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“A sabedoria ndo nos é dada. E preciso descobri-la por nés mesmos, depois
de uma viagem que ninguém nos pode poupar ou fazer por nos.”

Marcel Proust



Resumo

Esta dissertacdo tem como principal objectivo, propor um sistema de comunicacdes para as
Ilhas Desertas que vise atender as necessidades expostas pelo PNM - Parque Natural da
Madeira. Localizadas a 22 milhas maritimas do Funchal, as ilhas Desertas ndo dispdem de
cobertura da rede mével GSM - Global Standard for Mobile, nem de qualquer outra infra-
estrutura de comunicagOes que permita a comunicacdo entre 0s vigilantes e a estacdo de
servico - doca. Esta falta de comunicacdo torna-se mais problematica aquando da realizacdo
de accles de fiscalizagdo e vigilancia, ja que em caso de acidente ndo serd possivel pedir
auxilio. Dada esta realidade propomos a criacdo de uma rede de radio movel terrestre para as
Ilhas Desertas, com a instalacdo de varios repetidores UHF no topo das ilhas. O projecto desta
rede serd fundamentado com a realizacdo de um estudo de cobertura para as trés ilhas que
incluird a avaliacdo e analise de varios modelos de propagacdo. Esta analise € realizada com
recurso a duas ferramentas de software, Radio-Mobile e DifractionLoss, tendo este ultimo
sido desenvolvido no ambito desta dissertagéo. De forma a melhorar a cobertura da rede GSM
na estacdo de servico do PNM na Deserta Grande, sugerem-se duas solucdes: a primeira
consiste na instalagdo de um repetidor GSM de frequéncia deslocada e a segunda na
instalacdo de uma NanoBTS. Além da falta de comunicacdo na area das ilhas Desertas, a falta
de comunicagdo com a ilha da Madeira é também uma realidade. Perante esta situa¢do sugere-
se a criacdo de uma ligacdo por feixes hertzianos de alta frequéncia entre a estacdo de servico
do PNM na Deserta Grande e a sede do PNM, localizada na zona do Jardim Botanico na Ilha
da Madeira. O projecto desta ligacdo apresenta um planeamento e dimensionamento de
acordo com as necessidades apresentadas pelo PNM, assim como um estudo de propagacgéo
baseado num procedimento teérico e em simulacdes de software. E também proposto um
sistema de videovigilancia controlado remotamente com o objectivo de permitir a
monitorizacao remota dos lobos-marinhos.
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Sistemas de Comunicacdo, Sistemas de Radio Mével Terrestre, Propagacdo Radio, Difraccao.



Abstract

This dissertation has as its main objective to propose a communication system for the Desert
Islands which aims to meet the needs exposed by the PNM - Madeira Natural Park. Located at
22 nautical miles from Funchal, the Deserted Islands are not covered by cellular network
GSM - Global Standard for Mobile, or any other communication infrastructure to enable
communication between the watchmen and the service station. This lack of communication
becomes more problematic during activities of surveillance and monitoring.Given this fact we
propose the creation of a land mobile network radio to the Desert Islands, with the installation
of several UHF repeaters on top of the islands. This network project will be based on several
coverage studies for the three islands that comprise the assessment and analysis of various
propagation models. This analysis will be performed using two software tools, Radio-Maobile
and DifractionLoss, the latter having been developed within this dissertation. In order to
improve the coverage of the GSM network at the PNM service station in Deserta Grande, we
suggest two solutions: one is the installation of a GSM repeater with a frequency offset and
the second is the installation of NanoBTS. Besides the lack of communication in the area of
Desert Islands, the lack of communication with the island of Madeira is also a reality. In this
situation we suggest the creation of a point-to-point connection between PNM service station
in Deserta Grande and the headquarters of the PNM, located in Madeira.The project of this
point-to-point connection will include a planning and design according to the needs presented
by the PNM. This projecto will also include a propagation study based on a theoretical
procedure and on software simulations. It is also proposed a system of video surveillance
remotely controlled in order to allow remote monitoring of monk seals.
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1. Introducéo

Em pleno século XXI nunca foi tdo facil comunicar e estar ligado a tudo e a todos em
qualquer lugar, existindo uma enorme necessidade de comunicacdo, por motivos de lazer e
sociais ou por motivos profissionais. Um dos marcos mais importante na histéria das
comunicacdes foi a invencao do telefone pelo italiano Antonio Meucci em 1876. O telefone
evoluiu, assim como as centrais telefénicas que passaram a ser automaticas e em 1958 a Bells
desenvolve o sinal do modem que possibilitava a transmissdo de dados binéarios através das
linhas de telefone. Anos mais tarde, em 1962, era langado o primeiro satélite de comunicagdes
da Telstar que servia as telecomunicacdes entre barcos em alto mar e entre estacdes terrestres.
Os telefones evoluiam, mas a mobilidade era ainda inexistente. Em 1979 sdo testados 0s
primeiros telefones moveis no Japdo e em Chicago, em 1982, é inaugurado o servi¢o de email
comercial entre 25 cidades. Por volta de 1990 aparece a Internet como hoje a conhecemos
gracas a Organizacdo Europeia para a Investigacdo Nuclear. Hoje tem-se o VoIP — Voice over
IP, televisdo digital, televisdo de alta definicdo, comunicagdes em tempo real a partir de
qualquer parte do mundo, etc.

A necessidade de comunicar mais e melhor continua a promover um grande desenvolvimento
da tecnologia no ramo das telecomunicacdes. Perante este cenario tecnoldgico € fundamental
inovar e evoluir tirando partido das novas tecnologias e actualizar a forma como
desempenhamos as nossas tarefas.

1.1. Enquadramento do projecto e motivagéo

As ilhas Desertas sdo constituidas por trés ilhéus (Ilhéu Chado, Deserta Grande, e Bugio)
situados a SE da Ilha da Madeira, no prolongamento para Sul da Ponta de Sdo Lourenco,
distando desta 11 milhas maritimas e 22 milhas maritimas do Funchal. A sua latitude é
limitada pelos paralelos 32°24°05°N e 32° 35°20’N e a longitude pelos meridianos
16°27°45°W ¢ 16°32°50”°W.

A estacdo de servico do Parque Natural da Madeira (PNM) nas llhas Desertas esta localizada
na Ilha da Deserta Grande, mais precisamente na Faja da doca, tendo sido reconstruida
recentemente em 2004. Esta estacdo alberga diariamente 365 dias por ano um pequeno de
grupo de vigilantes da Natureza (3 a 5), cuja principal funcdo é a vigilancia e fiscalizagdo da
Reserva Natural das Ilhas Desertas.

Durante as estadias que duram 15 dias, estes vigilantes permanecem nas Ilhas onde realizam
tarefas de fiscalizacdo e conservacdo, muitas vezes sem qualquer tipo de comunicagdo com a
estacdo de servico, o que em caso de acidente pode tornar-se muito perigoso ja que nao é
possivel pedir auxilio imediato.

A comunicagdo com a llha da Madeira a partir das Desertas é também muito dificil, sendo
conseguida essencialmente via telemovel, sofre de muitas limitagdes ja que a cobertura na ilha
é muito instavel e deficiente ndo oferecendo garantias de se conseguir efectuar uma chamada
num momento crucial como pode ser a ocorréncia de um problema de saude.

Assim, com este trabalho pretende-se projectar um sistema de comunicacOes para as Ilhas
Desertas que vise a eliminacdo dos problemas anteriormente referidos relativamente a falta de
comunicagéo nas ilhas.
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Todo o trabalho apresentado neste documento foi desenvolvido no dmbito da dissertacdo
apresentada a Universidade da Madeira, em Dezembro de 2009, para a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia de Telecomunicac6es e Redes.

A realizacdo deste projecto, em particular, deve-se essencialmente a vontade de desenvolver
um trabalho com uma aplicacdo pratica muito clara, que pudesse ser aplicado na resolucédo de
um problema real e actual.

1.2. Objectivos a atingir

O presente trabalho tem como principais objectivos:
e Rede radio movel terrestre.
o Analisar a legislagdo em vigor relativamente as redes radio moveis;

o Analisar e avaliar os modelos de propagacéo: Longley-Rice, Epstein-Petterson,
Deygout, Egli e ITU-R P530-12;

o Desenvolver um software de simulagdo para os modelos de Epstein-Petterson,
Deygout, Egli e ITU-R P530-12;

o Realizar um estudo de cobertura para as ilhas Desertas;
o Propor uma solugéo para a falta de comunicagéo nas ilhas Desertas;

o Propor uma solucéo para a melhoria da cobertura da rede GSM na estacéo de
servigo do PNM na Deserta Grande;

e Ligacdo entre a ilha da Madeira e a Deserta Grande.
o Dimensionar e caracterizar o sistema;
o Analisar a legislacdo em vigor relativamente as ligacdes radio ponto-a-ponto;
o Realizar o projecto da ligag&o;
o Propor uma solucdo para a ligagéo entre a ilha da Madeira e a Deserta Grande;
e Sistema de videovigilancia para os lobos-marinhos.

o Propor um sistema de videovigilancia controlado a distancia para a
monitorizacao remota dos lobos-marinhos.

1.3. Estrutura da tese

O presente documento encontra-se estruturado em 6 capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducéo — Este capitulo tem como objectivo apresentar o contexto no
qual se enquadra a presente dissertacdo, apresentando as motivacGes que levaram a
realizacdo da mesma e os objectivos a cumprir;

e Capitulo 2 - Enquadramento tedrico — Neste capitulo € feita uma introducéo a teoria
necessaria para a compreensao e justificacdo das varias opcdes tomadas durante o
projecto e as ferramentas de software necessarias a realiza¢cdo do mesmo;
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Capitulo 3 - Desenvolvimento do software — Neste capitulo € apresentado o software
desenvolvido para a andlise e previsdo das perdas por difraccdo associadas a um
determinado percurso tendo por base a aplicacdo de alguns modelos de propagacéo;

Capitulo 4 - Projecto da rede radio mével para as Desertas — Neste capitulo estéo
documentadas as vérias fases do projecto da rede radio movel, desde a definicdo do
sistema até a elaboracdo da proposta final. S&o ainda avaliados os varios modelos de
propagacao e os algoritmos desenvolvidos para a aplicagdo dos mesmos. Apresentam-
se, também, duas solucdes possiveis para o problema da falta de cobertura GSM na
doca;

Capitulo 5 - Projecto da ligacdo Madeira-Desertas — Neste capitulo estéo
documentadas as varias fases do projecto da ligacdo entre a ilha da Madeira e a
Deserta Grande, desde a definicdo do sistema até a elaboracéo da proposta final,

Capitulo 6 — Conclusdes e trabalho futuro - Neste capitulo sdo expostas as
conclusdes finais do presente trabalho referenciando a sua contribuicdo para a area de
projecto de sistemas de comunicacBes radio. Sdo, ainda, apresentadas algumas
propostas relativamente a trabalhos futuros que poderéo ser desenvolvidos.
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Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura relativamente aos sistemas de radio mével
terrestre, as diferentes tecnologias e configuracGes disponiveis. Posteriormente sdo
apresentados os varios modelos de propagacdo e de difraccdo que servirdo de base ao estudo
de propagacéo a ser desenvolvido. Os sistemas de feixes hertzianos sdo também apresentados
assim como o célculo tedrico a aplicar no seu projecto. Posteriormente enumera-se 0S
principais elementos de propagacdo que devem ser tomados em conta no projecto destes
sistemas. Por fim sdo apresentadas duas ferramentas de software fundamentais a realizacdo de
todo o projecto.

2.1. Sistemas de Radio Mdével Terrestre - SRMT

Os Sistemas de Radio Mdvel Terrestre (SRMT) sdo tradicionalmente sistemas que permitem a
comunicacdo entre uma base e diversos dispositivos moveis. Sao vérias as identidades que
usufruem deste tipo de sistemas, como por exemplo: Policia, Bombeiros, Proteccdo Civil,
Taxis, entre outros. De notar que estas redes também estdo acessiveis ao publico em geral
principalmente com a utilizacdo dos denominados Walkie-Talkies.

Os SRMT séo diferentes dos Sistemas Mdveis Celulares na medida em que funcionam com
sistemas de radio Push-to-talk. Push-to-talk € o nome dado aos dispositivos radio moveis
onde o utilizador tem de pressionar um botdo para falar. Pode também ser referido como
sendo half-duplex (ou simplex), o que por outras palavras significa que a comunicacdo sé
pode ser feita num sentido num determinado instante de tempo.

Inicialmente, os SRMT utilizavam a modulacdo em amplitude (AM) para transmitir voz[1].
No entanto, 0 AM era muito susceptivel ao ruido o que degradava muitas vezes a qualidade da
voz. Com o aparecimento da modulacdo em frequéncia (FM) a qualidade de recepcdo
melhorou, sendo esta a modulacdo mais utilizada actualmente nos SRMT [1]. Um dos SRMT
mais evoluidos é o trunking[1]. Nestes sistemas, 0s radios envolvidos na comunicagdo estao
constantemente negociando qual a frequéncia a utilizar aumentando a eficiéncia do servigo.
Um dos sistemas trunking mais conhecido é o TETRA — Terrestrial Trunked Radio. Este
standard de comunicacdo digital desenvolvido pelo ETSI — European Telecommunications
Standard Institute permite a integracdo de comunicagdes de vérias identidades numa mesma
infra-estrutura, com total privacidade e seguranca [1; 2].

Os SRMT podem utilizar uma s6 frequéncia ou uma dupla de frequéncias. Se for usada
apenas uma frequéncia os utilizadores ndo poderdo falar ao mesmo tempo que escutam, sendo
este sistema é denominado simplex. Para aumentar a eficiéncia destas redes, alguns SRMT
utilizam 2 frequéncias, uma para transmitir e outra para receber. Se nestas condic¢des os radios
utilizados ndo forem capazes de transmitir e receber ao mesmo tempo o sistema é half-duplex.
Se for possivel receber e transmitir em simultaneo entdo o sistema denomina-se por full-
duplex [1; 2].

2.1.1. Configuragdo SRMT

Os sistemas tradicionais de SRMT sdo organizados em varios repetidores com elevada
poténcia de transmissdo, o que permite alcancar grandes distancias e cobrir grandes &reas com
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um Unico repetidor. O repetidor recebe a comunicacdo do utilizador e retransmite a mesma
comunicacdo com uma poténcia muito superior a emitida pelo terminal maével.

O sistema mais basico é conhecido por ter uma configuracdo Single-Site. Esta configuracdo
possui um unico repetidor que retransmite as comunicacgdes recebidas a partir dos terminais
moveis. A figura 2-1 apresenta um esquema de um SRMT com uma configuracdo Single-
Site[2].

Fig. 2-1 Sistema SMRT Single-Site.

Se for necessaria uma area de cobertura superior, é entdo necessario adoptar outro tipo de
configuracdo. Uma das configuracdes possiveis é a Voting System [2]. Esta configuracdo
possui varios repetidores espalhados pela area de interesse, que recebem as transmissdes feitas
a partir dos dispositivos maveis. Os sinais recebidos pelos repetidores sdo encaminhados para
um controlador central que ir& seleccionar o sinal mais forte, sendo depois retransmitido por
um anico repetidor. Esta configuracdo melhora a transmissdo a partir do dispositivo mével,
sem a complexidade de ter multiplos repetidores transmitindo em simultaneo [1]. A figura 2-2
apresenta um esquema de funcionamento deste tipo de configuracéo.

TXF1

I

|

TXF1 I
TXF1

I

1

I

1

]

Fig. 2-2 Configuracdo Multi-Site com sistema de voto. a) Seleccdo do sinal mais forte. b) Comunicacdo com o
repetidor seleccionado.

Outra configuracdo possivel é a Simulcasting [1]. Nesta configuracdo todos os repetidores
retransmitem a comunicagdo seleccionada pelo Voting System, ao contrario da anterior, em
que apenas um repetidor transmite a comunicacdo. A transmissao em simultaneo por todos os
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repetidores da rede s6 é possivel gracas a sincronizacdo da frequéncia e da fase da
comunicacdo transmitida. O facto da rede de repetidores transmitir em simultaneo, faz com
que sejam necessarios apenas dois canais de comunicacdo. Isto faz com que seja
desnecessario 0 roaming nos terminais moveis e a consequente procura pelo repetidor mais
proximo, o que permite reduzir o consumo de energia. Além das vantagens energeéticas
também o espectro é poupado sendo utilizada uma faixa muito estreita em todo o sistema. A
figura 2-3 e a figura 2-4Fig. 2-1 apresenta um esquema da configuragdo Simulcasting.

Fig. 2-3 Configuragdo multisite simulcasting.

A configuracdo multicasting, € em tudo semelhante a simulcasting com a diferenca de que
nesta configuracdo cada repetidor repete a comunicacgdo recebida num canal diferente. Isto
obriga a configurar nos terminais moveis os diferentes canais da rede e os identificativos de
cada estagdo para que, ao deslocar-se da zona de cobertura do repetidor 1 para a zona do
repetidor 2 (ver figura 2-4Fig. 2-4), o dispositivo movel saiba qual o canal a utilizar e com
qual a estacdo devera transmitir. Esta pesquisa por repetidores é feita sempre que o nivel do
sinal recebido desce abaixo do nivel pré-estabelecido ou quando o terminal perde a
comunicacdo com um repetidor [2] . A figura 2-4 apresenta um esquema da configuracédo
Multicasting.

Fig. 2-4 Configuracdo multisite multicasting
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Existem varios métodos disponiveis para interligar os repetidores de uma rede em cadeia,
como por exemplo fibra dptica, linhas telefonicas ou atraves de feixes hertzianos na faixa
UHF. Este ultimo é o método mais utilizado. Esta ligacdo é activada sempre que um dos
repetidores envolvidos na ligacdo recebe uma comunicacdo a partir de um dispositivo
terminal. A figura 2-5 apresenta um esquema de uma rede com 2 repetidores ligados em
cadeia. Sempre que o repetidor (1) recebe uma comunicacao, ela é transmitida ao repetidor 2

através do link UHF e vice-versa.

TX e RX com
dispositivos terminais

v

REPETIDOR 1 [Link comutado
REPETIDOR 1

TX-F1

RX-F2

TX-F3

RX-F4

TX e RX com
dispositivos terminais

™

Link comutado |REPETIDOR 2
REPETIDOR 2

TX-F5

TX-F4 RX-F6

RX-F3

Fig. 2-5 Esquema de ligacdo em cadeia de 2 repetidores

A figura 2-6 apresenta um esquema de ligacdo de configuracdo Y [2]. Este tipo de
configuracdo é utilizado quando o numero de repetidores a ligar em cadeia é superior a 2.
Nesta configuragdo € utilizado um elemento central que funciona como repetidor do link UHF
ao qual se ligam todos os repetidores. Quando é efectuada uma transmissdo a partir de um
dispositivo terminal, os repetidores reencaminham a comunicacdo recebida para o repetidor

do link UHF.

TX & RX com
dispositives terminais

REPETIDOR 1 |Link comutado
REFETIDOR 1

TX-F1

TX-F3

RX-F2 RX-Fd
TX & RX com
dispositivos terminais
REPETIDOR 2 |Link comutado S 82
REFPETIDOR 3
TX-F1 TX-F2
RX-F2 RX¢-F4

TX e RX com
dispositivos terminais

4

Link comutado | REPETIDOR 2
REFETIDOR 2

TX-F2
RX-F4

TX-F5
RX-F&

TX e RX com
dispositivos terminais

4

Repetidor do
Link comutado
REPETDOR 4

REFPETIDOR 4

TX-F4
RX-F3

TX-F7

Fig. 2-6 Esquema de ligagdo de multiplos repetidores numa configuragdo Y.
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As comunicacOes recebidas sdo, entdo, analisadas pelo controlador, sendo posteriormente
seleccionada aquela que apresentar o sinal mais forte. Depois de seleccionada a comunicacéo,
esta é reencaminhada ao repetidor do link UHF que a transmite a todos os repetidores da rede.

Com a adic¢do de equipamento DTMF (Dual-tone, multi-frequency) aos repetidores é possivel
desactiva-los até que sejam activados por um dispositivo terminal. Esta caracteristica € muito
importante em sistemas alimentados a baterias, ja que permite poupar energia.

Existem, ainda, outras configuracdes possiveis para a interligacdo de repetidores. Por
exemplo, € possivel ter-se um SRMT interligado com outro SRMT num continente diferente,
interligando os sistemas através de uma ligagdo a Internet. E possivel, também, interligar um
SRMT com a rede publica de telefones, permitindo efectuar e receber chamadas a partir dos
radios moveis desde que possuam um teclado numérico [2].

2.2. Modelos de Propagacéao

Para comunicagdes baseadas em cendrios terrestres, as caracteristicas do terreno afectam
significativamente a propagacdo de ondas electromagnéticas. As caracteristicas do terreno
incluem apenas o relevo do terreno, ndo incluindo vegetacdo, edificios ou outras estruturas
construidas pelo homem. Quando o terreno é na sua maioria plano, devem ser considerados
apenas os casos de reflexdes multiplas e difraccdo terrestre para distancias superiores ao
horizonte. Se o terreno possuir um relevo elevado, sdo produzidas perdas devido a ocorréncia
de difraccdo, sombreamento, bloqueio e reflexdes mdultiplas destrutivas mesmo a distancias
curtas.

Os modelos de radio propagacdo, dada a sua natureza empirica, sdo desenvolvidos com base
nos dados recolhidos para um cenéario especifico. Os dados recolhidos na maioria das vezes
referem-se a valores medidos no local. Qualquer modelo exige que a quantidade de dados
recolhida seja suficientemente grande, para que se possa prever com 0 maximo de precisao
possivel todos os tipos de situacdes passivas de ocorrem naquele determinado cenario.

Como todos os modelos empiricos, os modelos de radio propagacdo ndo apresentam o
comportamento exacto da ligagdo, mas sim, o comportamento mais provavel naquela
situacdo. O proposito de um modelo de propagacdo terrestre é fornecer uma medida média da
perda existente na ligacdo em funcéo da distancia e das caracteristicas do terreno. A variacao
média da perda devido a outros efeitos € tratada separadamente [3; 4].

2.2.1. Modelo do espaco livre

A perda no espaco livre é o elemento primario no que toca a propagacao de sinais radio. O seu
valor depende apenas da distancia e da frequéncia em uso. Na maioria das vezes, quando este
modelo é aplicado em situacfes de espaco livre (inexisténcia de obstaculos entre o
transmissor e o receptor), tem tendéncia a ser um modelo optimista. Verifica-se que o
optimismo do modelo da perda no espaco livre aumenta com o aumento da distancia.

O valor da perda no espaco livre pode ser calculado atraves da equacéo de Friis para o espaco
livre, que pode ser escrita da seguinte forma [5]:

2
2.1)

2
b= 6 (3g)
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onde Gr é 0 ganho da antena transmissora, Gg € 0 ganho da antena receptora, A € 0
comprimento de onda em metros e d é a distancia entre o transmissor e o receptor em metros.

A equacéo (2.1) pode ser expressa em dB da seguinte forma:
LdB = _GTdB - GRdB — 20 log(/l) + 20 lOg(d) + 22 (22)

A perda do espaco livre pode ser definida por:

A
FFSL = —20]0g (ﬁ) (23)

2.2.2. Modelo de Difraccao

A Difraccdo € um fendbmeno que permite a propagacdo das ondas para além do horizonte e o
contorno dos obstaculos. Embora se verifique que a poténcia diminui de uma forma acentuada
com o aproximar da zona de sombra, muitas das vezes € este pequeno sinal que permite as
comunicagoes.

Quando uma frente de onda encontra um obstaculo cujas dimensdes sdo da mesma ordem de
grandeza que o comprimento de onda, aplica-se o principio de Huygens que se baseia nas
equacOes de Maxwell[5]:

“Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados fontes secundarias
que combinadas produzem uma nova frente de onda na direccéo da propagacéo.”

Para se perceber como pode ser aplicado este principio, seja 0 caso em que a frente de onda
encontra um obstaculo. Observando a figura 2-7 é claro que para além do obstaculo existe
apenas uma frente de onda plana CC’. A teoria de raios simples ira sugerir que na zona de
sombra ndo existe qualquer campo electromagnético. Contudo o principio de Huygens sugere
que todas as frentes de onda originadas pelos pontos em BB’, ir-se-d0 propagar na zona de
sombra fazendo com que o campo electromagnético em cada ponto seja o resultado da
interferéncia de todas as frentes de onda.

Y
Y

Y
Y

o ¥

i
Y o

Y
A

Regido de
sombra

Y
A

A Obstaculo

Fig. 2-7 Difraccéo através de um obstaculo.
Este “dobrar” aparente das ondas radio devido a um obstaculo ¢ conhecido por difrac¢ao[5].
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O caélculo da atenuacao provocada por muitos dos obstaculos reais s6 pode ser feito se estes
forem aproximados por outros idealizados, em geral com comprimento ilimitado no sentido
normal a direccdo de propagacao e espessura desprezavel (obstaculos em lamina- Knife Edge)
ou espessura finita e topos arredondados de curvatura constante (obstaculos cilindricos).

e Obstaculo em lamina isolado

Considere-se um obstaculo formado por um semiplano normal & direccdo de propagagéo.
Considerando um caso ideal, pode-se caracterizar o obstaculo por um parametro adimensional
conhecido como o parametro de difraccdo Fresnel-Kirchhoff, - v, dado por:

Ad.d,

em que h é a altura do obstaculo acima (sinal positivo) ou abaixo (sinal negativo) do raio
directo entres antenas de emisséo e recepcdo, d; e d, sdo as distancias do obstaculo a ambas
as antenas e A é o comprimento de onda.

A atenuagéo suplementar (A,;) devido ao obstaculo em dB é dada por [5]:

[% + Ci(—v)]z X [+ Si(—v)]2

2.5
> > dB (2.5)

Aol = 1010g10

onde v é o parametro definido na equacdo (2.4), Ci ¢é a fungdo coseno integral e Si é a fungéo
seno integral.

A funcédo A, (dB) esta representada graficamente na figura 2-8.

A.1(dB)

Fig. 2-8 Atenuagdo A, devido a um obstaculo em lamina em fungéo do parametro v[5].

Na maioria dos casos, o perfil do terreno entre o transmissor e o receptor ndo pode ser
simulado com apenas um obstaculo, sendo por isso necessario encontrar métodos que
permitam calcular as perdas por difraccdo num perfil com maultiplos obstaculos. Foi
exactamente isso que Jacques Deygout sugeriu em 1966 [6], assim como Jess Epstein e
Donald W.Petterson em 1953 [7].

10
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2.2.3. Modelo de Epstein-Petterson

O modelo de Epstein-Petterson divide o perfil entre os varios obstaculos existentes, criando
assim perfis parciais com um anico obstaculo e calcula a atenuacdo de cada um deles. A
atenuacdo total sera dada pela soma das atenuacGes de cada um dos perfis parciais. Considere-
se 0 percurso com 3 obstéculos apresentado na figura 2-9.

0z
01

F e
AARAR S

d1 dz2 d3 dd

Fig. 2-9 Construgdo para 0 modelo de difraccio Epstein-Petterson.

O modelo pode ser aplicado da seguinte forma: inicialmente é desenhada uma linha desde o
emissor ‘E’ até ao topo do obstaculo 02, sendo a perda do obstaculo 01 calculada a partir da
equacdo (2.4) com a altura efectiva dada por hl. De uma forma anéaloga sdo calculadas as
perdas devido aos obstaculos 02 e 03. Para o obstaculo 02 o perfil considerado é o0 01-02-03 e
para o obstaculo 03 o perfil considerado é o0 02-03-R.

Para uma situacdo em que existam 2 obstaculos principais muito préximos é cometido um
erro por excesso. Dada essa situacdo foi deduzida uma correccdo que devera ser aplicada no
caso em que ambos os pardmetros v dos obstaculos sejam >>1[5]. A correcgdo é somada a
perda e € expressa em funcéo de um parametro L’ dado por [5]:

L = logyo(cosec a) dB (2.6)

onde para os obstaculos 1 e 2, cosec o € dado por[5]:

1
(dy + dp)(d; + d3)]? 2.7)

coseca = dz(d1 n dz n d3)

Este modelo normalmente conduz a resultados optimistas, sendo que quando séo utilizadas as
correcgdes o resultado tende a ser mais realista [5; 7].

2.2.4. Modelo de Deygout
O modelo de Deygout introduz um novo conceito - obstaculo principal. A escolha do

obstaculo principal é feita calculando o pardmetro v para cada um dos obstaculos como se 0s
outros nao existissem. O que tiver maior valor de v € o obstaculo principal e é calculada a sua

11
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perda. O processo é depois replicado em cada um dos sub-percursos até que tenham sido
considerados todos os obstaculos presentes. A figura 2-10 mostra a aplicacdo do modelo num
percurso com trés obstéaculos.

0z
0

o T T e
FANARA Ry

E Obstaculo principal =]
-y Ppa——————————————
di d2 d3 a4

Fig. 2-10 Construcéo para o modelo de difracgdo Deygout

A precisdo deste modelo aumenta quando existe um obstaculo claramente dominante em todo
o perfil de terreno entre o emissor e o0 receptor e diminui com o aumento do nimero de
obstaculos[5]. O modelo de Deygout apresenta uma concordancia consideravel com a teoria
da difraccdo para dois obstaculos.No entanto, tem tendéncia a sobrestimar a perda em
percursos onde outros modelos subestimam a perda [5; 6].

Dada esta realidade Deygout sugeriu a utilizacdo de alguns factores de correccdo que deverédo
ser utilizados em simultaneo com a aplicacdo do modelo em situacdes praticas. O factor de
correccdo deve ter em conta 0 espacamento dos obstaculos e as respectivas alturas como
mostra a figura 2-11[8].

Fig. 2-11 Caracterizacdo do perfil para a aplicacdo dos factores correctivos. a) obstaculo principal é o m1. b) o
obstaculo principal é 0 m2.

12
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Assim, o espago ¢ caracterizado por um angulo a definido por:

b b
tana = M (2.8)

ac

Sendo o factor de correcgédo dado por [8]:
q\*?
TC=( 12 - 2010gy | —— (—) (dB). 2.9)
- D
h Aa(b+c) h

onde p é dado por T—lx/i r, € dado por
1
Ac(a+b)
por \’ a+b+c’

A perda total corrigida, considerando 3 obstéaculos, é entdo obtida pela seguinte equacao:

) . 2 .
—5+c U € calculado a partir de V2 e r, é dado

2.2.5. Modelo do ITU-R P530-12

As perdas por difraccdo num determinado percurso estdo directamente relacionadas com o
tipo de terreno e com a vegetagéo nele existente. Para um dado perfil de terreno, as perdas por
difraccdo variam entre um valor minimo obtido para um Unico obstaculo em forma de lamina,
com base no método de Knife-edge, e um valor maximo obtido para uma terra esférica. Estas
perdas limite podem ser calculadas com base nos métodos apresentadas na recomendacéo
ITU-R P549 [9].

A perda por difrac¢do, considerando um terreno de agressividade média, pode ser aproximada
pela seguinte equacéo [9]:

h
Ag = =202 +10 (dB) (2.11)
1

onde h é a diferenca de alturas entre 0 maior obstaculo e a linha de vista. Se o obstaculo
obstruir a linha de vista, entdo h é negativo e F; é o raio da primeira zona de Fresnel na
localizagé@o do obstaculo.

sendo F; dado por:

d,d
F, =173 |22

(m) (2.12)
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com f a frequéncia (MHz), d a distancia entre o transmissor e o receptor (km) e d; e d, as
distancias desde os terminais até ao obstaculo (km).

A figura 2-8 mostra trés graficos que representam a perda estimada por difrac¢do devido a
rugosidade do terreno em funcdo do quociente h/F. A curva B € a curva tedrica da perda
obtida pelo método de Knife-edge para um unico obstaculo. A curva D é a curva teérica para
terrenos suaves para a frequéncia de 6,5 GHz usando 4/3 do raio da terra. A curva Aq € obtida
pelo modelo do ITU-R P530 para propagacdo terrestre em terreno com rugosidade média,
com base na equacdo (2.11).

Cada uma destas curvas representa a perda adicional & perda do espaco livre. Este modelo é
geralmente considerado valido para perdas acima dos 15 dB, sendo todavia aceitavel a sua
extrapolacdo até 6 dB de perda como se pode verificar na figura 2-12.

-10
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30

7
/
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/
40
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Fig. 2-12 Perda por difraccdo em ligacGes radio sem linha de vista[9].

2.2.6. Modelo de Egli

O modelo de Propagacdo de Egli apesar de ndo ser um modelo universal ¢ um modelo de
utilizacdo simples e coincidente com os dados empiricos, o que faz deste modelo uma escolha
muito frequente para uma primeira analise. O modelo é descrito pela seguinte equacao:

hy b,y 1
Lso = Gp Gy, [2—2] B (2.13)

em que Gy, é 0 ganho da antena da base, Gy, é 0 ganho da antena do radio mdvel, hy, a altura da
antena da base em metros, hy, a altura da antena do radio mével em metros, d a distancia entre
os dois terminais em metros e 8 = (40/f)?, com f a frequéncia em MHz.
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Note-se que o modelo Egli apresenta o total da perda da ligacdo ao contrario de outros
modelos que apresentam uma perda adicional a perda do espaco livre. Por outro lado, o
modelo Egli é adequado para terrenos irregulares e ndo inclui as perdas por eventual
vegetacdo existente. Assumindo uma distribuicao log-normal da variacao da altura do terreno
Egli construiu uma familia de curvas (ver figura 2-13) que apresentam o ajuste a adicionar a
perda média da ligacao, de acordo com a percentagem desejada de locais localizados sobre o
circulo centrado na base com raio d [3].
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Fig. 2-13 Factor do Terreno vs Frequéncia[3].

2.2.7. Modelo de Longley-Rice

O modelo Longley-Rice é um modelo pormenorizado que foi desenvolvido nos anos 60 por
A.G. Longley e P. L. Rice, tendo vindo a ser melhorado ao longo dos anos [3]. O modelo é
baseado numa recolha de dados relativa a propagacéo de ondas radio em terreno irregular. As
medic¢des foram feitas utilizando frequéncias a partir de 20 MHz até 10 GHz, com distancias
de 1 a 2000 km, com as antenas colocadas entre 0,5 e 3000 m para ambas as polariza¢Ges
horizontal e vertical.

O modelo faz uso de dados relativos ao relevo do terreno, clima, caracteristicas do solo e
curvatura terrestre para o célculo da propagacdo das ondas radio. Dado o nivel de detalhe do
modelo e da complexidade das suas equacOes, este modelo € normalmente utilizado sob a
forma de um programa de software.

Longley-Rice assume um modelo de propagagdo em linha de vista com apenas uma reflexé@o
terrestre para locais préximos da antena transmissora. Para distancias médias Longley-Rice
assume uma dupla difracgdo com obstaculo em forma de 1amina e para distancias superiores €
utilizado um modelo de propagacao troposférica. Estas distancias sdo dependentes do perfil
do relevo ao longo do percurso, da altura das antenas e da refractividade da atmosfera [3].

O modelo incorpora um parametro para caracterizar a variagdo da altitude, denominado por
Ah. No Anexo A ¢é apresentada uma tabela com as variaveis de entrada do modelo Longley-
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Rice e os valores sugeridos. Os valores de Ah sugeridos sdo utilizados quando n&o estéo
disponiveis mapas digitais com o perfil do terreno [3; 10; 11].

O modelo Longley-Rice define 2 modos de operagéo:
e Modo de éarea;
e Modo Ponto-a-Ponto.

O modo de area € usado nos casos em que ndo e conhecido perfil do terreno no percurso entre
0 emissor e o receptor. S&o0 utilizados pardmetros estatisticos e ambientais no célculo das
perdas de propagacdo, sendo a variacdo da altitude dos obstaculos determinada através do
parametro Ah.

O modo Ponto-a-Ponto utiliza mapas digitais com informacdo do relevo a partir dos quais €
retirada a informagao do perfil do terreno entre o emissor e receptor. Neste modo sdo também
utilizados parametros estatisticos e ambientais no calculo das perdas, de forma a prever a
perda com 0 méximo de exactiddo possivel[12].

A perda inerente a um determinado percurso é dada pelo somatorio entre a perda do espaco
livre Lyt e a atenuacgdo de referéncia Acr. A perda do espaco livre € dada pela equacgéo (2.3),
enquanto que a A € calculada através de 3 métodos distintos. Cada um destes métodos €
caracteristico do mecanismo de propagacdo predominante para cada das seguintes situaces
em particular: linha de vista; linha de vista obstruida por obstaculos e linha de vista obstruida
pela curvatura da Terra.

Quando a antena emissora e receptora encontram-se em linha de vista 0 modelo de dois raios
é usado para calcular a atenuagdo Ao, A; e Ais, a distancias especificas do, d; e dis inferiores a
distancia do horizonte, com do a maior das distancias a qual a atenuacdo A, € a mesma que
para o espaco livre a mesma distancia, d; é maior que do mas inferior ao limite da distancia
para o qual é valido o modelo de dois raios e d.s a distancia ao horizonte para uma terra plana.
Estas trés atenuacdes Ao, A1 e Aissdo utilizadas para determinar o declive k; e k, da curva A,
para distancias 1<d<dy[11].

A curva A é entdo dada por[11]:

d
Ao = A + ki (d — do) + ky logyg (%) (dB). (2.14)

O método detalhado para o calculo de k; e k, pode ser encontrado em [11]. Quando o valor de
A calculado for menor que 0 entdo A= 0.

Para 0 caso em que a linha de vista entre 0 emissor e 0 receptor esteja obstruida por um ou
mais obstaculos, o mecanismo de propagacao dominante é a difracgéo.

A figura 2-14 representa a geometria utilizada pelo modelo de Longley-Rice neste tipo de
situacéo.
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Fig. 2-14 Geometria de uma transmissao radio com linha de vista obstruida por um ou mais obstaculos[11].

A atenuacdo por difracgdo é calculada combinando estimativas determinadas de duas formas
diferentes, uma através da modelacao do terreno em 2 obstaculos em forma de lamina baseada
na teoria de Fresnel-Kirchhoff e uma outra com base numa modificacdo do método de célculo
de difraccdo sobre terreno irregular desenvolvida por Vogler.

