconding

Standard JPEG; 14 bit thermal measurement data induded

Standard JPEC inkesd with « themal Image

30 sec. of digital volce “Clip” stored together with the Image wired headsat

Video Storage

[Recoeding of fully Rdiometric IR-video dips In camera, tansferable to S0-card
[Rescording of MPEG-4 non-radametic video to SD-card

Video Streaming

N - L

Fredefinad by user and stored with image

Laser LocatiR™

Battery type LLHion, rechargeable, field-replaceabie

Battery operating time 3 hours continuous operation

Charging system In Camera [AC adapter o 12V from car of 2 by chargar
External power operation AT a0apter 1107220 VAC, 50/60Hz or 12V from: car (cabla With standard plug optional)
Power saving Automiatic SRUtIoWn 2nd sieep mode (User-selectabis)
Operating temperature range -15° C o +50° C{5° Fto 122°F)

Storage tEmperaturs rangs -40F C o +70° C [-40° F o 158° F)

Humidity and storage 10% o 353, non-C

Encapsulation IF 54 [EC 529

Shock Operational: 256, IEC 68-2-79

Winration Operatonal: 2G, IEC 68-2-6

Welght 1.7 kg (3.8 1bs) wibatiery

Slze 120mm x 145mm x 220 mm ( 47" X577 X877}

Tripod 174~ 20

RUGGED &
LIGHTWEIGHT

MAGNESIUM HOUSING!

AE=]

LS. o5 BAE (VR PR |
- g ﬁnﬂ-nl-:lv
=

L~ oo
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Anexo C

<?php
Sbuffer="";
$ip_addr = "192.168.1.20";
Sport = 23;
Ssocket = fsockopen(Sip_addr,Sport,Serrno,Serrstr,10);
stream_set_timeout(Ssocket,1);
if (Ssocket) {
echo "CONNECTEDI\n";
//sleep(1);
usleep(500000);
fwrite(Ssocket, "ubnt\r"); // enviar username
sleep(1);
fwrite(Ssocket, "lizette\r"); // enviar password
sleep(1);
While(true)
{
Sdata = date('Y-m-d H:i:s');

echo date('Y-m-d H:i:s') . "\n";

fwrite(Ssocket, "af get speed \r");
$i=0;
while($i<15){
SexemploO =fgets(Ssocket);
Si++;
techo SexemploO;
fwrite(Ssocket, "af get rxpower0 \r");
sleep(2);
Si=0;

while($i<2){
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Sexemplo =fgets(Ssocket);

Si++;
}

echo "Rxpower0: ".Sexemplo."\n";

fwrite($socket, "af get rxpower1 \r");
$i=0;
while($i<2){

Sexemplol =fgets(Ssocket);

Si++;

echo "Rxpowerl: ".Sexemplo1."\n";

fwrite(Ssocket, "af get rxcapacity \r");
$i=0;
while($i<2){

Sexemplo2 =fgets($socket);

Sit++;

}echo "Rxcapacity: ".Sexemplo2."\n";

fwrite($socket, "af get txmodrate \r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo3 =fgets(Ssocket);

Si++;

}echo "Txmodrate: ".Sexemplo3."\n";

fwrite(Ssocket, "mca-status |egrep signal\r");
$i=0;

while($i<2){
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Sexemplo4 =fgets(Ssocket);
Si++;
}
Ssignal = explode ('=',Sexemplo4);
Ss = Ssignal[1];

echo "Sinal: ".$s."\n";

fwrite($Ssocket, "af get rssi \r");
$i=0;
while(Si<2){
SexemploS =fgets($socket);
Sit++;

}echo "Rssi: ".Sexemplo5."\n";

fwrite(Ssocket, "af get rrxpower0 \r");
$i=0;
while($i<2){

Sexemplo6 =fgets($socket);

Si++;

}echo "Rrxpower0: ".Sexemplo6."\n";

fwrite(Ssocket, "af get rrxpowerl \r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo7 =fgets(Ssocket);

Si++;

}echo "Rrxpowerl: ".Sexemplo7. "\n";

fwrite(Ssocket, "af get txcapacity\r");
$i=0;

while($i<2){
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Sexemplo8 =fgets(Ssocket);
Si++;

}echo "Txcapacity: ".Sexemplo8."\n";

fwrite(Ssocket, "af get txantennagain \r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo9 =fgets(Ssocket);

Sit++;

lecho "Txantennagain: ".Sexemplo9."\n";

fwrite($Ssocket, "af get rxantennagain \r");
$i=0;
while($i<2){

Sexemplo10 =fgets(Ssocket);

Si++;

}echo "Rxantennagain: ".Sexemplo10."\n";

fwrite(Ssocket, "af get RxFrameCrcErr \r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo11 =fgets(Ssocket);

Si++;

}echo "RxFrameCrcErr: ".Sexemplo11."\n";

fwrite(Ssocket, "af get RxErroredFrames\r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo12 =fgets(Ssocket);

Sit++;

}echo "RxErroredFrames: ".Sexemplo12."\n";
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fwrite($socket, "af get TxErroredFrames\r");
$i=0;
while(Si<2){

Sexemplo13 =fgets(Ssocket);

Sit++;

}echo "TxErroredFrames: ".Sexemplo13."\n";

fwrite($socket, "af get RxTooLongFrameCrcErr\r");

while($i<2){
Sexemplo14 =fgets(Ssocket);
Si++;

}echo "RxTooLongFrameCrcErr: ".Sexemplo14."\n";

fwrite($Ssocket, "af get RxTooShortFrameCrcErr\r");

while($i<2){
Sexemplo15 =fgets(Ssocket);
Si++;

}echo "RxTooShortFrameCrcErr: ".Sexemplo15."\n";

Sbd_con = mysqli_connect("localhost", "root", "", "estudo_link_24ghz") or die("Erro na
abertural!");

Squeryl = "INSERT INTO sinal (Dt, rxpower0
,rxpowerl,rxcapacity,txmodrate,sinal,rssi,rrxpower0,rrxpowerl
,txcapacity,txantennagain,rxantennagain,RxFrameCrcErr,RxErroredFrames,TxErroredFrames,
RxToolLongFrameCrcErr, RxTooShortFrameCrcErr)

VALUES ('Sdata','Sexemplo’,
'Sexemplol','Sexemplo2','Sexemplo3','Ss','Sexemplo5','Sexemplo6','Sexemplo7','Sexemplo8','
Sexemplo9','Sexemplo10','Sexemplo11’,'Sexemplo12','Sexemplo13','Sexemplo14','Sexemplol
5|)II'_

SresultDF = mysqli_query(Shd_con,Squeryl);
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}

mysqli_close(Sbd_con);

>
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