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Resumo

As redes de comunicagdo radio tém vindo evoluir ao longo dos anos e tornaram-se nas mais

utilizadas mundialmente.

Na presente dissertacdo desenvolveu-se uma ferramenta que permite efetuar o estudo da
qualidade de sinais radio recorrendo a sistemas de informag&o geogréfica (SIG). Esta ferramenta
permite a um utilizador efetuar o estudo das perdas de uma propagagédo entre um emissor e um
recetor, calculando as perdas de trajeto e perdas devidas obstaculos, presentes em zonas rurais e
pouco edificadas ou em zonas de vegetacao, recorrendo a modelos de propagacédo adequados aos

dados existentes.

Palavras-Chave: propagacao, SIG, espaco livre, knife-edge, Okumura-Hata, Weissbergers






Abstract

Radio communication networks have been evolving throughout the years, becoming the most

used worldwide.

In this dissertation, a tool that performs the study of the quality of radio signals was developed
using geographic information systems (GIS). This tool allows the user to perform a study on the
losses of propagation between the base station and the mobile station. For that purpose, it
calculates path losses and obstacles losses present in rural areas with scarce constructions or
vegetation zones, using propagation models appropriate to the existing data.

Keywords: propagation, GIS, free pace, knife-edge, Okumura-Hata, Weissbergers
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

Atualmente o crescimento do nimero de utilizadores de redes de comunicagdes moveis e a
crescente necessidade de melhorar os servigos de dados nos dispositivos moveis, levou as
operadoras a optarem pela quarta geracdo de comunica¢des moveis. Apesar desta evolugdo as
redes radio continuam a ser mundialmente utilizadas devido as suas caracteristicas e por serem
redes com custos de implementacdo mais baixos, o que leva algumas empresas e associagdes a
optarem por criar redes deste tipo para as comunicagdes internas. Corpos de bombeiros, policia e
empresas de transportes utilizam diariamente estas redes para comunicagdo, sinalizacdo e
localizagao dos seus operacionais e veiculos. A continuagdo da implementacao e utilizacao deste
tipo de redes associada a crise mundial despertam nestas entidades a necessidade de rentabilizar
recursos, otimizando assim os custos destas implementagdes. Esta mudanca de comportamento

leva a necessidade de procurar formas de melhorar o planeamento das redes[1].

Esta necessidade motivou o desenvolvimento deste estudo, procurando-se associar este a um
sistema que tivesse aplicabilidade e utilidade para as diversas empresas e entidades. Assim,
associou-se o estudo da otimizagdo de comunicacdes radio a Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), que, como se vera no capitulo 2, sdo importantes bases de dados que permitem aos seus

utilizadores manipular uma grande variedade de recursos geograficos.

1.2. Objetivo e Enquadramento

O objetivo deste estudo é a criacdo de uma ferramenta com o auxilio de SIG, que permita ao
utilizador final conseguir efetuar um estudo do nivel de sinais radio em ambientes rurais e

florestais.

Esta dissertacdo surge na sequéncia de um projeto desenvolvido na disciplina de Comunicactes
Moveis, que tinha como principal objetivo efetuar o estudo de uma propagacao entre emissor e
recetor com o auxilio do software WinProp. Como o software utilizado permitia modelar uma
propagacdo com base em informacdo cartografica, propds-se desenvolver uma parceria com
docentes do Departamento de Matematica da Universidade de Coimbra da area de Engenharia
Geogréfica, para desenvolver uma ferramenta semelhante para os SIG, mais propriamente para o

software de manipulacdo de sistemas SIG, ArcGIS.



Como veremos estes sistemas permitem manipular informagdo geogréfica, de uma forma
bastante abrangente e versatil, podendo por isso, ser poderosas ferramentas para empresas que

operam no dominio das comunicagdes radio [2] [3].

Para facilitar o desenvolvimento do trabalho dividiu-se o objetivo principal em duas tarefas, que
operando em conjunto permitem atingi-lo. Na primeira pretende-se efetuar toda a manipulacéo
de dados SIG, de forma a se conseguir extrair 0s dados necessarios para a segunda tarefa, que
passa por aplicar os dados a modelos de propagacéo, efetuando assim o estudo do nivel de sinal
recebido.

Na presente dissertacdo aplicaram-se métodos de modelacdo de perdas por propagacao de sinais
radio conjuntamente com sistemas de gestdo de informacdo geogréfica, para construir um
sistema que permite, por exemplo, calcular as perdas de uma propagacéo entre um emissor e um
recetor. Veremos no capitulo 2 que existem diversos modelos de propagacdo, tornando
necessario escolher os modelos adequados aos dados existentes e ao problema proposto. Apos
analise dos varios métodos de modelacdo de perdas por propagacdo de sinais radio, foram

escolhidos os seguintes:

o Modelo de espaco livre, que permite estudar o nivel de sinal para uma propagacdo sem
obstrucdes [4] [5];

o Modelo de propagacéo por knife-edge, que permite estudar o nivel de sinal para uma
propagacdo com difracGes [6];

o Modelo de propagacdo de Okumura-Hata, que permite estudar o nivel de sinal para
uma propagacdo em zonas habitacionais [5] [7] [8];

o Modelo de propagacio de Weissberger’s, que permite estudar o nivel de sinal para uma

propagacdo em zona com forte densidade de vegetacdo [9] [10].

1.3. Conteudo

No capitulo 2 é apresentada a descricdo dos conceitos basicos, bem como dos modelos

implementados e € abordada a utilizacdo dos SIG e a sua aplicacao ao trabalho desenvolvido.
No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos da implementacao préatica deste estudo.
No capitulo 4 é feita uma andlise dos resultados obtidos neste estudo.

Por altimo, no capitulo 5, sdo apresentadas algumas conclusdes do trabalho.



2. Contextualizacao Teorica

2.1. Modelos de Propagacéao
A seguinte contextualizagdo baseia-se em [4], [8], [11], [12], [13], [14], [15] e [16].

Com o crescimento do nimero de utilizadores das redes de comunicagdes radio, tornou-se
evidente que era necessario otimizar as mesmas, de forma a conseguir dar uma resposta ao
aumento da procura, baixando os custos de possiveis ajustes. Cedo se percebeu que seria
necessario apostar no estudo da propagacéo do sinal de forma a melhorar a colocacéo, orientacao
e tipo da antena emissora; redimensionar o espetro de frequéncias, que se observava cada vez
mais congestionado, desenvolvendo uma utilizacdo mais eficiente dessas mesmas frequéncias;
entre outras caracteristicas da rede. Como resultado desses estudos surgiu uma grande
diversidade de modelos de propagacao para sinais radio que se referem a diversos ambientes de

propagacao, caracteristicas do meio e épocas do ano.

O nivel de sofisticacdo do modelo encontra-se associado a longevidade da tecnologia a que este
se aplica. Se a longevidade da tecnologia for elevada, isso leva a um maior estudo de otimizacao

e a um consequente aumento da complexidade do modelo e sua sofisticacao.

Contrariamente as propagacOes efetuadas através de fios que sdo estacionarias e minimamente
previsiveis, as propagacdes de sinais radio sdo afetadas por fatores que variam de forma dificil
de prever. Esta aleatoriedade faz com que as propagacoes radio sejam de dificil analise, tornando
0 estudo destas bastante complexo. Por isso, antes de detalhar os modelos, ir-se-4 compreender o
tipo de obstaculos que uma onda radio pode encontrar enquanto se propaga entre dois pontos. A
propagacdo entre dois pontos € feita através das diversas camadas da atmosfera ou até mesmo

além desta [15], podemos entdo ter propagacao:

e Na troposfera (primeira camada da atmosfera, é nesta que encontramos 99% dos vapores
de &gua e aerossois da atmosfera e que varia entre 7km de altitude nos polos e 20km nos
tropicos), esta consiste na propagacdo da onda terrestre (ground wave) e da onda espaco
(space wave).

e Na ionosfera (camada que engloba a termosfera e uma parte da exosfera, esta localiza-se
entre os 80 e os 720km de altitude e é fortemente ionizada pela radiagdo solar, o que a
torna uma camada refletora, refratora e condutora), que consiste na refracdo da onda do
céu (sky wave) nesta camada.

e Espacial, que consiste na propagacéo para la da atmosfera.



A Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo de como sdo feitas as propagacOes descritas

anteriormente.
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Figura 1: Propagacéo de uma onda ao longo das camadas da atmosfera [15].

Partindo da descrigdo anterior podemos generalizar em trés tipos de propagacao de ondas [15]:

e Onda terrestre: que é a onda que se propaga junto a superficie terrestre. A esta

encontram-se normalmente associadas as baixas bandas de frequéncias.

e Onda do céu: que € a onda que resulta da refracdo na ionosfera e que regressa de novo a

superficie terrestre.

e Onda espaco: que é uma onda que se propaga junto a superficie terrestre. A esta

encontram-se normalmente associadas as altas bandas de frequéncia.

Estas ondas encontram-se classificadas de acordo com as suas bandas de frequéncia, sendo

subdivididas com base nessas. Um exemplo dessa classificacdo é a Tabela 1.

Tabela 1: Bandas de Frequéncias e caracteristicas [15].

Banda de Classificacéo Sigla | Banda de Frequéncias | Caracteristicas

Extremely Low Frequency ELF <300 Hz

Infra Low Frequency ILF 300 Hz - 3 kHz

Very Low Frequency VLF | 3 kHz - 30 kHz Onda Terrestre

Low Frequency LF 30 kHz — 300 kHz

Medium Frequency MF 300 kHz — 3 MHz Onda,Terrestre / Onda
do Céu

High Frequency HF 3 MHz — 30 MHz Onda do Céu

Very High Frequency VHF | 30 MHz — 300 MHz

Ultra High Frequency UHF | 300 MHz - 3 GHz

Super High Frequency SHF | 3GHz-30GHz Onda Espaco

Extremely High Frequency EHF | 30 GHz — 300 GHz

Tremendously High Frequency | THF | 300 GHz — 3000 GHz




Com a realizagdo desta dissertacdo pretende-se implementar modelos de célculo de perdas por
propagacdo dentro da banda de frequéncias UHF. Como se pode verificar através da consulta da
tabela anterior, esta banda refere-se a uma onda espaco, que é uma onda que se propaga dentro
dos limites da troposfera. Logo, pretende-se observar as perdas de uma propagacdo dentro da
troposfera e nesse ambiente o tipo de obstaculos encontrados, sendo também estudados os

modelos de propagacéo a estes associados.

Na troposfera a propagagdo entre um emissor e um recetor pode variar desde uma transmissao
em linha de vista, sem qualquer tipo de obstaculos a sua propagacdo e uma transmissao

extremamente obstruida por edificios, montanhas e zonas de folhagem diversa.

Como descrito anteriormente, existe a possibilidade de ndo se encontrar qualquer tipo de
obstaculo no caminho entre emissor e recetor, mas este facto ndo significa que ndo existam
perdas associadas a esse caminho, por isso, numa implementacdo préatica, para alem de se
verificar a existéncia de obstaculos é calculada a perda associada a esse caminho através do

modelo de espaco livre que se descreve mais a frente neste capitulo.

As restantes perdas que resultam dos varios tipos de obstaculos encontrados, estdo associadas a
diversos mecanismos que se inserem na teoria da propagacdo de ondas eletromagnéticas, mas

que se pode generalizar em trés fendmenos: reflexao, difracao e scattering.