A perda por difraccdo é dada, entdo por [11; 13]:
Ad = (1 —w)A, +wA, dB (2.15)

onde o factor w é determinado empiricamente como uma funcdo da frequéncia e do terreno
dado por:

Ah(d) helheZ +C aHe + dL

hgthg, +C d

w={1+0.1 (2.16)

com %(d) < 1000, Ah(d) a irregularidade do terreno, A o comprimento de onda, he1 2, hg12 @

sdo as alturas efectivas e estrutural das antenas respectivamente, medidas em metros, a € o
raio efectivo da Terra, d_ é a distancia ao horizonte, d ¢ a distancia para a qual séo calculados
0s parametros A e A, medido em quilometros, 9. € a soma em radianos dos angulos de
elevagdo. Instrugcbes pormenorizadas de como calcular a altura efectiva podem ser
encontradas em [11].

Para um terreno muito suave tem-se w=1 e para terreno extremamente agressivo tem-se
w=0[11].

Quando a distancia total da ligacdo d ou a distancia angular 6 séo elevadas ou em situacGes
em que a curvatura da terra impede a linha de vista, a atenuacgéo por dispersao A4 é dominante.
Assim sendo, sempre que o produto da distancia d em km pela distancia angular @ for superior a 0,5
0 modelo calcula a atenuagdo por dispersdo. O valor da atenuacdo, nesta situacdo em
particular sera dado pelo menor valor entre a atenuacgao por difrac¢do e por dispersdo [11].
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Para valores elevados do produto 6d é assumida uma dependéncia linear da atenuacdo por
dispersdo com a distancia. Sendo assim, As € calculada para duas grandes distancias ds e ds
sendo a curva entre os pontos (As, ds) e (As, dg) definida pela interseccdo Aes € um declive mg
dados por:

Ay = As — myds (dB); (2.17)
_ A4 db/k 2.18

A atenuacdo de referéncia A, para qualquer distancia superior a dy é dada por:
Ay = Ay = Ags + myd (dB), parad = d,. (2.19)

Além do célculo da perda inerente a um determinado percurso, 0 modelo de Longley-Rice
prevé ainda o calculo de perdas associadas a fendmenos aleatdrios e a previsao de erros e
consequente probabilidade de funcionamento do servigo [11].

A atenuacdo calculada anteriormente A;r € um valor que varia ao longo do tempo devido a
fendmenos aleatorios, que ndo sdo possiveis de prever exactamente. O modelo de Longley-
Rice descreve uma funcdo V(0,5) (ver figura 2-15) para periodos especificos de tempo e para
as diferentes regides climaticas do mundo que define a diferenca entre o valor médio de
atenuacdo ao longo do ano e A.. Esta funcdo é ainda dependente da distancia efectiva d. em
km.

Tendo em conta este novo factor, a atenuacdo média ao longo do ano A(0,5) é dada por:

A(0,5) = A,, —V(0,5) (dB). (2.20)

THE ADJUSTMENT FACTOR Y(05, d¢) FOR 8 CLIMATIC REGIONS
A(05) = Ay~ V(OS, de) dB
T T T = T = T I  ra— 1

i'\ ‘

I I e
Climates
I Continental Temperate
2 — Moritime Temperate, Overlend
3 — Maritime Temperate, Overssa
4 ond 5 — Maritime Subtropicol, Overland and Oversea
6 — Desert, Sahara
7 — Equatorial
8 — Continental Subtroplcal

V{05, dg) in Decibels

g 50 100 150 20 250 300 350 40 450 500
The Effective Distance, dg, in Kilometers

Fig. 2-15 Factor de ajuste V(0,5) para 8 regifes climaticas [11].
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Esta funcéo de ajuste, V(0,5), foi definida com base em medigOes efectuadas nos Estados
Unidos, durante periodos de tempo superiores a um ano, verificando-se ainda que a atenuacao
maxima ocorre nos periodos de Inverno, especialmente durante as tardes e a atenuagdo
minima durante as manhés do Veré&o.

Em ligacbes radio o sinal recebido ndo segue sempre o mesmo percurso, resultando numa
variacdo da poténcia do sinal recebido. O modelo de Longley-Rice contempla essa situacédo
considerando um factor adicional denominado de - variagdo da localizagéo, Y, (dB).

Uma ligacédo radio fornece um determinado nivel de servigo satisfatorio g, se a relacdo sinal
ruido R disponivel exceder o nivel minimo dado por R.(g,) para uma fraccdo de tempo gr e
para uma fraccdo de localizacéo qL.

O limite de ruido aceitavel para um funcionamento satisfatorio pode ser dado por:
R(qr.q,Q) =R, +Yr +Y, + Y, (dB). (2.21)

com R, 0 valor médio da relacdo sinal ruido; Yt, Y_ e Yc representam factores de seguranca
requeridos para atingir um funcionamento estavel durante uma fraccdo de tempo gr, para uma
fraccdo de localizagdes g, com uma probabilidade Q. Yt depende apenas de gr, Y. de g. com
gr fixo e Yc da probabilidade Q, com gr e g fixos.

A definicdo das fungdes Yr, Y. e Yc e o respectivo método de célculo pormenorizado pode ser
encontrado em [11].

2.3. Sistemas de feixes hertzianos

Os sistemas de feixes hertzianos sao frequentemente utilizados para proporcionar uma ligacao
sem fios entre dois pontos separados de grandes distancias. Estes sistemas podem ser criados
como sendo a ligagdo principal ou como uma ligacéo de seguranca caso falhe a ligacgéo fisica,
que poderé sera ser através de fibra Optica, rede telefonica ou internet falhe.

Este tipo de sistemas de comunicagdo sdo normalmente instalados em torres com dezenas de
metros de altura, distanciadas por vezes até centenas de quilémetros. As taxas de transmissao
variam desde alguns Kbps até centenas de Mbps.

O tipo de antenas mais adequado a estes sistemas s@o as antenas direccionais que por serem
muito directivas permitem alcancar grandes distancias.

2.3.1. Descricao de uma ligagéo

Num sistema de feixes hertzianos, com o digrama de blocos apresentado na figura 2-16, os
terminais estdo localizados em pontos elevados onde seja possivel existir uma linha de vista
que os una sem obstrucdes. A localizacdo dos terminais devera ser a mais proxima possivel da
origem e do destino do trafego e de facil acesso quer por viaturas quer por pessoas. O
fornecimento de energia eléctrica deverd, também, ser um factor determinante na escolha da
localizacéo.
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Fig. 2-16 Esquema de blocos simplificado de uma ligag&o por feixes hertzianos

Todos os emissores e receptores de cada estacdo utilizam na maioria dos casos a mesma
antena directiva para transmitir e receber. A antena normalmente é instalada numa torre ou
mastro, ligadas através de cabo coaxial ou guia de onda ao emissor e receptor
respectivamente.

Para frequéncias superiores a 1 GHz, as antenas utilizadas sdo maioritariamente antenas
parabolicas [14]. Devido & sua elevada directividade, € comum existir uma estrutura unida a
antena para reduzir o efeito da diversidade e proteger das intempéries.

Nas frequéncias inferiores a 1 GHz normalmente utilizam-se antenas Yagi-Uda, ou
helicoidais, isoladas ou em agrupamentos, com ou sem planos reflectores de acordo com a
polarizacdo, largura de banda ou ganho desejado [14].

2.3.2. Projecto tedrico de um sistema de feixes hertzianos

O presente calculo da ligacdo que se apresenta foi baseado no método apresentado para o
calculo de uma ligacéo através de feixes hertzianos em [14].

A largura de banda de Nyquist é dada por:

__f
log, (m)

bys (2.22)

com f, o debito binario pretendido e m o factor de 0 m-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), o que permite um factor de excesso de banda que obedece a:

borf _

B < 1 (2.23)

bs

com b a largura de banda do canal e by a largura de banda de Nyquist.

A recomendacdo F.634-3 do ITU-R “Error performance objectives for real digital radio-
relay links forming part of a high-grade circuit within an integrated services digital network ”
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ndo é aplicavel a ligacbes com menos de 280 km. No entant, dada a inexisténcia de outro
critério, admitir-se-4 a sua aplicacdo neste caso especifico. Sendo assim, a F.634-3 do ITU
impde que [14]:

A taxa de erros binarios ndo exceda:

1. 107 durante mais de 0,4d/2500 % de 1 minuto no pior més;

2. 107 durante mais de 0,054d/2500 % de 1 segundo no pior més.
com d a distancia em km.

A probabilidade de que a poténcia do sinal recebido p seja inferior a po € dada, para o pior
més, em terreno médio, nas condi¢des habituais na Europa Ocidental por [14],

1
P(p<py) =14x1078 fd3'5E (2.24)

com m = py/po, sendo p, a poténcia do sinal recebido em condi¢des normais de propagacao,
isto é, sem desvanecimento, f é a frequéncia em MHz e d a distancia em km.

A margem uniforme da ligacdo M,;, em que o indice i se refere & clausula da recomendagéo
F.634-3 ITU-R considerada, é a diferenca entre a relacdo portadora ruido sem desvanecimento
C/No e a relagdo portadora-ruido para atingir a taxa de erros desejada C/N; [14]:

My; =

Nii (dB). (2.25)

S|o

A relacdo portadora-ruido na entrada do desmodulador, C/Ng, pode ser calculada da seguinte
forma:

NLO =Py — Ap — Ag + Gg + Gg — Ay — A, + 174 — 10log;o (b, ) — Nf; (2.26)

sendo Pe a poténcia a saida do emissor em dBm, Ag a perda do cabo da antena emissora, Ar
a perda do cabo da antena receptora, Ge 0 ganho da antena emissora, Gg 0 ganho da antena
receptora, Ao a perda livre, A, a atenuacao suplementar devido a presenca de O, e de vapor de
agua, by a largura de banda de Nyquist e Nf o ruido a entrada do desmodulador

Considerando o efeito do desvanecimento selectivo, tem-se que [14]:
1 1 1

e (2.27)
m; my; mg

sendo ms estimado a partir da area da assinatura:

_ 8000
B S

(2.28)

mg

s em MHz. Com a equacao (2.27) pode-se calcular a margem real da ligacdo (M; — dB ou m; —
linear) para cada uma das clausulas.
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A margem liquida M;; que o sistema oferece em relacdo aos objectivos estabelecidos é dada
por [14]:

Mli = ML' - Mm' (dB) (229

com My; 0 valor em dB de m obtido a partir da equacéo 2.24, substituindo os valores de P
pelas probabilidades respectivas da 12 e 22 clausula da recomendacdo F.634-3 ITU-R.

2.4, Elementos de propagacao

2.4.1. Zonas de Fresnel

Considere-se 0 esquematico da geometria da zona de Fresnel representado na figura 2-17. O
vector ER ¢é a linha de vista entre 0 emissor e o receptor, sendo a distancia que os separa dada
por d;+d,.

dr dz

Fig. 2-17 Geometria da zona de Fresnel.

Se o ponto P for um obstaculo o sinal EPR ir-se-4 combinar com o sinal directo ER em R.
Dado que a distancia percorrida por EPR é superior a percorrida por ER este sinal tera uma
fase diferente de ER.

As distancias do percurso directo e do percurso através do obstaculo sdo dadas por:
ER = dl + dz

EPR = \/dlz +h?2 4+ \/dzz + h?

vindo que a diferenca da distancia dos percursos é dada por [14]:

A= \/dﬁ + h? +\/d22 +h2—d, —d,.

Se h << d; e h << d, pode-se usar a expanséo binomial tornando a equacéo anterior em:
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h?  h?
A= —+—.
2d;  2d,
A diferenca de fase devida a A ¢é dada por:
_ 2mA
¢= A
Entdo
2
o=2T. h_<d1 + dz) (2.30)
A 2\ did;

As localizagcdes dos pontos que vdo originar reflexdes destrutivas podem ser identificada
definindo um termo h,, dado por[14]:

_ n){dldz
" didy

(2.31)

com n um ndmero impar, isto devido ao facto de que quando n é impar a diferenca do
comprimento dos percursos em A nao € um valor inteiro.

Na figura 2-18 esta representado um elispséide de Fresnel entre um emissor e receptor.

\

Fig. 2-18 Zonas de Fresnel entre o emissor e o receptor.

Na maioria dos casos tenta-se garantir a inexisténcia de obstaculos na primeira zona de
Fresnel. Se tal ndo for possivel, a obstrucdo maxima ndo podera ser superior a 40%, caso
contréario a poténcia do sinal recebido serd drasticamente reduzida. Igualmente importante é
garantir que os obstaculos ndo estejam colocados perto das elipséides de ordem impar, ja que
estes também irdo contribuir negativamente[3; 14]

Outro factor também importante para o sistema de feixes hertzianos, principalmente para
grandes distancias, é o horizonte de radio. Em telecomunicacdes, o horizonte de radio é tido
como o lugar geométrico dos pontos nos quais os raios directos de uma antena sao tangentes a
superficie da Terra, como mostra a figura 2-19.
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| Distancia (km)

altura antena (m} W

Horizonte de radio

Fig. 2-19 Horizonte de radio para sistemas de feixes hertzianos.

Se a Terra fosse uma esfera perfeita e ndo houvesse anomalias na atmosfera, a distancia
maxima tedrica entre duas antenas que garante a cobertura visual é dada por[15]:

D = 3.569 X \/hy + 3.569 X \/h; Km (2.32)
com h; e h, a altura absoluta da antena transmissora e receptora, respectivamente em m.

2.4.2. Atenuacéao por O, e Vapor de agua

Os gases atmosféricos, em particular o oxigénio, o vapor de dgua, 0 nevoeiro e a chuva sao
responsaveis por uma atenuacdo suplementar nos percursos de um feixe hertziano.

A atenuacdo atmosférica € minima numa janela que se estende até cerca de 10 GHz. Até aos 2
GHz pode-se mesmo desprezar a atenuacao salvo situac@es de grandes distancias. Entre 2 e 13
GHz ¢ suficiente considerar o efeito da chuva intensa, que é muitas vezes o factor
determinante na ligacao.

Para um percurso de comprimento d, o valor da atenuacdo suplementar devida a presenca da
atmosfera A, expressa em dB é dada por [14; 16]

d
A = fo 1o () + 00 ()] dx (2.33)

com x o comprimento do raio directo e y, € y, 0S coeficientes da atenuacdo por unidade de
comprimento devido ao oxigénio e ao vapor de agua, respectivamente

Nos percursos terrestres € usual simplificar a equacéo (2.33) ja que ndo existe uma variacéo
apreciavel dos coeficientes de atenuacéo ao longo do percurso[14]:

A, = (VOO + VWO) (234)

Para altitudes até 5 km as atenuacGes especificas, do ar seco, y, € do vapor de agua y,, em
dB/km podem ser estimadas com uma precisao de £15% para frequéncias inferiores ou iguais
a57 GHz y, é dado por[16]:
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7,277 75
: | f2r2rE x 1073 (2.35)

= +
Yo = [F7 7 0351522 T (F = 57)2 + 2,441,

com f a frequéncia em GHz, r, dado por 1:;13 com p a pressdo atmosférica em hPa e r; dado
288

— =7 com T a temperatura em graus centigrados.

A atenuacdo do vapor de &gua, y, € dada por [16] :

por

7
T

Yw = (3,27 X 10721, + 1,67 X IO_BPTL + 7,7 x 1074£05
P

+ 3,79
(f —22,235)% + 9,81r’n,
N 11,737, (2.36)
(f —183,31)% + 11,851/,
4,017,

2 X 107%;
T (F —325,153)7 + 10,4417, frpnre

onde p é a quantidade de vapor de 4gua g/m® e rp e rysdo calculados da mesma forma que na
equacdo (2.35) onde foram definidos.

Importante salientar que na equacdo (2.36) p ndo pode exceder o valor da saturacdo a
temperatura considerada [14; 16].

Normalmente, os valores da atenuacdo podem ser calculados a partir das curvas da figura 2-
20.

-
10 — Oxigénis A X
—Vapor de dgua ’f % l'II ..a-'t[
1 :
Py
0.1

j.r /Jr T F|‘

0.01 1
‘ i 7

0.001 P VT F(GHz)
1 10 100 1000

Fig. 2-20 Atenuacéo especifica devido aos gases atmosféricos para uma pressdo atmosférica de 1013 hPa, uma
temperatura de 15 °C e uma concentracéo de vapor de agua de 7,5 g/m°[17].
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2.4.3. Atenuacao causada pela chuva

A atenuacdo causada pela chuva é dada em funcdo da taxa de pluviosidade, que é medida em
milimetros por hora (mm/h), e pela percentagem de tempo, normalmente referente a um ano,
em que esse valor é excedido. Por exemplo, uma taxa de pluviosidade de 0,001% indica que a
taxa de pluviosidade é excedida em 0,001% do ano, ou seja, 5-3 min durante um ano.

O célculo da atenuacdo causada pela chuva por unidade de comprimento pode ser calculado
com base na equacéo (2.53) [14; 18]:

¥, = kRi<; (2.37)

onde k e a sdo fungdes da frequéncia e Ri é taxa de pluviosidade dada em mm/h.

Utilizando a distribuicdo das dimensdes das gotas de chuva proposta por Laws e Parsons para
intensidades de precipitacdo inferiores a 50 mm/h, considerando uma temperatura de 20 °C e
admitindo uma forma de elipsdide achatada para as gotas de chuva, é possivel obter os valores
para k e o para a polarizacdo vertical e horizontal a partir da tabela 2-1 [14; 18;19].

Tabela 2-1 Valores de k e « para as polarizag6es horizontal e vertical em funcdo da frequéncia (Recomendacéo
P.838 da ITU-R [18])

Frequéncia (GHz _ Ky _ ky _ ay ay
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,880
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,200

Para uma polarizacao linear inclinada z em relacdo a horizontal e um angulo de fogo 6, os
valores de k e « s&o obtidos das seguintes relacdes aproximadas[18]:

_ ky +ky + (ky — ky)(cos 6)* cos 21

. , (2.38)

k

_kyay + kyay + (kyay — kyay)(cos 0) cos 2t

- (2.39)

A recomendacdo P.837-1 da ITU-R “Characteristics of precipitation for propagation
modelling “divide a terra em regides climaticas e apresenta para cada uma delas uma
distribuicdo acumulada de intensidades de precipitacao[14].
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A tabela 3-1 apresenta os valores de precipitacdo correspondentes ao territorio Portugués. No
arquipélago da Madeira a zona corresponde é a k.

Tabela 2-2 Distribui¢do acumulada da intensidade da precipita¢do (em mm/h)[14]

Intensidade da Precipitacéo Percentagem do tempo no

ano em que o valor da
intensidade de precipitacéo € |
_ excedido

2 15 1

4 4,2 0,3

10 12 0,1

18 23 0,03

32 42 0,01

55 70 0,003

83 100 0,001

Para calcular a atenuacdo devido a chuva, ndo excedida mais de p por cento do tempo é
necessario usar um outro procedimento[14].

Inicialmente calcula-se o comprimento eficaz do percurso que pode ser obtido através da
seguinte equagédo:

d
dey = n a : (2.40)
356Xp(—0,015Ri0'01)

onde d é a distdncia em km e Ripo; € a intensidade de precipitacdo ultrapassada apenas
durante 0,01% do tempo. Posteriormente, calcula-se a atenuagdo devida a chuva ndo excedida
mais de 0,01% do tempo através da equacgéo (2.57).

AO =y d,.. (2.41)

com ¥, a atenuacdo provocada pela chuva por unidade de comprimento dado pela equagéo
(2.27) e d.s € o comprimento do percurso eficaz obtido através da equacao (2.40)

Finalmente, pode-se calcular a atenuacéo devido a chuva, ndo excedida mais de p por cento
tempo, anualmente dada por:

Aﬁp) — A£0,01) 0,12p~(0,546+0,043log 19 p) (2.42)

onde p ¢ a probabilidade desejada (0,001 < p < 1) e A% ¢ a atenuagio devido a chuva néo
excedida em mais de 0,01% do tempo, definida pela equacéo (2.41).
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Os valores de atenuacao relativos a percentagens de tempo para o més mais desfavoravel pp,
podem ser calculados utilizando a seguinte relacdo proposta na Recomendacéo P.841 da ITU-
R, sendo validapara 1,9 x 107* < p,, < 7,8 :

p =0,3pht® (2.43)

2.4.4. Desvanecimento devido ao multi-percurso atmosférico

O desvanecimento devido ao multi-percurso atmosférico € muito importante no projecto de
feixes hertzianos. Este efeito ocorre predominantemente em areas com elevados indices de
humidade, durante o periodo nocturno sendo que areas costeiras sao particularmente
susceptiveis.

A recomendacdo P.530-10 da ITU-R “Propagation data and prediction methods required for
the design of terrestrial line-of-sight systems” apresenta um modelo para o calculo dos efeitos
de desvanecimento.

O factor geoclimético K é obtido a partir da seguinte equag&o [5; 20]:
K = 10—4,2—0,0029dN1. (244)

onde dN1 é o gradiente de refractividade da zona geografica.

A inclinacéo da ligacdo é calculada a partir da equacéo seguinte [5; 20]:

e | ==l (2.45)

com hy e he a altura acima do nivel médio do mar em metros das antenas receptoras e
emissoras, respectivamente, e d a distdncia em km entre as antenas.

Finalmente a probabilidade de um desvanecimento com o valor de A(dB) é dada por[5; 20]:

— A
p = KdO(1+ g, [) 100003/ ~0001 i) % (2.46)

onde h. € o minimo entre h; e he .

Este modelo é valido para frequéncias até 45 GHz, sendo a frequéncia minima de
aplicabilidade do modelo calculada a partir de[5; 20]:

15
fmin = 7 GHz

com d a distancia da ligagdo em km.
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2.5. Ferramentas de software

A utilizacdo de ferramentas de software no apoio e na realizagdo de projectos de
comunicacgdes é cada vez mais indispensavel. Com o desenvolvimento da tecnologia GPS,
torna-se extremamente Util a utilizacdo de sistemas de informacdo geogréafica para projectos
de comunicacdes. De igual modo, a utilizacdo de ferramentas de simulacdo de sistemas radio
oferece ao projectista a possibilidade de testar um determinado sistema em condi¢Ges muito
préximas as reais.

2.5.1. Radio Mobile

O Radio Mobile é um software de distribuicdo gratuita para simulacdo de sistemas radio de
média e longa distancia em terreno irregular[12]. Para tal utiliza perfis geograficos (mapas de
elevacdo), combinados com a especificagcdo do equipamento a utilizar. O modelo de
propagacao utilizado pelo Radio Mobile é modelo de Longley-Rice, apresentado no capitulo 2
em 2.2.7.

Os mapas utilizados no Radio Mobile podem ser de trés tipos: SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), GTOPO30 ( Global digital elevation model) e DTED (Digital Terrain
Elevation Data). Caso o utilizador ndo possua mapas detalhados da zona que pretende
simular. Estes podem ser descarregados gratuitamente no sitio
http://seamless.usgs.gov/index.php. Na Europa a resolucao destes mapas é de 3 arc sec - 90 m,
estes mapas foram distribuidos como parte do programa SRTM. O programa SRTM é um
projecto entre NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency) para digitalizar toda a superficie da Terra localizada entre
60° N e 56°S. Para os EUA estdo disponiveis mapas com uma resolucdo de 1 arc sec, 30 m
[21].

O Radio Mobile possui uma enorme panéplia de op¢bes que permitem realizar diversas
analises e estudos desde: estudos de cobertura radio e visual, ligagdes ponto-a-ponto, analises
de rotas, interferéncias entre estacdes e visualizacdo de diagramas de radiacao

Na figura 2-21 foi importado para o Radio-Mobile 0 mapa da Regido Auténoma da Madeira,
incluindo o Porto Santo e as ilhas Desertas, a resolucdo, como ja foi referido anteriormente é
de 90m.

29



2-Enquandramento teérico

OFER% ©QQesi ODEHE & RRB DL TOOHR M

Elov. ar tance at to3r
E fieid~80. 8BV /m A level 57 4dBm

+| Ruaystemname
Floquied € Fiekd 3027 dyim
Anlerna gan 8d8i 565d8d ¢

Fig. 2-21 Janela principal do Radio Mobile e pormenor da anélise de uma ligacdo ponto-a-ponto. Informacéo
geografica obtida a partir do site http://seamless.usgs.gov/index.php.

O download do software pode ser efectuado gratuitamente em http://www.cplus.org/rmw/.
Neste mesmo sitio encontra-se um guia de instalacdo do software assim como um guia
detalhado para uma primeira simulacdo. Informacdo detalhada sobre o software e o seu
funcionamento pode ser encontrada em [12; 22].

2.5.2. Global Mapper 10

O Global Mapper é um software de facil utilizacdo e rapido processamento capaz de
responder as mais diversas necessidades SIG (Sistemas de Informacio Geogréafica)[23]. E um
excelente software que permite a visualizagdo dos mais populares formatos, vectoriais e de
dados de elevacdo, sendo capaz de converter, importar e exportar dados em varios formatos
(SHP, KMZ, DWG, DXF, etc.), realizar reprojecOes para diversos sistemas de coordenadas
(UTM, Geogréfica e outros), gerar curvas de nivel automaticamente e modelos de elevacdo
(TIN e GRID) através de pontos 3D.

O Global Mapper permite, ainda, 0 acesso a variadas fontes de imagens, mapas topograficos e
grelhas de terreno online, o que por outras palavras significa acesso completo a base de dados
de imagens de satélite USGS e mapas topograficos TerraServer USA sem qualquer custo.

A aquisicdo do software pode ser realizada através do sitio: http://www.globalmapper.com/.
No referido sitio esta ainda disponivel uma versédo demo [23].

A imagem 2-22 ilustra o resultado da importacdo do mapa da regido Autbnoma da Madeira
obtido a partir de http://seamless.usgs.gov/index.php e a visualizacdo a 3D do mesmo.
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Fig. 2-22 Visualizagdo 3D do mapa da Regido Autonoma da Madeira - Informacéo geografica obtida a partir do
sitio http://seamless.usgs.gov/index.php.
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3. Software DifractionLoss

Neste capitulo é feita uma descricdo do software “Difractionloss” desenvolvido em ambiente
Matlab. Inicialmente é feita uma apresentacdo da estrutura e organizacdo do software. De
seguida apresenta-se 0 processo de aquisicdo e edicdo dos mapas topograficos.
Posteriormente, faz-se uma apresentacdo aos varios modos de funcionamento do
DifractionLoss, assim como aos métodos responsaveis pelo processamento geografico no
DifractionLoss. Finalmente é referido o modo como foram implementados os varios modelos
de difraccéo.

3.1. Estrutura e organizagao

O DifractionLoss é um software que permite prever as perdas causadas pelo fendmeno da
difraccdo devido a existéncia de obstaculos naturais, baseando-se na aplicagdo de varios
modelos de difraccdo e na informacdo do perfil do terreno. O programa permite ainda a
realizacdo de estudos de cobertura para uma determinada area.

O DifractionLoss estd organizado em varios modulos. Esta organizacdo em maddulos permite
que qualquer utilizador, minimamente familiarizado com a programacdo em Matlab, possa
modificar separadamente as fun¢des de acordo com as suas necessidades, sem que para isso
haja necessidade de alterar todo o cddigo. Alguns dos algoritmos utilizados no software foram
desenvolvidos por utilizadores do Matlab e publicados no repositorio “Matlab Central Files”.
Este repositério contém milhares de algoritmos com as mais variadas aplicaces, muitos deles
com o proposito de adicionar funcionalidades que deveriam estar disponiveis no Matlab e ndo
estdo. Os algoritmos publicados no repositorio e utilizados no DifractionLoss sdo 0s
seguintes:

e Bresenham.m

Esta funcdo recebe como pardmetros uma matriz e um par de coordenadas. Como
resultado € retornado um perfil 2d da linha recta que une as coordenadas especificadas
inicialmente.

o ellipse.m

Desenha uma ellipse no grafico activo. Recebe como parametros o semi-eixo maior, semi-
eixo menor, angulo de inclinagdo e as coordenadas do centro.

e GEplot.m

Exporta ficheiros *.kmz que podem ser abertos no Google Earth permitindo desenhar uma
determinada curva. A sintaxe € idéntica a sintaxe do comando plot , com a diferenca que o
X € a Latitude e 0 y a Longitude na projeccdo WGS84.

e hline.m

Desenha uma linha horizontal no gréfico activo. Recebe como parametros a coordenada y.
e vlinem

Desenha uma linha vertical no grafico activo. Recebe como parametro a coordenada x

e knifeedgefresnelvdb.m
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Calcula a perda por difraccdo devido a presenca de um obstaculo em forma de lamina.
Recebe como parametro o valor de v.
e |ocalmaximum.m

Retorna os indices dos m&ximos locais contidos no vector recebido como parametro.
e saveplotwithingui.m

Exporta o grafico activo para uma imagem no formato JPEG (Joint Photographs Experts
Group).

e utm2deg.m

Converte coordenadas no formato UTM (Universal Transverse Mercator) para o formato
em Graus. Recebe como parametros as coordenadas no formato UTM e a zona UTM.

e xticklabel rotate.m

Permite adicionar xtick labels e ytick labels nos eixos de um grafico com um angulo
especifico. Recebe como pardmetros os labels e o angulo pretendido.

A interface grafica do DifractionLoss foi criada a partir do Guide - Construtor GUI (Guided
User Interface) no MatLab. Este construtor tem uma filosofia drag-and-drop, bastando apenas
arrastar os controlos desejados para a area de trabalho e organizar a interface da forma
pretendida. Na figura 3-1 € apresentado o aspecto do construtor GUI no Matlab.

<} MATLAB:

0O = B 15 | 2 | Cument Director

Vi | CMATLABEpSWONK h

x Path Cache. for more info.

Type "help toolbox_path_cache”

A11 Files [ UNTILED ARG

. = i p————
DEE Y& o0 pE SH% = :

o vicotol idert 7
& = BarkgroundGelar ) — -
BeingDeletad
®l= Radio Button BusyAction w | queue

ButtonDownFen

[ | fraw OK Raclio Bution CDats B

=[] TR Callback Hautomatic

= Checkbox Clipping =lon

i i ) CreateFon %autamatic

4 » DeleteFen

" : Enable =|on

+ Extent
Fontangle ~/|normal
Fontiame MS Sans Serif
FantSize 20
FontUnits | points
FontWeight | noral

+ ForegroundColor
Handlevisihility > on
HitTest wlan
HorizontalAlignment | center

Interruptible w|on
ListhoxTan 00
_ — b
Min 0o
+ Position 131,817,923 35,8 1,384]

SelectionHighlight ~lon
+ SlidersStep [0.01 0,11

4 3 Workspace Command Wind

<\ Start

Fig. 3-1 Construtor Gui no Matlab

Quando se procede a gravacdo do GUI o Matlab automaticamente cria um ficheiro com o
nome ‘“nomegui.m”. Este é o ficheiro responsavel pela inicializacdo e manipulagdo dos
controlos existentes no GUI. Cada controlo presente no GUI possui vérias rotinas de
atendimento denominadas Callbacks. Algumas destas rotinas sdo geradas automaticamente
quando o GUI é criado e outras sdo criadas quando solicitado pelo programador. As Callbacks
sdo as funcbes que vao atender a interac¢do do utilizador com o0 GUI. O acesso aos controlos
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e as suas propriedades é feito através das estruturas denominadas handles. Os handles
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funcionam como apontadores para um determinado controlo.

No anexo B é apresentado todo o cddigo desenvolvido para a aplicacdo DifractionLoss. A
estrutura e dependéncia entre os varios modulos que constituem o DifractionLoss estdo

ilustradas na figura 3-2.

>

‘“‘egi‘i“f‘l

7\

cobertura.m l

.

config.m
‘> config.ini }1—’
- 7T\
GEplot.m e savePlotWithinGUIL.m
- -
ellipse.m | —
>
FUNGCOES DE CALCULO
] . ] » !
amostragemperfil.m deygoutloss.m ) psteinpet .m) ilheu.m J
. perfilfresnelm |~  knifeedgehm =
. raiofresnelm |}~  difractionvm - bresenham.m r—‘
- localmaximum.m

— knifeedgelossdB.m ~

T

. factorcorrec.m

Fig. 3-2 Organizagdo e estrutura do DifractionLoss.
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3.2. Aquisicao e edi¢cdo dos mapas

Né&o estando disponivel publicamente informacdo geogréfica digital das Ilhas Desertas com
resolucdo razoavel, foi necessario requerer a Direccdo Regional de Informacdo Geogréfica e
Ordenamento do Territério (DRIGOT) os mapas digitais das ilhas Desertas. Os mapas foram
cedidos com uma resolucdo elevada no formato DXF, sendo necessario a utilizacdo de um
software GIS para a manipulagéo e o tratamento dos mapas. O SIG utilizado foi o “Global
Mapper”. Para além dos mapas, foram também cedidas ortofotos das Ilhas Desertas. A
ortofoto é uma representacdo fotogréfica de uma regido da superficie terrestre, na qual todos
os elementos apresentam a mesma escala, livre de erros e deformacgdes. A importacdo do
ficheiro cedido pela DRIGOT para o “GlobalMapper” é directa. Contudo a sua localizacdo
geografica so se torna correcta quando é configurado o datum usado pela DRIGOT que é o
Datum BASE SE PortoSanto, cuja configuragdo encontra-se detalhado no site do Instituto
Geografico Portugués. O aspecto do mapa carregado, ainda sem edicdo é o apresentado na
figura 3-3.

Display Color/Cortrast Adustment Cropping
Band Selup | Featheing | ColorGrade  Projection
Projection: Load From Fie.
utm =l Save ToFie
Init From EPSG.

12°W/ - Nerthem Hemisphers)

<] Add Datum

Value
CENTRAL MERIDIAN SCALEFACT...  0.339600000
CENTRAL MERIDIAN 1500000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING fm) 500000
FALSE NORTHING fm) 0

( Informacdo Geogréfica cedida pela Direccdo Regional de Informacao Geogréfica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-3 Visualizagdo do mapa no formato DXF no GlobalMapper.

A visualizacdo do mapa contempla apenas as linhas de cota e a respectiva cota, ndo sendo
portanto possivel visualizar o relevo das ilhas. Para gerar o relevo, é necessario criar uma
grelha de elevacdo a partir do ficheiro carregado. Esta pode ser gerada a partir do centro de
controlo de camadas (Alt+c). E necessario seleccionar a area em questfo, bastando, para isso
desenhar um rectangulo que englobe as trés ilhas, através do menu de opc¢des da exportagéo.
Apos a exportacdo da grelha de relevo, surge no controlo de camadas uma nova camada
“Triangulated Elevation Grid” cujo aspecto é o apresentado na figura 3-4.
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( Informacao Geogréfica cedida pela Direcgéo Regional de Informagéo Geogréafica e Ordenamento do
Territdrio.

Fig. 3-4 Visualizacdo da grelha de elevacdo gerada pelo GlobalMapper.

Antes de se proceder a exportacdo do mapa para o DifractionLoss € necessaria a conversdo da
projeccdo para o datum UTM WGS84, para que a manipulacéo e leitura da informacao seja a
correcta. Para o “Radio Mobile” o mapa devera ser criado utilizando o “BILL”, com o datum
Geografico WGS84.

O formato UTM é uma projeccéo cartografica cilindrica do esferdide terrestre em 60 cilindros
secantes a superficie da Terra, ao longo dos meridianos em zonas mdultiplas de 6 graus de
longitude e estendendo-se de 80 graus de latitude Sul a 84 graus de latitude Norte. A grande
vantagem na utilizacdo destas coordenadas prende-se com o facto de elas utilizarem um
sistema de coordenadas que € métrico e cartesiano proprio para cada zona. Por exemplo para
0 Arquipélago da Madeira a zona UTM ¢é a 28. Ao utilizar as coordenadas UTM N-S com 7
digitos e E-O com 6 digitos consegue-se uma precisao de 1 metro entre pontos distintos[24].

Para exportar 0 mapa seleccionou-se entdo File wExport raster and elevation data =
Export elevation grid xyz. Na janela de op¢des de exportacdo a separacdo de colunas devera
ser “tab”. A distancia de amostragem convem ser um numero inteiro, por exemplo 10 m e as
unidades verticais deverdo ser exportadas em metros. Finalmente selecciona-se a area a
exportar e finaliza-se a exportacdo com o botdo OK. Se a area para exportacdo contiver
alguma porg¢éo sem informacao da elevagdo, estes pontos ndo serdo exportados.

O ficheiro exportado com o formato “xyz” devera conter trés colunas, longitude latitude e
elevacdo. O tamanho do ficheiro serd tanto menor quanto maior for a distancia de
amostragem.

A importacdo do ficheiro para o Matlab é feita com o seguinte comando:

mapa=load('"nomeficheiro.xyz");

A execucdo do comando anterior cria uma matriz com 0 nome mapa, com as trés colunas do
ficheiro importado na memoria do Matlab.
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Feito o carregamento do mapa para o Matlab o acesso ao mapa e o respectivo tratamento é
efectuado da mesma forma que para uma matriz.

3.3. Apresentacao

O programa esta organizado em 3 principais modos de funcionamento: Analise Global,
Anédlise Perfil e Anélise de Cobertura.

O modo “Analise Global” permite analisar o perfil entre dois pontos quaisquer do mapa
previamente importado. A localizacdo dos pontos pode ser feita de duas formas, inserindo
directamente as coordenadas dos pontos no formato UTM ou seleccionando dois pontos com
0 cursor a partir da visualizagdo do mapa. E possivel especificar o valor da frequéncia em
analise e a altura das antenas. Na representacdo grafica do perfil do terreno é adicionada a
representacdo da linha de vista assim como da elipsdide da 1% zona de Fresnel para fins
elucidativos. Na figura 3-5 e 3-6 estdo representados, respectivamente, o layout do modo
“Analise Global ” e “Visualizacdo do Mapa”.

DIFRACTION LOSS 1.0 - ANALISE GLOBAL

Fichsiro - Anolise Giobal Anoiiss Perfl Exportar Perfl  Analise Cobartura  Sobre.

Perfil do Terreno Tx-Rx

Localizagao TX RX

& Transmissar -Tx Receptor-AX
3 Morte Oeste Morte Oeste
3802232 35EE29 3698225 359000
Distancia tatal : 4794 metios Mapa Aleatoriog

Desenhar

Caracleristicas da Transmissan

Elevagao (m)

Altura antenas

Frequencia MHz T3 () R )
450 15 H
Actualizar
— Linha de Vista Tx-Rx
—— 1* Zona de Fresnel Modelos de Propagagao
I Perii do Terreno Savar
7 = Feo0] = == 2200 2000 2500 4000 4500 « Epstein Petersan Deygout Edli Mads! ITU-R P530-12 ¢ Todas
Distancia (m) Amostragem metros
100 m
450
Percentagem da 12 Zona de Fresnel
400 B0
Calcular
350
200 Resultados
B 20 Atenuacan espaga ivie Atsnuacan devidos aos obstaculos
g -93.1182 dB -65.6445 4B
]
o 200
w Perda Total
150 -164.963 dB
100
S0
— Obst. Selectionados &l |
0 I T

L L T
o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Distancia (m)

(_ , Informac@o Geografica cedida pela Direc¢do Regional de Informagéo Geogréfica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-5 Modo “Analise Global”.
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Com o cursar seleccione daois pontos. O primeiro e a localizagao do Transmissor e o segundo a do Receptor,

Elevagao [m)

450

359000
250

UTM-OEJTE

358000

357000

356000

355000
3610000

3605000 3600000 3595000

3590000 3585000

| Informacéo Geogréafica cedida pela Direc¢do Regional de Informagdo Geografica e Ordenamento
do Territorio.

Fig. 3-6 Visualizacdo do mapa para seleccdo da localizacdo do emissor e do receptor.

O modo “Andlise de Perfil” permite analisar as perdas por difraccdo ao longo de um
determinado percurso, importado a partir de um ficheiro previamente criado através da opc¢éo
“Exportar Perfil”. A opc¢do “Exportar Perfil” permite seleccionar a localizagdo do emissor e
do receptor, juntamente com o intervalo da amostragem que define a distancia entre os pontos
exportados. As opcBes disponiveis neste modo sdo as mesmas do modo “Analise Global” no
que respeita a configuracdo do sistema, a excepcao do cursor de posi¢do que permite deslocar
a posicao do receptor ao longo do percurso seleccionado. O layout da opgao “Exportar Perfil”
e do modo “Analise Perfil”’estdo representados na figura 3-7 e 3-8, respectivamente.

Utilize um dos dos para duzir a i do Tx e do Rx
Insercao manual das coordenadas. Formato UTH
Localizagao T Localizagao R

Norte Norte

Oeste Oeste
Escolha a partir do mapa

Mapa
Interyalo de Amostragem
30meAmostragems 250m a0
Mome do ficheina Ryz Ex=partar
Sair

Fig. 3-7 Mddulo “Exportar Perfil”
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Informacdo Geogréfica cedida pela Direccdo Regional de Informagao Geogréfica e Ordenamento
do Territorio.

Fig. 3-8 Modo “Analise de Perfil”.

Neste modo também esta disponivel uma opcdo que permite exportar a ligacdo para o
Google " Earth, permitindo visualizar a localizagdo da ligacdo de forma realista.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image NASA

b
32°33'45.81"N 16°28'39.38" W elev -559 m & Altitude de visualizagao 8.67 km (

Informacdo Geografica cedida pela Direccdo Regional de Informagdo Geogréfica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-9 Visualizacdo da ligacdo em analise na figura 3-4 no Google Earth. A imagem das llhas Desertas resulta
da importacdo do ortofoto das Ilhas Desertas.
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O modo “Analise de Cobertura” permite realizar estudos de cobertura para uma determinada
area. Esta andlise apresenta a previsdo do sinal recebido de acordo com as caracteristicas do
sistema definidas pelo utilizador. A andlise efectuada é, exactamente, a mesma que a
efectuada nas situacGes anteriores, sendo que neste caso, a analise é feita para todos os pontos
da &rea escolhida. Além das caracteristicas do sistema disponiveis no modo “Analise Global”
e “Analise de Perfil”, na “Analise de Cobertura” ¢ possivel indicar a poténcia de transmissao
e 0 ganho das antenas assim como a perda inerente aos cabos e conexfes. Além do mapa de
cobertura, é ainda apresentada o relevo da zona em estudo em 3D. Na figura 3-10 é possivel
visualizar o resultado da execugdo da “Analise de Cobertura” para uma determinada area.

LSS - ANAUSE DE COBERTURA

Fichsiro Anclise Global Andlise Perfil Exportar Perfl  Andlise Cobsriura  Sobre
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H

15 dBm| 15 m 8 dmi m 4 i

Escalher no mapa Amostragem 150

Mapa | cobettura. iz Fiocurar Frequencia MHz 450 Perdas adicionais [conectores,cabos) | 4 dB Calcular

Previsao de cobertura, com o transmissor instalade em 3601034N:3574500 Sinal (dBm)

Expartar mapa cobertura - Google EartH

3601800

3601700 Elevagao (m)

400
3601600
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350
400 300
|2 3601500 1-150
B 200 250
E ] 200
| 3601400 & +-200 150
-200
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2000 1000 -
1000 500 7
3601200 00
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3601100

356200 356400 356600 356300 357000 357200 357400 357600 357800 358000
UTM - Qeste

( ! Informacao Geogréfica cedida pela Direc¢do Regional de Informagéo Geografica e Ordenamento do
Territdrio.

Fig. 3-10 Modo "Analise de Cobertura".

Neste modo esta disponivel uma opcéo de exportacdo do mapa de cobertura para 0 Google
Earth, permitindo visualizar o estudo de cobertura directamente sobre a area em estudo. O
processo de exportacdo requer que o utilizador efectue um print-screen do mapa de cobertura
e guarde a imagem na directoria de instalacdo do DifractionLoss. Estas instrucGes sédo
indicados pelo DifractionLoss durante a exportagdo. A figura 3-11 e 3-12 ilustram,
respectivamente a visualizacdo do mapa de cobertura do Google " Earth em 2D e 3D.
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5
R ).
Data S10, NOAA U S. Navy, NGA, GEBCO
Image NASA . 20 CO()QIC
R \ O
32°32'55.98" N 16°30'10.39"W WAt visualizagio\ 4.43km
(; Informacéo Geografica cedida pela Direc¢do Regional de Informagéo Geografica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-11 Visualizagdo do mapa de cobertura gerado pelo DifractionLoss no GoogleEarth a 2D.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image NASA

32°34'43.16"N 16°29'26. 68" W _ elev -502 m

(\_- Informacao Geografica cedida pela Direccdo Regional de Informagdo Geografica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-12 Visualizacdo do mapa de cobertura gerado pelo DifractionLoss no GoogleEarth a 3D.
A opg¢do de “Configura¢do” permite configurar o mapa sobre o qual serdo realizados todos os
calculos. A configuracdo do mapa consiste em especificar os limites do mapa relativamente a

longitude e latitude, assim como o valor da amostragem (distancia entre pontos do mapa). Ver
figura 3-13.
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Antes de modificar qualquer destes valores leia o ficheiro readme. txt.

Variacao da Longitude

Oeste Este
355001 -» 362681

Varacao da Latitude

Sul Norte
3586049 B 3606539

Yalor da amostragem do mapa

1o metros

Home do ficheiro com o mapa.

totafwG5 84wz Procurar

Giravar Sair

Fig. 3-13 Layout do médulo de configuragdo do DifractionLoss.

Outra opcéo disponibilizada pelo DifractionLoss € a visualizacdo do mapa configurado a 2D e
a 3D. E possivel a interacgdo com os mapas utilizando os controlos de cAmara e visualizagio
criados por defeito pelo Matlab. Na figura 3-14 e 3-15 estdo representadas as duas
visualizacgdes das Ilhas Desertas geradas pelo DifractionLoss a 2D e 3D, respectivamente.

File Edit View Insert Tools Window Help

D& " AA2Ars PR

Yisualizagao do mapa totalWGSEd xyz - 20

Elevagao [m)

450
362000
400
361000
350
360000
w 300
= 359000
o 250
=
358000 200
357000 150
356000 100

50

3606000 3604000 3602000 3600000 3598000 3596000 3594000 3592000 3590000 3588000
UTM - NORTE

Fig. 3-14 Visualizagdo do mapa das llhas Desertas a 2D.

K Informacao Geografica cedida pela Direccdo Regional de Informagao Geogréafica e Ordenamento do
Territorio.
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Fle fGt Vw inasd Too Window Wi
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359000 360000 il

356000 357000 o

UTMOFSTE

( Informacdo Geogréfica cedida pela Direccao Regional de Informacao Geogréfica e Ordenamento do
Territorio.

Fig. 3-15 Visualizagcdo do mapa das llhas Desertas a 3D.

O software DifractionLoss pode ser instalado a partir do CD que se encontra no anexo G. A
versdo disponibilizada contém o mapa da ilha da Madeira com uma resolugdo de 3 ARC
seconds (90m).

3.4. Funcionalidade

O nucleo do funcionamento do DifractionLoss consiste na matriz com a informacdo da
elevacdo do terreno pretendido.

O mapa no formato “xyz” é importado com a execu¢do do codigo indicado anteriormente.
Ap0s a importacdo com sucesso, sdo criados 3 vectores longitude, latitude e altitude. Por
vezes 0S mapas contém pontos com altitude negativa, devido a interpolacdo que é feita para
preencher os pontos sem cota. Desta forma e para evitar erros, todos 0s pontos cuja altitude
seja negativa foram transformados numa altitude nula (0 m).

%$importar o mapa

load('nomeficheiro.xyz');

$leitura do ficheiro para vectores na memoria

x=nomeficheiro(:,1);

y=nomeficheiro(:,2);

z=nomeficheiro(:,3);

%para corrigir erros de conversao todos os pontos com z<0 sao alterados

para O
for i=l:length(z)
if(z(1)<0)
z (1)=0;
end
end

O proximo passo consiste na criacdo do mapa. Para tal, é entdo necessario criar uma matriz
cuja dimensdo devera ser igual ao nimero de pontos contidos na area exportada, de acordo
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com a amostragem realizada. Os pontos que ndo estejam contidos no ficheiro exportado serdo
considerados com altitude 0 m. A férmula para calcular o nUmero de pontos € a seguinte:

Sendo long0 o menor valor da longitude e longl o maior valor da longitude, 0 mesmo para
latl e latO0, mas para a latitude, e com a amostragem 0 espaco em metros entre amostras da
exportacao vem:

J=fix((longl-long0Q) /amostragem)+1 ;
w=fix((latl-1latQ)/amostragem)+1;
A =zeros(j,w);

Para preencher a matriz com a informag&o da altitude, € necessario converter um determinado
ponto geogréafico definido pelas duas coordenadas (N,O) para um elemento da matriz (j,w).
Esta conversédo € necessaria pois todos os célculos e consultas ao mapa serdo feitos com base
nos indices da matriz (j,w) e ndo nas coordenadas. Uma solucdo encontrada consistiu na
normalizacdo de todas as coordenadas e respectiva conversdo para os indices da matriz. O
processo € descrito da seguinte forma.

o~
-

(long( latl)

Area de selecgio do
mapa a exportar. 7

(long1 latl)

Fig. 3-16 Conversao das coordenadas geogréficas para indices da matriz.

for i=l:length(x)
x(1)=fix ((x(i)-long0)/amostragem) ;
y(i)=fix ((y(i)-1lat0)/amostragem) ;

end

Os vectores x e y agora em vez do par de coordenadas (longitude, latitude) contém o indice
respectivo do elemento da matriz A. O passo seguinte consiste no preenchimento da matriz
com os valores da elevacdo. Tal é conseguido com o seguinte ciclo:

for i=1:length(x)
a=x(1i);
b=y (1) ;
A(a,b)=A(a,b)+z (1)

end

Para recuperar a coordenada geografica de dois pontos quaisquer da matriz A, basta efectuar a
operacgao inversa ou seja:
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longitude=fix (x (i) *amostragem+longO;

latidude=fix ((y (i) *amostramge+latO;

A funcéo surf permite a visualizagdo do mapa em 3D e a sua manipulagéo relativamente ao
angulo de visualizagdo. Note-se que, caso a matriz seja de grandes dimensdes este processo
podera ser demorado e ira exigir grandes quantidades de processamento e de memdéria RAM
do computador. A funcdo contour permite a visualizacdo do mapa a 2D com uma grande
particularidade, que é a possibilidade de desenhar linhas de cota de acordo com as
especificacOes indicadas.

Tendo conseguido importar o mapa para o Matlab, o problema agora reside em percorrer 0s
elementos da matriz entre dois pontos quaisquer da forma mais aproximada possivel a uma
recta, para poder desenhar o perfil do terreno. Este problema é traduzido pelo esquema da
figura 3-17.

(29)

8.1

Fig. 3-17 llustracdo do problema em descobrir as coordenadas dos pontos por onde passa a recta que une dois
pontos quaisquer de uma matriz.

A solucéo para este problema foi descoberta por Jack E. Bresenham em 1962, engenheiro da
IBM, tendo ficado a solucao conhecida por Bresenham's line algorithm.

Dadas as coordenadas de dois pontos num plano xy, o algoritmo calcula as coordenadas dos
pontos que permite desenhar a forma mais aproximada a uma recta que une os dois pontos.
Este algoritmo apesar de ter sido criada hd ja algum tempo é ainda muito usado em
computacéo grafica dada a sua simplicidade [25].

Sendo um algoritmo muito utilizado, foi facil encontrar a sua implementacdo em Matlab pelo
que ndo houve necessidade de programa-lo de novo. A solugdo encontrava-se publicada no
repositério do Matlab “Matlab Central - Files”.

O préximo passo consiste na amostragem do perfil do terreno e na seleccdo dos obstaculos
principais. Este processo foi inspirado no processo de seleccdo apresentado em [26] e baseia-
se no seguinte:
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1. O primeiro nivel de amostragem consiste em eliminar todo o perfil do terreno que néo
interfere com os 60% da primeira zona de Fresnel entre TX e RX. O resultado da
aplicacdo desta filtragem é apresentado na figura 3-18.

2. O segundo nivel de amostragem baseia-se na substituicdo do perfil previamente
amostrado em maximos locais com um determinado intervalo de amostragem definido
pelo utilizador. O resultado esta representado na figura 3-19.

3. Se for considerado o perfil nesta fase de amostragem como sendo o final, o resultado
da aplicacdo dos modelos seria muito pessimista ja que seriam considerados
obstaculos desnecessarios (ver figura 3-20). Por esta razdo procede-se a uma ultima
amostragem que consiste em eliminar os obstaculos que ndo interfiram com 60% da 1
zona de Fresnel, simulando o emissor no obstaculo anterior e o receptor no obstaculo
seguinte (figura 3-20).
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Fig. 3-18 Processo da 12 amostragem do perfil do terreno entre TX e RX.
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Fig. 3-19 Substituicdo do perfil de Fresnel pelos obstaculos dominantes.

46



3-Desenvolvimento do software DifractionLoss

Pefil dn Terrenn Tx-Fx

450 |- 450 L ——T—

[T
| soof __E“———ﬁ\
350 350 F 1 2 &3 I k p
300 300
E E
g 250 g 20}
i3 i3
g g
& 200 = 200
150 L
100 100
50 50
—— Obst. Selectionados —— Obst Selectionados
0 o !

L I I L I I L
0 500 100 1500 2000 2500 3000 0 S00 1001 1500 2000 2300 3000
Distancia (m) Distancia (m}

Fig. 3-20 Amostragem final do perfil do terreno entre TX e RX.

Observando a figura 3-20 pode-se verificar-se que o obstaculo 4 ndo € considerado no
percurso final, ja que ndo obstrui a primeira zona de Fresnel em mais de 40% entre o
obstaculo 3 e 5. Apds o perfil do terreno entre TX e RX estar amostrado e os obstaculos
reduzidos a obstaculos em forma de lIamina, conhecidos como “Knife Edges”, estdo reunidas
as condicBes para aplicar os modelos de difraccdo. O codigo responsavel por toda a
amostragem do perfil do terreno esta presente no anexo B1.

3.5. Implementacédo dos modelos de propagacéao

Foram implementados no software os modelos de Epstein-Petterson, Deygout, Egli e o
modelo de difrac¢do do ITU-R P530-12. O modelo de Epstein-Petterson e de Deygout foram
escolhidos por serem amplamente utilizados como referéncia no estudo da difraccdo sobre
obstaculos. O modelo de difraccdo do ITU foi escolhido por utilizar apenas um Unico
obstaculo em todo o percurso para calcular a perda de difraccdo e 0 modelo de Egli por ndo
utilizar quaisquer informacéo do terreno para calcular a perda inerente. Estes surgiram como
alternativas possiveis, ja que a teoria por de tras destes modelos é totalmente diferente dos
modelos anteriores. Ao incluir estes modelos no software tornou-se possivel compara-los e
verificar quais os que melhor se adaptavam a geografia das Ilhas Desertas.

O modelo de Deygout implementado é um modelo modificado, j& que ao contrario de se
considerar todos os obstaculos, considera-se apenas os 3 que mais contribuem para a
atenuacdo. Esta modificacdo deve-se principalmente a duas razdes: uma foi a reducdo da
complexidade da algoritmo e do tempo de execucdo; a outra foi que a aplicacdo do modelo de
Deygout, quando sdo considerados muitos obstaculos, tem a tendéncia a apresentar perdas
muito superiores as reais. Por esta razdo é comum as implementac6es deste modelo utilizarem
um determinado critério para limitar o nimero de obstaculos. A razdo para este critério em
particular e ndo um outro, deve-se ao modo de como devem ser aplicados os factores
correctivos, sugeridos pelo proprio Jaques Deygout [8; 27; 28].

O processo de seleccdo dos obstaculos para o0 modelo modificado de Deygout consiste em
calcular o pardmetro v, definido na equagdo (2.4), para todos os obstadculos como se 0s
restantes ndo existissem. O obstaculo com maior valor de v € considerado como sendo o
obstaculo principal. O processo é repetido para todos os obstaculos a direita e a esquerda do
principal. Este procedimento da origem, respectivamente, ao obstaculo seleccionado a
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esquerda e a direita. O codigo criado para a implementacdo do modelo de Deygout encontra-
se no anexo B2.

O modelo de Epstein-Petterson foi implementado sem qualquer modificacdo. Apos ser
realizada a amostragem do perfil do terreno entre TX e RX, o algoritmo calcula a perda de
cada um dos obstaculos de acordo com o processo descrito na seccao 2.2.3. O cddigo criado
para a implementacdo do modelo de Epstein-Petterson encontra-se no anexo B3.

Para a aplicacdo do modelo de difraccdo do ITU-R P530-12, 0 processo € também linear e
directo. Calcula-se a recta que une os dois terminais TX RX, sendo feita uma pesquisa
relativamente ao ponto do terreno que possui uma maior altura relativamente a linha de vista.
Depois de encontrado o ponto basta aplicar o processo descrito no capitulo 2 para calcular a
perda adicional devido a difraccdo. O cddigo responsavel pela aplicacdo do modelo do ITU-R
P530-12 encontra-se no anexo B4.

O modelo de Egli tem também uma aplicacdo linear, visto este modelo ndo ter em conta
quaisquer aspectos do terreno entre TX e RX. Uma vez que todos os restantes modelos
calculam a perda do percurso sem ter em conta 0 ganho das antenas, considerou-se 0 ganho
das antenas tanto do transmissor e do receptor como sendo unitario para manter a mesma
coeréncia. O cddigo responsavel pela aplicacdo do modelo de Egli encontra-se no anexo B5.
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Neste capitulo é apresentado o projecto da solugdo proposta para a rede de radio mével das
Ilhas Desertas. Os modelos de propagacao apresentados no capitulo 2 sdo comparados com as
medicOes efectuadas na Deserta Grande e sdo avaliadas as respectivas previsdes de cada
modelo. Apoés a avaliacdo dos modelos € apresentado o estudo de propagacdo realizado para
as llhas Desertas. Por fim, € apresentado o problema da falta de cobertura da rede GSM na
doca e as possiveis solucGes para este problema.

4.1. Definicao do sistema

Antes de se iniciar o projecto da rede, era fundamental fazer um levantamento das
caracteristicas que o sistema deve apresentar, assim como das aspiracdes dos membros do
PNM, que sdo quem vao beneficiar com uma hipotética implementacdo do sistema. Do
levantamento de requisitos efectuado com alguns membros do PNM, definiu-se as seguintes
caracteristicas para a rede de radio mével:

e A érea de cobertura da rede deve incluir todos os ilhéus que compdem as llhas
Desertas e uma area maritima até 200 m da costa, perfazendo uma éarea total de
aproximadamente 55,0 Km2. Foram identificadas as zonas onde seria
indispensavel a cobertura da rede de comunicacdes e outras onde a cobertura ndo
seria muito importante;

e O nlmero maximo de utilizadores em simultaneo na rede esta entre 4 e 6, sendo
um fixo e os restantes mdveis, devendo ser salvaguardada a possibilidade do
numero de utilizadores crescer.

e A comunicacdo entre utilizadores poderia ser simplex, devendo, todavia ser
avaliado o custo/beneficio inerente a implementacdo de um sistema duplex;

e O namero de repetidores a instalar deveria ser reduzido ao minimo possivel para
garantir o menor impacto ambiental possivel, garantido uma cobertura eficiente.

e Os mastros onde seriam instaladas as antenas deveriam também ter em conta o
impacto ambiental, pelo que ndo deveriam exceder os 15 m de altura sendo que no
Bugio estariam limitadas a 5 m. No Chdo deveria ser utilizado o actual farol para
instalar a antena, evitando assim a instalacdo de uma nova estrutura.

4.2. Legislacéo Portuguesa - SRMT

A ANACOM - Autoridade nacional das comunicacbes em Portugal reserva para as redes
privadas de servico mével terrestre 4 faixas de frequéncias entre os 68 MHz e os 470 MHz,
com um espacamento entre canais de 12,5 kHz [29]. Na Tabela 4-1 sdo apresentadas as
faixas de frequéncia reservadas aos SRMT.
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Tabela 4-1 - Faixas de frequéncias para o territdrio nacional reservadas a SRMT.

Faixas de Frequéncia Afastamento Espagamento entre canais
68,000-87,500 MHz 10,525 MHz 12,5 kHz

Tx Base superior ao Tx Movel
148,000-174,000 MHz 4,6 MHz 12,5 kHz

Tx Base superior ao Tx Movel
440,000-450,000 MHz 5,0 MHz 12,5 kHz

Tx Base inferior ao Tx Movel
450,000-470,000 MHz 10,0 MHz 12,5 kHz

Tx Base superior ao Tx Movel

As redes privativas podem operar em modo de funcionamento simplex, semi-duplex ou
duplex, sendo essencialmente utilizadas para as comunicacfes radio. Podem, também, ser
utilizadas para a transmissdo de dados, podendo ser utilizada qualquer uma das bandas
apresentadas na tabela 4-1 [29].

A largura de banda ocupada permitida para emissdo é a apresentada na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Largura de banda ocupada permitida por Faixa de Frequéncia.

Largura de banda ocupada kHz Faixa de Frequéncia

12,5 VHF (80 e 160 MHz) e UHF (440-470 MHz)
20 VHF (40 MHz)
25 VHF (80 e 160 MHz) e UHF (450-470 MH?z)

A poténcia de transmissdo também é regulamentada pela ANACOM que estipulou os limites
indicados na Tabela 5-3 de acordo com as faixas de frequéncia e com o tipo de equipamento
[29].

Tabela 4-3 Limites de poténcia para redes localizadas (fixas)

Caracterizacéo das Estac6es — Redes localizadas (fixas)

Frequéncias MHz Limites maximos de Tipo de Antena Espagamento entre canais
poténcia
40,680 SWp.ar Externa - est. Base 20 kHz
25 W p.art Integrada - portateis
169,175 5SWp.ar Externa - est. Base 25 kHz
25 W p.ar+ Integrada - portateis
468,1125 2Wpar Externa - est. Base 12,5 kHz
25 W p.art Integrada - portateis
468,1250 2W p.ar Externa - est. Base

Integrada - portateis
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25 W p.a.r*
469,275 SWopar Externa - est. Base 25 kHz
Integrada -portateis
25 W p.a.r* g P !

* Para estacgdes fixas equipadas com repetidores

Outras das imposicdes feitas pela ANACOM ¢ de que todas as estacOes da rede que
funcionem em canal partilhado utilizem um dispositivo de temporizagcdo de emissdo que
limite a emissdo continua a 1 minuto com um tempo de recuperacdo de 10 segundos. O tom
de proteccdo na emissdo e na recepcdo também é obrigatorio, caso seja utilizado um canal
partilhado ou seja imposto pela ANACOM por razGes de gestdo do espectro
electromagnético[29].

A faixa de frequéncias escolhida para o projecto da rede de radios moveis foi a faixa UHF
(450-470 MHz). Esta escolha foi motivada pela disponibilidade de uma maior largura de
banda nesta faixa, 0 que possibilitaria a implementacdo de novos servicos como, por exemplo
envio de SMS, sinais de controlo, localizagdo remota por GPS, bloqueio remoto, entre outros.
Estes servicos estdo disponiveis com a utilizacdo da tecnologia digital que sera utilizada em
detrimento da desactualizada analdgica.

Os SRMT estdo sujeitos a licenciamento pelo que qualquer rede desta natureza devera estar
devidamente licenciada pela ANACOM e por consequéncia sujeito ao pagamento de uma taxa
anual.

4.3. Avaliacao dos modelos de propagacao

4.3.1. Testes e ensaios do sistema de transmissao

Antes de realizar as medi¢des nas ilhas Desertas que servirdo de base ao estudo de propagacgéo
a realizar para aquelas ilhas, assim como a avaliacdo da aplicacdo dos varios modelos em
estudo, foi fundamental realizar alguns ensaios na Ilha da Madeira. Estes ensaios tém como
objectivo averiguar a cobertura do sistema, a autonomia da bateria e do analisador de
espectros, assim como ganhar experiéncia no manuseamento e montagem do equipamento.

O equipamento utilizado para efectuar as medicGes € o apresentado na figura 4-1.

Antena TX Antena RX
: Analisador
Transmissor | | Inversor | [ Bateria 12V GRS de espectro
12v-220V

Fig. 4-1 Esquema do sistema utilizado para efectuar as medicdes
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O emissor foi configurado para a frequéncia dos 469,5 MHz com uma poténcia maxima de 32
dBm, durante um periodo de 30 segundos, ap06s o qual a poténcia diminui para 13 dBm, sendo
alimentado por uma bateria de gel de 12 V.

O navegador de GPS utilizado para registar a localizacdo geografica da medicdo é o eTrex
Vista HCx (Figura 4-2). Por ser compativel com o sistema de correc¢do de GPS europeu —
EGNOS, este equipamento possui um grau de sensibilidade elevado. Outras das principais
caracteristicas de que o equipamento dispde sdo: ecrd a cores, bussola electronica, altimetro,
informacao lunar e solar.

Fig. 4-2 Navegador GPS eTrex Vista

Por ndo se dispor de antenas para a frequéncia 469,5 MHz, foram construidas duas antenas
monopolo de ¥ A (ver Figura 4-3).

Fig. 4-3 Antenas monopolo 469,5 MHz

O elemento radiante foi construido recorrendo a um fio de cobre de raio 0,5 mm sendo o
plano condutor construido a partir de uma placa de aluminio. Idealmente as dimens6es do
plano terra deveriam ser superiores a 1/2 A, no entanto, por questdes de mobilidade e de
construcdo o plano terra é de dimensdes inferiores, medindo cerca de 16 cm.

Quando colocada sobre um plano de terra condutor, uma antena monopolo de % A excitada
por uma fonte na sua base apresenta o0 mesmo diagrama de radia¢do que um dipolo de %2 A no
espaco livre[30]. Tal pode ser entendido pela teoria das imagens que possibilita substituir o
plano condutor pela imagem do monopolo de % A, ( ver Figura 4-4 (b)), no entanto, a poténcia
radiada é metade da radiada pelo dipolo ja que a radiagdo estd limitada ao semi-espago
superior [30].
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:

Plano
! T Al4 condutor / T

™~ Imagem

—
—
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(a) (b)

Fig. 4-4 (a) - Um dipolo de % A acima de um plano condutor .(b) Equivaléncia de (a) a um dipolo de %2 A
radiando no espago livre .

Como se pode verificar pela figura 4-5 valor do SWR (Standing Wave Ratio) medido para as
antenas, foi de 1,54 e 1,5 respectivamente para as antenas (a) e (b).

(@) (b)
Fig. 4-5 Medigdo do coeficiente de reflexdo (SWR) para as antenas monopolo ¥ A.
Procedeu-se a medi¢do do diagrama de radiagdo da antena (a), com ambas as antenas elevadas
do solo cerca de 4 m. Esta medicéo foi realizada no exterior de modo a evitar a maioria das

reflexGes existentes em ambientes interiores. O resultado das medigdes é apresentado na
figura 4-6.

====Poténcia (dBuV)

Fig. 4-6 Diagrama de radiacdo da antena monopolo % A construida.
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Tratando-se de duas antenas iguais, o célculo do ganho das antenas pdde ser efectuado com
base na equacéo (2.1) que pode ser reescrita da seguinte forma:

L =G, (L)Z (4.1)

com G, = G; XG¢ , 0 ganho conjunto das duas antenas.

Foram efectuados medigOes ao longo de 6 m em intervalos de 0,5m com ambas as antenas
elevadas do solo cerca de 4m. Mediu-se a perda inerente a cada um dos cabos utilizados,
tendo-se obtido valores de 2,16 dB e 1,76 dB, respectivamente para o cabo da antena emissora
e receptora. Tendo o valor da perda nos cabos e considerando as antenas localizadas no
espaco livre, o ganho total do sistema pode ser dado pela média das diferencas entre a perda
medida e a perda do espaco livre. Vindo a verficar-se que o ganho das antenas era de 0,35
dB.

O baixo valor do ganho das antenas podera dever-se ao método utilizado para a medi¢cdo do
mesmo, que ndo foi 0 mais adequado, por falta de equipamento calibrado e a falta de uma sala
adequada a este tipo de medic¢Ges.Outra possivel razdo podera ser as dimensdes utilizadas.

Foram realizados dois testes distintos ao sistema, um nas imediagdes da Universidade da
Madeira e um outro na Ponta de Sdo Lourencgo. Este ultimo apresenta um raio de medicédo
muito superior ao encontrado no teste realizado nas imediagdes da Universidade.

Os resultados das medicGes efectuadas apresentam-se na figura 4-7 e 4-8, respectivamente.
Junto de cada ponto de medicdo apresenta-se o valor da perda calculada. A localizacéo
geogréfica dos locais onde foram efectuadas as medigdes foram guardados no receptor GPS, o
que permitiu importar todos os pontos de medicao para 0 Google™ Earth.

-53,79dBm
§-51530/dBm | -5/1,60/d Bm S -42.80 dBm

Fig. 4-7 Testes realizados nas imediaces da Universidade da Madeira.
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Fig. 4-8 Testes realizados na Ponta de S&o Lourenco.

4.3.2. Medicoes e avaliacdo dos modelos de propagacéao

Com os sistemas de teste testados, procedeu-se a realizacdo das medi¢des na Deserta Grande.
As medicBes nas Desertas foram divididas em duas fases: a primeira contemplaria apenas
medicdes no topo da Deserta Grande e a segunda apenas medi¢des no mar junto a costa do
lado Oeste da ilha. No Anexo F esta disponivel o diario de campo.

O sistema montado foi em tudo idéntico ao ja testado, com a antena emissora a ser instalada
num mastro telescopico a cerca de 3,5 m do solo. Para facilitar a deslocacdo com o
equipamento de recepcdo foi adaptada uma estrutura de suporte para a bolsa de transporte,
ficando as mé&os livres para manusear o navegador GPS e tomar nota das medigdes, como se

Fig. 4-9 Suporte para transporte da antena e do analisador de espectros.

55



4-Projecto da rede radio movel para as Desertas

Fig. 4-10 Transmissor 469,5 MHz montado na Deserta Grande. A localizagdo do Transmissor é 32°32°23,2N
16°31°38,2W.

A primeira fase de medicdes contemplou cerca de 22 medi¢des num raio maximo de 1000 m.
O raio maximo das medicBes ndo foi superior, devido ao horéario que ndo nos permitia
percorrer uma distancia maior para as medicOes e depois retornar em seguranca a estacéo de
servico. A segunda fase, junto a costa contemplou cerca de 34 medi¢Ges num raio maximo de
7960m. A figura 4-11 apresenta a localizagéo dos pontos de medicéo.

Fig. 4-11 Localizacéo das medices efectuadas na llha da Deserta Grande
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Com a importacdo dos pontos para 0 respectivo mapa, notou-se um ligeiro desvio da
orientacdo do mesmo, ja que alguns dos pontos ndo estavam sendo projectados no local
esperado. Foi necessério, entdo, projectar de novo o mapa com base em dois pontos
conhecidos e identificaveis no mapa, a estacdo de servico e o pico mais alto das desertas.
Idealmente a re-projeccdo do mapa deveria ser realizada com base em mais pontos, contudo
tal ndo foi possivel, ja que ndo se disponha de mais pontos conhecidos. Por esta razdo podera
existir alguma incoeréncia nos locais onde foi efectivamente medido o sinal e o local onde
sera simulado o mesmo ponto. Estima-se que depois da correccdo o erro seja inferior a 50 m
nos piores casos.

Com base nas coordenadas geogréaficas dos pontos de medicéo, procedeu-se a simulacédo dos
varios modelos em estudo (Longley-Rice, Epstein-Petterson, Deygout, Egli e ITU-R P530-12)
a fim de comparar com os valores obtidos através das medicdes.

Na Tabela 4-4 é descrito o sistema criado para simular as medicbes efectuadas nas Ilhas
Desertas. Uma vez que nesta simulacdo apenas interessava quantificar as perdas inerentes ao
percurso, sdo apenas referidas as condigdes de instalacdo das antenas, nomeadamente a altura
e a localizacdo onde estavam instaladas e a frequéncia em uso.

Tabela 4-4 Caracteristicas do equipamento utilizado na simulacdo das medigdes efectuadas

Fregquéncia 469.5 MHz
Altura da antena transmissora 3,5m
Altura da antena receptora 15m

Os resultados das medicbes e simulacGes referentes a 12 fase de medicbGes encontram-se no
Anexo D1, estando o respectivo grafico representado na figura 4-12.

1% Fase de medicOes
—o—Longley-Rice —#—Epstein-Pettersen Deygout =>¢=Egli —e—ITU —&—Medi¢do dBm
210

195
180
165
150
135
120
105
90
75
60
45 T T T T

0 5 10 15 20 25
Identificacdo medicéo

Perda (dB)

Fig. 4-12 MedicGes no topo do Ilha da Deserta Grande e previsdes segundo 0s modelos em estudo
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Os resultados das medicGes e simulagdes da 22 fase encontram-se no Anexo D2, estando o
gréfico das medicGes representado na figura 4-13.

28, Fase de medic0es
—o—Longley-Rice —#—Epstein-Pettersen Deygout =<=Egli ITU -—=—Medicdo
155
145
135

N
(S}

Perda (dB)

e
o K
a «;

(o]
o

[ee]
($;]

~
o1

23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73
Identificacéo da medicio

Fig. 4-13 Medigdes ao longo da costa Oeste do Ilha da Deserta Grande e previsdes segundo os modelos em
estudo.

No grafico da figura 4-14 é possivel verificar a percentagem de ocorréncia de erros nas
simulacdes realizadas relativamente as medicdes efectuadas.

Percentagens de erro
B Longley Rice M Epstein-Pettersen Degyout M Egli ITU-R P530-12

Percentagem%o
N
(9}

-102Ap -10<Aps<-5 -5<Ap<0  0<Ap<2  2<Aps5 5<Ap<10 10<Ap<15 15<Ap<20 20<Ap
Diferenca entre o valor previsto e medido

Fig. 4-14 Percentagem da ocorréncia de erros de acordo com os véarios modelos em estudo para as medic6es
efectuadas nas Ilhas Desertas.

A Tabela 4-5 apresenta os resultados compilados do célculo do erro médio e desvio padrdo
dos varios modelos simulados.
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Tabela 4-5 Erro médio e desvio padrdo dos varios modelos simulados.

Longley-Rice Epstein-Petterson Deygout ITU-R
P530-12
Erro médio 0,17 -5,56 -6,92 23,07 1,86
Desvio padrao 10,18 11,52 9,75 16,31 10,19

Analisando os gréaficos das figuras 4-13 e 4-14 verifica-se que a curva dos valores de perda
previstos pelos varios modelos apresentam no geral um comportamento que aproxima-se
pouco do da curva de medicBes. Para 0 modelo de Longley Rice as previsdes estdo
distribuidas pelo excesso e pelo defeito sendo que de acordo com o grafico da figura 4-14,
61% das previsGes foram pessimistas. Contudo 50% das previsdes apresentam um desvio
inferior a 10 dB relativamente aos valores medidos. A perda em excesso prevista pelo modelo
de Longley-Rice acontece principalmente para situacdes em que o receptor esta localizado
préximo a um obstaculo de dimensdes consideraveis que impede a linha de vista.

O modelo de Egli € um modelo maioritariamente pessimista, jA& que cerca de 75% das
previsdes sdo excessivas. Destas previsdes excessivas, 57% ultrapassam a medi¢do em valores
superiores a 20 dB. Outra caracteristica deste modelo é apresentar um comportamento
totalmente distinto do apresentado pela curva de medigdes, esta situacdo é causada pelo facto
deste modelo utilizar como parametro apenas a distancia, ignorando o perfil do terreno.

Quando as previsdes dos modelos de Epstein-Petterson e do Deygout, estas sdo coerentes
entre si quando o numero de obstaculos seleccionados pelo modelo de Epstein-Petterson €
menor ou igual a 3. Quando o numero de obstaculos seleccionado é superior aos
seleccionados pelo modelo de Deygout, as previsdes deste tltimo tendem a ser inferiores face
as previstas pelo modelo de Epstein-Petterson.

As perdas previstas pelo modelo do ITU-R P1530-12 sdo excessivas quando existe um
obstaculo de grande dimensdo, ou um desnivel acentuado no percurso directo entre o
transmissor e o receptor. Relativamente ao optimismo ou excesso apresentado pelas previsdes
deste modelo verifica-se que 60% sao excessivas.