De seguida vamos explicar resumidamente estes trés mecanismos que d@o origem a maioria dos

modelos para perdas devidas a obstaculos.

Reflexdo [4]:

Uma reflexao ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um determinado objeto com
propriedades elétricas diferentes ou com dimens@es muito superiores comparativamente com o
comprimento de onda desta. Como resultado desta incidéncia parte da energia desta onda é
refletida pelo obstaculo de regresso ao ponto inicial e outra parte segue o seu caminho até

encontrar o ponto de destino.

Na Figura 2 podemos ver um caminho em espaco livre entre emissor e recetor e um segundo

caminho com reflexdo no solo.



Recetor

Emissor

Figura 2: Exemplo de uma propagacéo com reflexdo [4].

Ao analisarmos melhor a imagem no ponto de incidéncia no solo reparamos que, associada a
reflexdo existem perdas por absor¢do no obstaculo e facilmente se entende que a onda refletida

comparativamente com a que se propagou em espaco livre sofre um atraso na propagacéo.

Depois desta breve explicacdo facilmente compreendemos a razéo de este ser um dos fenGmenos
mais associados ao estudo das perdas de propagacéo, pois as ondas ndo se propagam apenas em
linha reta entre emissor e recetor, podendo este fendmeno facilmente ocorrer no contacto desta

com a superficie terrestre, edificios, entre outros.

Difracdo [4]:

A difracdo ocorre quando o caminho entre emissor e recetor se encontra obstruido por uma
superficie com irregularidades pontiagudas ou quando existe uma obstrucao parcial deste. Neste
caso as ondas secundarias resultantes do contacto com o obstaculo propagam-se através do
espaco, dando origem a uma flexdo das ondas em redor do obstaculo, permitindo que a onde se

propague para além deste.

Este fendmeno é explicado através do principio de Huygens [17] [18] que nos indica que todos
os pontos de uma frente de onda podem ser considerados como fontes pontuais para a producéo
de ondas secundarias na direcdo da propagacdo. A difracdo € entdo causada pela propagagao

destas ondas que se combinam e d&o origem a uma nova frente de onda.

Quando encontramos um grande obstaculo surge sempre associado a este uma zona chamada de
sombra. Esta zona encontra-se relacionada com a existéncia de um impedimento visual entre o

ponto de difracdo e os restantes pontos do trajeto. Quanto mais proximo desta zona se encontrar



0 recetor muito menor sera a poténcia do sinal recebido, mas a difracdo permite-nos contornar

esta limitacdo e obter um sinal capaz de ser utilizado pelo aparelho recetor nestes pontos.

Este mecanismo serd descrito mais aprofundadamente neste capitulo quando for explicado o
modelo de knife-edge que € um modelo que nos permite calcular as perdas por difracdo e que foi
utilizado na implementacdo prética deste trabalho.

Scattering [4]:

A onda que normalmente chega ao recetor € muitas vezes mais forte do que a que € prevista
pelos modelos de reflexdo e de difracdo. Isto deve-se ao facto de quando uma onda
eletromagnética incide sobre uma determinada superficie a sua energia se espalhar em todas as

direcGes originando um fendmeno de scattering.

Este ocorre quando uma onda eletromagnética incide num obstaculo com diversas
irregularidades, estando obstaculos rugosos ou muito pequenos fortemente associados a este
fendmeno. A componente resultante deste mecanismo normalmente é associada as calculadas
através dos mecanismos descritos anteriormente, melhorando assim o célculo das perdas de

trajeto.

Na realidade este fenomeno pode encontrar-se em objetos como folhagem, sinais de transito,

candeeiros, entre outros.

Depois de conhecermos os fendmenos que podemos encontrar ao longo de um determinado
trajeto vamos comecar por perceber melhor os tipos de modelos existentes para a propagacéo
num meio com obstaculos. Podemos desde ja dividir os modelos de propagacdo em trés grandes

categorias:

e Empiricos, que sdo modelos baseados em medidas e que conduzem a relagbes simples
entre a atenuacdo e a distancia que a onda eletromagnética percorre.

e Teoricos, que requerem varios dados topogréaficos e a utilizacdo dos mesmos métodos
que as ligacdes fixas.

e Hibridos, que sdo modelos que contemplam as perspetivas empirica e tedrica.

Os modelos empiricos conduzem a resultados proximos da realidade, pois contabilizam grande
parte dos fatores que afetam a propagacéao, sendo essa também a sua maior limitagdo por exigir,
a quem os aplica, uma grande quantidade de valores que necessitam de ser sujeitos a validacéo

no terreno.



Os modelos teoricos, por sua vez, como ndo abrangem todos os fatores que afetam a propagacéo,
como, por exemplo, o estado do clima ou o local onde se efetua a propagacéo, tendem a permitir
uma maior flexibilidade no tratamento dos dados e no manuseamento dos parametros

envolvidos. Estes modelos tedricos dependem da existéncia de bases de dados geograficas.

Devido a serem modelos que contém caracteristicas empiricas e tedricas, os modelos hibridos
tornam-se flexiveis e passiveis de ser aferidos com medidas reais efetuadas nos ambientes de
propagacgdo onde vao ser utilizados, minimizando desta forma o erro entre a estimag¢éo do sinal

previsto pelo modelo de propagacéo e a posterior realidade.

Apesar de todas as caracteristicas descritas anteriormente ndao existe um modelo de aplicacdo
genérico em todos os tipos de ambientes, frequéncias e parametros, o que resulta numa grande

diversidade de modelos.

Na presente dissertagdo vamos trabalhar com modelos empiricos, podendo-se definir trés

grandes categorias:

o Rural
o Suburbana

o Urbana

A categoria escolhida para esta dissertacao € a rural, que sera estudada através da utilizacdo do

modelo de Okumura-Hata que sera descrito neste capitulo.

Existem ainda varios tipos de classificacbes, que geralmente se encontram associados a modelos

de propagacdo distintos. Estas consideram, entre outros, 0s seguintes parametros:

o Densidade de vegetagdo

o Densidade e altura dos edificios

o Existéncia de superficies aquaticas
o Existéncia de areas abertas

o Ondulacao do terreno

Nesta dissertacdo analisamos a presenca de vegetacdo florestal através do modelo de

Weissberger’s que sera descrito neste capitulo.



Com base nestas caracteristicas escolheram-se modelos adequados as condicfes existentes para a
implementacdo do estudo, existindo j& alguns modelos mais atualizados, mas que necessitam de
informacdo que requer medicGes no terreno, algo que requer equipamento de que nao dispomos,
ou o grau de complexidade do modelo € demasiado exigente para o tempo disponibilizado para o
estudo. Tendo em conta estas limitagdes sdo implementados neste estudo os modelos descritos

de seguida.

2.1.1. Modelo de Propagacédo em Espaco Livre
A seguinte contextualizacdo baseia-se em [4] [5].

Como foi dito anteriormente este modelo destina-se a prever a poténcia de sinal recebido e as
consequentes perdas associadas a um trajeto sem obstaculos em que o emissor e 0 recetor se

encontram em linha de vista.

Este € um modelo que nos permite efetuar o célculo das perdas em grande escala e como todos
0s modelos deste género, prevé que a poténcia recebida decresce em fungédo da distancia entre
emissor e recetor. Esta é nos dada através da equacdo de espaco livre de Friis que podemos ver
de seguida.

P,G,G,2?

p.(d) = (4m)2d’L

(1)

Verifica-se que a poténcia recebida resulta da relacdo entre a poténcia transmitida P; (dBm), o
ganho do transmissor G; (dBi), o ganho do recetor G, (dBi), da distancia entre emissor e recetor
d(km), do comprimento de onda A e do fator de perdas do sistema L que é habitualmente devido

a perdas de filtragem na antena.

O ganho de uma antena € um aumento da radiacdo no ponto maximo acima de um determinado
valor padrdo. O ganho pode ser definido pela relacdo entre a area efetiva da antena A. e 0
quadrado da largura de banda da portadora A, através equacao (2):

= 41A,

i (2)

Sendo que a abertura efetiva da antena se encontra relacionada com o tamanho fisico da antena e

a largura de banda A com a frequéncia da portadora através de:

c 21c
= 3)

A= -
foow




Onde f é a frequéncia de portadora em Hertz (Hz), w, é a frequéncia da portadora em radianos

por segundo (rad/s) e c é a velocidade da luz em metros por segundo (m/s).

Analisando a equagéo de espago livre de Friis (1) verifica-se que a poténcia recebida decresce de
acordo com o quadrado da distancia d, implicando um decréscimo a uma taxa de 20 decibéis por
década (dB/dec).

A equacdo de Friis (1) ndo € passivel de ser aplicada para d=0m, sendo uma boa preditora para
valores de d que se encontrarem na regido distante ou de Fraunhofer (ds), que se relaciona com a
maior dimensdo fisica da abertura da antena emissora D e a largura de banda da portadora A

através de:

2D?
df = T (4)

O grande objetivo deste trabalho é o calculo da perda de trajeto ou path loss (PL). Esta
representa a atenuagé@o do sinal como uma quantidade positiva medida em decibéis (dB) entre a
poténcia efetiva transmitida P; e a poténcia recebida Py, e pode ou ndo incluir o efeito dos ganhos

das antenas.

A perda de trajeto para 0 modelo de propagacéo em espaco livre, com ganhos de antenas, é dada

atraves das seguintes equacoes:

P; GG A?
PL(dB) = 1010g10? = —10 10g10m (5)

r

Quando excluimos os ganhos das antenas, assumindo que estas tém um ganho unitario, obtemos:

2

P
PL(dB) = 1010g10?t = —10 loglom
r

(7)

Apesar de simples, este modelo continua a ser o mais utilizado para propagacdo em espaco livre.
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2.1.2. Modelo de Propagacéo Knife-Edge
A seguinte contextualizagdo baseia-se em [6].

Como ja foi referido anteriormente o modelo de propagacdo por knife-edge € um modelo que
caracteriza as perdas resultantes das difragdes ao longo do caminho, supondo que 0s obstaculos

podem ser modelados como barreiras com pequenas espessuras.

Para a implementacdo deste modelo recorreu-se a recomendacdo ITU-R P.526-12 da unido
internacional de telecomunicagfes (ITU — International Telecommunication Union) de fevereiro
de 2012.

Em primeiro lugar para o estudo da difracdo é necessario encontrar a zona onde esta ocorre,
sendo para isso calculado o raio do Elipsoide de Fresnel que se encontra descrito no Anexo A,
pois através deste € possivel encontrar pontos de obstrugédo ou de difracdo. Depois de conhecidos
os pontos de difracdo, logo se verifica que na realidade raros serdo 0s casos em que nao
encontramos qualquer tipo de obstaculo ou até mesmo um unico obstaculo a propagacdo entre
emissor e recetor. O modelo de knife-edge tem véarias formas de lidar com este tipo de
problemas, mas para a implementacédo neste estudo escolheu-se um metodo que contempla casos

em que temos um ou varios obstaculos em terrenos irregulares.