Verificou-se um maior desvio das previsdes dos varios modelos para as medicOes efectuadas
no topo da ilha do que para as medicdes efectuadas no mar junto as encostas, ao contrario do
que era esperado. Pressuponha-se que os desvios das previsdes fossem superiores para as
medicdes efectuadas no mar junto as encostas, ja que se estaria perante condi¢des de
propagacdo desfavoraveis.

Nenhum dos modelos mostra ser capaz de lidar com o caso especial da propagacao junto das
encostas ao nivel do mar, ou para o caso em que existem grandes obstaculos nas proximidades
do ponto considerado. Acabando por considerar perdas excessivas face aos valores medidos.

Analisando a tabela 4-5, verifica-se que 0s modelos que apresentam menor erro médio sdo o
modelo de Longley Rice e 0 modelo de ITU-R- P530-12, o que esta de acordo com o
evidenciado na figura 4-14. No que diz respeito ao desvio padrdo, existe uma menor
discrepancia entre os varios modelos, sendo o menor valor apresentado pelo modelo de
Deygout, seguido do modelo de Longley Rice e do ITU-R P530-12. Com base nestes
resultados optou-se por seleccionar os modelos de Longley Rice e do ITU-R P530-12 para
servir de suporte ao estudo de propagacao para as Ilhas Desertas.
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4.3.2. Andlise dos algoritmos e teste do DifractionLoss

Para completar a analise dos modelos e verificar a sua coeréncia, procedeu-se a um estudo do
calculo de perdas por difraccdo ao longo de 3 perfis de terreno aleatérios localizados na
Deserta Grande. O software utilizado foi o “PropagationLoss” para o modelo de Epstein-
Petterson, Deygout, Egli e do ITU-R P530-12. Para a aplicacdo do modelo de Longley-Rice
utilizou-se o “Radio Mobile” .

Simulou-se entdo um sistema de comunicages a funcionar na frequéncia dos 469,5 MHz com
0 emissor instalado a uma altura de 15 m e o receptor a uma altura de 2 m do solo. Os valores
de perda apresentados representam apenas as perdas por difraccdo e a perda do espaco livre,
ndo tendo sido consideradas quaisquer outras perdas ou ganhos. Os resultados obtidos para 0s
trés percursos sdo apresentados no Anexo C, os respectivos graficos sdo apresentados nas
figuras 4-15, 4-16 e 4-17, respectivamente.

Percurso 1 - 5700m

—o—Longley Rice —#—Epstein-Pettersen —#— Deygout =—>¢—Egli —®—I1TU-R P530-12 ==¥=Espaco livre
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Fig. 4-15 Perda por difraccdo em dB - Percurso 1 - 5700m.
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Percurso 2 - 3700 m
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Fig. 4-16 Perda por difraccdo em dB, Percurso 2 - 3700m.

Percurso 3 - 2900 m
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Fig. 4-17 Perda por difraccdo em dB, Percurso 3 - 2900 m.

() Informacdo Geografica cedida pela Direcgdo Regional de Informacdo Geografica e Ordenamento do
)\ Territdrio.
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Observando os graficos das figuras 4-15, 4-16 e 4-17 depreende-se, em primeiro lugar que a
curva relativa ao modelo do ITU-R P530-12 destaca-se das restantes, principalmente no
percurso 2. Esta situacdo deve-se ao facto de neste percurso existir um desnivel consideravel
entre 0 TX e 0 RX a partir dos 1500 m sensivelmente. Isto faz com que a altura dos
obstaculos face a linha que une TX a RX aumente notavelmente, incitando uma estimativa de
perdas por difraccdo excessiva, comparativamente aos restantes modelos analisados. Este
comportamento esta de acordo com os resultados encontrados durante a anélise das medicdes,
ficando evidente o pessimismo deste modelo em zonas de grande declive ou obstrugdes
elevadas face a linha de vista. Nao obstante, este modelo apresenta uma coeréncia evidente
face as variacOes da elevacao do terreno.

Os modelos de Epstein-Petterson, Deygout e de Longley-Rice apresentam um comportamento
semelhante face a variacdo do terreno, comportamento esse menos coerente quando
comparado com o modelo do ITU-R P530-12. Esta falta de coeréncia face a variacdo do
terreno € muito dependente do intervalo de amostragem utilizado pelo algoritmo responsavel
pela seleccdo dos obstaculos. Além deste factor, no modelo de Deygout a limitacdo do
namero de obstaculos também causa alguma incoeréncia com o terreno.

Relativamente as perdas previstas pelo modelo de Longley-Rice, este tende a apresentar
valores de perda superiores face aos apresentados por Epstein-Petterson e Deygout. Entre
estes Gltimos dois modelos nédo é evidente nenhuma relacdo de superioridade no que toca as
previsdes de perda. O desnivel entre TX e RX nestes modelos ndo origina um aumento de
perdas tdo evidente como acontece com 0 modelo do ITU-R P530-12.

Quanto ao modelo de Egli, verifica-se claramente que é independente da variacdo do terreno,
apresentado um comportamento comparavel a curva do espaco livre. As previsdes de perdas
sdo superiores ao espaco livre fruto da sua natureza estatistica, algo ja verificado na
comparagdo com as medicOes efectuadas na sec¢édo 4.3.2.

4.4, Estudo de cobertura para as Ilhas Desertas

O estudo de propagacéo para as ilhas das Desertas tem como principal objectivo compreender
o fendbmeno da propagacdo de ondas radio nas llhas Desertas, permitindo, desta forma,
dimensionar um sistema que cumpra com 0s requisitos inicialmente definidos.

Inicialmente, efectuou-se uma simulagdo para a area da Deserta Grande, utilizando duas
ferramentas de simulacgdo distintas Radio-Mobile e o DifractionLoss. Esta simulagio teve
como principal objectivo comparar as principais diferencas entre os dois modelos
seleccionados e procurar compreender como se propaga o sinal no mar, principalmente num
raio até 200 m da encosta.

As caracteristicas do equipamento do simulador (poténcia de transmissdo, sensibilidade, tipo
de antena e respectivos ganhos) foram definidas com base nas caracteristicas de equipamentos
normalmente utilizados neste tipo de redes [31].

A tabela 4-6 apresenta um resumo das caracteristicas do equipamento simulado para o estudo
de propagacdo para as llhas Desertas.
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Tabela 4-6 Caracteristicas do equipamento utilizado nas simulacdes.

Repetidor Réadio movel

Frequéncia 450-470 MHz 450-470 MHz
Polarizacao Antenas Vertical™ Vertical™
Poténcia Transmissédo 12 dBW 5 dBW
Perda cabos+conectores 3dB 0
Ganho Antena 6 dBi 4 dBi
P.AR 13,85 dBW 6,85 dBW
P.AR. 24,3 W 5W
Sensibilidade Recepcéo 0,25uV" 0,4uV°
Altura da antena 15m 2m

* Néo disponivel nas opgdes de configuragéo da simulagdo no DifractionLoss

O processo de como efectuar a simulagcdo no Radio-Mobile ndo sera aqui descrito, remetendo-
se essa explicacdo para [12] e [22].

Simulou-se um repetidor instalado no local definido pelas coordenadas 3601596N-3570850.
Nesta primeira simulagdo pretende-se, essencialmente, avaliar as principais diferengas entre
os dois modelos seleccionados e procurar compreender como se propaga o sinal no mar
principalmente num raio de 200 m da encosta. Na figura 4-18 e 4-19 estdo presentes 0s
resultados da simulagdo para o modelo de Longley Rice e para o modelo do ITU-R P 1530-
12, respectivamente.

Analisando os resultados da simulacdo constata-se uma concordancia na seleccdo das zonas,
de maior perda, zonas a cinzento na figura 4-18 e zonas a azul-escuro e azul-claro na figura 4-
19. Para a zona do topo da Deserta Grande ambas as estimativas prevéem poténcias superiores
a -90 dBm na maioria do terreno. As zonas no mar junto as encostas da ilha apresentam-se
como sendo zonas muito problematicas, dado o grande declive das encostas ali existentes.
Isso provoca uma zona de sombra que se estende até uma determinada distancia a partir da
encosta. Essa distancia é variavel e é tanto maior quanto maior for o declive e a altura da
encosta adjacente, na direc¢do do transmissor.

A analise das figuras 4-18 e 4-19 revela um outra caracteristica importante da simulacéo, que
é a resolucdo dos mapas de cobertura gerados. Analisando as figuras verifica-se que a
resolucdo € muito superior para 0s mapas gerados a partir do DifractionLoss, assim como
também a transi¢do entre os Vvarios niveis de poténcia é mais suave no DifractionLoss que no
Radio-Mobile.
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Fig. 4-18 Resultado da simulacdo de coberturano Ilha  Fig. 4-19 Resultado da simulacdo de cobertura no Ilha
da Deserta Grande parao Radio-Mobile. da Deserta Grande parao DifractionLosss.

Realizou-se outras simulagdes, desta vez, para as trés ilhas. Coloucou-se um repetidor no
ponto mais alto das Desertas, localizado na Deserta Grande. Verificou-se que um Unico
repetidor ndo seria suficiente para cobrir toda a area das llhas Desertas, existindo um grande
numero de zonas de sombra, como, por exemplo, na zona norte e sul da Deserta Grande e
grande parte do Bugio, assim como a maior parte da zona maritima junto as encostas da
Deserta Grande. Consequentes simulacGes e averiguacOes através da visualizacdo das llhas
Desertas a 3D, permitiram concluir que para cobrir satisfatoriamente as zonas maritimas junto
a costa até um raio de 200 m, o nimero minimo de repetidores a instalar seria de 3. Para este
numero de repetidores a melhor localizagdo encontrada foi a seguinte: Repetidor-1 - instalado
na Deserta Grande — 32°32°23,2°’N e 16°31°38,2°°0; Repetidor 2 — instalado no Ilhéu Chéo -
32°35°53,2’N e 16°33°37,4°0; Repetidor 3 — instalado no Bugio - 23°24°06,1’N e
16°27°55,1”°0;

Optou-se primeiro por optimizar a cobertura na zona da doca, visto ser nesta zona que 0sS
vigilantes permanecem a maior parte do tempo. Estando a doca a uma cota de sensivelmente
10m junto & encosta a forma mais segura de se garantir que esta zona fica coberta por uma
poténcia superior a -100 dBm consiste em instalar um repetidor com linha de vista para a
doca. Para averiguar as localiza¢gBes com linha de vista para a doca procedeu-se a uma analise
de cobertura visual a partir da mesma, sendo esta analise apresentada na figura 4-20.
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Na figura 4-20 a zona sombreada representa as zonas com cobertura visual a partir da doca.
Como se verifica, existem varias localizacbes com linha de vista para a doca. Porém o local a
seleccionar devia oferecer condicGes de acesso e de instalacdo do equipamento, 0 que ndo se
verifica em todas as localizacGes assinaladas.

A localizagéo do repetidor no local assinalado na figura 4-21 foi obtida por tentativas e erros
na procura da melhor posicdo. Esta localizacdo oferece véarias vantagens tais como: facilidade
de instalacdo, ja que fica préximo a um planalto onde é possivel a um helicoptero aterrar,
cobertura visual de toda a zona da Doca e da maior parte do topo da ilha, e uma cobertura
parcial do sul do Bugio e da costa Oeste e Sul.

A
T

Repetidor

Deserta Grande

Signal [dEm]
S0 -0 -82 83 74 -BE -BE 47 38 -23 -20
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)_ ~ Direcgdo Regional de Informagdo . ) Direccéo Regional de Informagéo
Geografica e Ordenamento do Territorio. ’ Geogréfica e Ordenamento do Territorio

Fig. 4-20 Cobertura visual a partir da Doca na Ilha da Fig. .4'21 Diagrama de cobertura do repetidor
Deserta Grande. instalado na Ilha da Deserta Grande.

A zona do calhau das areias, esta semi-rodeada por ingremes encostas que dificultam a
penetracdo do sinal no local. No entanto, com a localizacdo escolhida para o repetidor da
figura 4-21 foi possivel optimizar a cobertura nesta zona de elevada importancia.
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Fig. 4-22 Previsdo de cobertura - DifractionLoss segundo o modelo do ITU-R P530-12, no calhau das areias pelo
repetidor da figura 4-21.

O repetidor do IIhéu Chéo, de acordo com o estabelecido inicialmente seria instalado no farol
existente, reaproveitando assim as instalagfes existentes, evitando a introducdo de novas
infra-estruturas e minimizando o impacto ambiental da instalacdo. Na figura 4-23 visualiza-se
a previsao de cobertura para o repetidor instalado no farol do Ilhéu Chao.

Para o Bugio, a instalacdo do repetidor estd limitada a uma pequena &rea, ja que 0 acesso a
restante ilha € muito perigoso devido as encostas quase verticais, 0 que invalidaria operacdes
de manutencéo técnica e instalagdo do equipamento. Além desta limitacdo, por ser uma ilha
muito frequentada por aves marinhas, principalmente a conhecida e ameacada Freira do
Bugio, houve uma preocupagdo em ndo projectar um mastro para instalar a antena muito alto
tendo sido estabelecido um limite de 5 m. Para compensar a pouca altura do mastro simulou-
se 0 repetidor no ponto mais alto da zona disponivel.

Com a observacdo das figuras 4-21, 4-23 e 4-24 constata-se que 0s trés repetidores
complementam-se entre si, culminando num nivel de cobertura para a maioria das zonas de
interesse superior a -100 dBm, continuando a existir algumas zonas de sombra em algumas
reentrancias da encosta, onde a comunicacao terd de ser feita um pouco mais para fora. Como
€ 0 caso da costa a Este da Deserta Grande, estas zonas sdo identificadas no mapa pela
auséncia de coloracdo e azul escuro.
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Fig. 4-23 Diagrama de cobertura do repetidor Fig. 4-24 Diagrama de cobertura do repetidor
instalado no llhéu Chéo. instalado na Ilha do Bugio.

A figura 4-25 apresenta o diagrama de cobertura conjunto dos 3 repetidores nas llhas
Desertas.

Como se pode verificar na figura 4-25, na zona junto & costa Este da Deserta Grande a
cobertura oferecida pelos 3 repetidores é reduzida, o que ira obrigar os vigilantes a se
afastarem da costa para conseguirem comunicar. Para melhorar a cobertura a Este da Deserta
Grande, na impossibilidade de aumentar a poténcia, sugere-se a instalacdo de mais um
repetidor no centro da ilha, mais propriamente em 32°24°59,3°’N 16°29°38,9°°0O. A cobertura
prevista para o repetidor n°. 4 pode ser visualizada na figura 4-26.
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Fig. 4-25 Diagrama de cobertura conjunta dos 3 repetidores.

A cobertura conjunta da nova configuracdo com 4 repetidores, representada na figura 4-27,
oferece melhorias consideraveis na ordem dos 20 dBm, em média, relativamente a
configuracdo anterior principalmente do lado Este e na zona Sul da Deserta Grande, onde se
constata agora uma maior penetracdo do sinal na 4rea maritima junto a costa.
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Geogréfica e Ordenamento do Territdrio. Ordenamento do Territorio.

Informagéo Geografica cedida pela Informagao Geogréfica cedida pela Direcgéo
)__\ Direccgéo Regional de Informagéo )\ Regional de Informagéo Geogréfica e

Fig. 4-26 Diagrama cobertura do repetidor 4 Fig. 4-27 Diagrama cobertura dos 4 repetidores
instalado na Ilha da Deserta Grande. instalados nas Ilhas Desertas.

Dada a natureza do relevo das llhas Desertas, ¢ fundamental utilizar-se poténcias elevadas,
para que o sinal consiga penetrar nas praias e areas maritimas junto a costa, ainda que a area
de cobertura oferecida seja superior a area pretendida.

Esta necessidade levanta dois problemas, o primeiro esta relacionado com o consumo de
energia que serd proveniente de um sistema fotovoltaico enquanto o segundo problema, bem
mais delicado e de dificil resolucdo, esta relacionado com a dispersdo do sinal além da zona
de interesse. Relativamente ao consumo de energia, dado o comportamento inteligente do
repetidor que sé entrard em funcionamento quando houver uma comunicacao prevé-se uma
necessidade energeética facilmente satisfeita. No que toca a dispersdo do sinal além da zona de
interesse, idealmente a propagacdo do sinal deveria ser restringida a zona das llhas Desertas
num raio maximo de 200m da costa. No entanto, tal situacdo é impossivel de acontecer de tal
modo que grande parte da zona maritima entre as llhas Desertas e a ilha Madeira assim como
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também do Porto Santo ira ficar coberta pela rede de comunica¢fes. Na Madeira, como se
pode ver pela figure 4-28, os concelhos onde se devera verificar uma maior penetracdo do
sinal sdo, Funchal, Santa Cruz e Machico.

Signal [dBm]
< <10 - -92 833 -F4 -85 -BE 47 -3 -28 -20

| ] | ] o | | -] .| =l

Fig. 4-28 Dispersdo do sinal além da zona de interesse nas Ilhas Desertas.

O problema da dispersdo do sinal além da zona de interesse podera ser atenuado, substituindo
as antenas omnidireccionais dos repetidores por trés antenas sectoriais de 120°, com um
ligeiro angulo de inclinacdo. Esta substituicdo, além reduzir a disperséo de sinal, ird também
aumentar a concentracéo de sinal na zona de interesse.

Como foi evidenciado no capitulo 2, para que os repetidores possam funcionar em conjunto
como se uma sO rede se tratasse € necessario que estejam interligados de alguma forma. A
solucéo proposta consiste na interligacdo dos varios repetidores através de 3 links VHF numa
tipologia do tipo Y, com o repetidor da Deserta Grande equipado com uma antena
omnidireccional localizado no centro da tipologia os restantes estardo equipados com uma
antena direccional. Ver o esquema da figura 2-6.

Sendo assim procedeu-se igualmente a simulacdo do sistema de interligacdo, com as
caracteristicas apresentadas na tabela 4-7.

Tabela 4-7 Caracteristicas do sistema de comunicagdo para a interligacdo dos repetidores

Repetidor-2 Repetidor-1 Repetidor-3 Repetidor-4

IIhéu Chao Deserta Grande Bugio Deserta Grande

Frequéncia 145-174 MHz 145-174 MHz 145-174 MHz 145-174 MHz
Polarizacdo Antenas Vertical Vertical Vertical Vertical
Poténcia Transmisséo 3W 5W 3w 05W
Sensibilidade Recepcéo 7,08pV 7,08pV 7,08pV 7,08uV
Antena Yagi Omnidireccional Yagi Yagi
Ganho Antena 14 dBi 8 dBi 14 dBi 10 dBi
Altura da antena 15m 15m 5m 15m
Perda cabo+conectores 3dB 3dB 2dB 3dB
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Para a interligacdo do Repetidor do Ilhéu Chao com o repetidor da Deserta Grande, obteve-se
os resultados, apresentados na figura 4-29.

Azimute=154 47 Angulo de elevacio=2 /62" Obstrugao até 6,09km Piar Freznel=-11F1 Diztancia=719km
Atenuagio=137 ,0dB Campo E=30,0dB p* /m M ivel Bx=-86.3dBm M ivel Bx=10,28u0 R relativo=8,7dB

Fig. 4-29 Resultado da simulacéo do link UHF entre o repetidor do 1Ihéu Chéo e o repetidor 1 da Ilha da Deserta
Grande.

Informacao Geogréfica cedida pela Direccéo Regional de Informacéo Geogréafica e Ordenamento
do Territorio.

Devido a localizacdo do repetidor na Deserta Grande, ndo é possivel garantir a desobstrucédo
da primeira Zona de Fresnel como seria aconselhado o que provoca uma perda adicional. No
entanto, as vantagens para a rede de radios moveis com esta localizacdo do repetidor acabam
por ser superiores, justificando assim a escolha. A simulagdo estima um sinal recebido no
controlador instalado na Deserta Grande com a poténcia de -86,3 dBm, oferecendo uma
margem de 8,7 dB para 95% das situacOes. Note-se que esta ligacdo sera apenas estabelecida
guando houver comunicacgéo na rede.

Para a ligagéo entre o repetidor do Bugio e o repetidor da Deserta Grande os resultados séo
melhores apesar da distancia ser superior, devido ao facto desta ligacdo encontrar-se
completamente desobstruida na primeira zona de Fresnel. Os resultados para esta simulagéo
apresentam-se na figura 4-30.

Azimute=339,3" Angulo de elevacdo=0,095" Ezpaco livie até 5.12km  Pior Fresnel=1.3F1 Disténcia=1E.4Tkm
Atenuagao=1215dB Campo E=455dB p /m Mivel Bu=-70,7dBm M ivel Bx=6505pN Fix relativo=24, 3dB

Fig. 4-30 Resultado da Simulagéo do link UHF entre o repetidor do Bugio e o repetidor 1da Deserta Grande

( Informacdo Geografica cedida pela Direccédo Regional de Informacdo Geografica e Ordenamento do
Territorio.

Para esta transmissdo estima-se uma poténcia de -70,7 dBm no sinal recebido pelo
controlador na Deserta Grande, com uma margem de 24,3 dB para 95% das situagoes.
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Para a ligacdo do repetidor 4 a rede de repetidores foi feito 0 mesmo estudo, verificando-se
que os valores adoptados até aqui para a poténcia de transmissao e para o ganho da antena
nesta situacdo estariam sobredimensionados. Por esta razdo, diminuiu-se a poténcia de
transmisséo de 5 para 0,5 W e o0 ganho da antena de 14 para 10 dBi, resultando num nivel de
sinal recebido de 68,3 dBm pelo repetidor 1. Os resultados obtidos para esta simulagdo séo os
apresentados na figura 4-31.

Azimute=3207° Anguln de elevacio=0,437° Espaga lvre até 018km  Pior Fresnel=0,8F1 Distancia=d, 07km
Atenuagao=107 2dB Campo E=48 0dBp /m Mivel Rr=-68 3dBm Mivel Rx=8612u% Fix relativo=26,7dB

Fig. 4-31 Resultado da Simulagéo do link UHF entre o repetidor 4 e o repetidor 1 da Ilha da Deserta Grande.

( Informacéo Geogréfica cedida pela Direcgéo Regional de Informagéo Geogréafica e Ordenamento do
Territdrio.

Os efeitos da absor¢do por vapor de agua e oxigénio, assim como a atenuac¢do devido a chuva
e o0 desvanecimento ndo foram considerados ja que nas frequéncias em questdo estes efeitos
sdo praticamente nulos.

4.5, Solucéo proposta

A solucéo proposta vem colmatar as necessidades de comunicagéo reportadas pelo PNM, nas
Ilhas Desertas. A solucdo € baseada na instalacdo de repetidores VHF no topo das trés ilhas,
todos eles interligados entre si através de 3 links UHF. Esta interligacdo ird permitir aos
repetidores funcionarem em conjunto invés de funcionarem isolados entre si. Todo o sistema
permanecera em stand-by até que seja detectada alguma tentativa de comunicacdo. Nesse
momento o sistema entra em funcionamento, providenciando uma utilizacdo racional e
poupada da energia disponivel. Toda a energia sera providenciada pelos sistemas
fotovoltaicos instalados para o efeito, fornecendo em conjunto com as baterias 3 a 5 dias de
autonomia sem sol. A rede serd digital, sugerindo-se 0 modo de funcionamento simplex, visto
0s custos inerentes a um funcionamento duplex serem consideravelmente superiores. O
sistema devera apresentar uma configuracdo simulcasting, que permitird obter melhores
prestacdes em zonas de dificil penetracdo do sinal e uma utilizagdo do espectro mais reduzida
diminuindo assim a licenca de utilizacao.

A doca estara equipada com um radio fixo, enquanto os membros do PNM dispordo de radios
moveis. Apesar do projecto dizer respeito apenas a area das Ilhas Desertas, a solucéo proposta
possibilita uma futura interligacdo com uma rede semelhante para a Madeira, assim como a
interligacdo com a rede publica de telefones possibilitando a realizacdo de chamadas para a
rede publica a partir dos radios maveis.

PropOe-se duas solucdes, a primeira, € a solucdo que melhor cumpre com os objectivos
tracados no inicio do projecto ndo olhando a imposic¢des financeiras e a segunda uma solucgéo
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que cumpre com o0s objectivos de forma satisfatoria, mas com uma performance inferior a
solucéo anterior.

A tabela 4-8 apresenta um resumo do sistema proposto para a primeira solugéo, enquanto a
solugdo mais econdmica € apresentada na tabela 4-9.

Tabela 4-8 Proposta 1 para a rede radio mével das Ilhas Desertas - Duplex

Proposta 2 para SRMT das Ilhas Desertas

Faixa de Frequéncia 450-470 MHz

Modo de funcionamento  Simplex

Modo de configuracédo de repetidores Simulcasting

Numero de repetidores 4

Localizacdo Repetidores Repetidor 1 — Deserta Grande - 32°3223,2°°N 16°31°38,2”’0
Repetidor 2 — Ilhéu Ch&o — 32°35°53,2”’N 16°33°37,4°0
Repetidor 3 — Bugio — 23°24°06,1°’N 16°27°55,1°
Repetidor 4 — Deserta Grande — 32°30°47,1”’N 16°30°06,0°0

Poténcia na saida do transmissor Repetidor 1 — 15,84 W
Repetidor 2 — 15,84 W
Repetidor 3 — 14,84 W
Repetidor 4 — 15,84 W

Perdas (cabos+conectores) Repetidor 1 —3 dB
Repetidor 2 — 3 dB
Repetidor 3 -2 dB
Repetidor 4 — 3 dB

Antena Omnidireccional - 6 dBi

PAR 25W

Altura do mastro para suporte das Repetidor 1 —15m
antenas Repetidor 2 — 15 m
Repetidor 3—5m

Repetidor 4 — 15 m

Sistema de interligacdo dos repetidores

Faixa de frequéncias 145-174 MHz

NUmero de canais 2

Poténcia nasaida 5W
do transmissor

Perdas 3dB
(cabos+conectores)

Repetidor 1
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Antena Omnidireccional — 8 dBi
P.AR 9,64 W
Poténcianasaida 5W

do transmissor

Repetidor 2 Perdas 3 dB — Repetidor2 | 2dB — Repetidor 3
+
Repetidor 3 (cabos+conectores)
Antena Yagi 14 dBi
P.AR. 23,03 W
Poténcianasaida 05W
do transmissor
) Perdas 2dB
Repetidor 4 (cabos+conectores)
Antena 10 dBi
P. AR. 1,53 W

Tabela 4-9 Proposta 2 para a rede radio movel das llhas Desertas - Simplex

Proposta 2 para rede radio mével das llhas Desertas

Faixa de Frequéncia 450-470 MHz

Modo de funcionamento Simplex

Modo de configuracédo dos repetidores  Simulcastings

NuUmero de repetidores 3

Repetidor 1 — Deserta Grande - 32°32°23,2”’N 16°31°38,2>°0
Repetidor 2 — Ilhéu Chéo — 32°35°53,2”’N 16°33°37,4°0
Repetidor 3 — Bugio — 23°24°06,1°°’N 16°27°55,10
Repetidor 1 — 15,84 W

Repetidor 2 — 15,84 W

Repetidor 3 - 17 W

Repetidor 1 — 3 dB

Repetidor 2 — 3 dB

Repetidor 3 -2 dB

25 W

Localizacdo Repetidores

Poténcia na saida do transmissor

Perdas (cabos+conectores)

P.AR.

Antena Omnidireccional - 7 dBi

Altura do mastro para suporte das
antenas

Repetidor 1 — 15 m
Repetidor 2 — 15 m
Repetidor 3—-5m

Sistema de interligacdo dos repetidores

Faixa de frequéncias 145-174 MHz
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NuUmero de canais 2

Poténcianasaida 5W
do transmissor

) Perdas 2dB
Repetidor 1 (cabos+conectores)
Antena Omnidirecional — 6 dBi
P.AR 9,64 W

Poténcianasaida 5W
do transmissor

Repetidor 2 Perdas 3 dB — Repetidor2 | 2dB — Repetidor 3
+

Repetidor 3 (cabos+conectores)
Antena Yagi 14 dBi
P.AR 23,03 W

Na figura 4-32 esta esquematizada a arquitectura da rede para 4 repetidores.

“HE 1y

Radio mével  Repetidor - llhéu Chéo

Repéﬁdor\z - Deserta Grande

Repetidor 1 - Deserta Grande
Utilizador fixo
Doca

3
m
38

Radio mavel

Link UHF
entre repetidores

Broadcast Repetidor - Bugio

Fig. 4-32 Arquitectura da rede de radio mével das Ilhas Desertas.

A energia necessaria ao funcionamento dos varios sistemas devera provir de sistemas
fotovoltaicos. A utilizacdo de geradores e6licos ird acarretar custos adicionais com as torres
de instalacdo e um maior impacto visual. A experiéncia com um pequeno gerador edlico
instalado na doca, revela que este tipo de estruturas sdo muito prejudiciais as aves que chocam
com as pas em movimento acabando por morrer. Os painéis solares poderdo ser montados no
solo ou no mastro de suporte das antenas, devendo ser avaliada qual a solu¢do que oferece um
maior aproveitamento solar. O sistema devera ser dimensionado para garantir uma autonomia
de funcionamento de 3 a 5 dias sem sol.
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A tabela 4-10 apresenta um possivel dimensionamento para o sistema fotovoltaico a instalar
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para cada estacao repetidora.

Tabela 4-10 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para as estagGes repetidoras

Dimensionamento do sistema fotovoltaico para as estacoes repetidoras

Repetidor
Corrente Periodo de actividade A-h /dia
Transmissao 80AX24h 10,0% 19,2
Recepcéo 19Ax24h 10,0% 4,6
Stand-by 0,5Ax24h 100% 12,0
Controlador 0,2Ax24h 100% 4,8
Total 40,6 A-h/dia
Voltagem 12V
Poténcia 487,2 W-h/dia
Poténcia x1,5" 730,8 W-h/dia

Dimensionamento Painel Solar

Horasdesol 5

diarias 2

Poténcia necessaria 146,16 W-h

obter dos painéis solares

Quantidade de 2x80W

painéis solares

Dimensionamento Baterias

Autonomia 3 dias 5 dias
Capacidade 182,7 Ah 304,5 Ah
necessaria

Controlador de Carga 20 A -12V
! Factor compensatério para perdas do sistema.
2 Fonte: Atlas da Radiacdo Solar do Arquipélago da Madeira, Laboratério Regional de Engenharia Civil

Para a instalacdo das antenas sugere-se a utilizacdo de mastros auto-suportados de aco
galvanizado, com a inclusdo de uma escada para a instalacdo e manutengdo das antenas — ver
figura 4-33. Para que 0s mastros possam suportar os ventos fortes, que por vezes assolam o
topo das desertas, de acordo com indicagdes dos vigilantes do PNM, os mastros deverao ficar
fixos a uma sapata de betdo construida de acordo com as normas em vigor para este tipo de
estruturas.

Dada a presenca de cabras na Deserta Grande, aconselha-se a construcdo de uma vedacdo em
redor da instalacdo com o objectivo de proteger todo o equipamento de possiveis danos.
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Todo o equipamento activo deverd ser instalado num armario de comunicagdes proprio para o
efeito, assim como as baterias e demais equipamento eléctrico.

Fig. 4-33 Esquema do mastro auto-suportado para suporte das antenas

De seguida apresenta-se um orcamento relativo ao equipamento activo para a instalagdo da

by

rede de comunicacbes VHF baseado num pedido formalizado a empresa NAUCOM-
Equipamentos de Navegacao e Telecomunicaces, (ver tabela 4-11).

Tabela 4-11 Orcamento do equipamento de telecomunica¢des da rede mével terrestre.

Descricéo ' Preco Unit Preco Total

Estacdes repetidoras VHF digital ICOM IC-FR5100 2250006  9.000,00€ |
para a faixa dos 400-470MHz, 25W de poténcia,

modo digital ou anal6gico/digital, alimentacéo a

230Vac ou 12V

Links em UHF para por os repetidores a funcionar 2.300,00 € 9.200,00 €
4 em simultaneo, antenas, controladores, cabos

coaxiais e respectivas fichas

Antenas VHF PROCOM para repetidores ¢/ 20 m de 330,00 € 1.320,00 €
cabo e respectivas fichas

Rédios VHF digitais, ICOM IC-F5062D para a faixa 600,00 € 600,00 €
dos 400-470MHz, 25W de poténcia, display

alfanumérico para visualizacdo de mensagens

Rede Movel Terrestre
S

escritas e identificagdes.

Radios portateis VHF digitais, ICOM IC-F3162DS 590,00 € 2.360,00 €
4 para a faixa dos 400-470MHz, 5W de

Poténcia.

Total s/IVA 26.080,00 €
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Um outro or¢camento relativo ao equipamento de maior dimensao necessario para o sistema de
energia fotovoltaica com base num pedido formalizado a empresa BIOSOLAR — Energias
Renovaveis é apresentado na tabela 4-12.

Tabela 4-12 Orcamento para equipamento do sistema fotovoltaico da rede movel terrestre.

Descricao

§ o 8 Madulos fotovoltaicos 80W 381,00 € 3.048,00 €
‘g ﬁ 4 Regulador Isoler 10D 107,65 € 430,60 €
3 E 4 Estruturas moédulos fotovoltaicos 340 € 1.360,00 €
A 8 Baterias 12V-250Ah (fechadas de Gel) 532,00 € 4.256,00 €

Total s/IVA 9.100,60 €

4.6. Cobertura GSM na doca

A cobertura GSM na doca é diminuta, na maioria das vezes até inexistente, ndo permitindo
aos residentes e visitantes da ilha estabelecer qualquer contacto para o exterior através do
telemovel.

Sendo o numero de pessoas fixas na doca muito pouco representativo, as operadoras ndo tém
muito interesse em resolver a situacdo. A Unica operadora que se mostrou sensivel a situacao,
apos contactos efectuados pelo PNM, foi a TMN que direccionou uma das suas antenas para
as Desertas com o intuito de melhorar a situacdo, situacdo essa que até melhorou mas pouco.
Perante esta necessidade e o desafio lancado pelo PNM em avaliar formas de resolver o
problema propde-se duas solugdes: instalacdo de um repetidor GSM de frequéncia deslocada
ou a instalacdo de uma nano-célula na doca.

4.6.1. Repetidor GSM

Numa rede GSM o termo BTS “Base Transceiver Station” denomina o equipamento radio
responsavel pela ligagdo radio entre a rede e 0s dispositivos moveis.

A inclusdo de um repetidor GSM numa rede tem como principal objectivo aumentar a area
efectiva de cobertura de uma determinada BTS. Esta solucéo é vantajosa face a instalacdo de
uma nova BTS, quer em termos de custos, quer em tempo de instalacdo. Na figura 4-34 esté
representado um esquema basico de ligacdo de um repetidor a uma BTS. O repetidor recebe
os sinais emitidos pela BTS doadora, amplificando-os e repetindo-o0s na nova area de servico.
Quando um utilizador usa o telemdvel nesta nova area, o repetidor recebe o0s sinais emitidos
do telemdvel, amplifica-os e retransmitindo-os para a BTS [32].
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BTS doadora
Antena receptora

Antena emissora

%

Repetidor

Fig. 4-34 Esquema bésico da ligagdo de um repetidor a uma BTS.

A utilizacdo de um repetidor funcionando da forma apresentada na figura 4-34 tem algumas
limitacdes, nomeadamente, no ganho disponivel ja que ao ser usada a mesma frequéncia na
recepcdo e transmissdo pelo repetidor, podera surgir um efeito de realimentacao (ver figura 4-
35). Um outro problema presente neste tipo de repetidores esta relacionado com a insercéao de
ruido em outras BTS vizinhas da doadora.

7~
~

Antena receptora

—

Antena emissora

. g

Repetidor

Fig. 4-35 Efeito de realimentacdo do repetidor.

A solucdo para os problemas enunciados passa pela utilizacdo de um repetidor de faixa
deslocada. Este tipo de repetidor consiste em duas unidades: Unidade BTS e Unidade Remota.
A Unidade BTS fica localizada nas proximidades da BTS doadora, estando ligada a esta de
uma forma directa. Esta unidade terd como principal funcdo transmitir as frequéncias das
portadoras da BTS doadora para o repetidor numa frequéncia diferente, eliminando assim
quaisquer interferéncias com outras BTS. A unidade remota recebe o sinal recebido pela
Unidade de BTS transportando-o para a frequéncia de ligagdo com os dispositivos moveis. O
mesmo processo ocorre no sentido contrario. Desta forma toda a interface aerea entre a BTS
doadora e o repetidor fica livre de quaisquer interferéncias, permitindo maiores ganhos e
reduzindo as interferéncias em BTS vizinhas [32].
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Antena emissora
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Antena BTS Antena receptora
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Fig. 4-36 Esquema bésico de ligagdo de um repetidor de frequéncia deslocada a uma BTS.

As principais desvantagens desta solu¢do prendem-se com o custo associado a instalacdo do
repetidor que é relativamente elevado face ao repetidor do tipo da figura 4-34 e ao consumo
de energia que nesta situacdo em particular € muito limitada, o que podia invalidar assim a sua
utilizagdo na doca.

4.6.2. NanoBTS

As NanoBTS funcionam de forma anéloga as BTS comuns contudo sdo de muito menores
dimensdes e suportam dezenas de utilizadores em simultaneo [33].

Como em todas as BTS, também as NanoBTS precisam estar ligadas a BSC — Base Station
Controller. Ao contrério das BTS, que se ligam as BSC através de linhas alugadas ou por uma
ligacdo de feixes hertzianos, as NanoBTS comunicam com as BSC utilizando a Internet. Esta
caracteristica torna as NanoBTS numa solugdo muito versétil, de rapida implementacéo e com
um custo muito menor face a utilizacdo de repetidores [33].

Um esquema da arquitectura das NanoBTS € apresentado na figura 4-37.

' Existing core
 networl

s = | ‘| Msc

SSCCA AR | S = B ) BsC i1 |4
O N Abis-over-IP / \ e 5 '
E —— | ([ 1P Network }‘— ”

Standard I
GSM cellular *e ' ' £ val=ra
phones . )| .  OMC-R 3

Fig. 4-37 Arquitectura NanoBTS [33].