A Figura 3 da-nos um exemplo do tipo de obstaculo que podemos encontrar e modelar com

auxilio deste método:

W

Figura 3: Exemplo de um obstaculo multiponto [6].
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A Figura 3 mostra o exemplo de um obstaculo multiponto, onde,

w: ponto da sequéncia de pontos que ndo faz parte da obstrucdo e que se encontra mais
proximo da parte obstruida do lado do emissor;

X: ponto da sequéncia de pontos que faz parte da obstrucdo, que se encontra mais préximo
do emissor;

v: ponto resultante da intersecdo dos raios incidentes acima da obstrugdo é considerado
como o Vvértice da obstrucao;

y: ponto da sequéncia de pontos que faz parte da obstrucao, que se encontra mais proximo
do recetor;

z: ponto da sequéncia de pontos que ndo faz parte da obstrucdo e que se encontra mais

préximo da parte obstruida do lado do recetor.

O metodo mencionado anteriormente comeca por identificar os pontos onde ocorre o fendbmeno
de difracdo e verifica se existem entre eles pontos consecutivos no perfil a menos de 250 metros
uns dos outros, caso se encontrem pontos nesta circunstancia que ndo sejam 0 emissor ou o

recetor, devem ser tratados com uma Unica obstrucéo.

De seguida os obstaculos séo representados como uma lamina semi-infinita de topo semicircular
de raio igual ao raio de curvatura no topo do obstaculo, sendo este método por isso recomendado
para casos em que se tenha informacéo vertical do perfil do trajeto. O procedimento de obtencéo

destas laminas encontra-se descrito no Anexo B.

Depois de se definirem as laminas apropriadas aos obstaculos encontrados ao longo do perfil do
terreno e modelado o perfil ao longo do caminho, podemos definir a perda total por difracdo em

dB relativamente a perda de uma propagacdo em espaco livre através de:

N N
Ly = z L+ L"(wx); + Z L"(yz); — 20log;o Cy (8)
i=1 i=1

Onde:
L;: é a perda de difracdo na lamina i;

L" (wx),: perdas da difracdo de subcaminho, na sec¢do do caminho entre w e x para a
primeira lamina;

L" (yz);: perdas da difracdo de subcaminho, na sec¢do do caminho entre y e z para todas as
laminas;

Cy: fator de correcdo para as perdas por difusdo ao longo das difracGes nas sucessivas

laminas.
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Perda de difracdo na lamina i, L :

A perda de difracdo na lamina i, L}, é calculada através da seguinte expressao:
L;=Jw)+T(mmn)  (dB) 9)

Onde J(v) corresponde a perda de Fresnel-Kirchoff devida a uma obstrugdo de knife-edge com o
seu pico colocado no ponto que define o Vvértice. J(v) pode ser definido através de:

J@) =69+20logy, (Y@ —0D2+1+v-01)  (dB) (10)

O parametro v é o valor adimensional de knife-edge que é dado, em unidades préticas, através de:

2 2(d1 + dz)
— ,— 11
v = 0.0316h X A (11)

Onde h, que é a altura do topo do obstaculo acima das expansdes das linhas retas que definem as
duas pontas do caminho (calculada no Anexo B), e 4 sdo em metros e d,e d, sdo em
quilémetros, encontrando-se estes dados representados na Figura 32.

A atenuacdo adicional devida a curvatura do obstaculo T(m,n), que aparece na expressdo de L; é

dada através de:

T(m,n)
_ (7.2m'? — (2 — 12.5n)m + 3.6m3/% — 0.8m? mn<4 (12
—6 —20log;o(mn) + 7.2mY%2 — (2 —17n)m + 3.6m%/?2 — 0.8m? ,mn >4
Onde:
d,{+d
R( 1 2)
m= s (13)
E) 3
(5
TR 2/3
_hG) (14)
R

R, di, d,, h e 1 sdo em unidades auto-consistentes.

De notar que quando R se aproxima de zero, T(m,n) também se aproxima de zero, logo L reduz-

se as perdas de difracdo para uma lamina de raio zero.
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Perdas da difracdo de subcaminho,(L'):

As perdas da difracdo de subcaminho L' sdo calculadas para cada subseccdo do caminho geral,
que foi modelado anteriormente em laminas, entre w e x ou y e z, estes dados encontram-se
representados na Figura 3. Estas sdo seccOes de perdas entre obstrucdes ou entre terminais e

obstrugdes, sendo aplicadas ao longo de todo o caminho.

Para efetuarmos o estudo destas perdas precisamos de definir dois indices (a e b) adicionais entre
0s pontos do perfil u e v, onde u corresponde no caso de L"(wx), ao x e no caso de L' (yz); ao y
e v ao X no primeiro caso e z no segundo. Estes dois indices sdo entdo definidos da seguinte

forma:
a=u+1 (15)
Sea<ve h,; > h,,., entdo o a é incrementado de uma unidade e repete-se 0 passo anterior.
b=v-1 (16)
Seb >ueh, > h,_, entdo o b é incrementado de uma unidade e repete-se o passo anterior.
Casoa > b,entdoa = b.

Quando estamos perante um caso em que 0 a = b, entdo as perdas neste caso sdo iguais a zero.
Caso isso ndo se verifique vamos calcular o valor minimo da folga normalizada Cg, que nos é

dada através da seguinte expressao para unidades auto-consistentes:

b (hz)ll

Cr = min; (17)

=% (Ry);
onde:

h,: altura do raio acima do ponto do perfil

R;: raio do primeiro elipsoide de Fresnel

(hy)i = (hy); — (he);

(h,.); é aaltura do raio do primeiro elipsoide de Fresnel acima da linha reta que une o nivel

do mar em u e em v no ponto i do perfil, que é: (h,); = (h,dy, + hydyi)/dyy

(h,); € aaltura do terreno acima da linha reta que une o nivel do mar em u e em v no ponto
i do perfil, que é: (hy); = h; + (dyidy,)/dys

2 Aduidiv
(Ry), = [Pt
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Calculados estes valores retiramos o valor adimensional de knife-edge, v, através de:

V= _Cpi/i (18)
E efetuamos o célculo da perda com base na equagéo (10).

Fator de corregéo Cn:

O fator de correcdo Cy é calculado atraveés de:

2 Pa
Cy = P_b (19)
Onde:
P =dy, [(dvz)i] dyy + Z[(dvz)]’] (20)
i=1 =1
Py = ()i (@l | [[(wni + (o) 21
i=1

2.1.3. Modelo de Propagacédo de Okumura-Hata
A seguinte contextualizacdo baseia-se em [5] [7] [8].

O modelo de propagacdo de Okumura-Hata é um dos modelos empiricos mais conhecidos, que
nos permite efetuar o estudo de uma propagacdo em ambientes com obstaculos de origem

humana, nomeadamente zona rurais, suburbanas e urbanas.

Este modelo foi lancado por Hata em 1980 [19] e serviu para complementar o estudo
desenvolvido em 1968 por Okumura [20]. Okumura tinha desenvolvido um conjunto de curvas
que permitiam obter a atenuacdo média relativamente a uma propagacdo em espaco livre. Estas
curvas eram o resultado de medidas exaustivas usando antenas omnidirecionais quer na estacao
emissora guer na recetora, numa gama de frequéncias entre os 100 MHz e 0s 1920 MHz e em
funcdo de distancias entre antenas a variar de 1 km até 100 km. Como este modelo era apenas
baseado em medidas efetuadas no terreno, ndo fornecia sustento analitico, 0 que levou Hata a

desenvolver um novo modelo.

O modelo de Okumura-Hata tem duas formas de calcular as perdas de caminho ou path loss
descrita anteriormente. Na primeira forma as perdas do caminho, em dB, sdo escritas pela

equacéo (22):

PL = PL + Apye — Hep — Hem (22)

espagojiyre
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onde, PL sdo as perdas de caminho no espago livre, A,. é 0 excesso de perdas no

espaco_livre

caminho (em fungdo da frequéncia e distancia) para um emissor de altura hg, =200m, e um

recetor de altura h,, =3m. Os fatores de correcdo H, e H_, sdo calculados a partir dos

graficos da Figura 5.

A forma mais comum de implementacdo € uma aproximacao linear dos resultados originais de

Okumura. Nesta implementacéo as perdas de caminho sdo descritas como:

Onde A, B e C sédo fatores dependentes da altura de antena e frequéncia e podem ser calculados
da seguinte forma:

Onde f, ¢é a frequéncia em MHz e d a distancia em km. A funcéo a(h,,) e o fator C dependem

do ambiente:
e Para cidades pequenas e medias temos:
a(hys) = [1.1log1(fe) — 0.7]hys — [1.56logyo( fc) — 0.8] (26)
c=0

e Para areas metropolitanas temos:

(ho) = { 8.291og,o(1.54hys) — 1.1 ; f < 200MHz 27)
Wms) = 13.210g,0(11.75hys) — 497 ; f = 400MHz
C =0

e Para areas suburbanas temos:

C = —2logy, <£>2 —54 (28)
28
e Para areas rurais temos:

C = —4.78logy(f.)? + 18.33log,o(f.) — 40.98 (29)

No caso de areas suburbanas e rurais a funcdoa(h,,s) calcula-se da mesma forma que para

cidades pequenas e médias.
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Na Tabela 2 encontram-se 0s pardmetros para os quais 0 modelo é valido. De notar que nos
parametros da tabela ndo se engloba a frequéncia de 1800 MHz, muito utilizada para sistemas
celulares de segunda e terceira geracdo. Este problema foi resolvido pelo modelo COST231-Hata
que estende a regido de validade para as frequéncias de 1500-2000 MHz com as definic¢des de:

A == 4‘63 + 339 loglo(ﬁ) - 1382 loglo(th) - a(th) (30)

Onde a(h,,) € igual a funcéo para cidades pequenas e médias. C é 0 para pequenas e médias

cidades e 3 para areas metropolitanas.

70
60
50
40

30

[xcesso de perdas Aexe (dB)

10
100 200 500 1000 2000 3000
Frequénda (MHz)

Figura 4: Perdas de caminho de Okumura-Hata [8].

f/MHz
30
d/km
70~100
40

20
1~10

Cidade media

Fator de corregio Hem (dB)
Metropole

FFator de corregio Hep (dB)

-30

20 3040 60 100 200 300400 600 1000 3 2 3 %3 61780
Altura efetiva da antena emissora hs (m) Altura da estagio mével hem (m)
@ (®)

Figura 5: Fator de correcdo para o emissor (a) e fator de corre¢édo para o recetor (b) [8].
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Tabela 2: Gama de valores para os quais 0 modelo de Okumura-Hata é valido [8].

Gama de frequéncias da portadora fe 150 — 1500 MHz
Altura efetiva da antena emissora hwms 30-200m
Altura efetiva da antena recetora hms 1-10m
Distancia d 1-20km

O modelo Okumura-Hata também assume que ndo existem obstaculos dominantes entre o
emissor e o recetor, e que o perfil do terreno se altera sem grande acentuagdo. Badsberg [21]
sugeriu alteragdes aos fatores de correcdo que visam evitar estas restricbes, no entanto, ndo

encontraram a aceitacao geral que se verificou para os fatores de correcdo de COST231.

2.1.4. Modelo de Propagacdo em Folhagem de Weissberger’s
A seguinte contextualiza¢do baseia-se em [9] [10].

A maioria das comunicagdes radio requer a passagem dos sinais por zonas de folnagem. Através
de varios estudos verificou-se que as perdas por atravessamento de zonas de folhagem s&o

significativas relativamente as perdas que ocorrem nas zonas sem vegetacao.