80



4-Projecto da rede radio movel para as Desertas

As vantagens das NanoBTS face aos repetidores usuais sdo inumeras, principalmente quando
a area que se pretende oferecer cobertura € interior ou remota. As NanoBTS, ao contrario dos
repetidores, possuem 0s seus proprios canais de trdfego, possuem um consumo de energia
muito inferior e a sua instalacao requer apenas uma ligacédo a internet.

Qualquer uma das solucdes apresentadas permite uma melhoria consideravel da cobertura da
rede GSM na doca. No entanto, pode-se afirmar que para o caso da doca em especifico a
solucdo das NanoBTS é uma solugdo versatil, de rapida instalagdo e baixo consumo. Todavia
esta solucdo estara sempre dependente da disponibilizacdo de um acesso a internet na doca.

Né&o foi objectivo do trabalho apresentar o projecto de uma solugéo para o problema da falta
de cobertura GSM, mas sim apresentar algumas solucdes para o problema. Numa situacdo em
que depois se venha verificar o interesse na adopcao de uma destas solugdes, esta tera de ser
alvo de um estudo e um projecto detalhado.
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5. Projecto da ligacao Madeira-Desertas

Neste capitulo apresenta-se o projecto da ligagdo entre a Ilha da Madeira e as llhas Desertas.
Inicialmente sdo avaliadas as varias opcOes para a realizacdo da ligagcdo procedendo-se depois
ao projecto em detalhe da solugdo mais adequada de acordo com os requisitos encontrados.
Posteriormente sera feito o dimensionamento da rede de acordo com as necessidades de
largura de banda.

5.1. Definicdo do sistema

O primeiro passo no projecto da ligagéo entre a Ilha da Madeira e as Ilhas Desertas consistiu
no levantamento das necessidades e aspiracdes do PNM relativamente a utilizacdo desta
ligacdo. Identificou-se as seguintes necessidades para a ligacao:

e A rede local da sede do PNM e a futura rede da doca na Deserta Grande deveriam
estar interligadas de forma transparente ao utilizador, possibilitando a partilha de
ficheiros, impressoras e aplicacdes;

e A rede deveria oferecer suporte a transmissao de video em tempo real. O nimero de
camaras de video foi inicialmente estimado em 4, devendo a ligagdo oferecer margem
para 0 aumento deste nimero;

e O suporte a tecnologia Volp e Video-Conferéncia deveria ser também garantido pela
rede, de forma a comutar a grande falta de comunicagéo actualmente existente entre 0s
vigilantes da doca e a sede do PNM;

e A ligacdo devia ainda contemplar a ligacdo a Internet, providenciando assim servigos
como Web, e-mail e IM (Instant Messaging);

e O numero de utilizadores da rede interna estimados para a doca sdo 2. Contudo, a
ligacdo além de um possivel aumento deste numero devia ainda contemplar a
possibilidade de no futuro poder oferecer um acesso a internet aos investigadores e
visitantes, o que no total ndo seria superior a 10.

5.2. Opcodes de ligacao

A sede do PNM esta localizada no Jardim Botanico, mais propriamente em 32°39'42.00"N
16°53'47.40"0 e dista da doca na Deserta Grande de aproximadamente 40 Km, sendo que
75% desta distancia é sobre o mar.

Actualmente é possivel concretizar a ligacdo entre a sede do PNM e a doca recorrendo a
varias tecnologias. A primeira dessas tecnologias é baseada no acesso a Internet por satélite.
Esta solucdo baseia-se na configuracdo de uma VPN — Rede Privada Virtual através da
Internet, o que permitira a interligacdo da rede local da sede do PNM com a rede da doca, tal
como é esquematizado na figura 5-1.
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— - — Sa>

r" internet
— F .

HUB
Centro de Controlo

Ilha da Madeira

Fig. 5-1 Ligacéo entre a lIha da Madeira e as Ilhas Desertas com recurso a uma VPN através da Internet.

As vantagens desta tecnologia prendem-se essencialmente com a facilidade de instalacéo,
custo de aquisicao ( 1800,00€ [34]) e a configuracdo da ligagdo. Do outro lado tem-se fortes
limitadores nomeadamente a largura de banda disponivel (méxima 1024/256 Kbps), atrasos
consideraveis em aplicacGes de tempo real e a existéncia de mensalidades elevadas (293,00€
por utilizador) quando comparadas com as mensalidades cobradas por fornecedores de
internet comuns para velocidades semelhantes.

Uma outra forma de Interligar a sede com a doca passa pela criacdo de uma ligacdo através de
feixes hertzianos entre a sede do PNM e a doca na Deserta Grande, que nao podera ser directa
ja que a sede do PNM ndo possui linha de vista com a doca, como se pode comprovar com a
figura 5-2.

Fig. 5-2 Auséncia de linha de vista da sede do PNM para a doca na llha da Deserta Grande.
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Dadas estas circunstancias, a Unica forma de conseguir a ligacao através de feixes hertzianos é
pela criagdo de um ponto intermédio num local que possua linha de vista tanto para a sede
como para a doca (ver figura 5-3).

Sede do PNM

Ponto Intermédio

llha da Madeira

Fig. 5-3 Ligacdo entre a Ilha da Madeira e as Ilhas Desertas com recurso a duas ligages de feixes hertzianos.

Algumas das vantagens desta arquitectura passam pela criagdo de um sistema totalmente
independente de operadoras com capacidade para larguras de banda elevadas superiores a 54
Mbps, atrasos muito baixos na ordem de 0,1ms, expanséo da rede local de forma nativa néo
sendo por isso necessario recorrer a VPNs e a possibilidade de definir prioridades entre o
trafego. Por outro lado, o custo associado ao sistema € bastante elevado.

Esta configuracéo necessita da criagcdo de um ponto intermédio para completar a ligacdo o que
implicard uma nova ligacdo aumentando o custo total. Outra solugdo passa pela utilizacdo de
um circuito privado alugado para interligar a sede do PNM com o ponto intermédio. Esta
solucgéo acarreta igualmente custos que tém de ser balanceados com a execugéo da ligacéo por
intermédio de feixes-hertzianos a fim de se verificar qual a melhor.

A Tabela 5-1 apresenta uma comparagéo entre as duas solugdes propostas para a ligagdo da
sede do PNM com a estagdo de servigo das Ilhas Desertas.

Tabela 5-1 Comparacéo entre as duas solugdes propostas.

Solugdo A: Internet via Solugdo B: Ligacdo através de

Satélite feixes-hertzianos
Custo aquisicdo equipamento  1800,00€ 18532,00 €
Largura de banda maxima 2024/512 Kbps 31.000 Kbps full duplex

(donwload/upload)

Atraso médio < 800-900 mS <100 pS

84




5-Projecto da ligacdo Madeira-Desertas

Mensalidade 293,00€ Sem mensalidade. Pagamento de
anuidade a ANACOM.O O Custo é
variavel.

A largura de banda para a solucdo A-Internet Via Satélite € muito reduzida face as
necessidades encontradas na analise de requisitos. O elevado atraso é também um forte
condicionante principalmente em aplicacbes de tempo real. Por outro lado o custo de
instalacdo ¢ muito inferior ao da solucdo B, contudo apresenta uma mensalidade com um
valor elevado. No que toca a solugdo B, os atrasos sdéo muito menores e a largura de banda
superior, no entanto o custo de aquisicdo é elevado. Com base nesta analise conclui-se que
para respeitar a anélise de requisitos e as inten¢cBes do PNM a melhor solucdo passa pela
configuracdo de uma ligacdo, entre a sede do PNM e a estacdo de servigo nas llhas Desertas,
através de feixes hertzianos.

5.3. Planeamento do Sistema

A identificacdo de grupos de utilizadores, de aplicacdes e o dimensionamento da ligacdo sdo
tarefas fundamentais para que se perceba quais as necessidades de largura de banda da ligagéo
e que tipo de protocolos o sistema devera suportar para cumprir com 0s requisitos.

5.3.1. Caracterizacéo dos grupos de utilizadores e aplicacoes

G1 - Grupo de utilizadores do PNM - estacdo de servico na Ilha da Deserta Grande:
Este grupo de utilizadores inclui todos os vigilantes, investigadores e outros membros do
PNM que permanecam na doca, a uma dada altura. Este grupo tera acesso a rede interna do
PNM, aplicacdes de video-conferéncia, videovigilancia, correio electronico e Internet.

G2 - Grupo de visitantes: Este grupo de utilizadores inclui todos os visitantes e
investigadores externos aos PNM que permanegam na doca. Este grupo terd somente acesso a
Internet, sendo negado 0 acesso as restantes aplicacdes disponiveis ao G1.

G3 — Grupo de utilizadores do PNM — sede Ilha da Madeira: Este grupo de utilizadores
inclui todos os membros do PNM localizados na sede. Este grupo tera acesso a rede interna do
PNM, Aplicac6es de video-conferéncia, videovigilancia, correio electronico e Internet.

A tabela 6-1 apresenta a caracterizagdo do grupo de utilizadores em funcdo da sua dimenséo,
da sua localizagéo na infra-estrutura e dos servicos de comunicacao utilizados.

Tabela 5-2 Caracterizagdo dos grupos de utilizadores

Id. Descricdo N° Local Aplicacdo Arg. Trafego™ Dest. Trafego Id. Dest
E-mail TCP/IP BE Serv. E-mail PNM S1
www geral TCP/IP BE Proxy WWW PNM S1
Gl Merglt\)lr&s do 5 | Doca Ficheiros NetBEUI AD Servidor Fich. PNM S1
Videocg“geré”da TCPIP  CM Grupo 3 G3
VolP TCP/IP CM PABX IP PNM P1
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Videovigilancia TCP/IP CM Serv. Video S2
G2 | Visitantes | 5 | Doca www geral TCP/IP BE Proxy WWW PNM S1
E-mail TCP/IP BE Serv. E-mail PNM S1
www geral TCP/IP BE Proxy WWW PNM S1
Ficheiros NetBEUI AD Servidor Fich. PNM S1
G3 Membros do 12 | Sede . o
PNM V'deocgf‘;erenc'a TCPIP  CM Grupo 2 G2
VolP TCP/IP CM PABX IP PNM P1
Videovigilancia TCP/IP CM Serv. Video S2

*BE- Best Effort | CM- Continuos Media | AD- Adaptative

A figura 5-4 apresenta um modelo simplificado do funcionamento da rede apos interligacdo
da doca com a sede do PNM.

o~ - P
Internet

—_— 3 Rede
~..I \ P Y telefonica

Ny

Flcharcs \ |

g

f///:_’_.—i_—_

B \ SEDE DO PNM

Ligagéo llhada Madeira-Desertas

= BE-Best Effort
mEEmE=R CM- Continuos Media
= = ' Ad- Adaotative

Fig. 5-4 Modelo de funcionamento da rede

5.3.2. Dimensionamento da ligacéo

O dimensionamento da ligacdo pretende quantificar a largura de banda necessaria acomodar
para o correcto funcionamento das aplicagdes identificadas anteriormente. Por outro lado é
com base do dimensionamento da ligacdo que se estabelecem margens de evolugcdo para um
possivel aumento de utilizadores ou da adicdo de novas aplicacBes. Na tabela 5-2 é
apresentado o dimensionamento efectuado para esta ligacao.
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Tabela 5-3 Dimensionamento da ligac&o entre a sede do PNM e a doca na Ilha da Deserta Grande.

Débito Débito Namero  Numero = d Débito total
Aplicacgéo Normal excepcao fluxos a f_quos a simua:(t:;cr)\Zi dz de p/ aplicacéo
[kbps] [kbps] montante  jusante [kbps]
Consulta E-mail 56 384 12 10 0,75 420,00
Transac. www 256 512 12 10 0,75 1920,00
Voip 100 150 5 1 1,00 100,00
Videovigilancia 4900 9600 4 4 1,00 19600,00
Video-Conferéncia 384 1000 1 1 1,00 384,00
Trans. fich. LAN 160 8000 12 5 0,75 600,00
Trans. fich. Internet 128 256 10 10 0,75 960,00
Necessidade total de débito na ligagdo agregada [kbps] 23.984,00
Capacidade minima da ligacdo (maior dos débitos de excepgao suportado) [kbps] 9.600,00
Margem de débito para evolugao [kbps] 76.016,00
Especificacdo de débito da ligagdo agregada [kbps] 100.000,00
Taxa nominal de utilizacdo normal da ligacdo agregada [%0] 23,98%
Taxa nominal de utilizacdo de excepcao da ligagao agregada [%] 78,19%

Perante o dimensionamento apresentado na tabela 5-2 pode-se afirmar que com um débito de
100.000 kbps, consegue-se suportar as necessidades de largura de banda apresentadas pelas
respectivas aplicagdes mesmo em situacdes de excep¢do, sendo ainda garantida uma margem
de evolucdo que se prevé ser suficiente face as perspectivas futuras do trabalho a ser
desenvolvido na doca.

5.3.3. Seguranca

A ligacdo entre os dois extremos deverd ser devidamente protegida, garantindo a
confidencialidade e a restricdo de acesso por parte de estranhos. Relativamente a restricdo do
acesso a rede interna por parte dos visitantes, sugere-se a implementacdo de duas VLANS
(Virtual Local Area Networks) uma para os visitantes e outra para os membros do PNM.

Todo o equipamento envolvido na ligacdo devera estar equipado com um sistema auxiliar de
energia (UPS) de acordo com as necessidades do equipamento. O acesso fisico as infra-
estruturas deverd ser limitado, estando estas devidamente protegidas com uma vedacgdo
adequada e se possivel equipadas com equipamento de vigilancia.

5.3.4. Disponibilidade da ligacéo

Segundo a recomendacdo F.557-3 da ITU-R “Availability Objective for Radio-Relay Systems”
a disponibilidade de uma ligagdo com ~ 40 km devera rondar os 99,995% do tempo [35]. Para
se conseguir atingir valores de disponibilidade tdo elevados é necessario que o sistema
projectado ofereca margens de funcionamento suficientes para compensar os efeitos do
desvanecimento e da chuva que sdo os mais problematicos neste tipo de ligaces.

87



5-Projecto da ligacdo Madeira-Desertas

5.3.5. Perspectivas de evolucao

A ligacdo projectada deve garantir uma margem de evolucdo para novas aplicacdes ou um
aumento do numero de utilizadores. N&o se prevé o aumento de utilizadores do grupo G1
definido na tabela 5-1, todavia o nimero de utilizadores do grupo G2 podera aumentar assim
como as necessidades de largura de banda das aplica¢des ou até mesmo a introdugdo de novas
aplicacdes, justificando assim a guarda de uma margem de evolucdo. Essa margem de
evolucdo é limitada pelas caracteristicas do equipamento.

5.3.6. Locais de instalacdo dos emissores

Como ficou evidenciado na sec¢do 5.2, ndo existe linha de vista entre a sede do PNM e a
doca, obrigando assim a que a ligacdo através de feixes hertzianos seja constituida por dois
segmentos. A localizacdo do ponto intermédio torna-se por isso importante ja que tera que
garantir linha de vista tanto para a sede como para a doca.

Fez-se entdo uma analise de cobertura visual a partir da sede do PNM e da doca, com recurso
ao Radio Mobile apresentado na secgdo 2.5.2. Posteriormente, importou-se os resultados no
Google™ Earth, figura 5-5 e 5-6, respectivamente. Na figura 5-6 as zonas a sombreado
representam a cobertura visual a partir das instalacbes da sede do PNM e na figura 5-6 as
zonas sombreado a verde representa a cobertura visual a partir da doca na Deserta Grande.

NS T

Fig. 5-5 Cobertura visual no Funchal a partir da sede do Fig. 5-6 Cobertura visual no Funchal a partir da doca
PNM. na Illha da Deserta Grande.

Observando as figuras 5-5 e 5-6, verfica-se que existem duas potenciais areas para a
localizacdo do ponto intermédio, sdo elas a Nordeste da sede do PNM na zona do Estadio
Eng. Rui Alves e a Este na zona do Palheiro Golf. Outras zonas oferecem igualmente
cobertura visual a sede e a doca. Contudo, apresentam distancias superiores e nao serao
consideradas.

Visitas aos locais e as inspecgdes visuais permitiram apresentar duas propostas para a
localizacéo do ponto intermédio, sdo elas:

Localizacdo 1: 32°40'5.32"N 16°53'6.45"0 Cota: 611 m
Localizagdo 2: 32°39'10.68"N 16°52'23.10"0O Cota: 480 m
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Na figura 5-7 estdo representadas as localizacbes propostas para a localizagdo do ponto
intermédio.

e W N /
AT i £ x
i Localizagao 2 ;&
" w2, ! y
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A =
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3

Fig. 5-7 Propostas para a localizagdo do ponto intermédio de ligacdo entre a sede do PNM e a doca.
5.4. Legislacéo Portuguesa — Ligacgdes ponto-a-ponto

As ligacbes Ponto-a-Ponto podem utilizar essencialmente dois grupos de frequéncias: um
isento de licenca e o outro dependente de licenga.

O grupo de frequéncias isento de licenca, passivo de ser utilizado em ligac6es ponto a ponto,
¢ apresentado na tabela 5-4 [29]:

Tabela 5-4 UtilizacGes de espectro isentas de licenciamento radioeléctrico [29].

Aplicacao Faixas de Poténcia ou Tipo de antena Espacamento “Dutcy
Frequéncias intensidade de entre canais Cycle”
2400-2483,5 100 mwW Dedicada/Integrada ~ Ocupagéo de
MHz p.i.r.e. toda a faixa
Sistemas de bps > 256 kbps
acesso sem
fios/ Redes 5150-5350 MHz 200 mwW
locais via p.ir.e.
- ArSE}CF’;E ANy BATOST5MHZ  1Wpire. Dedicada ?gg;??ac;x‘;e
17,1-17,3 MHz 100 mw
p.i.r.e.
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Observando a tabela 5-4, verifica-se que a faixa de frequéncias mais atractiva € a dos 5470-
5725 MHz ja que o valor da poténcia maxima permitida é superior.

Para o segundo percurso cuja distancia € de 37300m para a localizagdo 2 e 39000 m para a
localizagcdo 1, de agora em diante referido como ligacdo B, € completamente impossivel
utilizar uma das frequéncias isentas de licenciamento, dado que os limites de poténcia séo
muito baixos. Para um percurso de 39000 m, considerando a frequéncia de 6 Ghz a perda € de
139.9 dB. Sendo por isso necessario a utilizagdo de poténcias superiores. Uma solugédo
possivel é adoptar uma faixa de frequéncias sujeita a licenciamento. A Tabela 5-5 apresenta
algumas das faixas de frequéncia de interesse para a ligagéo B [29].

Tabela 5-5 Excerto do QNAF 2008 - Redes e Servicos de comunicagdes electronicas acessiveis ao pablico [29].

Servico Fixo — Ligacdes Ponto-Ponto

Faixas de D'Te.”oide Tipo de Ambito de Processo de
A utilizacéo e S oo
Frequéncias B Utilizacao utilizagéo atribuicdo
exigiveis
6 GHz (Baixa)
(5925 — 6425MHz) X
ERC/REC14-02 NAO ) g
Anexo 1
11 GHz
(10,7 — 11,7 GHz) = Acessibilida
ERC/REC 12-06 Al ) g de plena
Rec3
18 GHz
(17,7 - 19,7 GHz) NAO ) g

UIT-R F.595 Anexos
3e4

(2) Faixa partilhada com outros utilizadores

g - delimitacdo geografica: utilizacdo de um canal/frequéncia numa area determinada e bem delimitada, por
estacOes de radiocomunicagBes como, por exemplo, estacOes fixas, estaces de radiodifuséo e estacbes terrenas.

Correlacionando a tabela 5-4 com os planos de frequéncia propostos pelo ITU-R disponiveis
em [14] , verifica-se em principio que é possivel estabelecer a ligagcdo B na faixa dos 6 GHz
ou dos 11 GHz. Para a ligacdo A utilizar-se-4 a faixa de frequéncias 5470-5725 MHz, tirando
vantagem assim da isencdo de licenciamento. Na Figura 5-8 esta representado um esquema
das ligac@es e respectivas frequéncias de funcionamento.
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5470-5725 MHz Ligacdo A
5925 - 6425 MHz 1 10,7 - 11,7 GHz Ligacdo B

Fig. 5-8 Esquema de ligacdes e respectivas faixas de frequéncia a utilizar.

5.5. Calculo da ligacéo

5.5.1. Abordagem Teoérica

Para a ligacdo A, dada a curta distancia, ndo se coloca o problema do horizonte de radio. O
mesmo n&o se passa para a ligagdo B, ja que com 39 Km ¢ aconselhavel averiguar a distancia
de horizonte para esta ligacdo. Vindo entdo que, com base na equacdo (2.32), os resultados
sdo os apresentados na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 Calculo horizonte de radio para a localizagdo 1 e 2.

Distancia horizonte
radio Rx- Deserta
Grande

Total distancia radio
horizonte

Distancia horizonte

radio Tx - Madeira

Localizacéo 1

h;=626 m 89.29 km 17.84 km 107.135 km
h,=25m

Localizacéo 2

h;=495m 79.40 km 17.84 km 97.24 km
h,=25m

Como se pode constatar através da Tabela 5-6, nenhuma das localiza¢6es apresenta limitaces
face a distancia do horizonte de rédio.
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Os calculos relativamente ao método apresentado em 2.3.2 foram realizados para a frequéncia
central de cada uma das faixas de frequéncia em questdo. Considerou-se em cada terminal a
utilizacdo de 20 m de cabo coaxial.

A atenuacdo atmosférica foi calculada para uma situacdo tipica de inverno: temperatura
ambiengte 10 °C, 283,15K, pressdo atmosférica 1013hPa e quantidade de vapor de dgua no ar
1,5gm™

Os valores adoptados para a poténcia de emisséo estdo de acordo com a legislagcdo em vigor e
0s equipamentos adoptados como referéncia, homologados para a CEE. Na tabela 5-7 séo
apresentados 0s respectivos equipamentos. Os equipamentos foram seleccionados de acordo
com as exigéncias de larguras de banda e débitos apresentadas na seccdo 5.3.2. As
caracteristicas detalhadas dos equipamentos estdo disponiveis no anexo E.

Tabela 5-7 Equipamento seleccionado para as diferentes faixas de frequéncias

Faixa de Frequéncias Modelo do Equipamento Fabricante
5470-5725 MHz Al108-4958-O AIRAYA
6425-7110 MHz TrangoLInK giga® 6 Ghz TRANGO Systems
10,7 - 11,7 GHz TrangoLInK giga® 11 Ghz TRANGO Systems

Na tabela 5-6 e 5-7 sdo apresentados os célculos efectuados para a ligacdo utilizando a
localizagdo 1 e a localizagdo 2, respectivamente, segundo a metodologia apresentada na
seccao 2.3.2.

Para o calculo da margem uniforme da ligacdo M,; (equacéo 2.25) a relagcdo portadora-ruido

C/N; com i o indice da clausula da recomendacdo F.634-3 ITU-R, foi obtida a partir da
equacdo definida por [14] :

2 Jm-—-1

_ . 4.2
oga(m) v &) (42)

ber

com m o m-QAM, erfc a funcéo de erro complementar e z definido por:

z= \/C_M/:, (4.3)
m—

Com c;;/m 0 quociente entre a poténcia da portadora da modulagao vm — ASK e a poténcia
de ruido em radiofrequéncia.

O parametro Nf é um valor caracteristico do equipamento. No entanto, este ndo é definido
pelo fabricante na documentacdo disponibilizada, pelo que utilizar-se-a os valores
apresentados em [14] :

e Nf =5dB nabanda dos 6 GHz;
e Nf =7 dB nabandados 11 GHz.

Visto que também o parametro s relativamente aos equipamentos considerados é um valor
desconhecido, utilizar-se-4 os valores apresentados em [14]
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Tabela 5-8 Tabela resumo do célculo efectuado para a localizagdo 1

Tabela Resumo

Localizagéo 1

Variavel Unidade Ligacdo A Ligacdo B
5,6 Ghz 6GHz 11GHz
5470-5725 Mhz 5925 - 6425 MHz 10715-10945 MHz
F.central MHz 5600 6175,00 10780,00
Moz 0,09 513,22 895,96
Moy 0,70 3801,66 6636,74
Moz dB -10,25 27,10 29,52
Mg> dB -1,55 35,80 38,22
Pe dBm 10,00 22,00 22,00
A+ Ag dB 2,80 3,00 4,40
Gg = Gg dBi 23,00 39,00 40,40
Ag dB 109,64 140,03 144,87
A, dB 0,01 0,36 3,90
10log;o(brf) dB 73,34 73,34 73,42
Nf dB 0,00 5,00 7,00
C/Ng dB 45,60 53,76 45,40
C/N; dB 31,00 26,50 26,50
C/N, dB 28,00 22,00 22,00
M1 dB 14,60 27,26 18,90
My dB 17,60 31,76 23,40
Mg dB 39,03 39,03 39,03
M; dB 14,58 26,98 18,86
M, dB 17,55 31,01 23,28
M1 dB 24,83 -0,12 -10,66
M, dB 19,10 -4,79 -14,93

Tabela 5-9 Tabela resumo do célculo efectuado para a localizagdo 2

‘ Tabela Resumo

Localizagéo 2

Variavel Unidade Ligagao A Ligacdo B
5,6 Ghz 6GHz 11GHz
5470-5725 Mhz 5925 — 6425 MHz 10715-10945 MHz
F.central MHz 5600,00 6175,00 10780,00
Moy 0,44 459,11 801,49
Moz 3,24 3400,82 5936,97
Moz dB -3,59 26,62 29,04
Mo, dB 5,10 35,32 37,74
Pe dBm 10,00 22,00 22,00
A+ Ag dB 46,00 139,65 2,20
Ge=GCg dBi 2,80 3,00 4,40
Ay dB 114,97 139,65 144,49
A, dB 0,02 0,35 3,73
10log;o(brf) dB 73,34 73,34 73,42
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Nf dB 0,00 5,00 7,00
CIN, dB 40,27 54,16 45,96
CIN; dB 31,00 26,50 26,50
CIN, dB 28,00 22,00 22,00
My dB 9,27 27,66 19,46
My dB 12,27 32,16 23,96

M, dB 39,03 39,03 39,03

M, dB 9,26 27,36 19,41

M, dB 12,25 31,35 23,83

My dB 12,85 0,74 -9,63

M, dB 7,15 -3,97 -13,01

A andlise da tabela 5-8 e 5-8 mostra que para a ligacdo A, para qualquer uma das localizagoes,
apresenta margens positivas sendo que para a localizacdo 1 esta margem € superior cerca de
11,95 dB.

No que toca a ligacdo B, para a localizacdo 1 na faixa dos 6 GHz a margem M, € na pratica a
suficiente para cumprir com os requisitos da 12 clausula da recomendacdo F.634-3 do ITU-R.
Todavia a 22 clausula ndo é cumprida apresentando uma margem negativa de -4,79 dB. Para a
localizacdo 2 apesar do aumento da My,, esta continua negativa enquanto a M;; é agora
positiva. Para a faixa dos 11 GHz tanto a Mj; como a M, sdo ambas negativas para a
localizagdo 1, situacdo essa que se repete para a localizagdo 2, ainda que nesta as margens
sejam ligeiramente superiores.

Sendo assim, conclui-se com base na recomendacdo F.634-3 do ITU-R, que a faixa dos 6
GHz e a localizacdo 2 sdo a melhor combinacgdo para realizar a ligacdo B. Esta analise ndo
estaria completa se ndo fossem avaliados os efeitos da atenuacdo devido a chuva e os efeitos
do desvanecimento.

A atenuacdo da chuva foi calculada, de acordo com o apresentado na secc¢do 2.4.3, para uma
intensidade de pluviosidade de 42 mm/h — Chuva Intensa ndo excedida em 99,99% do tempo
durante um ano. A margem de precipitacdo € dada pela diferenca entre a margem uniforme
M. é a atenuacdo em dB da chuva. Na auséncia de informacéo local precisa foram utilizados
os dados divulgados pelo ITU-R P838.1 [18]. Na tabela 5-10 séo apresentados os calculos
para o célculo da atenuacdo da chuva.

Tabela 5-10 Atenuacéo devido & chuva néo excedida em mais de 0,01% do tempo para a ligacdo A e B.

Atenuacdo devido & chuva nédo excedida em mais de 0,01% do tempo Db

Polarizacéo da
Ligagdo Faixa de Frequéncias ¢ A 20 dB Margem Atenuacéo Margem
antena tenuacao precipitacio dB dB preuggagao
Horizontal 0,157 17,44
A 5.6 GHz . 0,284 11,98
Vertical 0,120 17,48 0,217 12,05
Horizontal 3,76 28,00
B 6GHz . 3,66 28,50
Vertical 2,87 28,89 2,79 29,37
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Horizontal 22,67 0,73
11 GHz _ 22,07 1,89
Vertical 19,10 4.30 18,59 5,37

A andlise da Tabela 5-10 permite concluir que a atenuacdo devido a chuva é apenas
determinante para a ligacdo B na faixa dos 11 GHz onde a chuva intensa introduz grandes
atenuacgdes na ordem dos 20 dB, resultando numa margem livre muito baixa ndo garantindo a
disponibilidade da ligacdo em situacBes de chuva intensa ou muito forte. Para a faixa dos 6
GHz esta atenuagdo é muito inferior ndo ultrapassando os 4 dB, oferecendo assim margens de
funcionamento muito superiores, na ordem dos 28 dB.

O desvanecimento € um outro efeito muito determinante em ligacGes de grande distancia. O
método utilizado para calcular os efeitos deste fendmeno é o apresentado na sec¢do 2.4.4. A
margem disponivel para efeitos de desvanecimento é dada pela margem uniforme My,
calculada na tabela 5-7 e 5-8. Os resultados estdo resumidos na tabela 5-11.

O método em questdo utilizado para caracterizar os efeitos do desvanecimento define uma
frequéncia minima para a qual pode ser aplicado, que para o casa da ligacdo A é superior a 5,6
GHz. Contudo, na falta de um outro método utilizar-se-a o presente método.

Tabela 5-11 Probabilidade de desvanecimento em funcéo da margem livre

Probabilidade de desvanecimento em fungdo da margem livre

Localizagdo 1 Localizagao 2
Ligacdo  Faixa de Frequéncias Margem livre dB  Probabilidade = Margem livre dB  Probabilidade
A 5,6 GHz 19,60 9,34 x 107° 14,2 6,30 x 1078
Z 6 GHz 31,76 0,00051 32,16 0,00041
11GHz 23,40 0,0048 23,96 0,0037

Observando a tabela 5-11 constata-se que as probabilidades de desvanecimento face as
margens previstas na ligagdo A sdo insignificantes. Na ligacdo B sdo muito baixas sendo
aproximadamente 10 x superior na faixa dos 11 GHz.

Com base nos resultados obtidos no célculo efectuado anteriormente conclui-se que a melhor
faixa de frequéncias para a ligacdo B € a faixa dos 6 GHz. Para a ligacdo A, a faixa dos 5,6
GHz, que esta isenta de licenca, € uma escolha acertada. Quanto a localizacdo do ponto
intermédio sugere-se a localizagdo 2, por ser aquela tem melhores margens de funcionamento
tanto para chuva intensa como para o desvanecimento devido aos efeitos de multipercurso.

5.5.2. Simulacéo da ligacao

Os sistemas para a simulacdo foram configurados de modo a aproximar a0 maximo as
caracteristicas dos dispositivos reais. O sistema é simulado sobre o mapa da Regido
Autonoma da Madeira, com uma resolu¢cdo de 3 ARC seconds (90 m) disponibilizado
gratuitamente em [21] .

A tabela 5-12 resume os sistemas simulados para cada equipamento em particular.

95



5-Projecto da ligagdo Madeira-Desertas

Tabela 5-12 Caracterizagdo dos sistemas criados para simulagéo no software "Radio-Mobile".

Equipamento Banda Poténcia Limiar Tipo de Ganho
Frequéncia transmissao recepcao Antena Antena
MHz dBm dBm* dBi
Al108-4958-0 5470- 5725 7 -69 Parabolica 23 1,0°
TrangoLink Giga 5925-6425 22 -75 - 39 398,1
Parabdlica
6GHz
TrangoLink Giga 10715- 22 -76 Parabdlica 37,1 257,4
11GHz 10945

1 O Threshold do sistema foi definido para o nivel que permite alcancar o débito binério desejado, sendo que

qualquer um dos sistemas admite um funcionamento até perto dos -90 dBm, com uma performance inferior a
desejada.

21 W é 0 p.i.r.e. maximo autorizado pela ANACOM para esta banda de frequéncia.

Nas tabelas 5-13 e 5-14 estdo resumidos os resultados da simulacdo para a ligacdo A e B. Na
figura 5-9 esta representada a visualizagdo no Radio-Mobile da ligacdo B entre a localizagdo 1
e a doca na Deserta Grande para a frequéncia 6 GHz, enquanto na figura 5-10 esta

representada a variagdo da poténcia do sinal recebido em funcgdo da distancia para a mesma
ligacéo.

Fig. 5-9 Ligagdo B entre a localizagéo 1 e a doca na llha da Deserta Grande.

Fig. 5-10 Variacdo da poténcia recebida em funcao da distancia para a ligacdo B entre a localizacdo 1 e a doca na
Ilha da Deserta Grande.

Na figura 5-9 a cor do contorno do relevo é verde para uma poténcia estimada superior a
minima especificada e vermelha para uma poténcia estimada inferior.
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Tabela 5-13 Resumo dos resultados de simulac&o da ligagdo A e B para a localizagdo 1

Tabela Resumo Resultados

Localizagdo 1
Ligacdo A Ligacdo B
Variavel
5,6 Ghz 6GHz 11GHz
Unidade  5470-5725 Mhz 5925 - 6425 MHz  10715-10945 MHz
Distancia Km 1,3 39,0 39,0
Desvio Elevacdo m 326,20 570,30 570,30
Raio minimo Fresnel m 16,8F1 5,8F1 7,7F1
Perda espaco Livre dB 109,80 140,0 144,90
Perda por Obstrucéo dB 1,10 1,90 -3,70
Perda estatistica dB 2,0 17,30 9,90
Perda Total dB 113,0 159,30 151,10
Ganho do Sistema® dB 119,40 169,0 166,20
Margem do sistema acima do dB 6,40 14,70 11,80
threshold para 99% do tempo e
70% das situacdes

! 0 ganho do sistema é 0 mesmo para ambos os sentidos TX-RX e RX-TX

Tabela 5-14 Resumo dos resultados da simulacdo da ligacdo A e B para a localizagdo 2

Tabela Resumo Resultados

Localizacdo 2
Ligacdo A Ligacdo B
Variavel 5,6 Ghz 6GHz 11GHz
5470-5725 Mhz 5925 — 6425 MHz 10715-10945
Unidade MHz
Distancia Km 2,40 37,30 37,30
Desvio Elevacao m 192,30 431,60 431,60
Raio minimo Fresnel m 14,5F1 5,2F1 6,9F1
Perda espaco Livre dB 115,0 139,60 144,50
Perda por Obstrucéo dB -0,90 -4,60 -2,90
Perda estatistica dB 0,20 3,30 9,90
Perda Total dB 114,30 138,50 151,50
Ganho do Sistema’ dB 119,0 169,0 166,20
Margem do sistema threshold dB 5,10 16,70 13,70
para 99% do tempo 7_0% (jas
situacoes
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! 0 ganho do Sistema é 0 mesmo para ambos 0s sentidos TX-RX, RX-TX

Observando as Tabelas 5-13 e 5-14, pode-se desde logo constatar uma concordancia com a
abordagem tedrica anterior relativamente a existéncia de uma margem superior na ligacdo A
para a localizag&o 1 e na ligacdo B para a localizagdo 2. Para a ligagdo A em ambos 0s casos é
esperada uma margem positiva, sendo 1,3 dB superior na localizacdo 1. No que toca a ligacédo
B a adopcédo da faixa dos 6 GHz e a localizagdo 2 continua a ser apontada como a melhor
opcao, visto oferecer margens superiores nas mesmas condi¢cdes. A margem do sistema foi
calcula de acordo com o modelo de Longley-Rice que define um método de calculo para a
variacdo da poténcia recebida ao longo do tempo e para as varias situacoes possiveis.

5.6. Solucéo proposta

A solucdo proposta vai de encontro ao cumprimento de todos os objectivos inicialmente
tracados para esta ligacdo. Propde-se a criacdo de uma ligacdo através de feixes hertzianos
entre a sede do PNM e a doca na Deserta Grande. A ligacdo € constituida por dois segmentos,
0 primeiro segmento com uma distancia total de 2400 m, que liga a sede do PNM a
localizacdo 2 definida na seccdo 5.3.6. Neste segmento sugere-se a utilizacdo de uma
frequéncia isenta de licenciamento 5470-5725 MHz. O segundo segmento com uma distancia
de 37240 m liga a localizacdo 2 a doca na Ilha da Deserta Grande, funcionando na faixa de
frequéncias dos 5925 — 6425 MHz. A utilizacdo desta frequéncia esta sujeita a um pedido de
licenciamento a ANACOM e ao pagamento de uma taxa anual de utilizacdo. O valor é
calculado com base na distancia e na localizacdo do equipamento emissor e receptor. A
largura de banda prevista para a ligacdo entre a sede do PNM e a doca é de 100 Mbps,
considerando o equipamento sugerido.

A tabela 5-13 resume a proposta apresentada assim com outros pormenores relacionados com
0 equipamento.