Folhas, troncos e ramos podem provocar atenuacgdes, difracdes, reflexdes e scattering. O nimero
de objetos obstrutivos presentes em ambientes florestais € elevado e estdo normalmente
aleatoriamente distribuidos, o que gera algumas dificuldades na formulacdo de modelos que

possam prever 0 comportamento do sinal ao longo do percurso de floresta.

Devido a essas limitacdes varios estudos foram feitos de forma a tentar prever o comportamento

do sinal, como resultado destes estudos é desenvolvido o modelo escolhido.

Os tipos de atenuacgdes existentes nos modelos de vegetacdo sdo variados e normalmente muito
complexos. Estes requerem um estudo aprofundado do tipo de vegetacdo e do meio dentro da
zona vegetada onde a onda se propaga. Os modelos mais completos requerem um grande nimero
de dados que ndo possuiamos neste estudo, sendo por isso escolhido o modelo de Weissberger’s
que é um modelo simples, mas que devolve resultados crediveis. Com este modelo podemos

calcular as perdas de propagacdo L(dB) da seguinte forma:

1.33f0-28440-588 14 <d <400

32
0.45f0284g  0<d<14 (32)

L(dB) = {
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Onde:
f: é a frequéncia da onda portadora (GHz);
d: é a distancia de penetra¢do da onda na zona de folhagem (m).

Este modelo aplica-se a uma banda de frequéncias de 230MHz a 95GHz, sendo ideal para zonas
de folhagem densa e seca em climas temperados.

2.2. Sistemas de Informacgéo Geografica
A seguinte contextualizagdo baseia-se em [2] e [3].

Desde cedo o Homem sentiu a necessidade de armazenar informagdo de caracter geografico e
cartografico. Algumas das pinturas que nos chegaram dessa época contém muita dessa
informagao. Esta, em tempos, foi importante para o Homem, saber a localizagdo de pontos de
agua, de zonas de caca, das zonas férteis, entre outras coisas, ¢ fazia a diferenca na luta pela
sobrevivéncia. Com o passar dos anos e com a evolu¢do Humana, outras utilizagdes foram sendo
dadas a este tipo de informacgao, surgindo os mapas cartograficos. A revolucao tecnologica levou
também a uma revolug¢do no formato dos mapas, tendo-se tornando os métodos analdgicos de
producdo de mapas obsoleto, passando-se a armazenar a informacdo em bases de dados que
permitiam aumentar a quantidade de informagao armazenada, surgindo os mapas no formato
digital. A utilizacdo de mapas digitais permitia a utilizacdo de ferramentas que aliavam
hardware, software e a informacao disponivel, surgindo os Sistemas de Informacao Geografica
(SIG). Estas ferramentas foram sendo desenvolvidas, evoluindo, ¢ hoje em dia permitem
capturar, armazenar, manipular, analisar e gerir informagdo geografica, de uma forma rapida e

organizada, dando resposta ao crescente nimero de solicitagdes.

Atualmente os sistemas SIG encontram-se em diversas empresas e instituicdes, sendo utilizados
para os mais diversos estudos, pois a sua versatilidade permite armazenar todo o tipo de
informacao referente a uma determinada area geografica, como, por exemplo, recenseamentos,

incéndios, localizagao das escolas, entre outros.

Devido a essa versatilidade resolveu-se utilizar os sistemas SIG para se realizar o estudo da
propagacao proposto. Através destes pode-se gerir e processar informacdo geografica do meio
real e a partir desta obter-se a informagdo necessaria para implementar os modelos descritos

anteriormente.

19



Para efetuar este estudo foi utilizada uma licenga comercial do programa da Esri, ArcGIS 10.0,
que ¢ um software SIG. O ArcGIS ¢ um conjunto de produtos que permitem ao utilizador
implementar vérios tipos de sistemas SIG. Este utiliza modelos de dados SIG para representar
geografia e fornece ao utilizador todas as ferramentas necessarias para criar € manusear
informacdo geografica, permitindo-lhe editar, analisar e automatizar processos, mapear

informacgao e ainda permite a colocagdo das aplicagdes desenvolvidas pelo utilizador na Internet.

Entre os varios produtos que compdem o ArcGIS encontram-se o ArcCatalog, o ArcMap ¢ a

ArcToolbox.

o O ArcCatalog ¢ uma aplicacdo de gestdao utilizada para percorrer, observar e encontrar

ficheiros e dados existentes no computador, facilitando a utilizagdo do ArcGIS.

o O ArcMap ¢ uma aplicagdo utilizada para a visualiza¢do, edicdo e manipulagdo de

informagao geoespacial.

o A ArcToolbox contém uma grande variedade de ferramentas que permitem converter,

analisar e manipular a informagdo geoespacial existente.

O ArcGIS suporta a implementagao de modelos de dados geogréficos para ficheiros do sistema e
para sistemas de gestdo de base de dados (DBMs). No caso de ficheiros do sistema podemos
incluir imagens, grelhas, coberturas, redes irregulares trianguladas (TINs), entre outros, mas nas
DBMs este trabalha com base de dados geograficas (geodatabases), sendo estas modelos para

representar informacao geografica através de bases de dados relacionais.

As bases de dados geograficas do ArcGIS suportam o armazenamento e a gestao de informacgao
geografica na forma de tabelas. Estas tabelas podem, por exemplo, ser utilizadas para armazenar
uma classe de caracteristicas (feature class), onde cada coluna representa uma caracteristica.
Estas permitem armazenar e/ou gerir classes vetoriais e todo o tipo de dados espaciais que sdo
armazenados em tabelas relacionais, permitindo unir tudo numa unica DBM, sendo o

armazenamento e a gestdo de bases de dados geograficas relacional.

O ArcGIS, assim como outros softwares SIG tem uma organizagdo por niveis de informacao,
onde cada um destes representa determinado conjunto de dados da realidade, no fundo, a
realidade encontra-se dividida em varias camadas e o conjunto destas define-a. Na Figura 6 estao

ilustrados alguns desses niveis que sao normalmente usados no ambito dos SIG.
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Figura 6: Exemplo da defini¢cdo de uma superficie em niveis de informagao.

A extracdo e manipulacdo de dados dos niveis, que sdo utilizados para processamento, é
complexa, envolvendo uma grande variedade de ferramentas ja existentes na ArcToolbox, no
caso do ArcGIS, ou requerendo o desenvolvimento de novas. Este desenvolvimento no ArcGIS
pode ser feito através de uma aplicacdo existente chamada Model Builder ou através de scripts

de programacédo em Python que podem mais tarde ser incorporados no sistema.

2.2.1. Model Builder do ArcGis

A aplicacdo Model Builder incorporada no ArcGIS permite-nos criar, editar e manipular modelos

facilmente.

Esta é uma aplicacdo onde os modelos sdo desenvolvidos em ambiente grafico, manipulando
ferramentas e dados de acordo com o que se pretende efetuar. Nesta pode-se facilmente
incorporar as ferramentas ja existentes no ArcToolbox, automatizando a extracdo e manipulacéo
de dados.

Na Figura 7 temos um pequeno exemplo duma das ferramentas desenvolvidas ao longo deste
trabalho através do Model Builder. Nesta estdo representados a azul-escuro os dados de entrada
no modelo desenvolvido, a amarelo as ferramentas utilizadas e a verde os dados finais obtidos

depois de cada ferramenta.
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Figura 7: Exemplo de uma ferramenta desenvolvida no Model Builder do ArcGIS.

2.2.2. Programacao em Python

O Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel desenvolvida em 1989. Esta é
caraterizada por ser uma linguagem simples e de facil aprendizagem, mas a0 mesmo tempo
flexivel, dindmica e poderosa, que permite ao utilizador desenvolver as suas bibliotecas e com o
seu caracter de cddigo aberto (Open Source), partilhar estas com toda a comunidade de
programadores. Os scripts desenvolvidos em Python podem ser embutidos nas mais diversas
aplicacdes e as suas extensdes e mddulos facilmente escritos em C, C++ ou Java, ou até mesmo
serem integrados noutras linguagens de programacdo. Este encontra-se disponivel para a maioria

dos sistemas operativos.

Estas caracteristicas fazem com que o Python apareca ligado a vérias aplicacdes, como no caso
do ArcGIS.

Como foi dito anteriormente é possivel desenvolver scripts Python que podem depois ser
incorporados no ArcGIS. Isto é possivel devido a existéncia da biblioteca arcpy, que nos permite

realizar a analise, conversdo e manipulacdo de dados geograficos. Esta fornece ainda acesso a
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ferramentas de geoprocessamento, funcdes, classes e modulos que nos permitem assim efetuar o

trabalho facilmente. O arcpy encontra-se organizado em ferramentas, fungdes, classes e médulos.

Os scripts desenvolvidos com o Python s&o depois incorporados no ArcGIS, sendo adicionados e
declarados manualmente. Depois de serem importados e declarados todos os dados necessarios,
o utilizador pode a qualquer momento correr este script a partir do ArcCatalog.

A Figura 8 permite-nos observar como € apresentado ao utilizador de ArcGIS um dos scripts
desenvolvidos neste trabalho.

5 1x1 - 0.1 - Create Toals (Py) l=|=] = |

» GeoDatabase Name “ | GeoDatabase Name

» Base Station Name Mo description available
% Mobile Station Name
g Line BS to MS

p Marea Name

I OK I I Cancel I IEnvironmenis... I I << Hide Help I I Tool Help I

Figura 8: Exemplo do interface grafico de uma ferramenta desenvolvida no projeto.
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3. Implementacéo Pratica

Neste capitulo é descrito o funcionamento do programa desenvolvido no decorrer deste trabalho.
A descricdo € feita de acordo com a ordem de implementacdo das ferramentas para a obtengéo

dos resultados finais.

A implementacdo prética deste trabalho foi dividida em duas fases, uma primeira fase onde
foram desenvolvidos scripts em Python e em Model Builder para a extracdo dos dados de
informacgdo geogréfica no ArcGIS, que depois viriam a ser utilizados na segunda fase onde se
efetuava o calculo das perdas de propagacdo. Estes scripts foram desenvolvidos recorrendo a
ferramentas incluidas no ArcGIS, ferramentas essas que por serem utilizadas no
desenvolvimento de scripts, que serdo denominados por Ferramentas (porque séo utilizadas

como uma ferramenta da ArcToolbox), sdo denominadas como processos.

De seguida descrevem-se os dados disponibilizados inicialmente e ainda como se procedeu a

implementacao deste projeto.

3.1. Dados disponibilizados

3.1.1. Dados para utilizacdo em ArcGIS

Inicialmente foram disponibilizados trés ficheiros em formato de imagem. Estes eram:

o ImagemAreaFloresta.tif — ficheiro imagem da zona de estudo dos ortofotos digitais,
com resolucéo espacial de 0,50 m, com quatro bandas. Estas bandas sdo, as bandas RGB
e a banda de infravermelhos, correspondendo a banda 1 ao vermelho, a 2 ao verde, a 3 ao
azul e a 4 ao infravermelho. Foi cedido pelo Instituto Geografico Portugués, atualmente
Direcdo geral do Territdrio. Este encontra-se representado na Figura 9.

o DSMAreaFlorestal.tif — Modelo Digital de Superficie (MDS), que, juntamente com 0
Modelo Digital de Terreno (MDT), foi cedido pela empresa Edinfor. Este contém as
alturas ortométricas dos pontos da superficie, sendo essa uma soma das alturas dos
pontos do terreno com as alturas dos objetos ai presentes, a Figura 12 demonstra esta
relacdo. Este encontra-se representado na Figura 10.

o DSMnAreaFlorestal.tif — este ficheiro contém a diferenga entre o Modelo Digital de
Superficie (MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT), no fundo contém as alturas dos
objetos encontrados no mapa em estudo. A Figura 11 apresenta-nos uma representacao

deste ficheiro.
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Low:19.81

Figura 10: Modelo Digital de Superficie (MDS).

Value
High:3613

Low:0

Figura 11: Diferenca entre Modelo Digital de Superficie (MDS) e
Modelo Digital de Terreno (MDT).
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A Figura 12 demonstra melhor a diferenga entre 0 Modelo Digital de Superficie e 0 Modelo
Digital de Terreno:

Modelo Digital de Superficie (MDS)
Modelo Digital de Terreno (MDT)

Figura 12: Exemplo de um Modelo Digital de Superficie e um Modelo Digital de Terreno (DTM).

Os ficheiros descritos anteriormente encontravam-se georreferenciados no sistema de referéncia
Hayford Gauss - Datum 73, cujas caracteristicas se encontram disponiveis na pagina do Instituto
Geografico Portugués (IGP) [22].

3.1.2. Dados da antena utilizada

Na implementacdo deste trabalho foram pedidos dados de uma antena omnidirecional que se
adequasse a uma propagacao radio a empresa alemd KATHREIN-Werke KG, que disponibilizou
informacao para o seu modelo 80010747. A escolha de uma antena omnidirecional deve-se ao
facto deste ser o tipo de antena utilizada nas instituices mencionadas anteriormente (bombeiros,

policia, empresas de transportes, entre outros) nas suas comunicagoes internas.

Esta era ajustavel para duas bandas de frequéncias, 790-862MHz e 870-960MHz e a sua
informacdo foi disponibilizada em ficheiros de texto com a estrutura como a demonstrada na

Figura 13.
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Figura 13: Estrutura do ficheiro de texto com informacéo da antena
e o diagrama de radiacdo, da componente vertical.

Como se pode verificar este ficheiro contém informacéo da frequéncia da portadora, do ganho da
antena e os dados do diagrama de radiagdo. A utilizacdo destes dados permite fazer uma

validacao dos resultados obtidos, aproximando o estudo desenvolvido de uma situacéo real.

3.2. Planeamento

Os modelos apresentados anteriormente em 2.1. foram selecionados de entre um grande nimero
de modelos. Esta escolha deveu-se ao facto de para muitos dos modelos existentes ser necessario
determinado tipo de dados que ndo dispunhamos, por isso, para facilitar a escolha definiu-se o

seguinte procedimento:

1) Criar entidades que permitam ao utilizador da ferramenta definir para o seu estudo um
emissor, um recetor ou uma area de estudo. As antenas deveriam ser entidades do tipo
ponto e a area uma entidade do tipo poligono. Criou-se ainda uma entidade para o

caminho entre antenas do tipo linha.
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2) A ferramenta desenvolvida deve verificar se existe algum tipo de obstrucdo ao trajeto
entre antenas, caso ndo exista, esta deve calcular as perdas existentes para uma
propagacdo em espaco livre. Se por outro lado a propagacao contivesse algum obstaculo,
esta deve associar as perdas anteriores as perdas por difracdo para essa propagacao,
através do modelo de propagacdo por knife-edge. Os dados seriam extraidos do modelo
digital de superficie (MDS), que modela todos 0s obstaculos numa Unica camada, ndo se
distinguindo os obstaculos do perfil do terreno.

3) No local onde se encontra definido o recetor ou a area de estudo seriam calculadas as
perdas devidas ao tipo de obstrucdes do espaco envolvente, utilizando-se uma
classificacdo do tipo de obstaculos existentes. Definida a classificacdo, a ferramenta
deveria efetuar o célculo da perda associada a obstrucdo encontrada, se a obstrucdo fosse
devida a vegetacdo, as perdas seriam calculadas através do modelo de propagacdo de
Weissberger’s, se por outro lado fosse do tipo habitagcdo, as perdas seriam calculadas
através do modelo de propagacdo de Okumura-Hata, se ndo houvesse obstrucdo apenas
seriam consideradas as perdas de trajeto.

4) Finalmente, as perdas totais resultariam da soma de todas as perdas calculadas.

Definiu-se ainda que estes procedimentos tém que ser feitos de forma que o utilizador final
consiga efetuar estudos 1x1, 1xN e Mx1. Assim sendo, um estudo 1x1 é um estudo entre um
emissor e um recetor, o 1xN € um estudo entre um emissor e multiplos recetores ou uma area e

Mx1 € o estudo entre multiplos emissores e um recetor.

3.3. Primeira Fase de Implementacéo

A primeira fase referida anteriormente resulta da implementacdo de nove ferramentas. Estas
ferramentas destinam-se a manipulacdo dos dados disponibilizados de forma a se conseguir
extrair a informacdo necessaria para a aplicacdo dos modelos de propagacdo escolhidos.
Identificou-se a necessidade de adicionar as coordenadas XYZ as tabelas de cada um dos pontos
que definem o emissor, o recetor, area e caminho entre antenas. Também se verificou a
necessidade de adicionar a distancia entre antenas e a informacdo dos pontos obstrutores
encontrados ao longo do caminho entre estacGes. Tendo em conta essa necessidade, criaram-se
as ferramentas que se vao ver de seguida e armazenaram-se 0s dados considerados importantes
para o0 estudo num ficheiro de texto, a estrutura desse ficheiro encontra-se demonstrada no
Anexo C.

Vamos descrever as ferramentas desenvolvidas.
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Ferramenta 1: Terrain Classification tool (Model Builder)

Para extrairmos o0s dados necessarios comecamos por analisar os ficheiros descritos
anteriormente e num destes detetamos algumas falhas na informacéo disponivel. Comparando a
Figura 9 com a Figura 11, repardmos que a DSMn, que deveria indicar as alturas dos objetos
existentes no terreno, continha algumas falhas na informagéo representada comparativamente
com a imagem da zona de estudo. Este problema estava relacionado com a diferenca nas datas

em que cada um dos ficheiros foi criado, provocando problemas de coeréncia entre estes.

Para a utilizacdo dos modelos referidos era necesséario conhecer a localizagdo dos edificios,
zonas de vegetacao, entre outros dados. 1sso levou a criacdo de uma entidade que contivesse uma
classificagdo supervisada de imagens multiespectrais do ficheiro representado na Figura 9. Uma
classificagdo deste tipo requer a definicdo de areas de treino para cada uma das classes a
considerar, sendo essa uma tarefa delicada devido a proximidade espectral entre zonas, que pode

originar erros no classificador.

As zonas de treino foram definidas recorrendo a uma ferramenta de classificacdo de imagem do
ArcGIS, com a qual se retiraram as amostras das classes pretendidas, recorrendo a amostras em
que a qualidade fosse mais importante que o tamanho, de forma a se tentar minimizar os efeitos

de proximidade espectral, referidos anteriormente.

Através da andlise de histogramas e de scatterplots das amostras escolhidas (resultados
demonstrados no capitulo seguinte), verificou-se a possibilidade de ocorréncia dos efeitos
mencionados anteriormente, definindo-se as classes de forma a minimizar estes efeitos, sendo

estas:
1 — Vegetacao alta 4 — Areas artificiais e zonas queimadas
2 — Vegetacdo rasteira 5 — Solo nu
3 — Cobertura ceramica

Apos a escolha destas classes criou-se a ferramenta que estamos atualmente a descrever com o
auxilio do Model Builder do ArcGIS, que permite efetuar a classificacdo descrita através da
utilizacdo de um classificador de maxima verosimilhanca, seguido de uma filtragem para

eliminar algumas imperfeicdes.

A ferramenta comega por receber as amostras definidas anteriormente, juntamente com as
bandas de 1 a 4 da ImagemAreaFlorestal.tif e através do processo Create Signatures, € criado um
arquivo de assinaturas ASCII das classes definidas pelas amostras escolhidas anteriormente e

pelo conjunto de bandas da imagem. Obtido o arquivo de assinaturas é feita uma classificacdo
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utilizando o classificador de maxima verossimilhanga, sendo depois a cada célula atribuida a
classe a que tem maior probabilidade de pertencer, este processo € feito com o auxilio do

processo Maximum Likelihood Classification do ArcGIS.

Analisando a classificacdo obtida, reparou-se na presenca de alguns pixéis isolados, pertencentes
a outras classes, que se encontravam dentro de classes mais representativas. Isto levou a uma
filtragem da classificacdo através do processo de filtragem Majority Filter, que substitui as
células com base no valor mais comum na sua vizinhanca contigua. Como também existia
alguma irregularidade nos limites entre classes foi efetuada uma limpeza destes, através do
processo Boundary Clean, que os suaviza. O resultado destes processos € demonstrado no

capitulo seguinte.

Ao analisarmos a classificacdo obtida reparamos que os pontos classificados como classe 3 ou
classe das “coberturas ceramicas” eram na sua maioria habitacdes, enquanto os das classes 4 e 5,
Ou seja “areas artificiais e zonas queimadas” e “solo nu” eram na sua maioria zonas ao nivel do

terreno, passando a classe 3 a representar as habitacdes e a 4 e 5 zonas ao nivel do terreno

De novo se observa que a classificacdo obtida contém limitacGes, pois obtém-se casas e terrenos
identificados com a mesma classe e 0 mesmo se passa com a vegetacdo rasteira e a vegetacédo
alta, pois as cores sd@o semelhantes. Devido as limitacdes encontradas, procurou-se melhorar a
classificagdo através de um cruzamento entre a informacdo obtida com a classificacdo da

imagem multiespectral e a existente no DSMn, sendo para isso definida uma nova ferramenta.

Ferramenta 2: Classification Optimization tool (Python)

Para melhorar a classificacdo obtida na ferramenta anterior, analisou-se novamente os dados
existentes no DSMn e verificou-se que os dados relativos as alturas das construcbes estavam
corretos, verificando-se as maiores falhas nas alturas da vegetacdo. Devido a esta andlise
resolveu-se melhorar a classificacdo através do cruzamento dos dados obtidos com a ferramenta
1 e os dados do DSMn.

Para melhorar a classificacdo comecgou-se por, com 0 auxilio do processo Con, criar duas
camadas em que numa apenas se tinha os valores do DSMn com alturas superiores a 3 metros e
na outra os valores da classificacdo iguais as classes 4 ou 5, que como foi mencionado
anteriormente, correspondem a zonas ao nivel do terreno. De seguida comparam-se 0s dois
niveis de informacao obtidos, retirando os valores coincidentes nestes com o auxilio do processo
Boolean And, obtendo-se uma nova entidade apenas com os valores coincidentes e que

correspondem a valores classificados como terreno que tém alturas maiores que 3 metros, algo
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que na realidade ndo existe, correspondendo por isso a uma falha de classificagéo, sendo estes na
realidade habitagoes.

Como os valores obtidos no final do Boolean And estdo referenciados aos valores da
classificacdo original, ou seja, 4 e 5, alteraram-se esses valores para 3 através do processo
Reclassify e substituiram-se na classificacdo original com o processo Pick, obtendo-se assim uma

nova classificacao.