Tabela 5-15 Solucéo proposta para a ligacéo entre a Ilha da Madeira e a Ilha da Deserta Grande.

para a ligacao entre a llha da Madeira e a llha da Deserta Grande

Ligacéo A
Faixa de Frequéncia 5470-5725 MHz
Distancia 2400 m

) Sede do PNM
Localizacdo
32°39°42,0°°N 16°53°47,4°W
Altura da antena 15m
Tipo de Antena Antena Parabdlica
Emissor Ganho da Antena 23 dBi

Elevacéo - 5,13°

Orientacdo Antena
Azimute - 113,8°

Poténcia de transmissao 10 dBm

P.I.R.E. 1w
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Receptor

Emissor

Receptor
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Localizacdo

Altura da antena
Tipo de Antena

Ganho da Antena
Orientacdo Antena

Poténcia de transmissdo - TX
P.I.R.E.
Ligacéo B

Faixa de Frequéncias 5925 — 6425 MHz

Distancia 37240 m
Localizacdo

Altura da antena
Tipo de Antena

Ganho da Antena
Orientacdo Antena

Poténcia de transmissdo - TX

P.I.R.E.
Localizacdo

Altura da antena
Tipo de Antena
Ganho da Antena

Orientacdo Antena

Poténcia de transmissdo - TX

P.I.R.E.
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Palheiro Golfe
32°39'10.68"N 6°52'23.10"W
15m

Antena Parabdlica

23 dBi

Elevacédo - -5,15°

Azimute - 293,8°

10 dBm

1w

Palheiro Golfe
32°39'10.68"N 6°52'23.10"W
15m

Antena Parabdlica

39 dBi

Elevacédo - -0,8151°
Azimute — 114,3°

22dBm

630 W

Doca — Deserta Grande
32°30°51,8’N 16°30°37,4° W
15 m

Parabdlica

39 dBi

Elevacdo - -0,4795°
Azimute — 294,5°

22 dBm

630 W

Para a sede do PNM, visto esta estar inserida no Jardim Botanico, sugere-se a utilizacdo de
torres camufladas disfarcadas de &rvores de uma das espécies presentes na &rea para
montagem e suporte das antenas. Este tipo de torres envolve um custo acrescido, mas tem
uma elevada reducdo no impacto ambiental. Na figura 5-11 e 5-12 observa-se a diferenca de
impacto ambiental originada pela torre de comunicagdes.
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Para a localizacdo 2, o impacto ambiental originado pela instalacdo de uma torre de
comunicagdes comum é inferior. Nesse caso ndo se justifica a op¢cdo da torre camuflada.

.,

Fig. 5-11 Torre de comunicag¢6es camuflada. Fig. 5-12 Torre de comunica¢Ges em metal.

Para a doca na Deserta Grande a situacdo é ainda mais sensivel, no que toca a torre de
comunicacdes, ja que nas Desertas ndo existem quaisquer arvores. Senso assim, sugere-se a
instalacdo da antena na propria encosta junto a doca, evitando assim erguer uma torre de 15 m
que certamente originaria um grande impacto. A cobertura de proteccdo da antena podera ser
pintada ou disfargada com uma estrutura falsa em forma de rocha, camuflando toda a estrutura
tornando a presenca desta quase indectavel.

Para o sistema de comunicacdes instalado na sede do PNM ndo se prevé a utilizacdo de
energia proveniente de fontes renovaveis para alimentar o sistema de comunicacdo dada a
disponibilidade de energia eléctrica a partir da rede. O mesmo passa-se para 0 sistema
instalado na localizacdo 2. Para a doca é indispensavel a utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis ja que esta € a unica fonte de energia nas llhas. Sugere-se entdo que a
instalagdo do sistema de energia seja feita como um complemento do sistema ja existente, o
que resultara numa reducdo de custos e numa utilizacdo mais eficiente do sistema. Na tabela
5-16 ¢ apresentado um possivel dimensionamento para o sistema fotovoltaico a instalar.
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Tabela 5-16 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para a estacdo da ligacdo Madeira-Desertas instalada na
doca.

Dimensionamento do sistema fotovoltaico para a estagdo da ligacdo Madeira-Desertas

instalado na doca

Estacdo emissora

Corrente  Perfodo actividade  A-h /dia
Transmissao/Recepcao/Stand-by 1,87 A 100% 45
Total 45,0 A-h/dia

Voltagem 48V
Energia 2160 W-h/dia
Energia x1,5 3240 W-h/dia

Dimensionamento do Painel Solar

Horal de sol 5

diarias

Poténcia necessaria 648 W-H

obter dos painéis solares

Poténcia total 4 x175W

Dimensionamento Baterias

Autonomia 3 dias Ah 5 dias

Capacidade necessaria 202,5 Ah 337,5 Ah

Controlador de Carga 10 A -48V

A Tabela 5-17 apresenta um orgamento do equipamento de comunica¢fes ndo muito
detalhado para a solugdo proposta. Este orcamento foi conseguido com base em pedidos
dirigidos a duas empresas, Trango Systems-Fixed Microwave Communication Systems ,
ARAYA — Outdoor wireless bridges.

Tabela 5-17 Orcamento do equipamento de comunicacdo para a ligacdo Madeira- Deserta Grande.

Qtd  Descricao Preco Unit Prego Total

1920,00 € 3.840,00 €

2 WirelessGRID™ (antena incluida)

7.266,00 € 14.532,00 €

2  TrangoLInK giga® 6 GHz (antena incluida)

Total s/IVA 18.372,00 €

Ligacéo
Madeira-Desertas

Na Tabela 5-18 é apresentado o custo total do equipamento necessario ao sistema fotovoltaico
a instalar para fornecer energia ao sistema de transmisséo instalado nas Ilhas Desertas.
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Tabela 5-18 Orcamento para sistema fotovoltaico a instalar na doca para a ligagdo Madeira - Deserta Grande

§ Descricéo ~ Preco Unit Preco Total

§ 4 Médulos fotovoltaicos 175 W 773,00 € 3092,00 €
A 1 Regulador Isoler 20D 165,00 € 430,60 €
g 2 Baterias 12V-250Ah (fechadas de Gel) 532,00 € 1.064,00 €
% 1 Regulador Steca Tarom 440 -48V 396,00 € 396,00 €
= Total s/IVA 4982,60 €

Um dos grandes objectivos a cumprir com a cria¢do da ligacdo entre a sede do PNM e a doca
na Deserta Grande é possibilitar a videovigilancia remota dos lobos-marinhos. Uma solucgéo
possivel baseia-se na instalacdo de camaras de video em locais apropriados para monitorizar
os lobos marinhos, efectuando-se a transmissdo de video através de radio frequéncia para a
doca. As imagens seriam armazenadas durante um periodo pré-determinado no servidor de
video, estando disponivel em tempo real em toda a rede local e Internet se desejado. Tanto o
sistema de transmissao de video via radio como a propria camara de video sdo alimentados
por um sistema fotovoltaico proprio.

A figura 5-13 apresenta a arquitectura proposta para o sistema de videovigilancia.

Controlo e visualizagdo

através da rede local Local sem linha de vista
{ = com a doca
H S Repetidor 0?
¢ 547-5,72 GHz \
Sede do PNM :
F”’
vy
Transmissor radio
; 547-572 GHz
Visualizagdo muiltipla
dedicada

Painel Solar

Céamara de Video
Switch

‘Recepgéo video
. Estagdo Base

Deserta Grande

Fig. 5-13 Arquitectura do sistema videovigilancia.
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Para as situacfes em que o local onde se pretenda instalar a cdmara de video ndo disponha de
linha de vista para a zona da doca, uma solucdo possivel € a instalacdo de um repetidor
funcionando na mesma faixa de frequéncias 5,47-5,72 GHz, perfazendo assim a ligacdo até a
doca.

Apresenta-se na Tabela 5-19 o orcamento para a aquisi¢do do sistema de videovigilancia,
constituido por trés camaras de video, trés emissores radio, uma estacdo base, um repetidor
5,6 Ghz e um gravador de video. O orcamento para a aquisicdo do sistema fotovoltaico
necessario ao funcionamento das camaras e emissores radio € apresentado na tabela 5-20. Este
orcamento foi conseguido com base em pedidos dirigidos a duas empresas, ARAYA — Outdoor
wireless bridges e a BIOSOLAR — Energias Renovaveis.

Tabela 5-19 Or¢amento do equipamento de videovigilancia

Descricdo Preco Unit. Preco Total

|

® -% 8 Kit Videovigilancia (Camaras de Video+Sistema ' 9502,68€ 9502,68 €

'g § Comunicacao+Estacdo Base)

==y -

23 1 Gravador de video em rede 600,00 € 600,00 €

@ é 1 Repetidor 5,6 Ghz 200,00 € 200,00 €
Total 10302,68 €

Tabela 5-20 Orcamento do sistema fotovoltaico para o sistema de videovigilancia

Preco Unit. Preco Total

Descricdo

|

- '§ Modulos fotovoltaicos 80W 381,00 € 1524,00 €
©

g f‘—; Regulador Isoler 10D 107,65 € 430,6 €
23 Baterias 12V-( Fechadas de Gel) 200,00 € 800,00 €
_ @

°32 Total 2754,95 €

Na tabela 5-21 é apresentado o orcamento total de equipamento de comunicagdes e energia
para a instalacdo da ligagdo entre as llha da Madeira e a Deserta Grande e para o sistema de
videovigilancia.

Tabela 5-21 Orcamento total para o sistema de ligag&o entre a Ilha da Madeira e a Deserta Grande e para o
sistema de videovigilancia.

Descricao Preco Total

Ligacdo entre a Ilha da Madeira e a Deserta Grande 23354,0 €

Sistema de videovigilancia remota para os lobos marinhos 13057,63 €

Sistema de
videovigilancia
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6. Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sdo expostas as conclusbes finais do presente trabalho referindo a sua
contribuicdo para a area de projecto de sistemas de comunicacdo radio. Sdo ainda
apresentadas algumas propostas relativamente a trabalhos futuros que poderdo ser
desenvolvidos.

6.1. Conclusodes

A proposta desta tese de mestrado foi realizar um projecto para uma rede de comunicacdes
maveis privativa para as Ilhas Desertas, assim como o projecto de uma ligacdo entre a sede do
PNM e a doca que permitisse interligar as redes locais e oferecer suporte a futuras aplicacfes
como a videovigilancia dos lobos-marinhos e a video-conferéncia entre membros do PNM.

Foram estudados varios modelos de propagacdo, com o objectivo de se escolher o que melhor
pudesse modelar o comportamento do sinal na orografia encontrada nas Ilhas Desertas. Neste
estudo foram considerados essencialmente 5 modelos de propagacdo: o modelo de Epstein-
Petterson; Deygout; ITU-R P530-12; Egli e 0 modelo de Longley-Rice.

Do estudo realizado foi possivel concluir que o modelo de Egli, apesar de ter uma aplicacéo
directa, simples e pouco exigente em termos computacionais, € um modelo idealista, que ndo
apresenta qualquer correlacdo com a orografia do terreno onde é aplicado. A sua aplicacdo
deve ser entdo confinada a terrenos com uma orografia suave.

A modificacdo introduzida no modelo de Deygout permitiu reduzir drasticamente o tempo de
processamento, embora ndo seja possivel afirmar se houve uma melhoria ou ndo dos
resultados, visto ndo se ter efectuado uma comparacdo com o algoritmo original. Todavia,
estima-se que o0 seu pessimismo tenha sido reduzido, dado que com a modificacdo apenas
foram considerados os trés obstaculos mais significativos em todo o percurso.

Os resultados apresentados pelos modelos Epstein-Pettersen e Deygout no DifractionLoss
estdo dependentes da seleccdo dos obstaculos e do valor utilizado para a amostragem dos
maximos. Ao longo das inimeras simulagdes realizadas concluiu-se que,para um mapa com
uma resolucdo de 10 m, o intervalo de amostragem que permitia obter uma selecgéo dos
obstaculos adequada estava localizado entre os 140 e os 190 m. O valor do intervalo de
amostragem ideal é totalmente dependente da variacdo do terreno de tal forma que nao foi
possivel estabelecer um valor de amostragem fixo.

Os resultados apresentados pelo modelo do ITU-R P530-12 apresentam uma dependéncia
elevada face a variagdo do terreno. Verificou-se que, para situagcdes em que o receptor esteja
relativamente proximo do obstaculo e quando existe uma diferenca consideravel de altura
entre ambos, 0 modelo assume perdas muito excessivas. Estas perdas sdo superiores aos
restantes modelos e as perdas verificadas experimentalmente.

O modelo de Longley-Rice € um modelo muito dindmico que requer um nivel consideravel de
calculos, razéo pela qual a sua aplicagdo sO é possivel através de um programa de software.
As simulacOes efectuadas para este modelo mostram uma dependéncia mediana do terreno
dado que o modelo considera apenas dois obstaculos por percurso.
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Tendo sido realizadas apenas 65 medig¢Ges, num ambiente limitado e apenas para a frequéncia
469,5 MHz néo é possivel classificar de forma universal os varios modelos com base nos
resultados das previsdes. No entanto, torna-se admissivel classificd-los no universo das
medicdes efectuadas, neste contexto o0 modelo de Egli € um modelo pessimista apresentando
75% das previsdes com perdas excessivas das quais 58% possuem um excesso superior a 20
dB. Os modelos de Epstein-Pettersen e Deygout apresentam 60% e 67% das previsdes abaixo
dos valores medidos, sendo por isso classificados como tendo um comportamento
maioritariamente optimista. Esta reducdo do pessimismo dos modelos é estimulada pelas
situacOes de linha de vista, onde a previsdo dos modelos é dada pela perda no espago livre e
pela adicdo dos factores correctivos. Quanto ao modelo de Longley-Rice e ITU-R P530-12
ambos apresentam 60% das previsdes como sendo excessivas, sendo por isso considerados
modelos pessimistas. Um outro facto importante é o de que estes modelos apresentam 53% e
64% das previsdes com um desvio absoluto inferior a 10 dB, face a perda medida,
respectivamente, para o0 modelo ITU-R P.530-12 e Longley-Rice.

As principais falhas dos modelos, isto é, as medi¢cGes em que as previsdes se distanciaram
mais da perda medida, localizam-se sempre em zonas de sombra elevada, junto de grandes
obstaculos. Esta constatacdo permite concluir que as previsfes para as zonas de sombra tém
uma forte tendéncia a ser pessimistas.

O desenvolvimento do software DifractionLoss com recurso a linguagem Matlab foi uma
escolha acertada dada a versatilidade e facilidade de programacéo oferecidas. Em comparagéo
com outras plataformas de desenvolvimento como por exemplo o Visual Basic, Java, entre
outros, o Matlab possui um enorme nimero de fun¢des matematicas ja implementadas, que
reduzem e muito o trabalho ao programador.

A arquitectura simulcasting, proposta para a rede radio movel terrestre, visa estabelecer uma
area de cobertura maxima, dentro da area pretendida. Esta configuracdo permite que em zonas
de dificil penetragdo os sinais recebidos sejam combinados aumentando a relagdo sinal-ruido.
Esta combinacdo s6 é possivel com a sincronizacdo dos transmissores na frequéncia e na fase
utilizadas. A sincronizagéo entre os varios controladores é obtida a partir do sinal de GPS.

A solucdo para o problema da falta de cobertura GSM ¢ algo sensivel, isto porque esta zona
do espectro é da exclusiva responsabilidade das operadoras. As sugestdes apresentadas
permitem efectivamente aumentar a cobertura da rede GSM na zona da doca na Deserta
Grande, contudo a sua instalacdo e configuracédo sera da responsabilidade das operadoras.

A solucdo proposta para a ligacdo da sede do PNM & doca na Deserta Grande, através de
feixes hertzianos, permite criar uma ligacdo de banda larga independente de qualquer
operador, capaz de suportar aplicacfes de tempo real com elevado debito como é o caso da
videovigilancia e videoconferéncia. Do projecto tedrico adoptado para o projecto da ligacédo
de feixes hertzianos, destaca-se a importancia da chuva e do desvanecimento devido ao multi-
percurso. Estes ultimos dois efeitos sdo de extrema importancia neste tipo de ligacGes
principalmente em ligagdes de alta frequéncia com uma distancia razoavel, ja que as perdas
resultantes séo elevadas. Em muitos casos sdo estas as perdas que determinam a viabilidade
da ligagéo.

6.2. Trabalho futuro

No decorrer de toda a investigacdo e projecto foram tomadas opc¢des que estabeleceram um
determinado rumo a seguir, eventualmente outras opgOes poderiam ter sido tomadas
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resultando certamente em resultados distintos dos que foram obtidos. Sendo assim, esta
dissertacdo deixa em aberto algumas questdes que deverdo ser exploradas, completando assim
o trabalho realizado e criando novas tematicas de trabalho futuro:

Comparar a modificacdo introduzida para o modelo de Deygout com o modelo
original,

Estudar o modelo Slack-String e comparar com os modelos estudados;

Completar o software DifractionLoss com novas fungdes e optimizar o tempo de
processamento. Dado o reduzido numero de software gratuito com este tipo de
funcionalidades a utilizacdo e melhoramento do DifractionLoss € uma mais valia;

Comparar os resultados obtidos com o Radio-Mobile com os resultados fornecidos por
software comercial (por exemplo: Terrain Analysis Package, PATHANAL
VHF/UHF/MW Point-to-Point Link Analysis ).
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Anexo A — Parametros do modelo Longley Rice

Este anexo contém os parametros de entrada para o modelo de Longley-Rice. Pardmetros
como irregularidade do terreno s6 sdo usados na auséncia de mapas digitais com informacao
da elevacao.

Parametros do Sistema

Frequéncia 20 Mhz a 20 Ghz
Distancia da ligacdo 1- 2000 Km

Altura da Antena 0,5-3000 m
Polarizacéo Vertical ou Horizontal

Parametros ambientais

Caracteristicas do Terreno Ah (m)

Plano, mar, lagos 0
Irregularidade do Terreno Plancies %0

Montes ( irregularidades médias) 90

Montanhas 200

Montanhas Irregulares 500
Clima

Climas Valores sugeridos para a variavel Ns

Deserto 280
Continental Temperado 301
Continental Sub-Tropical 320
Maritimo 350
Equatorial 360
Maritimo Subtropical 370
Condutividade do Solo (Siemens/m)
Solo médio 0,0050
Solo pobre 0,0010
Solo Rico 0,020
Agua Doce 0,010
Agua Salgada 5,0
Permissividade Relativa
Solo médio 15,0
Solo pobre 4,0
Solo Rico 25,0
Agua Doce 81,0
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Agua Salgada 81,0

Tipo de Escolha Descricao
Aleatoria Antenas situadas de forma aleatoria
Cuidada Antenas situadas em posicdes elevadas
Muito Cuidada Antenas situadas em posicdes elevadas para maior
poténcia de sinal em locais determinados

Nivel de confiabilidade 0,1% a 99,9%
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Anexo B — Codigo desenvolvido para o DifractionLoss

Este anexo contém o codigo desenvolvido para o software desenvolvido em Matlab —
DifractionLoss.

B1 - Codigo para a implementacdo da amostragem realizada ao
perfil do terreno

function [perfilfresnel,perfilmaximos] = amostragemperfil...
(perfil,d,amostragem, f,ht,he,percentagemn)
amostragemperfil: $ Funcao que efectua a amostragem do perfil entre o
transmissor e o receptor
deixando apenas os knife edges que impecam a linha de vistao ou a
primeira zona de fresnel com ate 60%)
[perfilfresnel,perfilmaximos] =

amostragemperfil (perfil, d, amostragem, £, ht, he, percentagem)

o0 o0 o o

o\

o°

o°
|

perfil, e o vector que contem a elevacao de cada ponto
d e distancia em m entre emissor e transmissor
amostragem e a distancia em m entre cada amostra do perfil
f e a Frequencia em Mhz
ht e a altura d TX acima do solo
he e a altura do RX acima do solo
Author: MRodrigues
Contact: mrserrao@hotmail.com
Website: http://mrodrigues.pt.vu
Copyright (C) 2009 MRodrigues

o° o0 A° o® o° oA° o° o° o° o°
| N A |

o

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

o° o o o°

o

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

o° o o o°

o©

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

o©

%distancia real entre Tx e Rx

dist=sqrt ((d*2)+ ((ht+perfil(l))-(he+perfil (length(perfil))))*2);
$percentagem minima gque admite obstrucao
percentagemfresnel=percentagem;

$comprimento de onda

lambda=3E2/f;

%distancia horizontal entre cada amostra

auxl=d/length (perfil) ;

%definindo a recta que une o emissor ao receptor y=mx+b
x0=0;

yO0=perfil (1)+ht;

x1=d;
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yl=perfil (length(perfil))+he;
declive=(yl-y0)/(x1-x0) ;
b=y0-declive*x0;
%A 1 amostragem ira excluir todos os pontos cuja altura seja inferior ate
$60% do raio de fresnel
for i=l:length(perfil);
$calcular o raio de fresnel no ponto i da amostragem do perfil
raio=raiofresnel ((i-1)*auxl,dist-((i-1)*auxl),f);
$verificar a altura do perfil no ponto i1 da amostragem do perfil
h=perfil (i) ;
$se a altura no ponto i da amostragem for superior a 60% do raio da
%1 zona de fresnel entao deve ser considerado.
if h >=((declive* ((i-1)*auxl)+b)-percentagemfresnel*raio);
perfilfresnel (i)=perfil (i) ;
else
perfilfresnel (i)=0;
end
end

$Utilizando a funcao localMaximum ao resultado da amostragem anterior,

$vamos realizar uma nova amostragem desta vez considerando apenas os picos
$maximos

maximos=localmaximum(perfilfresnel,amostragemn) ;
perfilmaximos=zeros(l,length(perfilfresnel));
perfilmaximos (l)=perfil (1) ;

perfilmaximos (length(perfil) )=perfil (length(perfil));

for i=”:length(maximos)-1;

perfilmaximos (maximos (i) )=perfilfresnel (maximos(i)) ;
end

%Neste momento o perfil e definido pelos picos maximos cuja
%altura e superior a percentagemfresnel$% da entre TX e RX.

$Acontece gque se considerassemos todos estes
%excessivamente negativo, entao procede-se a
%entre cada conjunto de 3 picos consecutivos
scom 60% da zona de fresnel entao e removido.

pontos o algoritmo seria
uma nova filtragem desta vez
se o pico do meio nao interfir

for i=l:length(perfilmaximos)-2;%1;
if perfilmaximos(i)>0;%2;
for u=i+l:length(perfilmaximos)-1;%3
if perfilmaximos (u)>0;%4
for p=u+l:length(perfilmaximos) ;%5
if perfilmaximos (u)>0;%6
x0=((i-1) *auxl) ;
yO=perfilmaximos (i) ;
x1=((p-1) *auxl) ;
yl=perfilmaximos (p) ;
declive=(yl-y0)/(x1-x0);
b=y0-declive*x0;
%distancia real entre 1 e p
Distb=sqrt ((x1*2)+ ((perfilmaximos (1)) ...
-(perfilmaximos(p)))*2);
raio=raiofresnel ((u-1)*auxl,distb-((...
u-1)*auxl) ,450);
%$se o obstaculo u ultrapassar 60 da
zona de fresnel e considerado
%caso contrario e eliminado
if perfilmaximos (u) <=((declive* ((u-...
1) *auxl)+b) -percentagemfresnel*raio) ;
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perfilmaximos (u)=0;
end
end%6
end%5
end%4
end%3

end%?2
end%1

B2 - Codigo para a implementacéo da modelo Deygout

function [loss,xpicos,ypicos] = deygoutloss(perfil,d,f,ht, he)

A° o0 0 A A O A A A A A AN O A AN AN A A A AN AN A AN O A° A° A o

o©

o o oP

o\°

deygoutloss: Funcao que calcula a perda introduzida pelos varios

knife edges localizados entre o TX e o RX segundo o metodo de deygout
[loss, xpicos,ypicos] = deygoutloss (perfil,d, £,ht,he)

loss - e um vector que contem as perdas inerentes aos tres obtstaculos

considerados

xpicos vector que contem a localizacao dos Knife Edges considerados
ypicos vector que contem a altura dos Knife Edges considerados

perfil e o perfil do caminho entre TX e RX este vector devera conter

apenas os obstaculos a ser considerados

d e distancia horizontal entre o Tx e Rx m
f e a frequencia de operacao em MHz

ht e a altura do TX m

he e a altura do RX m

Author: MRodrigues

Contact: mrserrao@hotmail.com

Website: http://mrodrigues.pt.vu

Copyright (C) <2009> <MRodrigues>

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

%inicializacao das variaveis dos obstaculos selecionados
obstprincipal=l;

obstesquerda=1;

obstdireita=l;

TC1l=0;

TC2=0;

%calculo da distancia entre amostras

aux=(d/length (perfil))

$Seleccao do obstaculo principal

v=[-9999,-9999,-9999]

p=[0,0,0]
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$se nao houver maximos retorna erro
if( sum(perfil)~=perfil (1l)+perfil (length(perfil)))
for i=2:length(perfil) -1
h=knifeedgeh ((i-1)*aux,d-(i-1)*aux,perfil (1)+ht...
,perfil (length(perfil))+he,perfil (1)),
if (difractionv(h, (i-1)*aux,d-(i-1)*aux,f)>v(2)..
&&perfil (1) >0)
v(2)=difractionv(h, (i-1)*aux,d-(i-1)*aux, f);
obstprincipal=perfil (i) ;
dprincipal=(i-1) *aux;
P(2)=knifeedgelossdb (v (2))
P(2)
xpicos (3)=i*aux;
ypicos (3)=perfil (i),
auxa=i;
end
end
$Seleccao do obstaculo a esquerda do principal
for i=Y:auxa-1
h=knifeedgeh((i-1)*aux,dprincipal-(i-1)*aux,perfil (1)+ht...
,Obstprincipal+he, perfil(i));
if (difractionv(h, (i-1)*aux,d=-(i-1)*aux,f)>v(l) &&perfil (i)>0)
v(l)=difractionv(h, (i-1)*aux,d-(i-1)*aux,f);
obstesquerda=perfil (i) ;
desquerda=((i-1) *aux) ;
% Calculo das perdas devido ao obstaculo a
%esquerda do principal o RX e simulado no
%obstaculo principal
h = knifeedgeh(desquerda,dprincipal-desquerda...
,perfil (1)+ht,obstprincipal+he,obstesquerda) ;
v(l)=difractionv(h,desquerda,dprincipal-desquerda, f) ;
P(l)=knifeedgelossdb(v(l))
xpicos (2)=i*aux;
ypicos (2)=perfil (i) ;
end
end
sSeleccao do obstaculo a direita do principal
for i=auxa+l:length(perfil)-1
h=knifeedgeh((i-1)*aux-dprincipal,d-(i-1)*aux,obstprincipal...
+ht,perfil (length(perfil))+he, perfil(i));
if (difractionv(h, (i-1)*aux,d=-(i-1)*aux,f)>v(3) &&perfil (i)>0)
v(3)=difractionv(h, (i-1)*aux,d-(i-1)*aux,f)
obsdireita=perfil (i)
ddireita=((i-1) *aux) ;
% Calculo das perdas devido ao obstaculo a direita do principal
%0 TX e simulado no obstaculo principal
h = knifeedgeh(ddireita-dprincipal,d-ddireita,
obstprincipal+ht, perfil(length(perfil))+he,
obsdireita);
v(3)=difractionv(h,ddireita-dprincipal,d-ddireita,f)
P(3)=knifeedgelossdb(v(3))
xpicos (4)=i*aux;
xpicos (4);
i
ypicos (4)=perfil (i),
ypicos (4);
end
end
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[}

% Calculo da correccao do obstaculo a esquerda
if P(1)~=0

TCl=factorcorrec (desquerda,dprincipal-desquerda,d-dprincipal...

,obstesquerda,obstprincipal, f)
end
% Calculo da correccao do obstaculo a direita
if P(3)~=0

TC2=factorcorrec(dprincipal,ddireita-dprincipal,d-ddireita, ...

obstprincipal,obstdireita, f);
end

%$Guardando os valores das perdas ja com a correcgao.
loss(1)=P (1)

loss (2)=P(2)

loss (3)=P(3)+(TC2)

else
loss (1)=0
loss (2)=0
loss (2)=0

xpicos=[0,0,0]
ypicos=[0,0,0]
end
$Funcao que permite calcular o factor de correcao TC
function TC = factorcorrec(a,b,c,hl,h2,f)
lambda=3E2/f;
alfa=atan (sqrt (b* (a+b+c) /a*c)) ;
rl=sqrt (lambda*a* (b+c) / (a+b+c)) ;
r2=sqrt (lambda*c* (b+a) / (a+b+c)) ;
p=(h2/r2) *sgrt (2) ;
g=(hl/rl) *sqrt(2);

B3 - Codigo para a implementacdo do modelo de Epstein-
Pettersen

function [loss] = epsteinpeterson(perfil, d, £f,ht, he)
% epsteinpeterson: Funcao que calcula a perda introduzida
%pelos varios knife edges
%$localizados entre o TX e o RX segundo o metodo de
%epsteinpetterson
[loss] = epsteinpeterson(perfil, d, £f,ht,he)
perfil = perfil do caminho entre TX e RX este vectordevera
conter apenas o knife
edges a ser considerados
d e a distancia horizontal entre o Tx e Rx m
f e a frequencia de operacao em MHz
ht e a altura do TX m
he e a altura do RX m
- Author: MRodrigues
- Contact: mrserrao@hotmail.com
- Website: http://mrodrigues.pt.vu

A° o0 o° o° A° A° A° A° A° o° o° o o°

o©

Copyright (C) 2009 MRodrigues

o o° oP

o\
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o\°

(at your option) any later version.

o\°

o\°

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

o® o° o oP

o\°

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

L oo

aux=d/length (perfil) ;
$Escreve um vector alturas e distancias dos maximos em todo o percurso
for i=l:length(perfil)
if perfil (i)>0
altura(a)=perfil (i)
distancias(a)=fix ((i-1) *aux);
a=a+l;
end
end

%calcula o parametro v associado a cada um dos obstculos de acordo
%$como o modelo de Epstein Pettersen
for i=l:length(altura)-2
dl=distancias (i+1)-distancias (i) ;
d2=distancias (i+2)-distancias (i+1) ;
hke=altura (i+1) ;
if i==1
ht=altura (i) ;
else
ht=altura(i)+altura(l);
end
hr=altura(i+2)+altura(length(altura));
h = knifeedgeh( dl1, d2, ht, hr, hke);
v(i) = difractionv(h,dl,d2,f);
end

if(length(altura)<?3)
loss=0;
else
loss = knifeedgelossdb(v) ;

end

B4 - Codigo para a implementacédo do modelo ITU-R P530-12

d1l=0;d2=0
y=0;
xponto=0;
yponto=0;

aux=distancia/length(perfil)
%$Procura o ponto cuja altura acima da linha de vista e a
$maior em todo o perfil

for i=l:length(perfil)

h=knifeedgeh((i-1)*aux,distancia-...
(i-1)*aux,perfil (1)+ht,perfil (length (perfil))+he,perfil (i))
if (h>y)
y=h

117



xponto=i
yponto=perfil (i)
dl=(i-1)*aux
d2=distancia-(i-1)*aux
end
end
if dil==0
Ad=0;
yponto=max (perfil) ;
else
f=raiofresnel (dl,d2, frequencia);
Ad=abs ((-20*y/£f)+10) ;
end

B5 - Codigo para a implementacédo do modelo de Egli

%1 m = 3.2808 pés

%1 m = 0.00062137 milhas
hb=3
hm=3

distancia=0.00062137*distancia

L50=117440*10ogl0 (distancia)+20*1ogl0 (frequencia)
-20*%10gl0 (hb*hm) ;
perda3=L50;
$g=plot (distancia/0.00062137,L50,"'*");
%set (g, 'Parent', handles.axes2)
ylabel ('Elevacao (m) ")
set (handles.atenuacao,'String','—=");
set (handles.perdalivre, 'String','-=");
set (handles.perdatotal, 'String',-1*L50) ;
$Grafico
t=[1;
r=[0:0.00062137*amostragemm:distancia+0.00062137%100]
for i=l:1:1ength(r)
t(i)=[(117+40*%1ogl0(r(i))+20*1ogl0 (frequencia)
-20*10gl0 (hb*hm)) ]

end

B6 - Codigo para testegui.m

function testegui OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o©

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to testegui (see VARARGIN)

o©

Choose default command line output for testegui
$variaveis globais

handles.output = hObject;

handles.recta=0;

handles.perfil = 0;
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2);
set (handles.amostragem, 'String’',num2str (10*amostragem)) ;
% Update handles structure

guidata (hObject, handles);
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Spixels

handle figure=GCF;

set (handle figure,'Units', 'pixels' );

%le tamanho ecra

screenSize = get (0, 'ScreenSize');

%calcula o centro do ecra

position = get (handle figure, 'Position' );
position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(?) = (screenSize(4)-position(4))/2;
$centra a janela

set ( handle figure, 'Position', position );
% UIWAIT makes testegui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

function htx Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to htx (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of htx as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of htx as a

o\

double

%get the string for the editText component

sliderValue = get(handles.htx,'String');

$convert from string to number if possible, otherwise returns empty
sliderValue = str2num(sliderValue) ;

%$1f user inputs something is not a number, or if the input is less than 0
$or greater than 100, then the slider value defaults to 0
if (isempty(sliderValue) || sliderValue < 0 || sliderValue > 30)
set (handles.slidertx, 'Value',15);
set (handles.htx, 'String',"'15");
else
set (handles.slidertx, 'Value',sliderValue);
end

function hrx Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to hrx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of hrx as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of hrx as a

o©

double

sliderValue = get(handles.hrx,'String');

$convert from string to number if possible, otherwise returns empty
sliderValue = str2num(sliderValue) ;

if (isempty(sliderValue) || sliderValue < 3 || sliderValue > 0)
set (handles.sliderrx, 'Value',?2);
set (handles.hrx,'String','2");

else
set (handles.sliderrx, 'Value',sliderValue);

end
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% —--- Executes on button press in radioegli.
function radioegli Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiocegli (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radioegli
state=get (handles.radioegli, 'Value');
if state==1
set (handles.radiodeygout, 'Value',0);
set (handles.radioep, 'Value',0);
set (handles.radioitu, 'Value',0);
set (handles.radiotodos, 'Value',b0);
end
set (handles.perdaprincipal, 'String',"'");
set (handles.perdadireita, 'String',"'");
set (handles.dbprincipal, 'String',"'");
set (handles.dbdireita,'String’',"'");
% ——-—- Executes on button press in radioitu.
function radioitu Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to radioitu (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

o°

o\

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radioitu
state=get (handles.radioitu, 'Value');
if state==]
set (handles.radiodeygout, 'Value',0);
set (handles.radioegli, 'Value',0);
set (handles.radioep, 'Value',0);
set (handles.radiotodos, 'Value',0);
end
set (handles.perdaprincipal, 'String',"'");
set (handles.perdadireita, 'String',"");
set (handles.dbprincipal, 'String',"'");
set (handles.dbdireita,'String',"'");

% —-—-—- Executes on button press in radiodeygout.

function radiodeygout Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiodeygout (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiodeygout
state=get (handles.radiodeygout, 'Value');
if state==]

set (handles.radioep, 'Value',0);

set (handles.radioegli,'Value',b0);

set (handles.radioitu, 'Value',0);

set (handles.radiotodos, 'Value',0);
end
set (handles.perdaprincipal,'String',"'");
set (handles.perdadireita, 'String',"'");
set (handles.dbprincipal, 'String',"'");
set (handles.dbdireita, 'String',"'")
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[}

% —--- Executes on button press in radioep.
function radioep Callback(hObject, eventdata, handles)

state=get (handles.radioep, 'Value');

if state==
set (handles.radiodeygout, 'Value',0);
set (handles.radioegli, 'Value',0);
set (handles.radioitu, 'Value',b0);
set (handles.radiotodos, 'Value',0);

end

set (handles.perdaprincipal, 'String',"'");

set (handles.perdadireita, 'String',"'");
set (handles.dbprincipal, 'String',"'");
set (handles.dbdireita,'String’',"'");

[}

% —--- Executes on button press in radiotodos.

function radiotodos Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to radiotodos (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o\

\o

3 Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiotodos
state=get (handles.radiotodos, 'Value');
if state==
set (handles.radiodeygout, 'Value',0);
set (handles.radioegli, 'Value',0);
set (handles.radioitu, 'Value',0);
set (handles.radioep, 'Value',0);
end

[}

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function amostragem CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor','white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function amostragem Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to amostragem (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of amostragem as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of amostragem

as a double

k=str2num(get (handles.amostragem, 'String'))/50;

if k<1

errordlg ('O valor minimo da amostragem e de 50 m','ERRO', 'modal')

set (handles.amostragem, 'String','50");

end

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function percentagem CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

o©
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% hObject handle to percentagem (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

o)

% ——-—- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)
cla(handles.axes?2);

%legend (handles.axes2, 'off")

% hObject handle to calcular (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%recupera o perfil

recta=handles.recta;

perfil=handles.perfil

$frequencia

frequencia=str2num(get (handles.frequencia,'String'));

%distancia

distancia=str2num(get (handles.valordistancia,'String'));

$hTX

ht=str2num(get (handles.htx, 'String'));

$hRX

he=str2num(get (handles.hrx, 'String'));

samostragem

[long0,longl,lat0,latl,amostragemm,nome] = getconfig(2?);

amostragem=str2num(get (handles.amostragem, 'String'))/amostragemm;

spercentagem

percentagem=str2num(get (handles.percentagem, 'String'))/100;

$se nao for escolhido nenhum modelo - nao desenha grafico em axes 2 e

$mostra erro

if ( get(handles.radioep,'Value')==0 &&
get (handles.radiodeygout, 'Value')==0 && get (handles.radioegli, 'Value')==0
&& get(handles.radioitu, 'Value')==0 && get (handles.radiotodos, 'Value')==0)

errordlg('Tem de escolher um modelo','ERRO', 'modal')
uicontrol (hObject)

end

if (get(handles.radioep, 'Value')==1)

tobj =
text ('String','Elevacao(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor'’
,[0.863,0.863,0.863]1);

set (tobj, 'Rotation',90);

set(tobj, 'Position', [-35,-215]1);

set (handles.shadow, 'Visible','off");