Seguidamente fez-se 0 mesmo procedimento, verificando quais os pontos do DSMn que tém
alturas superiores a 2 metros e que correspondem a classe 2, que é a classe de vegetacao rasteira,
alterando os valores coincidentes para a classe 1, que corresponde a vegetacdo alta.

Este procedimento ndo foi feito para valores DSMn inferiores a 2 metros por nessa gama de
valores se verificarem muitas faltas de informacédo, encontrando-se obstaculos que na Figura 9
aparentam ter alturas grandes, identificados com alturas baixas, estando esta falta de informacéo

associada as alteracdes que os obstaculos sofreram nos anos que separam as duas imagens.

Através de uma andlise visual conclui-se que a classificacdo final resultante deste processo de
reclassificacdo € melhor que a inicial, ndo sendo na mesma uma classificacdo perfeita, mas como
0 processo que levaria a fazer uma classificagdo Otima é longo, optou-se por se utilizar a
classificacdo obtida, por ser uma aproximacao razoavel e valida para os modelos implementados.
Finalmente é necessario pedir ao utilizador para definir o espaco de trabalho, para isso
desenvolveu-se uma ferramenta em Python, folder.py, que pede ao utilizador para introduzir o
caminho onde quer criar o espaco de trabalho e de seguida essa informacdo é guardada num

ficheiro de texto para futuras utilizacoes.

Ferramenta 3: Create Tools (Python)

Como os dados que vamos utilizar serdo retirados do ArcGIS e neste trabalhamos com pontos
georreferenciados, necessitamos de criar 0s pontos que vado representar 0 emissor e o recetor,
uma linha para representar o caminho percorrido e um poligono para um possivel estudo de
perdas para uma area. Para isso desenvolveu-se esta ferramenta, que comeca por criar uma base
de dados geografica no espaco de trabalho definido anteriormente pelo utilizador, através do
processo Create File GDB. De seguida, com o auxilio do processo Create Feature Class, é
criada uma classe de caracteristicas do tipo ponto para a estacdo base e outra para a estacao
madvel, uma do tipo linha para o caminho entre estacdes e uma do tipo poligono para uma érea de
estudo, sendo estas criadas com o nome indicado pelo utilizador e todos estes nomes adicionados

ao ficheiro de texto definido anteriormente.
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Depois de executar a ferramenta o utilizador pode editar o seu projeto no ArcMap, editando-o e
colocando o emissor e o recetor nos locais onde pretende efetuar o seu estudo, sendo estas mais
tarde conectadas com uma linha. Nas Figura 22, 23, 24 e 25 podemos observar o tipo de espagos
de trabalho possiveis de obter nesta dissertacao.

Definidos os objetos que vao representar 0 emissor e o recetor no estudo, € necessario atribuir-

Ihes as coordenadas respetivas, tendo sido para isso definida a seguinte ferramenta:

Ferramenta 4: Add Tools Data (Python)

Esta ferramenta adiciona a informacdo das coordenadas XYZ as tabelas dos pontos e das areas
definidas anteriormente pelo utilizador, sendo 0 processo dos pontos diferente do processo das

areas.

Esta comeca por pedir ao utilizador para definir o MDS, o0 DSMn, a classificagcdo que pretende
utilizar e ainda angulo de orientacdo do emissor, poténcia transmitida e ganho do recetor
utilizado. De seguida verifica se existem estacOes base e estacdes moveis definidas por pontos,
caso existam, a ferramenta adiciona, através do processo Add XY Coordinates, as coordenadas X
e Y do local onde se encontra o ponto, que correspondem a distancia a meridiana e a distancia a
perpendicular respetivamente. De seguida, com o auxilio do processo Add Surface Information,

este adiciona a coordenada Z, que corresponde a altura verificada no MDS do ponto em estudo.

Caso o utilizador defina uma area de estudo para a rececdo do sinal (poligono), o programa
primeiro tem que converter o poligono para raster atraves do processo Polygon to Raster e de
seguida o raster para pontos, com 0 processo Raster to Point, ficando assim a area representada
por pontos de estudo. Depois de definidos os pontos a ferramenta efetua os passos descritos

anteriormente para pontos.

No final a ferramenta cria ainda uma circunferéncia com um raio de 50 metros a volta de cada
ponto que define uma estacdo modvel, atraves do processo Buffer, e vai estudar o tipo de
classificacdo existente nos pontos situados no interior da circunferéncia, através do processo
Zonal Statistics, extraindo o valor da classificacdo mais representativo com o processo Extract
Multi Values to Points, sendo depois esse valor adicionado a tabela da estagdo movel. O processo
guarda ainda toda a informacéo necessaria no ficheiro de texto definido anteriormente. Podemos

verificar o resultado desta ferramenta no Anexo D.

Depois de processados 0s emissores e 0s recetores, € necessario processar a linha entre antenas e
estudar o caminho percorrido. Para isso primeiro é necessario adicionar a informacdo XYZ a

todos os pontos da linha, o que levou ao desenvolvimento da seguinte ferramenta:
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Ferramenta 5: Line to Point (Python)

Esta ferramenta comeca por verificar o tipo de estacOes definidas, se estas forem definidas por
pontos, as linhas existentes entre antenas ficam agrupadas num dnico ficheiro, mas como vamos
necessitar de processar as linhas separadamente torna-se necessario converter este ficheiro em
multiplos ficheiros. Se for um estudo entre um emissor e uma area, que foi convertida em pontos,
a ferramenta comeca por efetuar as ligagdes entre a antena e os diversos pontos da area de estudo
(Figura 24) gravando estas em multiplos ficheiros, isto porque neste caso a linha que une o
emissor a area de estudo ndo pode ser definida pelo utilizador. Em ambos os casos o codigo que

produz a separacao em multiplas linhas teve que ser desenvolvido em Python.

Apo6s definirmos as linhas estas sdo processadas separadamente, por se ter verificado que se as
linhas forem muito préximas, os pontos resultantes da conversdo dos rasters acabam por ser
coincidentes, o que faz com que o ArcGIS apenas considere um ponto para um dos caminhos,
ficando os outros incompletos, sendo isso evitado se processarmos o0s dados separadamente. Na
Figura 14 encontra-se representado um exemplo do problema com os rasters coincidentes, onde
a azul ( ) esta representado um dos rasters obtidos e com retangulos de contorno preto
encontra-se representado o raster esperado, pode-se verificar que o raster nao foi bem extraido

faltando pontos.

Legenda:

- Exemplo de um raster obtido

Figura 14: Rasters com valores coincidentes.

Devido a isto o processo foi efetuado separadamente comecando por se converter cada linha para
raster através de um processo de Polyline to Raster e depois converte-se o raster resultante para

pontos com um processo de Raster to Point.

Depois da conversdo da linha para pontos atribuem-se as coordenadas XYZ e o tipo de
classificacdo de cada ponto, através do mesmo procedimento usado na ferramenta 4 para as

antenas.
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No final é novamente efetuada a gravacéo de dados importantes no ficheiro de texto auxiliar.

Os dados obtidos estéo organizados de acordo com o processo de conversdo da linha para raster
e 0 necessario para 0 nosso estudo € uma organizagdo por distancia, algo que levou ao

desenvolvimento da seguinte ferramenta.

Ferramenta 6: Organize Raster (Python)

Esta ferramenta importa os dados obtidos atraves da ferramenta anterior e comeca por encontrar
a distancia entre o emissor e cada um dos pontos da linha em estudo, adicionando a distancia a
tabela, através do processo Point Distance e do processo Join Field. De seguida a linha é
organizada por distancia de forma crescente através do processo Sort e é criada uma copia da
linha em estudo apenas com os valores da distancia e dos Z’s, sendo essa linha mais tarde

necessaria para o calculo dos pontos de obstrucao.

Este procedimento é semelhante tanto para ligaces ponto a ponto como para ligagdes ponto a
area. E novamente efetuada a gravacéo de dados importantes no ficheiro de texto auxiliar.

Como foi dito encontram-se 0s pontos obstrutores para cada trajeto atraves do ArcGIS com o
auxilio de um processo que nos permite calcular o convex hull ou os poligonos convexos. De
seguida calcula-se o convex hull para as alturas de cada trajeto em funcdo da distancia, porque
este calcula o menor conjunto convexo que contém todos os pontos do sistema. No nosso caso
interessa-nos a parte superior de convex hull, que nos devolve 0s pontos mais externos do trajeto,
Ou seja, 0S pontos que representam as obstrucGes. A Figura 15 demonstra o resultado da

aplicacdo do convex hull a uma linha e a um poligono:

LINE INFUT CONVEX_HULL
"/\'l / »>
POLYGON INPFUT CONVEX_HULL

I |-

Figura 15: Exemplo de convex hull.

Para que o processo referido efetue um estudo adequado é necessario que o inicio e o fim das
linhas correspondam ao emissor e ao recetor respetivamente, para isso criou-se a seguinte
ferramenta:
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Ferramenta 7: Add Common Field (Python)

Esta ferramenta comega por pedir ao utilizador as alturas dos emissores e dos recetores e guarda
estes dados no ficheiro de texto auxiliar.

De seguida abre o ficheiro de texto e verifica qual o tipo de ligacdo estabelecida anteriormente,
Ou seja, Se € ponto a ponto ou ponto a area. Depois de efetuar essa verificacdo este vai carregar

os dados das linhas, estacdes base, estacdes mdveis ou areas existentes.

Agora o programa vai em cada uma das linhas substituir os dados do ponto inicial e do ponto
final, que correspondem a origem do trajeto e ao fim deste, pelos dados do emissor ou do recetor
correspondentes as quais sdo somadas as alturas definidas no inicio da ferramenta pelo
utilizador, seja a ligacdo em estudo resultante de um ponto ou de uma area. Esta substituicdo é
feita porque anteriormente, quando se passou a linha para raster e depois para pontos, ao se
extrair o raster o ponto inicial e o final sdo extraido por aproximacéo, ficando a linha a comecar
e a terminar em pontos proximos ao emissor e ao recetor, respetivamente. Este processo é feito
para as tabelas de pontos que definem cada uma das linhas e que foram retiradas na ferramenta 5
e nas copias efetuadas na ferramenta 6 que vao ser utilizadas para o célculo das obstrucoes por

trajeto.

Esta ferramenta foi totalmente implementada em Python, ndo recorrendo a nenhum processo

existente no ArcGIS.
Finalmente resta obter os pontos obstrutores, sendo para isso desenvolvida a seguinte ferramenta.

Ferramenta 8: Convex Hull (Python)

Esta ferramenta carrega as tabelas de pontos que contém as alturas em funcdo das distancias e
que foram copiadas através da ferramenta 6. A cépia referida foi feita de forma a forcar os
pontos X a corresponderem a distancia e os Y as alturas, isto foi feito para se modelar o trajeto
num caminho com duas dimensdes, onde se poderia estudar o perfil do terreno ao longo da
distancia e assim identificar as obstrucdes existentes. Com os dados carregados é efetuado o
estudo dos pontos obstrutores calculando o convex hull para cada uma das linhas, atraves do
processo Minimum Bounding Geometry. O processo anterior cria um poligono com os vértices
obstrutores, como o da Figura 15, que ndo € adequado para os calculos pretendidos, sendo por
isso necessario de seguida converter 0s pontos com um Feature Vertices to Points para que Ihes
seja atribuida a informacéo relativamente a distancia e ao Z respetivo com a ferramenta Add XY

Coordinates, isto porque, como foi dito anteriormente, os pontos X e Y devolvidos estdo
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“forgados” a serem distancia e Z, respetivamente. Um exemplo do resultado obtido no final desta
ferramenta encontra-se descrito no Anexo D.

Depois de serem executadas todas estas ferramentas estdo definidos os pontos onde seréo
efetuados os estudos das perdas de propagacdo e os pontos que definem os trajetos em estudo
entre emissor e recetor. Para cada um dos pontos mencionados obteve-se a informacdo relativa as
coordenadas XYZ, a altura, a distancia relativamente ao emissor de origem e o tipo de obstrugéo
envolvente que foi retirada da classificagdo da imagem multiespectral. Disponibiliza-se ainda a
informacdo da posicdo dos pontos obstrutores ao longo do trajeto através do convex hull. Estes
dados permitem implementar a segunda fase que se refere a aplicagdo dos modelos definidos
para a obtencdo das perdas de trajeto.

A informacdo que foi sendo obtida ao longo desta fase de implementacdo e que foi sendo
avaliada como importante, por existir a possibilidade de esta poder vir a ser necessaria em scripts
seguintes, foi sendo guardada num ficheiro de texto, a informacéo deste ficheiro encontra-se

disponibilizada no Anexo C.

3.4. Segunda Fase de Implementacéo

Apesar de se terem obtido os dados que nos permitem implementar os modelos apresentados no
capitulo 2, nesta etapa ainda € necessario fazer algum pré-processamento desses dados antes de
se aplicar diretamente nos modelos, para se obter as perdas de propagacdo. Foram entdo
desenvolvidos seis scripts Python que partindo desses dados permitem aplicar os modelos
escolhidos e efetuar o estudo das perdas ao longo do trajeto. Os scripts definidos séo indicados

na Tabela 3, tecendo-se de seguida uma explicacdo sobre cada um deles.

Tabela 3: Scripts implementados na segunda fase de implementagéo prética.

Scripts Definidos
Main.py
Helpers.py
Freespace.py
KnifeEdge.py
OkumuraHata.py
Weissbergers.py
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Ferramenta 9: Main (Python)

E o Script principal onde sdo processados todos os dados obtidos no ArcGIS e onde sdo

efetuadas chamadas de fungdes que se encontram definidas noutros scripts e que facilitam o

calculo das perdas ao longo do trajeto entre outros dados explicados de seguida.

Este comeca por carregar alguma da informacdo guardada no ficheiro de texto auxiliar e ainda

carrega o ficheiro de texto com os dados da antena, percorrendo as linhas de ambos os ficheiros e

guardando a informacao necessaria em variaveis adequadas.

De seguida o programa verifica se o tipo de propagacdo é entre duas estacdes definidas por

pontos, se for este importa a informacéo relativa as antenas e ao nimero de percursos existentes

e comeca a percorrer cada um dos trajetos, fazendo para cada um destes o seguinte

procedimento:

1.

Calcula o angulo formado pelo trajeto entre emissor e recetor, relativamente ao angulo de
orientacdo do emissor que foi definido pelo utilizador;

Obtido o angulo anterior € de seguida encontrada a informacéo do diagrama de radiacéo
respetivo, procurando a informacdo na variavel que contém as linhas carregadas do
ficheiro de texto com informacao da antena;

E definida uma linha entre emissor e recetor, recorrendo a uma funcéo que se encontra
implementada na ferramenta 10;

Calcula o raio do primeiro elipsoide de Fresnel que se encontra implementado numa
funcéo encontrada na ferramenta 10;

Carrega a informacdo das obstrucoes obtidas pelo processo do convex hull e vai encontrar
0S pontos que se encontram na parte superior do convex hull, porque este trata o trajeto
CcOmo pontos e retira 0 menor conjunto convexo que contém todos o0s pontos do sistema,
estando neste 0s pontos mais altos e mais baixos que definem o conjunto que contém
todos os pontos do trajeto introduzidos;

Depois de calcular os pontos anteriores sdo calculadas as perdas de propagacdo em
espaco livre atraves da chamada de uma funcdo implementada na ferramenta 11, estas
perdas sdo calculadas para trajetos com e sem obstrucdes;

De seguida é verificado se o trajeto tem obstrucdes e se tiver sdo calculadas as perdas por
difracdo através da chamada de uma funcdo implementada na ferramenta 14;

Agora € calculada a distancia de penetracdo em zonas arborizadas, recorrendo a
informacdo extraida na fase anterior, este procura o ponto mais proximo do recetor onde
0 trajeto inicia a propagacao em zona arborizada, calculando depois a distancia entre esse

ponto e o recetor;
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9. Consecutivamente sdo calculadas as perdas na zona do recetor, sendo verificada a zona
calculada na fase anterior. Se a zona for do tipo de vegetagédo alta, séo calculadas as
perdas recorrendo a uma funcdo implementada na ferramenta 13, caso seja uma zona

rural as perdas sdo calculadas recorrendo a uma fungdo implementada na ferramenta 12.

Se a propagacao for feita entre um emissor definido por um ponto e uma area que representa a
zona onde se pretende estudar as perdas de propagagdo, o programa carrega a informacéo
referente a esse tipo de propagacdo e efetua 0s passos descritos anteriormente para uma
propagacao entre um emissor definido por ponto e um recetor definido por ponto.

No final as perdas por trajeto sdo somadas, sendo assim encontrada a perda total de cada trajeto.

Ferramenta 10: Helpers (Python)

Este script contém um par de funcdes que sdo chamadas pela ferramenta 9 durante o seu
processamento e que foram definidas num novo script por uma questdo de facilidade de

implementacdo e simplificacdo do codigo do script principal. Estas s&o:

1. Funcédo |_BS2MS que recebe a informacéo das alturas ao longo do trajeto e o nimero de
pontos existentes, depois esta devolve uma linha entre estacao base e estacdo movel com
base nessa informacéo;

2. Funcdo r_fresnel que recebe a informagéo das distancias ao longo do trajeto, o nimero de
pontos existentes, a linha entre estacdo base e estacdo movel e a frequéncia da portadora.
Depois este calcula o raio do primeiro elipsoide de Fresnel (n=1) definido na equacéo

(34) e devolve o resultado desse célculo.

Ferramenta 11: Freespace (Python)

Neste script é definida uma funcdo em Python que recebe como variaveis de entrada a frequéncia

da portadora, o ganho do emissor, 0 ganho do recetor e a distancia entre antenas.
Este depois implementa a equacéo (6) e devolve o resultado desta.

Ferramenta 12: OkumuraHata (Python)

Neste script é definida uma funcdo que recebe como variaveis de entrada as alturas do emissor e

do recetor, a frequéncia da portadora e a distancia entre antenas.

Sdo implementadas as equacdes (26), (29), (23), (24) e (25) que nos permitem calcular as perdas

no emissor devidas a construcdes. No final é devolvido o resultado da equacdo (23).
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Ferramenta 13: Weissbergers (Python)

Neste script € definida uma funcdo que recebe como variaveis de entrada a frequéncia e a

distancia de penetracdo da onda na floresta.
E implementada a equac&o (32) e é devolvido o resultado desta.

Ferramenta 14: KnifeEdge (Python)

Neste script € definida uma funcdo que recebe como variaveis de entrada os indices dos pontos
obstrutores, 0 nimero de pontos, a informacao das distancias e das alturas ao longo do trajeto e a
largura de banda.

Esta funcdo comeca por verificar o tipo de obstrucdo encontrada, verificando se € uma obstrucéao
do tipo uni-ponto ou multiponto e de seguida efetua o processo de modelagdo dos obstaculos em

laminas descrito no Anexo C.

Calculados os parametros que permitem modelar as obstrugdes em laminas, calcula de seguida as

perdas por difracdo definidas em 2.1.2. e é devolvido o resultado deste célculo.
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4. Analise de Resultados

Neste capitulo, para facilitar a compreensdo dos resultados, definimos duas etapas para a anélise
dos resultados obtidos. A primeira etapa seria para a analise dos resultados obtidos na primeira
fase de implementacdo e a segunda etapa para a analise dos resultados obtidos na segunda fase
de implementac&o, definidas em 3.3. e 3.4. respetivamente.

4.1. Resultados da primeira fase de implementacgéao

Nesta fase comecou-se por fazer a classificacdo da area de estudo usando a imagem
multiespectral e 0 DSMn, de forma a se conseguir obter a informacdo dos tipos de obstaculos
existentes. Para essa classificagcdo foram definidas amostras com o espectro de cada uma das
obstrucdes que deveriam ser identificadas pelo classificador que, como foi descrito
anteriormente, encontravam algumas falhas devidas a proximidade entre as classes definidas,
procurando-se minimizar estas interferéncias com o auxilio dos histogramas e scatterplots, que
foram obtidos através da ferramenta Training Sample Manager do ArcGIS e que se encontram

representados na Figura 16 e na Figura 17.
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Figura 16: Histogramas das amostras utilizadas na classificacao.
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Figura 17: Scatterplots das amostras utilizadas na classificacéo.

Analisando a Figura 16 e a Figura 17 observamos que existem alguns valores coincidentes nas
amostras escolhidas. O ideal seria obter amostras distintas sem valores préximos ou
coincidentes, 0s pontos da mesma amostra deveriam formar um Gnico conjunto, ndo havendo
pontos espalhados no scatterplot e ndo se deveriam verificar maltiplos picos nos histogramas,
tendo uma amostra um Unico pico. Apesar de se terem definido amostras pequenas com elevado
grau de representatividade ¢ muito complicado encontrar todas estas condi¢des, procurando-se
encontrar a melhor relagcdo para o nosso estudo. Os resultados representados nestas figuras sdo 0s
melhores de entre um grande numero de testes efetuados, logo sdo aceitadveis para o
desenvolvimento do trabalho, visto ndo ser um dos objetivos deste trabalho a classificacao

imagens.

Definidas as amostras, o resultado obtido de seguida foi a classificacao resultante da aplicacao da

ferramenta 1. Este encontra-se demonstrado na Figura 18.

Il Vegetacdo alta

[] Vegetacdo rasteira

I Cobertura ceramica

I Airea artificiais e zona queimadas

Figura 18: Classificacao resultante da ferramenta 1.
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A Figura 19 ilustra alguns dos problemas identificados.

| I Vegetacio atta

| [ Vegetacdo rasteira

- | I Cobertura cerdmica

o Area artificiais e zona queimadas

M Solo nu

Figura 19: Imagem original (a); imagem classificada com erros de classificacéo (b).

Ao analisarmos as Figuras 19 a) e b) reparamos que a classificacéo efetuada com a ferramenta 1
contém falhas que, como ja foi referido, se devem a ineficécia da classificacdo. Para minimizar
estas falhas criou-se a ferramenta 2 e com essa obtiveram-se algumas melhorias, como podemos
observar de seguida:

Figura 20: Resultado da reclassificagdo efetuada pela ferramenta 2.

Ao efetuarmos uma comparacédo visual entre a Figura 19 e a Figura 20 verificamos a existéncia
de melhorias na identificacdo da classe dos edificios, embora também sejam visiveis falhas de
classificagdo, como identificamos ao analisar a Figura 19 a), onde verificamos que solo
alcatroado e carros ai estacionados se encontram representados como edificios. Estas falhas sdo

dificeis de evitar com os dados disponibilizados.