%calcular o modelo epsteinpeterson

[perfilfresnel,perfilmaximos] =

amostragemperfil (perfil,distancia,amostragem, frequencia,ht,he,percentagem)
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hold on
$perfilfresnel
f=[1:distancia/length(perfilmaximos) :distancial;
p=area(f,perfilfresnel);
set(p, 'FaceColor',[.502 0.251 0]1);
set(p, 'Parent', handles.axes?2);
set (gca, 'XTickLabel',num2str (get(gca, 'XTick')."));
set(gca,'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick')."));
maxi=max (perfilmaximos)+30;
set (handles.axes2, 'XLim', [0 distancial],'YLim',[0 maxi])
auxl=distancia/length (perfilmaximos)
a=1l;
$perfilmaximos= (perfilmaximos) ;
f=[1:distancia/length(perfilmaximos) :distancial;
p=plot (f,perfilmaximos) ;
set(p, 'Parent', handles.axes2);
%desenha as linhas entre maximos
for i=l:length(perfilmaximos) %1
if perfilmaximos (i)>0%2
X (a)=i*auxl;
y(a)=perfilmaximos (i) ;
a=a+l;
end
end
for p=1:(length(x)-1)%3
r=[x(p) ,x(p+1)1;
t=[y(p) ,y(p+1)1;
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent’', handles.axes?2)
end
%desenha a recta do tx ao 1 obstaculo
r=[0,x(1)]
t=[ht,y(1)]
r=plot(r,t,'g');
set(r,'Parent', handles.axes?2)
%desenha a recta do 1 obstaculo ao rx
r=[x(length(x)) ,distancial
t=[y(length(x))  hel
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent', handles.axes?2)
perfilmaximos (1)=ht;
perfilmaximos (length (perfilmaximos))=he;
%calcular a perda do modelo do espteipeterson

[loss] = epsteinpeterson(perfilmaximos,distancia,frequencia,ht, he)
set (handles.atenuacao,'String’',sum(loss));
perda = -l*perdalivre(distancia,frequencia)

set (handles.perdalivre, 'String’',perda) ;
set (handles.perdatotal, 'String’', (perda)+sum(loss));
if(sum(loss)==0)
errordlg('Nao existem obstaculos entre os pontos selecionados ou a
distancia de amostragem e demasiado elevada. A perda e a do espaco
livre.','Erro')
end
legend (handles.axes2, 'Obst. Selectionados',?)
%Calcular a perda por difraccao segundo o modelo de Deygout
elseif (get(handles.radiodeygout,'Value')==1)
tobj =
text('String','Elevacao(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor’
,[0.863,0.863,0.863]1);
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set (tobj, 'Rotation',90);
set (tobj, 'Position', [-35,-2151);
set (handles.shadow, 'Visible','off");
hold on
[perfilfresnel,perfilmaximos] =
amostragemperfil (perfil,distancia,amostragem, frequencia,ht,he,percentagem)

[loss,xpicos,ypicos] =
deygoutloss (perfilmaximos,distancia, frequencia,ht, he)
set (handles.atenuacao, 'String’',loss (1))
perda = -l*perdalivre(distancia,frequencia)
set (handles.perdalivre, 'String’',perda) ;
set (handles.perdatotal, 'String',perda+sum(loss));
set (handles.perdaprincipal, 'String',loss(2));
set (handles.perdadireita, 'String',loss(3))
set (handles.dbprincipal, 'String','dB");
set (handles.dbdireita,'String', 'dB");

%Calculo da localizacao para desenhar os respectivos obstaculos

%selecionados
xpicos (1)=0
xpicos (5)=distancia
ypicos (l)=perfilmaximos (1)
ypicos (5)=perfilmaximos (length (perfilmaximos))

if (xpicos (4)==0)
xpicos (4)=xpicos (D)
ypicos (4)=ypicos (D)
end
if (xpicos (2)==0)
xpicos (2)=xpicos (1)
ypicos (2)=ypicos (1)
end
ylabel ('Elevacao (m) ")
r=scatter (xpicos(3),ypicos(3),50,"'*")
set(r,'Parent', handles.axes?2)
legend(handles.axes2, 'Obst. Principal',4)
sperfilfresnel
f=[1:distancia/length(perfilmaximos) :distancial;
p=area(f,perfilfresnel);
set(p, 'FaceColor',[.502 0.251 0]);
set(p, 'Parent', handles.axes?)
set(gca, 'XTickLabel',num2str (get (gca, 'XTick"')."));
set(gca,'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick')."));
maxi=max (perfilmaximos)+30;
set (handles.axes?2, 'XLim', [0 distancial,'YLim', [0 maxil])
sperfilmaximos=(perfilmaximos) ;
f=[1:distancia/length(perfilmaximos) :distancial;
p=plot(f,perfilmaximos, 'b');
set(p, 'Parent', handles.axes2)
ypicos (1l)=ypicos(1)+ht;
ypicos (5)=ypicos (5)+he;
%Calculo da localizacao para desenhar os respectivos obstaculos
%selecionados
if(sum(loss)~=0)
if(loss (1) ~=0)
r=[xpicos (1) ,xpicos(2)];
t=[ypicos (1) ,ypicos(2)];
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent', handles.axes?2)
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r=[xpicos(2) ,xpicos(3)];
t=[ypicos(2) ,ypicos(3)];
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent', handles.axes?)

else
r=[xpicos (1) ,xpicos(3)1];
t=[ypicos (1) ,ypicos(3)];
r=plot(r,t,'g");
set(r, 'Parent', handles.axes?2)
end

if(loss(3)~=0
r=[xpicos(3) ,xpicos(4)1]1;
t=[ypicos (3),ypicos(4)];
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent', handles.axes?2)

r=[xpicos (4) ,xpicos(5)]1;

t=[ypicos (1) ,ypicos(5)];
r=plot(r,t,'g");
set(r,'Parent', handles.axes?2)

else
r=[xpicos(3) ,xpicos(5)1]1;
t=[ypicos(3) ,ypicos(5)1];
r=plot(r,t,'g');
set(r,'Parent', handles.axes?2)
end

else

errordlg('Nao existem obstaculos entre os pontos selecionados ou a
distancia de amostragem e demasiado elevada.A perda e a do espaco
livre.','Erro')

uicontrol (hObject)
end

hold off
elseif (get(handles.radioitu,'Value')==1)

hold on

tobj =
text('String','Elevacao(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor’
,[0.863,0.863,0.863]1);

set (tobj, 'Rotation',90);

set (tobj, 'Position', [=35,-215]1);

set (handles.shadow, 'Visible','off");

%calcular o ITU

d1=0;d2=0
y=0;
xponto=0;
yponto=0;

aux=distancia/length(perfil)
%$Procura o ponto cuja altura acima da linha de vista e a
$maior em todo o perfil
for i=l:length(perfil)
h=knifeedgeh((i-1)*aux,distancia-(i-
1)*aux,perfil (1) +ht,perfil (length(perfil))+he,perfil (1))
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if (h>y)
y=h
xponto=i
yponto=perfil (i)
dl=(i-1) *aux
d2=distancia-(i-1)*aux
end
end
if dil==0
Ad=0;
yponto=max (perfil) ;
else
f=raiofresnel (dl,d2, frequencia) ;
Ad=abs ((-20*y/£)+10) ;
end
ylabel ('Elevacao (m) ")
set (handles.atenuacao, 'String',=-1*Ad) ;
perda = perdalivre(distancia,frequencia);
set (handles.perdalivre, 'String',-1l%*perda);
set (handles.perdatotal, 'String’',-1*((perda)+Ad)) ;

k=[1:distancia/length(perfil) :distancial;
p=area(k,perfil)
set(p, 'FaceColor',[.502 0.251 0]);
set(p, 'Parent', handles.axes?2);
set (handles.axes2, 'XLim', [0 distancial,'YLim', [0
max (perfil)+30])
if( xponto ~= 0)
r=scatter (aux*xponto,yponto,50,"'g"',"'*");
set(r,'Parent', handles.axes?2);
legend(handles.axes2,'Perfil do Terreno','Ponto
escolhido',4);
else
r=scatter (aux*xponto,yponto,50,"'g"',"'*");
set(r,'Parent’', handles.axes?2);
legend(handles.axes2,'Perfil do Terreno','Nao existeem
obstaculos que impecam a linha de wvista',4);
end
hold off
elseif (get(handles.radioegli,'Value')==1)
cla(handles.axes?2);
set (handles.shadow, 'Visible','off'");
hold on
tobj = text('String','Perda
(dB) ', 'Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.8631);
set (tobj, '"Rotation',90);
set (tobj, 'Position', [-32,-2151);
%$1lm = 3.2808 feet
$Ilm = 0.00062137 mile
hb=3.2808*ht
hm=3.2808%he
distancia=0.00062137*distancia
L50=117+40*10gl0(distancia)+20*1ogl0 (frequencia) -
20*%10gl0 (hb*hm) ;
perda3=L50;
$g=plot (distancia/0.00062137,L50,"'*");
%set (g, 'Parent', handles.axes2)
ylabel ('Elevacao (m)")
set (handles.atenuacao,'String','—=");
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set (handles.perdalivre, 'String','-=-");
set (handles.perdatotal, 'String',=1*L50) ;
%$Grafico
t=[1;
r=[0:0.00062137*amostragemm:distancia+0.00062137*%100]
for i=l:1:1ength(r)
t(i)=[(117+40*%1ogl0(r(i))+20*1ogl0 (frequencia) -
20%10gl10 (hb*hm) ) ]
end
r=[0:amostragemm:distancia/0.000621374+100]
e=plot(r,t,'r');
set (e, 'Parent', handles.axes?2)
set (handles.axes2, 'YLim', [0 max(t)+20])
legend (handles.axes?2, 'Perda em funcao da distancia',l)
hold off
%Calcular as perdas segundo todos os modelos disponiveis
elseif (get(handles.radiotodos, 'Value')==1)

set (handles.atenuacao,'String','—=");
set (handles.perdalivre, 'String','-=");
set (handles.perdatotal, 'String','-=");

%calcular todos os modelos
legend(handles.axes2,'on')
%epsteinpeterson
[perfilfresnel,perfilmaximos] =
amostragemperfil (perfil,distancia,amostragem, frequencia,ht,he,percentagem) ;
perfilmaximos (1)=ht;
perfilmaximos (length (perfilmaximos) )=he;
[loss] =
epsteinpeterson(perfilmaximos,distancia, frequencia,ht, he);
perdal=sum(loss) ;
sdeygout
[loss,xpicos,ypicos] =
deygoutloss (perfilmaximos,distancia, frequencia,ht, he)
perda2=sum(loss) ;

%$1lm = 3.2808 feet

$lm = 0.00062137 mile
hb=3.2808*ht
hm=3.2808%*he

NN

3
distancia=0.00062137*distancia

L50=117+40*10ogl0(distancia)+20*1ogl0 (frequencia)-20*10gl0 (hb*hm) ;
perda3=-1*L50;
$reconverte a distancia para km
distancia=distancia/0.00062137;
$ITU
dl=0;
dz2=0;
y=0;
aux=distancia/length(perfil)
for i=l:length(perfil)
h=knifeedgeh((i-1)*aux,distancia-(i-
1)*aux,perfil (1) +ht,perfil (length(perfil))+he,perfil (1))
if (h>y)
y=h;
dl=(i-1)*aux
d2=distancia-(i-1)*aux
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end

end
if dl==
Ad=0;
yponto=max (perfil) ;
else

f=raiofresnel (dl,d2, frequencia);
Ad=abs ((-20*y/f)+10) ;

end

Ad=-1*Ad;
perdad=Ad;
$livre
distancia
frequencia

perda = perdalivre(distancia,frequencia)

%desenhando os 4 valores

$Grafico

perdal=perdal+(-1*perda) ;

perdal2=perdal+ (-1*perda) ;

perdad=perdad+ (-1*perda) ;

hold on
Z = [perdal,perda2,perda3,perdad];

7Z=7%-1;

k=max (Z)+20;

set (handles.axes2, 'XLim',[0 5],'YLim"', [0 k+401);

h = bar(z,0.4);

set (h, 'Parent', handles.axes?2)
strl = {'Epstein Pettersen'};
tl=text(0.4,Z2(1)+20,strl)
set(tl, ' 'Parent', handles.axes?)
str2 = {'Deygout'};
tl=text(l.7,2(2)+20,str2)
set(tl,'Parent', handles.axes?2)
str3 = {'Egli'};
tl=text(2.9,Z2(3)+20,str3)
set(tl,'Parent', handles.axes?2)
strd = {'ITU-R P530-12"'};
tl=text (3.6,Z2(4)+20,str4)
set(tl, ' 'Parent', handles.axes?)
tobj = text('String','Perda

(dB) ','Units', 'pixels','FontSize',8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.863]1);

set (tobj, 'Rotation',90);
set (tobj, 'Position', [-35,-2151);
set (handles.shadow, 'Visible','on');

else
errordlg('Tem de escolher um
modelo', "ERRO', "'modal')
uicontrol (hObject)
end

% —-—-—- Executes on button press in actualizar.

function actualizar Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to actualizar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cla(handles.axesl) ;

o©
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x0=str2num(get (handles.TXN, 'String'));
y0=str2num(get (handles.TXW, 'String')) ;
x1l=str2num(get (handles.RXN, 'String'));
yl=str2num(get (handles.RXW, 'String'));
htx=str2num(get (handles.htx,'String'));
hrx=str2num(get (handles.hrx, 'String'));
[myline,distancia,recta,declive] = ilheu(x0,y0,x1,yl,hrx,htx);
$imprime o perfil do terreno
hold on
ylabel ('Elevacao (m) ")
xlabel ('Distancia (m)")
myline=fliplr (myline);
f=[1:distancia/length(myline) :distancial;
p=area(f,myline) ;
set(p, 'FaceColor',[.502 0.251 0]);
maxi=max (myline)+30
set(gca, 'XLim',[0 distancial],'YLim', [0 maxi])
save perfil3d myline;
set(p, 'Parent', handles.axesl)
set(gca, 'XTickLabel',num2str (get(gca, 'XTick")."'
set(gca, 'YTickLabel',num2str (get(gca,'YTick").'
%$imprime a recta de linha de vista
recta=fliplr (recta);
f=[1:distancia/length(myline) :distancial;
r=plot (f,recta, 'red');
set(r, 'Parent', handles.axesl)
simprime a elipse de fresnel
auxl=distancia/length (myline)
frequencia=str2num(get (handles.frequencia, 'String'));
x=fix (length(myline)/2) *auxl
y=recta (round(length(myline)/2)) ;

set (ellipse(distancia/?,17.3*sqgrt(distancia/ (4*frequencia)),-
declive,x,y,'green'),'Parent', handles.axesl)
hold off

set (handles.valordistancia, 'String',distancia);
handles.legendal=legend (handles.axesl,'Linha de Vista Tx-Rx','l® Zona de
Fresnel','Perfil do Terreno',4)
$partilhando as variaveis

handles.recta = recta;

handles.perfil = myline;
guidata (hObject, handles);

tobj =
text('String','Elevacao(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor’
,[0.863,0.863,0.863]);

set (tobj, 'Rotation',90);

set (tobj, 'Position', [=35,-215]1);

% —-—-—- Executes on button press in aleatorios.

function aleatorios Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to aleatorios (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%$GERAR COORDENADAS ALEATORIAS
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome]l=getconfig(2) ;

yO0=round (latO+((latl-1lat0)* (rand(1))))

x0=round (long0+ ((longl-long0) * (rand(1))));

yl=round (latO+((latl-1lat0)*(rand(1))))
x1=round(long0+((longl-longQ) * (rand(1))))

set (handles.TXN, 'String', num2str(x0));

o\°
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set (handles.TXW, 'String', num2str(y0));
set (handles.RXN, 'String', num2str(xl)):;
set (handles.RXW, 'String', num2str(yl));

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderfreq CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderfreqg (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oo

o°

o°

Hint: slider controls usually have a light gray background, change
'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);
else

o°

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

tobj = text('String','Elevacao

(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.863]1);
set (tobj, 'Rotation',90);

set (tobj, 'Position', [-35,-2151);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slidertx CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to slidertx (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o°

Hint: slider controls usually have a light gray background, change
'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
else

o°

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

% —--- Executes on slider movement.

function slidertx Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slidertx (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

$obtains the slider value from the slider component
sliderValue = get(handles.slidertx, 'Value');

$puts the slider value into the edit text component
set (handles.htx, 'String', num2str(sliderValue)) ;
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[}

function Sobre Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sobre (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

helpdlg('Copyright (c) MRodrigues 2009

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under
the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2 or any later
version published by the Free Software Foundation', 'Sobre DifractionLoss
1.0");

export;

function analiseperfil Callback(hObject, eventdata, handles)
handle fig = gcf

testequiz;

pause (0.5) ;

close (handle fig);

function analiseglobal Callback(hObject, eventdata, handles)

[}

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

ylabel ('Elevacao (m)");

xlabel ('Distancia (m)"');

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2
ylabel ('Elevacao (m)");

xlabel ('Distancia (m)"');

% ——-— Executes during object creation, after setting all properties.
function numero CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if (get (0, 'userdata')==0)

if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

end

% —--—- Executes on button press in mapa.

function mapa Callback(hObject, eventdata, handles)
map

load pontos.xyz
x=fix (pontos(:,1));
y=fix (pontos(:,2));
set (handles.TXN, 'String', num2str(fix(x(1))))
set (handles.TXW, 'String', num2str(fix(y(1l)))):;
set (handles.RXN, 'String', num2str(fix(x(2)))):;
set (handles.RXW, 'String', num2str(fix(y(2))))

’

’

% —-—-—- Executes on button press in salvarl.
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function salvarl Callback(hObject, eventdata, handles)
savePlotWithinGUI (handles.axesl, handles.legendal) ;

Q

% ——-—- Executes on button press in salvar2.
function salvar2 Callback(hObject, eventdata, handles)
savePlotWithinGUI (handles.axes?2) ;

% ——-—- Executes on button press in tresd.
function tresd Callback(hObject, eventdata, handles)
perfil3d

function analisedecobertura Callback(hObject, eventdata, handles)
handle fig = gcf

cobertura;

pause (0.5) ;

close (handle fig);

[}

function vermapa Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vermapa (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

Y e

function doisd Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to doisd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
mapa 2d;

©

function tresdfull Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to tresdfull (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(?);
strl=sprintf('Visualizacao do mapa %s - 3D',nome);

h=figure('Name', 'Visualizacao 3D'");

%set (h, 'Color', [0.863 0.863 0.7631);
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(?);

load matrix

v = [long0O:amostragem:longl];

k = [latO:amostragem:latl];

surf(k,v,n);

shading interp;

colorbar

set(gca, 'XLim',[lat0 latl],'YLim',[long0 longl])

$set (gca, 'color',[0.863 0.863 0.763]);
$grid off;

view (85,74);

set(gca, 'XDir', 'reverse');

set(gca, 'XTickLabel',num2str (get (gca, 'XTick").
set(gca, 'YTickLabel',num2str (get(gca,'YTick").'
ylabel ('UTM-OESTE") ;

xlabel ('UTM - NORTE'") ;

title(strl);

o

~ ~—
~ ~—
~
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set(gca, 'XDir', 'reverse');

functlon doisd Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to doisd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
mapa_2d,

functlon tresdfull Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tresdfull (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2?);
strl=sprintf('Visualizacao do mapa %s - 3D',nome);
h=figure('Name','Visualizacao 3D');

%set (h, 'Color', [0.863 0.863 0.7631);
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2?);

load matrix

v = [long0O:amostragem:longl];

k = [latO:amostragem:latl];

surf(k,v,A);

shading interp;

colorbar

set(gca, 'XLim',[lat0 latl],'YLim',[long0 longl])
%set (gca, 'color',[0.863 0.863 0.763]);

%grid off;

view(85,74);

set(gca, 'XDir', 'reverse');

set(gca, 'XTickLabel',num2str (get(gca, 'XTick')."));
set(gca,'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick"')."))
ylabel ('UTM-OESTE") ;

xlabel ('UTM - NORTE'");

title(strl,'size',10);

set(gca, 'XDir', 'reverse');

’

B7 - Codigo para testegui2.m

% ——-—- Executes just before testegui2 is made visible.
function testegui2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o©

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to testegui2 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for testegui?2

$Variaveis Globais acessiveis em qualquer funcao deste ficheiro
handles.output = hObject;

handles.recta=0;

handles.perfil = 0;

[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(?);

set (handles.amostragem, 'String',num2str (10*amostragem)) ;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
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$set (handles.verticall, 'String', num2cell ('Elevacao m'))
% UIWAIT makes testegui2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figure?2)
$pixels
handle figure=GCF
set (handle figure,
'Units', 'pixels' );
%$get your display size
screenSize = get (0, 'ScreenSize');

%calculate the center of the display
position = get(handle figure,

'"Position' );

position(l) = (screenSize(3)-position(3))/2;
position(2) (screenSize (4)-position(4))/2;

$center the window
set ( handle figure,
'"Position', position );

function amostragem Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to amostragem (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo oo

o°

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of amostragem as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of amostragem

as a double

k=str2num(get (handles.amostragem, 'String'))/50;

if k<1

errordlg ('O valor minimo da amostragem e de 50 m','ERRO', 'modal')

set (handles.amostragem, 'String','50");

end

o

%desenhando os 4 valores

hold on
7 = [perdal,perda2,perda3,perdadl];

72=7%-1;

k=max (Z)+40;

set (handles.axes2, 'XLim', [0 5],'YLim', [0 k]);

h = bar(z,0.4);

set (h, 'Parent', handles.axes?2)
strl = {'Epstein Pettersen'};
tl=text (0.4,Z(1)+20,strl)
set(tl,'Parent', handles.axes?2)
str2 = {'Deygout'};
tl=text (l.7,Z2(2)+20,str2)
set(tl,'Parent', handles.axes?)
str3 = {'Egli'};
tl=text (2.9,Z2(3)+20,str3)
set(tl,'Parent', handles.axes?2)
strd = {'ITU-R P530-12'};
tl=text(3.6,Z2(4)+20,strd)
set(tl,'Parent', handles.axes?)
tobj = text('String','Perda

(dB) ', 'Units', 'pixels','FontSize',8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.863]1);

set (tobj, 'Rotation',90);
set (tobj, 'Position', [-33,-2141);
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set (handles.shadow, 'Visible','on");
hold off

else
errordlg('Tem de escolher um
modelo', '"ERRO', 'modal')
uicontrol (hObject)

end

% ——-—- Executes on slider movement.

function sliderl7 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

ficheiro=get (handles.editl9,'String');

k=strcmp(ficheiro, 'ficheiro');

%$se o utilizador ja tiver selecionado um ficheiro o slider e dimensionado
%de acordo com o mesmo caso contrario mantem as dimensoes de default

if (k~=1)

nome=get (handles.editl9,'String")
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nomme]=getconfig(2) ;

[pathstr, name, ext, versn] = fileparts (nome)
load (nome)

x=eval ([name ' (:,1)"']1);

y=eval ([name ' (:,2)']1);

p=(get (hObject, 'Value'))

h=length (x)
set (handles.RXN, 'String', num2str(fix(y(h-p)))):
set (handles.RXW, 'String', num2str(fix(x(h-p))))

’

’

x0=str2num(get (handles.TXN, 'String'));
yO0=str2num(get (handles.TXW, ' 'String')) ;
)
)

’

x1l=str2num(get (handles.RXN, 'String')
yl=str2num(get (handles.RXW, 'String’')

’

X0=fix ((y0-1lat0) /amostragem) ;

Y0=fix ((x0-1long0) /amostragem) ;
X1=fix((yl-lat0)/amostragem) ;

Yl=fix ((x1-long0)/amostragem) ;
distancia=distance (x0,y0,x1,yl);

set (handles.valordistancia, 'String',distancia);

end

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl5.

function pushbuttonl5 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$Escolher o ficheiro para carregar

[FileName,PathName] = uigetfile('*.xyz','Escolha o ficheiro *.xyz'");

135



a=strcat (PathName, FileName)

set (handles.editl9, 'String',FileName) ;
load(FileName) ;
handles.filenome=FileName;

[pathstr, name, ext, versn] = fileparts (FileName)
x=eval ([name ' ( 1)
y=eval ([name '(:,2)'1);

k=length(x)-1;
set (handles.sliderl?7,'SliderStep',[1/(k=1),1/ (k-
1)1, 'Max',k,'Min', 1, 'Value', k)

set (handles.RXN, 'String', num2str(y(1)));

set (handles.RXW, 'String', num2str(x(1)));
set (handles.TXN, 'String', num2str(y(k+1)
set (handles.TXW, 'String', num2str(x(k+1)

~ ~ ~.
~ ~—
~.

function exportgoogle Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FileName=get (handles.editl9,'String');
k=strcmp(FileName, 'ficheiro');

if k==1

errordlg('Tem de carregar o perfil do terreno');
else

prompt = {'Escolha o nome do ficheiro:'"'};

dlg title = 'Exportar ligacao para o Google Earth';
num lines = 1;

def = {'Nome'};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
k=cellfun('isempty',answer);

nome=sprintf ('%s',answer{:});

if length(k)==0

else

load (FileName) ;

[pathstr, name, ext, versn] = fileparts(FileName) ;
x=eval ([name ' (:,1)'1);

y=eval ([name ' (:,2)'1);

[Lat,Lon] = utm2deg(y,x);
GEplot (nome,Lat,Lon) ;
end

end

B8 - Codigo para cobertura.m

function varargout = cobertura(varargin)

% —--- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

tic

[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2);
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x0=str2num(get (handles.TXN, 'String'));
y0=str2num(get (handles.TXW, 'String')) ;
%$le os valores das restantes variaveis
htx=str2num(get (handles.htx,'String'));
gtx=str2num(get (handles.gtx,'String'));
hrx=str2num(get (handles.hrx,'String'));
grx=str2num(get (handles.grx, 'String'));
freg=str2num(get (handles.frequencia, 'String'));
% le a area do mapara seleccionada para o estudo
y(l)=str2num(get (handles.denorte, 'String'));
y(2)=str2num(get (handles.atenorte, 'String'));
x(1)=str2num(get (handles.deoeste, 'String'));
x(2)=str2num(get (handles.ateoceste, 'String'));
longl=max(x) ;
long0O=min (x) ;
latl=max(y);
latO=min(y) ;
%Yamostragem=abs (fix (v (1) -y (2)))
resolucao=str2num(get (handles.resolucao, 'String'));
%$Inicio do CICLO PARA CALCULAR A COBERTURA
i2=fix((longl-long0)/resolucao)+1
j2=fix((latl-lat0Q)/resolucao)+1
$define matriz para guardar os valores das perdas
cobertura=zeros (i2,32);
relevo=zeros(i2,j2);
%Norte -> i
%0este -> j
%0 proximo bloco de codigo ira calcular a perda segundo o modelo
%selecionado a todos os elememtos da matriz cobertura.
%ler amostragem mapa

%potencia
potencia=str2num(get (handles.potencia,'String'));
%ganho_ tx
gtx=str2num(get (handles.gtx, 'String'));
%ganho_rx
gtx=str2num(get (handles.grx, 'String')) ;
%perdas adicionais
perdadicional=str2num(get (handles.perdas, 'String'));
$frequencia
frequencia=str2num(get (handles.frequencia,'String'));
$hTX
ht=str2num(get (handles.htx, 'String'))
$hRX
he=str2num(get (handles.hrx, 'String'))
%inverte o vector x
barra tempo = waitbar(0,'Processando os dados...','CreateCancelBtn',...
'setappdata (gcbf, ''canceling'',1) "),
setappdata (barra tempo, 'canceling',()
interrupcao=0
[linha colunal]=size (cobertura);
totalpontos=linha*coluna;
contador=0;
totalpontos
for ilinha=l:1:1inha;%forl
for jcoluna=l:1l:coluna%for?2
x1=fix ((ilinha-1)*resolucao+long0) ;
yl=fix((jcoluna-1)*resolucao+lat0);
X0=fix ((x1-long0) /resolucao)+1;
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YO0=fix ((yl-lat0)/resolucao)+1;
relevo(X0,Y0)=elev(xl,yl);
[myline,distancia,recta,declive] = ilheu(x0,y0,x1,yl,hrx,htx);
$recupera o perfil
perfil=myline;
%distancia
distancia=distancia;
%$se nao for escolhido nenhum modelo - nao desenha grafico em axes 2 e
mostra erro
dl=0,; d2=0; y=0;
xponto=0; yponto=0;
aux=distancia/length(perfil) ;
%$Procura o ponto cuja altura acima da linha de vista e a
$maior em todo o perfil
for i=l:length(perfil)-1
h=knifeedgeh((i-1)*aux,distancia-(i-
1)*aux,perfil (1)+ht,perfil (length(perfil))+he,perfil(i));
if (h>y)
y=h;
xponto=i;
yponto=perfil (i) ;
dl=(i-1)*aux;
d2=distancia-dl;;
end
end
if ((d1+d2)==0)
Ad=10;
yponto=max (perfil) ;
else
f=raiofresnel (dl,d2,frequencia)
Ad=abs ((-20*y/£)+10) ;
end
perda= perdalivre(distancia, frequencia) ;
perdadifraccao=abs (Ad)+perda;
sinal=potenciat+gtx+grx-perdadicional-
perdadifraccao;
cobertura(X0,Y0)=sinal;
if getappdata(barra tempo, 'canceling')
break
interrupcao=1
end
contador=contador+l;
waitbar (contador/totalpontos) ;
end%for?2
end%forl
delete (barra tempo);
%end%Swhile
if interrupcao==0
cla(handles.axesl) ;
hold on
figure handle=GCF;
set (figure handle, 'CurrentAxes', handles.axesl)
v = [long0O:resolucao:longl];
k [latO:resolucao:latl];
surf (k,v,cobertura) ;
scolormap ('jet'");
set (gca, 'layer',"top');
colorbar;
%Calculando a orientacao do mapa
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if length(v)>length (k)
azimu=90;
eleva=90;
else
azimu=0;
eleva=90;
end
view(azimu,eleva) ;
grid on;
shading interp;
axis tight;
set(gca, 'XTickLabel',num2str (get (gca, 'XTick")."));
set(gca, 'YTickLabel',num2str (get(gca,'YTick")."));
xlabel ('UTM - Norte');
ylabel ('UTM - Oeste');
$xticklabel rotate([],45,[], 'Fontsize',10)
auxl=strcat (get (handles.TXN, 'String'), '0');
aux2=strcat (get (handles.TXW, 'String'), 'N:');
aux3=strcat (aux2,auxl) ;
h=sprintf ('Previsao de cobertura, com o transmissor instalado em
%s',aux3);
title(h);
tobj = text('String','Sinal
(dBm) ', 'Units', 'pixels','FontSize',8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.863])

set (tobj,'Position', [587,46471);

tobjl = text('String','Elevacao
(m)','Units', 'pixels','FontSize', 8, 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.863]1);

set(tobjl, 'Position', [993,369]);

hold off
set (figure handle, 'CurrentAxes', handles.axes2)
cla(handles.axes?2)
hold on

v [longO:resolucao:longl];

k [latO:resolucao:1latl];

axes2=surf (k,v,relevo);

colorbar;

h=colormap('jet'");

colormap (h) ;

view(23)

shading interp;

set(gca, 'XTickLabel',num2str (get (gca, 'XTick")."));

set(gca,'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick"')."))

tobjl = text('String', 'Relevo do mapa
carregado','Units', 'pixels','FontSize',8, ' 'Backgroundcolor',[0.863,0.863,0.8
631)

’

set(tobjl, 'Position', [993,369]);
hold off
end
toc

function TXN Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TXN (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o©

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TXN as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of TXN as a

oe

double
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TXN = str2double (get (hObject, 'string'));
if isnan (TXN)
errordlg('Tem de inserir um valor numerico','ERRO', 'modal')
uicontrol (hObject)
return
end

function TXW Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TXW (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TXW as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of TXW as a
double

TXW = str2double (get (hObject, 'string'));

if isnan (TXW)
errordlg('Tem de inserir um valor numerico','ERRO', 'modal')
uicontrol (hObject)
return
end

o°

o°

function RXN Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to RXN (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of RXN as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of RXN as a
double

RXN = str2double (get (hObject, 'string'));

if isnan (RXN)

errordlg('Tem de inserir um valor numerico','ERRO', 'modal')

uicontrol (hObject)

return

o°

o°

end

function RXW Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to RXW (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of RXW as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of RXW as a
double

RXW = str2double (get (hObject, 'string'));

if isnan (RXW)

errordlg('Tem de inserir um valor numerico','ERRO', 'modal')

uicontrol (hObject)

o\°

o©

return
end
% —--- Executes on button press in seleccionar.
function seleccionar Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to seleccionar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global MAP OPTION
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MAP OPTION=Z;

map;

load pontos.xyz;

x=fix (pontos(:,1));

y=fix (pontos(:,2));

set (handles.denorte, 'String', num2str(fix(y(1l)))):
set (handles.atenorte, 'String', num2str(fix(y(2)))
set (handles.deoceste, 'String', num2str(fix(x(1)))):
set (handles.ateoeste, 'String', num2str(fix(x(2)))

% —--- Executes on button press in procurar.

function procurar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to procurar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[FileName,PathName] = uigetfile('*.xyz','Escolha o ficheiro *.xyz'");

a=strcat (PathName, FileName)
set (handles.nomeficheiro, 'String',FileName) ;
load(FileName) ;

[}

% —--- Executes on button press in pushbuttonl3.
function pushbuttonl3 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

figure handle=GCF;

set (figure handle,'CurrentAxes', handles.axes2)
camorbit (5,0, "'data", [0 O 171)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl4.

function pushbuttonl4 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl4d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

figure handle=GCF;
set (figure handle,'CurrentAxes', handles.axes2)
camorbit (-5,0, 'data', [0 O 17)

Q

% —--—- Executes on button press in pushbuttonlb5.
function pushbuttonl5 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

figure handle=GCF;
set (figure handle, 'CurrentAxes',handles.axes2)
view(3) ;

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o\°

o©

Hint: slider controls usually have a light gray background, change
'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;

o\°
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if usewhitebg
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl3 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

figure handle=GCF;
set (figure handle, 'CurrentAxes', handles.axes2)
camorbit (-5,0,"'data', [0 O 11)
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderdireita CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

[}

% —-—- Executes on slider movement.

function sliderdireita Callback(hObject, eventdata, handles)
figure handle=GCF;

set (figure handle, 'CurrentAxes', handles.axes2)
camorbit (5,0, "'data', [0 O 11)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlé6.
function pushbuttonl6 Callback(hObject, eventdata, handles)
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$interroga o utilizador para nomear o ficheiro *KML que permitird desenhar
o mapa de
%cobertura na localizacdo aproximada

prompt = {'Escolha o nome do ficheiro:'};
dlg title = 'Exportar mapa de cobertura para o Google Earth';
num lines = 1;

def = {'Nome'};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
k=cellfun('isempty',answer);
nome=sprintf ('%s',answer{:});
if k==
errordlg('Tem de carregar o perfil do terreno');
else
x0=str2num(get (handles.TXN, 'String')) ;
yO0=str2num(get (handles.TXW, 'String')) ;
file=get (handles.nomeficheiro,'String")
load (file);
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$leitura do ficheiro para vectores na memoria

[pathstr, name, ext, versn] = fileparts(file)
x=eval ([name ' (:,1)'1);
y=eval ([name ' (:,2)'1);
z=eval ([name ' (:,3)'1);

longl=max (x) ;
long0O=min (x) ;
latl=max(y);
latO=min (y) ;
[Lat0,Long0] = utm2deg(long0,latQ);
[Latl,Longl] = utm2deg(longl,latl);
[Lat _tx,Long tx]=utm2deg(x0,y0);
% Creating kml file
fp=fopen(strcat (nome, ' .kml"'),"w'");
if (fp==-1)
message=sprint ('Unable to open file %s.kml',filename) ;
error (message) ;
end
$Escreve o ficheiro .*kml
fprintf (fp, '<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>\n"');
fprintf (fp, '<kml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.1">\n") ;
fprintf (fp, '<GroundOverlay>\n');
fprintf (fp, '<name>%s</name><color>88ffffff</color>\n',nome) ;
fprintf (fp, '<description>Mapa de cobertura gerado em Matlab, atraves
DifractionLoss 1.0 - MRodrigues Universidade da Madeira)
</description>\n');
fprintf (fp, '<drawOrder>7</drawOrder>") ;
fprintf (fp, '<Icon>\n');
imagem=strcat (nome,'.Jjpg');
fprintf (fp, '<href>%s</href>\n',imagemn) ;
fprintf (fp, '<viewBoundScale>0.75</viewBoundScale>") ;
fprintf (fp, '</Icon>\n");
fprintf (fp, '<LatLonBox>\n') ;
fprintf (fp, '<north>%11.6f</north>\n"',Latl);
fprintf (fp, '<south>%11.6f</south>\n',Lat0Q);
fprintf (fp, '<east>%11.6f</east>\n',Longl) ;
fprintf (fp, '<west>%11.6f</west>\n',Long0) ;
fprintf (fp, '</LatLonBox>\n") ;
fprintf (fp, '</GroundOverlay>\n'") ;
fprintf (fp, '</kml>\n")
fclose (fp) ;
%$Marca na localizacao do transmissor
nomeZ2=strcat (nome, ' TX");
fp=fopen (strcat (nome2, "' .kml"), 'w");
if (fp==-1)
message=sprint ('Unable to open file %s.kml',filename);
error (message) ;
end
$Escreve o ficheiro .*kml
fprintf (fp, '<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>\n"');
fprintf (fp, '<kml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.1">\n");
fprintf (fp, '<description>Ficheiro gerado em
Matlab (DifractionLoss 1.0 MRodrigues))</description>\n');
fprintf (fp, '<Placemark>\n'") ;
fprintf (fp, '<name>Emissor</name>\n'") ;
fprintf (fp, '<styleUrl>#msn ylw-pushpin</styleUrl>\n'");
fprintf (fp, '<Point>\n'");
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fprintf (fp, '<coordinates>%11.6f,%11.6f,0</coordinates>\n"',Long_ tx,Lat
_tx);
fprintf (fp, '</Point>\n");
fprintf (fp, '</Placemark>\n");
fprintf (fp, '</kml>\n'");
fclose (fp) ;
text=sprintf ('Devera efectuar um PrintScreen do mapa de cobertura
e guarda-lo no formato .Jjpg com o nome %s , antes de abrir o ficheiro
%s.',imagem,strcat (nome, ' .kml"))
helpdlg(text, 'Visualizar mapa de cobertura no Google Earth');

end

B9 - Codigo para config.m

function varargout = config(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @config OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @config OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 ,
'gui Callback', [1);

if nargin & isstr(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —--- Executes just before config is made visible.
function config OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o oP

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to config (see VARARGIN)

o)

% Choose default command line output for config
handles.output = hObject;

Q

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

[names] = textread('config.ini','%s');
[2,b,c,d,amostragem,nome]=deal (names{:})

set (handles.a, 'String',a);
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set (handles.b,'String',b);

set (handles.c,'String',c);

set (handles.d,'String',d);

set (handles.amostragem, 'String',amostragemn) ;
set (handles.nome, 'String’',nome) ;

% UIWAIT makes config wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

% —--- Executes on button press in procurar.

function procurar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to procurar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[FileName,PathName] = uigetfile('*.xyz','Escolha o ficheiro *.xyz');

set (handles.nome, 'String',FileName) ;

% —--- Executes on button press in gravar.

function gravar Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to gravar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

a=get (handles.a, 'String'");

b=get (handles.b, 'String');

c=get (handles.c,'String'");

d=get (handles.d,'String');

amostragem=get (handles.amostragem, 'String') ;

nome=get (handles.nome, 'String');

msg='O DifractionLoss nao conseguiu gravar as configuracoes. Verifique se
tem permissao de escrita na directoria onde esta instalado o
DifractionLoss';

%$Guarda as configuracde num ficheiro

[fid,msg] = fopen('config.ini','w','n");

fprintf (fid, '%$s \n',a);

fprintf(fid, '%s \n',b);

fprintf (fid, '%s \n',c);

fprintf (fid, '%s \n',d);

fprintf(fid, '%s \n',amostragem) ;

fprintf (fid, '%s \n',nome);

fclose (fid);

WARNDLG ('As configuracoes efectuadas foram gravadas com

sucesso', 'Sucesso');

% —--—- Executes on button press in sair.

function sair Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sair (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handle fig = gcf

difractionloss;

pause (0.5) ;

close (handle fig);

o\°

o\°

B10 - Cddigo para difractionloss.m
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function varargout = difractionloss(varargin)
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome]=getconfig(?) ;
[pathstr, name, ext, versn] = fileparts(nome);
$ficheiro com o mapa

load (nome) ;

%$leitura do ficheiro para vectores na memoria

x=eval ([name ' (:,1)'1);

y=eval ([name '(:,2)'1);

z=eval ([name ' (:,3)'1);

%para corrigir erros de conversao todos os pontos com z<0 sao alterados
para O

for i=l:length(z)
if(z(1)<0)
z(1)=0;
end
end
$Definicao da matriz que vai conter todo o mapa
%A dimensao do mapa devera respeitar o numero de amostras do mapa
j=fix ((longl-long0) /amostragem)+1;
w=fix ((latl-1lat0)/amostragem)+1;
=zeros(j,w);
barra tempo = waitbar (0, 'Carregando o Mapa...
'setappdata (gcbf, ' 'canceling'',1) ") ;
setappdata (barra tempo, 'canceling',0)
$define an array
for i=l:length (x)
x(1)=fix ((x(i)-long0)/amostragem) ;
y(i)=fix((y(i)-1lat0)/amostragem) ;
if(x(1)==0)
x(1)=1;

', 'CreateCancelBtn', ...

o0 o0 oo

end
if (y(1)==0)
y(i)=1;
end
=x(1);
b=y (1) ;
A(a,b)=RA(a,b)+z (1)
end
%$Guarda a matriz na directoria
save matrix A;
%$Inicia o difractionloss

testegui;

B11 - Cddigo para distance.m

function [distance] = distance (fromO,fromN,toO,toN)

% distance = distance (fromE, fromN, toE, toN): % Funcao que calcula a
distancia entre

%$dois pares de coordenadas no formato UTM.

- fromE coordenada OESTE do ponto de partida

fromN coordenada NORTE do ponto de partida

toE coordenada OESTE do ponto de chegada

- toN coordenada NORTE do ponto de chegada

Estas variaveis deverao estar configuradas de acordo com a projeccao

o° o
|

o©
|

o° oP

estiver a ser utilizada para gerar o mapa. Caso contrario a distancia
calculada nao sera a correcta. A projeccao actual e UTM28

o° oe Q
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o\

EarthRadius = 6378137.0;
ScaleFactor = 0.9996;
FalseEasting = 500000.0;
Para alterar estas variaveis edite ficheiro distance.m
linhas 23,24 e 25
- Author: MRodrigues
- Contact: mrserrao@hotmail.com
- Website: http://mrodrigues.pt.vu

o® o° d° o° A° o° o° o°

o°

EarthRadius = 6378137.0;

ScaleFactor = 0.9996;

FalseEasting = 500000.0;

$Formula para calcula da distancia entre dois pontos
%$dadas as coordenas UTM

fl=ScaleFactor/cos ((fromO - FalseEasting)/EarthRadius);
f2=ScaleFactor/cos ((toO - FalseEasting)/EarthRadius);
fm=ScaleFactor/cos(((fromO + toQ) * 0.5 - FalseEasting)/EarthRadius) ;
dx=(to0 - fromQ) / 6 * (f1 + 4 * fm + £2);

dy = toN - fromN;

distance=fix(sqgrt (dx*2+dy*2)) ;

B12 - Cddigo para export.m

function varargout = export(varargin)

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if (handles.opcao==0)

TXn = get(handles.editl,'String');
x(1) = str2num(TXn) ;

TXw = get(handles.edit2,'String');
vy (1) = str2num(TXw) ;

RXn = get(handles.edit3,'String');
x(2) = str2num(RXn) ;

RXw = get(handles.edit4,'String');
y(2) = str2num(RXw) ;

else

load pontos.xyz

x=fix (pontos(:,1));

y=fix (pontos(:,2));

end
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2?);
[pathstr, name, ext, versn] = fileparts(nome);

%coverssao para os indices da matriz
X0=fix((y(1)-1lat0)/amostragem) ;
Y0=fix ((x(1)-long0)/amostragem) ;
X1=fix ((y(2)-1lat0)/amostragem) ;
Yi=fix ((x(2)-long0)/amostragem) ;
%coverssao para os indices da matriz
pontos=[X1,Y1;X0,Y0];

$ficheiro com o mapa

load (nome) ;

%$leitura do ficheiro para vectores na memoria
x=eval ([name ' (:,1)'1);
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y=eval ([name '(:,2)'1);

z=eval ([name '(:,3)'1);
%para corrigir erros de conversao todos os pontos com z<0 sao alterados
para O

for i=l:length(z)
if(z(1)<0)
z(1)=0;
end
end
$definicao da matriz que vaili conter todo o mapa
J=fix((longl-long0Q) /amostragem)+1 ;
w=fix((latl-lat0)/amostragem)+1;
A =zeros(j,w); %define an array
SHAHFHFHFHHEH AR AR AR AR AR AR A SRR R
$converte coordenadas do mapa para coordenadas da matriz
for i=l:length(x)
x(1)=fix ((x(i)-long0)/amostragem) ;
y(i)=fix((y(i)-1lat0)/amostragem) ;
end
for i=l:length (x)
if(x(1)==0)
x(1)=1;
end

if (y(1)==0)
y(i)=1;
end
end
for i=l:length (x)
a=x(1i);
b=y (1) ;
A(a,b)=A(a,b)+z (1)
end
[myline,mycoords,K,X,Y]=bresenham(A,pontos,0);
u=str2num(get (handles.amostragem, 'String'));
u=fix(u/amostragem) ;
sconverte coordenadas da matriz para coordenadas do mapa
for i=l:u:length (X)
X(1)=fix ((X (i) *amostragem)+longQ) ;
Y(i)=fix((Y (i) *amostragem)+1latO0) ;
end
%Grava o ficheiro pontos.xyz para ser carregado no GUI correspondente
str=get (handles.edit7,'String');
str=strcat(str,'.xyz");
fid = fopen(str,'w','n'")
for i=l:u:length(X)
fprintf (fid, '$f \t %f\n', Y(i),X (1))
end
fclose (fid)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.opcao=1

map

load pontos.xyz
x=fix (pontos(:,1));
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y=fix (pontos(:,2));

set (handles.editl, 'String' ,num2str (fix(x (1)
set (handles.edit2, 'String' ,num2str (fix(y (1)
set (handles.edit3, 'String’',num2str (fix(x(2)
set (handles.edit4, 'String’',num2str (fix(y(2)

’

)))
))) s
)))
)))

’

B13 - Codigo para getconfig.m

function [long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(x)
% getconfig(x): % Funcao que le os parametros de configuracao do ficheiro
config.ini

%$Le o ficheiro onde foram guardadas as configuracdes

[names] = textread('config.ini','%s');
[2,b,c,d,amostragem,nome]=deal (names{:}) ;
%$carrega para o output as variaveis lidas
longO=str2num(a) ;

longl=str2num(b) ;

latO=str2num(c) ;

latl=str2num(d) ;
amostragem=str2num(amostragem) ;

nome=nome;,

B14- Codigo para map.m

function varargout = map(varargin)

$READ GLOBAL OPTION

global MAP OPTION

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome] = getconfig(2?);
load matrix

v = [long0O:amostragem:longl];

k = [latO:amostragem:latl];

%Calculando a orientacao do mapa

if length(v)>length (k)

azimu=90;
else
azimu=0;
elev=90;
end

o)

% faz contornos de -50 a 500 mm

maxelevacao=max (max (7)) ;

intervalo=maxelevacao/10

cla(gca)

k=contour(k,v,A,[0:intervalo:maxelevacaol]);

view(azimu,elev) ;

colorbar;

set(gca, 'XDir', 'reverse');

%set(gca, 'YDir', 'reverse');

set(gca, 'Color', [0.125 0.357 0.533]); % Set background color of “axes”
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set(gca, 'XTickLabel',num2str (get(gca, 'XTick').
set(gca,'YTickLabel',num2str (get(gca, 'YTick').
ylabel ('UTM-OESTE") ;
xlabel ('UTM - NORTE'") ;
grid on
set(gca,'layer','top');
if MAP OPTION==!
set (handles.textl, 'String','Escolha a localizacao do
Transmissor.');
[x,v] = ginput(1);
close;
fid = fopen('pontos.xyz',
for i=1:1:1
fprintf(fid, '$f \t Sf\n', y(i),x(1));
end
fclose (fid);
MAP OPTION=3

'W','H'),‘

elseif MAP OPTION==
set (handles.textl, 'String','Cligue com o rato para desenhar o
rectangulo da area pretendida.'):;
[x1,y1l] = ginput(l);
h = vline(x1l,'g");
h = hline(yl,'g'");
[x2,y2] = ginput(l);
h = vline(x2,'g");
h hline(y2,'g');
fid = fopen('pontos.xyz','w','n");
fprintf(fid, 'sf \t %f \n', yl1,x1);
fprintf(fid, '$f \t %f \n', y2,x2);
fclose (fid);
MAP OPTION=3;
pause (1) ;
close;

else
[x,v] = ginput(2);
close;
fid = fopen('pontos.xyz','w','n'");
for i=1:2
fprintf (fid, '$f \t $f\n', y(i),x(i));
end
fclose (fid);
end

B15 - Codigo para getconfig.m
function varargout = perfil3d(varargin)

function perfil3d OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o©

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to perfil3d (see VARARGIN)

o\

Choose default command line output for perfil3d
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handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes perfil3d wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

load perfil3d
[long0,longl,lat0,latl,amostragem,nome]l=getconfig(2) ;

for e=1:1:3

y(e)=e;

end

for e=l:1:1length(myline)

x(e)=(e-1)*amostragem;

end

for r=1:1:3
for t=l:1:1length(myline)

perfil(r,t)=myline(t);

end

end

load 3dmatrix;
load matrix;
load xmat;
load ymat;

for t=1:1:1length(X)

perfil (2,t)=A(X(t),Y(L)+1);
end

for t=1:1:1length(X)

perfil (3,t)=A(X(t),Y(L)+2);
end

h=surf(x,y,perfil);
Xlabel ('Distancia (m) ') ;
Zlabel ('Elevacao (m)');
colormap copper;
colorbar('vert'");
view(3)

Anexo B16 - Codigo para raiofresnel.m

function [raio] = raiofresnel( dl, d2, f)

% [raio] = raiofresnel( dl, d2, f) :Funcao que calcula o raio da 1 zona de
fresnel num determinado ponto P a dl m do emissor e a
d2 metros do receptor

- dl e a distancia do EMISSOR ao ponto P em metros

- d2 e a distancia do ponto P ao RECEPTOR em metros

- f e a frequencia de operagao em MHz

0% o° d° o° o°

o©

lambda=3r2/f;
raio=sqgrt (lambda*dl*d2/ (d1+d2)) ;
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Anexo C — Resultados das simulagbes para o percurso 1,2 e
3

Este anexo contém os resultados das simulacOes realizadas para teste dos modelos
implementados no DifractionLoss, nomeadamente Epstein-Pettersen, Deygout, Egli, ITU-R
P530-12. O modelo de Longley-Rice foi simulado no Radio Mobile

C1 - Perdas por difraccdo em dB para o percurso 1

Perda (dB)
Distancia
(m) Longley Rice Epstein-Pettersen Deygout Egli Plgg%lfz eslzjzrgdoalri]\c/)re
0 0 0 0 0 0 0

100 69,20 65,50 65,50 71,62 75,50 65,50
200 74,20 71,52 71,52 83,66 81,52 71,52
300 81,00 75,04 75,04 90,71 85,04 75,04
400 80,90 77,54 77,54 95,70 87,54 77,54
500 118,40 109,30 107,20 99,58 153,16 79,48
600 107,80 111,80 108,30 102,75 140,84 81,06
700 93,90 109,50 106,80 105,42 123,96 82,40
800 85,50 115,20 125,20 107,74 139,40 83,56
900 92,40 122,40 126,20 109,79 132,88 84,58
1000 90,40 125,40 113,60 111,62 129,80 85,50
1100 96,30 115,23 111,40 113,28 124,86 86,33
1200 97,30 115,20 112,20 114,79 124,14 87,08
1300 134,30 114,30 111,40 116,18 115,22 87,78
1400 140,70 124,30 116,20 117,47 116,85 88,42
1500 152,50 114,10 111,00 118,66 109,79 89,02
1600 142,00 135,10 112,10 119,79 109,03 89,58
1700 148,10 135,40 112,13 120,84 141,77 90,11
1800 133,00 148,60 145,40 121,83 175,61 90,60
1900 155,50 154,40 144,80 122,77 172,67 91,07
2000 153,10 145,10 145,20 123,66 177,99 91,52
2100 159,70 161,10 160,00 124,51 173,09 91,94
2200 153,30 155,80 169,80 125,32 206,35 92,35
2300 150,80 144,40 173,00 126,09 218,64 92,73
2400 147,90 155,10 176,00 126,83 248,77 93,10
2500 145,10 152,60 170,10 127,54 231,12 93,46
2600 135,10 146,20 157,20 128,22 226,00 93,80
2700 164,70 153,60 148,30 128,88 215,57 94,12
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2800 162,40 149,00 147,50 129,51 200,07 94,44
2900 155,70 144,50 144,30 130,12 158,60 94,75
3000 151,10 144,30 151,20 130,71 173,98 95,04
3100 161,20 154,20 158,60 131,28 191,10 95,32
3200 151,70 153,30 165,50 131,83 186,64 95,60
3300 148,70 145,10 170,80 132,36 179,53 95,87
3400 163,70 147,00 169,40 132,88 195,04 96,13
3500 154,50 156,80 156,50 133,38 190,64 96,38
3600 145,60 154,70 172,20 133,87 187,27 96,62
3700 138,30 145,30 168,70 134,35 186,01 96,86
3800 130,50 155,30 176,90 134,81 190,79 97,09
3900 128,60 145,30 168,30 135,26 176,90 97,32
4000 125,50 146,10 145,10 135,70 166,55 97,54
4100 164,20 148,10 145,20 136,13 147,22 97,75
4200 154,60 145,40 141,10 136,55 135,93 97,96
4300 154,00 147,40 140,00 136,96 137,80 98,17
4400 154,30 165,60 148,10 137,36 142,66 98,37
4500 151,60 163,70 150,10 137,75 144,80 98,56
4600 140,50 168,30 150,80 138,13 148,44 98,75
4700 140,50 175,00 150,86 138,50 150,75 98,94
4800 136,50 166,50 152,00 138,87 152,41 99,12
4900 130,40 162,10 151,30 139,23 145,37 99,30
5000 157,40 165,30 145,20 139,58 147,51 99,48
5100 159,50 161,80 144,50 139,92 141,81 99,65
5200 152,30 163,10 143,20 140,26 139,46 99,82
5300 146,20 174,90 145,30 140,59 143,20 99,98
5400 148,20 177,00 154,40 140,92 150,01 100,15
5500 153,10 181,12 169,60 141,24 144,88 100,30
5600 157,30 165,90 168,60 141,55 140,94 100,46
5700 156,70 167,40 169,20 141,86 145,76 100,61

C2 — Perdas por difraccdo em dB para o percurso 2

Perda (dB)
Distancia (m) Longley Rice  Epstein Deygout Egli ITU-R P530-12 Perda no espago livre
0 0 0 0 0 0 0
100 69,90 65,00 65,00 71,62 77,51 65,50
200 77,00 71,21 71,21 83,66 82,03 71,52
300 81,00 74,70 74,70 90,71 85,07 75,04
400 99,30 89,00 79,70 95,70 87,25 77,54
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500 122,50 103,10 100,00 99,58 105,10 79,48
600 88,50 77,00 82,20 102,75 83,10 81,06
700 84,00 90,20 82,10 105,42 92,21 82,40
800 84,40 83,40 83,40 107,74 93,72 83,56
900 92,70 90,10 85,00 109,79 94,58 84,58
1000 90,10 85,30 85,30 111,62 95,30 85,50
1100 87,80 98,80 93,10 113,28 103,10 86,33
1200 88,20 86,80 86,80 114,79 97,10 87,08
1300 151,70 118,70 117,60 116,18 127,30 87,78
1400 150,30 107,60 122,30 117,47 178,80 88,42
1500 157,00 123,60 125,80 118,66 224,40 89,02
1600 156,20 111,40 124,50 119,79 225,80 89,58
1700 158,40 125,30 145,30 120,84 267,70 90,11
1800 157,00 112,30 136,70 121,83 272,60 90,60
1900 160,30 126,80 126,50 122,77 261,00 91,07
2000 160,20 123,80 126,40 123,66 259,00 91,52
2100 161,00 120,90 127,40 124,51 268,10 91,94
2150 155,00 114,30 127,80 124,92 272,80 92,15
2250 161,50 115,12 127,70 125,71 270,00 92,54
2350 159,90 116,00 127,90 126,46 264,60 92,92
2450 159,20 128,00 127,50 127,19 249,60 93,28
2550 156,30 127,80 127,20 127,88 232,30 93,63
2650 158,80 122,80 126,70 128,55 221,70 93,96
2750 156,90 127,60 127,10 129,19 223,10 94,28
2850 173,10 123,40 155,10 129,81 231,60 94,59
2950 165,30 128,20 160,30 130,41 249,40 94,89
3050 164,30 138,80 158,10 130,99 251,90 95,18
3150 156,90 128,20 148,90 131,55 244,50 95,46
3200 158,20 135,00 128,80 131,83 231,20 95,60
3300 158,50 129,50 128,90 132,36 226,77 95,87
3400 157,70 125,40 128,90 132,88 222,60 96,13
3500 157,60 125,50 128,90 133,38 219,00 96,38
3600 157,90 125,70 129,20 133,87 218,50 96,62
3700 157,60 114,90 129,10 134,35 216,90 96,86

C3 — Perdas por difraccdo em dB para o percurso 3

Perda (dB) |
Distancia (m) Longley Rice Epstein Deygout ITU-RP530-12  Egli  Perda no espaco livre
0 0 0 0 0 0 0
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106 61,50 66,10 66,10 76,10 72,63 61,27
200 70,20 72,15 72,15 82,16 83,66 62,42
323 89,90 110,00 90,00 92,00 91,99 64,57
431 108,80 113,50 103,20 128,30 97,00 66,23
524 109,10 135,30 128,30 157,70 100,39 66,25
644 123,00 129,60 127,70 155,00 103,98 67,30
752 113,00 122,60 120,50 128,77 106,67 66,56
859 101,90 84,18 84,18 94,18 108,98 65,66
967 108,10 85,21 85,21 95,21 111,04 66,17
1075 102,00 86,10 86,10 96,13 112,88 65,67
1183 123,40 116,44 108,10 103,00 114,54 67,32
1288 145,40 132,30 115,30 142,60 116,02 68,75
1396 137,80 128,80 117,10 158,66 117,42 68,28
1504 137,60 126,80 117,50 156,30 118,71 68,27
1611 144,40 127,70 117,78 154,30 119,90 68,69
1719 130,00 123,70 111,70 116,57 121,03 67,78
1827 140,00 127,90 116,85 143,30 122,09 68,42
1932 136,90 125,40 133,15 131,77 123,06 68,23
2040 136,10 124,50 111,20 110,65 124,01 68,17
2148 122,00 124,11 111,30 110,26 124,90 67,22
2256 125,40 122,30 111,55 110,10 125,75 67,46
2363 127,00 130,75 131,68 115,39 126,56 67,57
2471 129,00 120,55 107,63 98,00 127,34 67,71
2576 125,00 121,92 107,86 98,13 128,06 67,44
2684 124,30 122,10 108,18 97,87 128,77 67,39
2792 125,00 127,40 110,14 97,10 129,46 67,44
2900 124,90 120,20 120,70 96,40 130,12 67,43
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Anexo D - Resultados das medicGes de perda e das
respectivas simulacdes

Este anexo contém os resultados das medigdes de perda e das respectivas simulagdes para a
primeira e segunda fase de medicGes.

D1 — Resultados das medicOes de perda e das respectivas
simulacdes para a primeira fase de medicgdes

Medicédo Longley Epstein Deygout Egli
_ Rice Pettersen

70 1 -61,76 -88,5 -63,57 -63,57 -65,42 -73,56
100 22 -76,81 -90,5 -87,65 -77,02 -71,62 -70,17
150 2 -73,07 -96,3 -70,21 -70,21 -78,66 -80,21
220 3 -77,21 -99,5 -94,7 -86,3 -85,32 -68,47
230 21 -72,11 -80,4 -79,81 -74,15 -86,09 -79,81
270 4 -74,86 -101,2 -84,72 -78,66 -88,88 -127,43
310 5 -89,36 -99,6 -90,2 -76,7 -91,28 -82,04
310 20 -99,77 -85,8 -82,87 -77,88 -91,28 -85,6
350 17 -114,11 -83 -112,18 -100,4 -93,38 -91
400 6 -112,71 -153,8 -166 -125,2 -95,7 -197,9
410 16 -110,61 -151,8 -178,4 -124,9 -96,13 -195,22
460 7 -112,91 -156,9 -130,17 -122,9 -98,13 -189,12
490 18 -104,01 -90,6 -100,51 -94,28 -99,23 -84,87
600 8 -113,76 -156,7 -128 -117,87 -102,75 -155,83
660 19 -108,31 -107,8 -125,31 -118,5 -104,4 -85,3
740 9 -115,91 -130,4 -128,15 -112,97 -106,39 -99,6
740 15 -113,62 -129,3 -117,2 -125,52 -106,39 -97
820 10 -98,76 -121,7 -113,53 -112,82 -108,17 -98,64
870 14 -108,91 -122,3 -97,6 -100,8 -109,2 -100,15
880 11 -88,81 -118,7 -103 -105,87 -109,4 -102,59
1000 12 -97,36 -101,3 -134,64 -131,15 -111,62 -154,7
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D2 — Resultados das medicOes de perda e das respectivas
simulacdes para a segunda fase de medicdes

Perda em dB

Distancia do Ponto

transmissor (m) Medi¢do Lon_gley Epstein Deygout Egli ITU
Rice Pettersen
490 57 -112,40 -187,50 -122,7 -109,58 -99,23 -98,17
520 55 -131,50 -183,50 -135,42 -111,0 -100,26  -151,54
680 58 -92,40 -187,90 -99,51 -110,65 -104,92 -112,38
700 54 -129,30 -192,10 -133,67 -131,50 -105,42 -137,72
860 53 -128,50 -188 -127,40 -127,50 -109,00 -125,90
1040 63 -89,50 -115,70 -86,28 -86,28 -112,30 -96,28
1050 52 -123,10 -183,10 -86,02 -86,02 -112,47 -96,02
1060 64 -88,10 -112,80 -86,41 -86,41 -112,63 -96,41
1200 66 -96,30 -112,70 -86,37 -86,37 -114,79 -96,37
1210 51 -115,60 -182,10 -87,35 -87,35 -114,93 -97,35
1640 50 -93,80 -175,30 -90,0 -90,90 -120,21 -95,90
2150 49 -92,70 -153,40 -92,43 -92,43 -124,92  -102,43
2550 48 -96,80 -160,30 -93,89 -93,89 -127,88  -103,89
2960 47 -97,80 -131,70 -95,23 -95,23 -130,47  -104,23
3340 46 -99,60 -128,30 -96,30 -96,30 -132,57 -106,3
4240 45 -98,50 -126,50 -98,37 -98,36 -136,72 -108,36
4380 23 -102 -124 -98,60 -98,66 -137,28 -108,24
4560 44 -112,80 -122,80 -99,02 -99,02 -137,98  -108,02
4820 24 -99,60 -123,70 -99,49 -99,49 -138,94 -99,30
4880 43 -99,60 -124,90 -99,60 -99,60 -139,16  -109,60
5350 42 -107,40 -126,40 -100,41 -100,41 -140,76 -110,41
5710 25 -118,66 -131,66 -100,96 -100,96  -141,89  -110,96
6150 26 -114,50 -158,50 -101,61 -101,61 -143,18 -111,61
6430 27 -115,50 -129 -102,01 -102,01 -143,95 -112,01
6540 29 -107,80 -129,80 -102,49 -102,49  -14424  -112,49
6800 30 -103,80 -127,80 -102,76 -102,76  -144,92  -112,76
6980 31 -108,30 -137,30 -103,77 -103,77  -14538  -113,77
7110 38 -109,60 -132,60 -116,27 -104,33  -145,70  -105,10
7270 37 -106,90 -128,90 -102,87 -102,87 -146,08 -112,87
7570 35 -115,50 -131,50 -103,46 -103,46 -146,78 -113,46
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7600 36 -109,70 -126,70 -103,07 -103,07 -146,85  -112,07
7690 34 -113,60 -126,60 -103,43 -103,43 -147,06  -113,43
7880 32 -109,80 -133,80 -103,86 -103,86 -147,48  -113,86
7960 33 -124,30 -129,30 -103,56 -103,56 -147,66  -113,56
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Anexo E - Caracteristicas dos equipamentos simulados
para a ligacdo Madeira-Desertas

Este anexo contém a documentacao relativa aos equipamentos utilizados como referéncia para
0 projecto da ligacdo Madeira-Desertas.

E1 — Caracteristicas para o equipamento - “Araya — A1108-4958-
O”

Radio

Multiple Freguency
Bands Supported.
40, 20, 10, 5 MHz
wide channel
==lections (Local
regulations apply)

4.940-4.990 GHz Public Safety Band (FCC Part 90, licensed Intl.)
Mon-overlapping Channels: 9 x 3 MHz, 3 x 10 MHz, 2 x 20 MHz, 1 x
40 MHz

3.25-5.35 GHz license-exempt
Mon-overlapping Channels: 15 x 5 MHz, 8 x 10 MHz, 4 x 20 MHz, 2
x 40 MHz

5.47-5.72 GHz license-exempt (ETSI, FCC, ITU) with TPC and DFS
Mon-overlapping Channels: 30 x 5 MHz, 25 x 10 MHz, 12 x 20 MHz,
3 x40 MHz

5.725-5.850 GHz license-exermpt UNII & ISM Bands
Mon-overlapping Channels: ISM, UMIL: 22 x 5 MHz, 11 x 10 MHz, 3
¥ 20 MHz, 2 » 40 MHz

Radio Type

COrthogonal Frequency Division Mulkiplexing (OFCM). Dual Radio
Architecture for dedicated transmit (TX) and receive (RX) Paths

Standards

802.3, 802.1Q, 802.1P, Cisca ISL, VLAN

Total Systermn EIRP
znd Radio Output
Power

Radio output power: Max: 21 dBm (Set to local regulatory
requirements to comply with transmit, conducted and EIRP power
limits)

Radio Receiver
Sensitivity

Cata Rate Sensitivity Modulation

B40AM, 160QAM, QPEK,

-69 to -91 dBm BPSk

1.5 to 108 Mbps

Antenna Type(s)

AIL08-49538-0-xxx: 23 dBi integrated
AI108-4958-0N-xxx: Parabolic Dish, GRID, Sector, Panel, or Omini

Operating Modes

Point-to-Multipoint and Backhaul {Point-to-Point)
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icas para o equipamento - “TrangoLink 6Ghz”
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icas para o equipamento - “TrangoLink 11Ghz”
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Anexo F — Diario de campo da visita as llhas Desertas

Este anexo contém o diario de campo da visita as ilhas Desertas durante o periodo 07-07-2009
a 10-07-2009

Data: 07-07-2009

Hora inicio: 09h:00 Hora término: 11h:30
Local: Marina da Quinta do Lorde - Canigal
Actividade:

Pelas 09h:00 a lancha do Parque Natural da Madeira - Freira do Bugio, saia da marina da Quinta do
Lorde no Canigal rumo as llhas Desertas. Ao todo seguiam 7 pessoas, 2 tripulantes e mais um grupo
de bidlogos cujo destino era o Ilhéu Chao e um fotdgrafo. O mar estava calmo, permitindo assim uma
espectacular e rapida viagem até as Desertas, que demorou apenas 30 minutos. Apds o desembarque
do grupo de bidlogos no Ilhéu Chdo rumamos a costa Este da Deserta Grande onde o senhor Rui, 0
fotdgrafo, iria desembarcar. A sua visita tinha como principal objectivo fotografar uma planta para que
esta fosse catalogada e inserida no atlas. O desembarque deu-se pelas 10h:20 na doca, onde fui muito
bem recebido pelo vigilante Lourengo. A bagagem ainda ia dar mais um passeio na lancha ja que
surgiu um alerta que uma embarcagdo estaria navegando numa zona interdita. Por volta das 11h:00
chega entdo a lancha para efectuarmos o desembarque da bagagem. Conferida toda a lista do material
preparamo-nos para o almogo.
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Fig. 1 Lancha do Parque Natural da Madeira

Data: 07-07-2009

Hora inicio: 15h:00 Hora término: 16h:30

Local: Deserta Grande -doca

Actividade:
Todo o sistema de transmisséo e recep¢édo foi montado, para confirmar o funcionamento e os dados de
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configuracdo. No inicio surgiu um pequeno problema, pois embora estando a alguns metros da antena
transmissora ndo era detectado qualquer sinal na frequéncia que estava seleccionada 469.5 MHz, ap6s
alguns minutos sem perceber 0 que se estava a passar, procedeu-se a troca das antenas quando se
percebeu que a antena conectada no analisador de espectro estava ligada no conector errado, ligou-se
correctamente e funcionou logo. Tendo ensaiado todo o equipamento, foi necessario arrumar todo o
equipamento nas bolsas de transporte para o dia seguinte, o que revelou ser uma tarefa deveras
complicada, dado o peso e o volume de todo o equipamento.

7

Fig. 2 Bolsa arrumada com equipamento

Data: 08-07-2009

Hora inicio: 08h:30 Hora término: 17h:30

Local: Deserta Grande

Actividade:

O pequeno-almoco tinha ficado marcado para as 8h30 e a saida estava marcada para as 09h:00. A
viagem de bote até a subida do tabaqueiro demorou cerca de 15-20 minutos. A nossa espera tinhamos
uma ingreme subida de 170 m, que mais parecia escalada. Foi um grande esforco para todos nés subir
com todo aquele peso. Eramos trés, o jovem Lourenco, o senhor Martinho e eu. Ao chegar ao fim da
subida fez-se siléncio, a razdo era a presenca de um pequeno rebanho de cabras que nos tinha vindo
dar as boas vindas ao topo da Deserta Grande, eram mais de 15 e a0 minimo movimento fugiam sem
medo pelas escarpas rochosas. Apos terem sido devidamente registadas pelas maquinas fotograficas,
seguiu-se caminho rumo ao local escolhido para a instalagdo do transmissor - 32°32°23,2”°N
16°31°38,2°’0, o GPS dava-nos a direccdo mas a vasta experiéncia do senhor Martinho em caminhar
no topo da Deserta Grande era superior ao GPS que ndo indicava veredas. A viagem demorou
aproximadamente umas 3 horas com algumas pausas pelo meio para descansar e beber &gua.
Chegando ao local indicado o GPS indicava 350m de altitude, montou-se o equipamento de
transmissdo 0 mastro para instalar a antena, algumas instrucfes ao vigilante Lourenco para operar 0
equipamento de transmissdo, configuracdo dos radios portateis para 0 mesmo canal e estdvamos
prontos para iniciar as medicdes. Fez-se um total de 21 medi¢6es no topo da Deserta Grande ao longo
de um percurso com aproximadamente 4 km, passando pelo ponto mais alto do conjunto das ilhas 480
m. A comunicacao radio foi possivel na maioria das medicdes, salvo alguns casos em que estavamos
na sombra de um monte e onde ai nem medi¢cdo nem comunicacdo eram possiveis. As medi¢des
terminaram por volta das 14h:20, retirou-se a bateria que teria que ser recarregada, ficando o restante
sistema montado para o dia seguinte devidamente acondicionado. Apo6s algumas explicacdes sobre a
configuracdo do equipamento ao Lourenco que se dignificou a voltar a fazer a subida com o senhor
Martinho, iniciamos a caminhada de regresso. A descida para minha surpresa conseguiu ser ainda mais
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complicada que a subida, ja que o piso de aredo e pedras soltas ndo facilitava nada. Chegamos ao local
onde tinhamos combinado nos encontrar com o bote por volta das 17h15, o bote chegou as 17h30 pelo
gue nem tivemos de esperar muito tempo. De regresso a doca, fez-se o desembarque de pessoas e
equipamento. A bateria foi colocada a carregar para trabalho do dia seguinte, encerrando-se mais um
dia de actividades.

Fig. 3 Subida para o topo da Deserta  Fig. 4 Rebanho de cabras no topo da Deserta Grande
Grande

Fig. 5 Transmissor VHF instalado alimentada
por uma bateria de 12 Volts

Fig. 6 Mastro montado com a antena, fixo por 3 espias

Data: 09-07-2009

Hora inicio: 09h:00 Hora término: 15h:30

Local: Deserta Grande
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Actividade: Ap6s o pequeno-almogo, o senhor Martinho e o Louren¢o deram inicio a subida desta vez
pela vereda proxima da doca, com a subida iam aproveitar e verificar o estado da vereda. Enquanto
iSSO preparava-se 0 equipamento para as medicGes no mar, na falta de outro meio de protecgéo
recorreu-se a sacos de plastico transparente para proteger o analisador de espectros de salpicos o que
resultou perfeitamente. A subida dos colegas foi sendo acompanhada através do radio, chegando ao
local de instalagdo do transmissor por volta das 12:30, apds alguns minutos fez-se logo um teste para
verificar a transmissdo do sinal na frequéncia pretendida e para nosso agrado estava tudo bem. Demos
entdo inicio as medicBGes, rumamos a Sul, efectuando medicBes nas reentrancias da costa, com
resultados positivos. Ao chegarmos perto da zona da Furna, fomos presenteados com um encontro
imediato com os Lobos-Marinhos, que néo se fizeram de envergonhados e vieram nos cumprimentar a
bordo do bote, foi sem duvida um dos momentos mais marcantes de toda a viagem. Alcancando a
ponta sul da Deserta Grande o mar fez sentir-se e voltamos para tras. Mais algumas medicOes até a
zona da doca e iniciamos a segunda parte da actividade, rumo ao a Ponta do Pedregal. As medi¢c6es
foram sempre feitas a uma distancia ndo superior a 200m da costa pois essa era a nossa zona de
interesse, ja no fim do programa de medicdes surgiu um pequeno problema. O sinal tinha desaparecido
totalmente, saimos para fora tentando evitar as zonas de sombra da encosta e o problema mantinha-se,
falando com o Lourengo que operava o transmissor, dava-nos a indicacdo que estava tudo ligado e a
funcionar normalmente. Havia algo de errado entdo, aumentou-se a janela do analisador de espectro e
encontramos o sinal mas a 600 MHz. De forma involuntaria a frequéncia havia sido alterada,
comunicada a situacdo voltou-se transmitir nos 469,5 MHz. Finalizou-se as medices por volta das
15h00. De volta a doca com a satisfagdo do sucesso do trabalho realizado, comegamos a arrumar o
material e a preparar o regresso do dia seguinte. Por volta das 18h00 o senhor Martinho e o Lourenco
chegavam do topo da Deserta Grande, com o restante equipamento completament estafados.
Terminava assim o trabalho desenvolvido nas desertas, com um resultado muito positivo.

Fig. 7 Vista SUL, do local de instalagdo

) Fig. 8 Pér-do-sol visto da doca
do transmissor
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Fig. 9 Localizacdo das medicdes efectuadas no mar

Data: 10-07-2009

Hora inicio: 10h:00 Hora término: 16h:00

Local: Deserta Grande -doca

Actividade:

O amanhecer ja cheirava a regresso, 0 navio patrulha estava previsto chegar por volta das 12h00 com
um grupo de criangas e a nova equipa de vigilantes que vinha para a rendicdo da actual. Apés o
pequeno-almogo enquanto se ultimavam os Gltimos pormenores para a rendicao foi feita uma listagem
de todo o equipamento de modo a nada ficar para tras nem perdido. Com a chegada do navio patrulha,
as “criangas invadiram” a praia, mas por azar ndo tanto como queriam, pois havia alforrecas nas
redondezas pelo que os vigilantes aconselharam as criancas a ndo se aventurarem ja que poderiam ser
mordidas. Por volta das 13h30 embarcavamos no navio patrulha de regresso & Madeira, chegada essa
que se deu por volta das 16h:00. Estava entdo concluida a viagem de 4 dias as llhas Desertas, com
uma enorme satisfacdo pessoal e profissional pelo trabalho desenvolvido.
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Fig. 10 Chegada do Navio Patrulha Fig. 11 Deserta Grande e Bugio

Fig. 12 A equipa que acompanhou todo o trabalho desenvolvido: Elvio Rodrigues, Mauricio Rodrigues, Pedro
Gouveia, Lourenco Alves, Martinho Pires
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Anexo G — CD de instalacdo do Software DifractionlLoss
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