Como a classificacdo de obstaculos e de imagens ndo era o objetivo principal deste trabalho,
consideraram-se os dados anteriores como suficientes para a elaboracdo deste, mas reconhece-se
que uma melhoria nestes dados resultaria numa melhoria nos resultados finais, principalmente se
a classificacdo por classes fosse mais abrangente e, por exemplo, uma zona rural fosse
identificada como o conjunto de zonas ao nivel to terreno e edificios presentes. Isto, porque em
alguns modelos é necessario calcular a distancia percorrida dentro de uma classe da
classificacdo, tornando-se muito dificil para o programa efetuar esse céalculo devido a constante
variacdo das classes.
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Os restantes resultados desta fase sdo classes de caracteristicas (features class) que contém as
informacdes extraidas dos modelos digitais (MDS e DSMn) e que permitem efetuar os calculos
da segunda fase. Estes resultados sdo coordenadas, alturas, distancias, classificacdo de cobertura
do solo, entre outros, que sdo organizados para cada uma das classes de caracteristicas em
formato de tabela como a demonstrada na Figura 21.

MS

QBJECTID * Shape * POINT X POINT Y Z zonal MS

» 41| Point -24450 1604 | 815216873 | 40770421 3
2 | Point -24856 6083 | 6324046582 | 75612216 3

3 | Point -24156.8811 | 83713.6158 | 108324607 1

4 | Point -23140.1104 | §3552.5473 | 137.8918038 4

S | Point -22616.6244 | 628528882 | 141.952809 1

Figura 21: Exemplo da organizacéo das tabelas resultantes do processamento da
primeira fase de implementagao.

Cada uma das classes de caracteristicas obtidas contém uma tabela deste género com toda a
informacdo processada, sendo esta a forma de os dados serem demonstrados ao utilizador pelo
ArcGIS. No final desta fase obtivemos varias classes de caracteristicas que contém os dados

necessarios para a proxima fase, estas séo:

Tabela 4: Classes de caracteristicas obtidas no final da primeira fase de implementacéo.

Classe de caracteristicas Tipo Dados contidos
Estacdo base Ponto Coordenadas XY
Altura
Coordenadas XY
Estacdo movel Ponto Altura
Tipo de classificacdo da area envolvente
Coordenadas XY
Linha entre estacGes Polilinha Altura

Distancia relativamente ao emissor
Tipo de classificacdo da area envolvente

Comprimento do poligono

Area Poligono | £ rea do poligono
Coordenadas XY e altura para cada ponto
Pontos extraidos da area Ponto Distancia de cada ponto relativamente ao emissor
Tipo de classificacdo da area envolvente aos pontos
Pontos obstrutores Ponto Altura

Distancia relativamente ao emissor

Estas classes sdo o resultado da aplicacdo das ferramentas descritas em 3.3. para 0s cenarios de

uma propagacédo 1x1, 1xN e Mx1, como podemos ver nas seguintes imagens:
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Figura 22: Exemplo de um cenério 1x1 implementado neste trabalho.

Figura 23: Exemplo de um cenario 1xN implementado neste trabalho.

Figura 25: Exemplo de um cendrio Mx1 implementado neste trabalho.

Estes cenarios sdo o principal resultado do trabalho desenvolvido até ao momento, pois, quando
se trabalha com informacédo SIG a extragdo dos dados pretendidos poder ser penosa e demorosa,
sendo muitas vezes necessario procurar a melhor solucdo e configuragcdo de ferramentas até se

conseguir obter o resultado pretendido.

No Anexo D temos uma demonstracdo de mais alguns resultados obtidos nesta fase, através da

aplicagdo das ferramentas desenvolvidas.
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4.2. Resultados da segunda fase de implementacao

Na segunda fase sdo implementados os modelos descritos anteriormente no capitulo 2.

Esta fase, independentemente da configuracdo escolhida, processa cada trajeto isoladamente,
verificando se existem objetos obstrutores a propagagdo da onda. Se a propagacdo ndo for em
espaco livre, como descrito no capitulo 3, é necessario efetuar algum pré-processamento aos
dados resultantes da implementacdo do processo que calcula o convex hull, que contém a
informag&o do menor conjunto convexo dos dados introduzidos. Este pré-processamento destina-
Se a conseguir extrair os pontos superiores do conjunto convexo, que sdo 0s pontos obstrutores
da propagacéo. Na Figura 26 podemos observar os dados iniciais resultantes da ferramenta 8 e o
resultado do pré-processamento descrito.
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Figura 26: Gréfico do perfil em estudo e do menor conjunto convexo existente (a); grafico do perfil e do
trajeto com pontos obstrutores retirado do menor conjunto convexo (b).

Na Figura 26, a azul encontra-se representado o perfil de um dos trajetos em estudo. Em a)
encontra-se representado a verde o menor conjunto convexo que foi calculado através do convex
hull do perfil e em b) encontra-se o trajeto superior que foi extraido dos dados de a). A vermelho
encontra-se representada a linha reta que une o emissor ao recetor e a azul a parte inferior do

primeiro elipsoide de Fresnel.

Independentemente da existéncia de obstrucdo sdo sempre calculadas as perdas de uma
propagacdo em espaco livre através da equacdo (6). Entdo, no caso de um trajeto com f = 902.50
MHz, G, = 6.849 dBd = 6.849 + 2.15 = 8.949 dBi, G, = 3 dBi e d = 2174.312 m, as perdas
calculadas com a ferramenta desenvolvida sdo de 83.982 dB enquanto que as perdas calculadas
analiticamente sédo aproximadamente de 84.011 dB, esta diferenga deve-se a aproximacoes

efetuadas ao longo dos calculos. Foram efetuados novos testes e compararam-se 0s resultados
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obtidos com célculos analiticos, mantendo-se um ligeira discrepancia devida a algumas

aproximacodes efetuadas nos valores.

Analiticamente avaliaram-se os resultados obtidos para todos os modelos implementados,

verificando-se semelhanca entre os resultados, podendo-se concluir que, para os resultados

extraidos na primeira fase, os modelos foram bem implementados.

Os resultados obtidos por esta ferramenta necessitam de uma validacdo prética através de

medicGes efetuadas no terreno em estudo, algo que ndo foi possivel realizar neste estudo por

falta de equipamento, deixando-se esta analise para futuros trabalhos.

Estes resultados sdo depois associados aos dados do ArcGIS e é mostrado ao utilizador o nivel

do sinal recebido, como podemos observar na seguinte figura:

M3
LOSS

1125603912

" 139.732713 -

.
g 125603913 -
i
:

" 143715440 -

= 168.089423 -

139.732712

143715439

168.089432
243109955

Figura 27: Exemplo de representa¢do das perdas de uma configuragdo 1xN no ArcGIS.

Como podemos verificar pela figura anterior, que quanto menor for a perda, maior sera o icone

apresentado ao utilizador, ou seja melhor o nivel de sinal na zona. Observamos ainda que sdo

obtidos valores de perdas bastante elevados, que vamos analisar de seguida.
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Figura 28: Trajetos das propagacdes demonstradas na Figura 27.

Analisando os trajetos representados na figura anterior observa-se que, apenas num dos trajetos

ndo sdo encontradas obstrucfes a propagacdo. Na tabela seguinte tem-se informacéo referente

aos trajetos anteriores.

48



Tabela 5: Dados referentes aos trajetos da Figura 28.

Perdas em NGmero de Perdas por | Tipo de Perdas no Perdas

Trajeto | espaco Obstrucdes difracdo | obstrucéo ponto totais
livre (dB) (dB) no ponto (dB) (dB)

A 86.699 0 0 Rural 53.034 139.733

B 87.750 5 80.205 Rural 75.154 243.109

C 86.129 1 15.740 Florestal 41.851 143.720

D 82.398 1 11.553 Rural 74.138 168.089

E 77.613 1 25.931 Florestal 22.059 125.603

Dados obtidos para P;= 15, Gp=9, G,= 3 e f=902.5 MHz.

Analisando a tabela anterior vamos analisar os trajetos A, B e C que representam casos
diferentes.

Analisando o trajeto A verifica-se que as perdas finais se devem a propagacéo em espaco livre e
a propagacdo numa zona rural, pois ndo existe nenhuma obstrucdo a propagacéo entre 0 emissor

e 0 recetor.

No trajeto B verifica-se desde logo que este contém 5 difracGes no seu caminho que provocam
grandes perdas na propagacdo. E possivel identificar ainda que existe uma grande perda
associada a zona envolvente do recetor, esta perda deve-se ao facto de a propagacao percorrer

mais do que 100 metros dentro de uma zona rural.

Por fim, no trajeto C identifica-se neste perdas referentes a propagacédo no interior de uma zona
com vegetacdo. O sinal percorre 370 metros até chegar a estacdo movel, encontrando-se esta
distancia no limite (400 m) em que se deve considerar uma propagacao efetuada no interior de
uma floresta para o modelo de Weissberger’s. Para valores de distancias de penetragdo na
floresta superiores a 400 metros as perdas sao consideradas demasiado elevadas, efetuando-se o
calculo do nivel de sinal recebido através de outros modelos, que consideram a propagacdo da
onda lateral, ou que modelam a floresta como um dielétrico e que de seguida efetuam o calculo
das perdas, entre outros modelos, que como foi referido, requerem dados de que ndo se dispunha

para a realizacdo desta dissertacdo.

A andlise anterior pode ser efetuada para as varias configuracGes disponiveis, desde 1x1, 1xN,
1xArea e Mx1. As perdas sdo associadas de forma diferente, paras as diferentes configuragdes,

como podemos observar nas seguintes figuras.
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LOSS
— 99972679
— 09972680 - 116.344017
116.344018 - 137.038605
— 137.038606 - 137.236481

Figura 29: Exemplo de representacdo das perdas de uma configuracdo Mx1 no ArcGIS.

No caso de uma configuracdo Mx1 as perdas encontram-se armazenadas na tabela das linhas. Se
utilizador pretender estudar as perdas, estas sdo graduadas por cor, como na Figura 29, e

consegue-se perceber qual o melhor local para a colocacdo do emissor, de forma a minimizar as

perdas de propagacéo.

i i a0

Figura 30: Exemplo de representacdo das perdas de uma configuragdo 1xArea no ArcGIS.

Na Figura 30 encontra-se representado um exemplo de um estudo de 1xArea e de como 0s

resultados podem ser apresentados ao utilizador.

Como os dados das perdas sdo adicionados as tabelas existentes no ArcGIS a representacao

gréafica da variagdo das perdas pode ser adaptada ao estilo do utilizador.
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5. Conclusao

A necessidade de baixar os custos de implementacdo de pequenas redes réadio, através de um
melhor planeamento, levou, na presente dissertacdo, ao desenvolvimento de uma ferramenta que
permitisse a um utilizador de sistemas de informacdo geograficos, que tivesse a informacéo
necesséria, efetuar o estudo do nivel de sinal rddio numa propagacdo em ambiente rural e

florestal.

Foram desde logo identificadas algumas dificuldades na implementacdo deste projeto, que
levaram a uma divisdo deste em duas fases, comecando-se por extrair dados com o auxilio do
ArcGIS. Esta tarefa, apesar de inicialmente ser dificil, levou a um enriquecimento dos
conhecimentos de Sistemas de Informacdo Geogréfica, complementados com conhecimentos de
ArcGIS e de Python, que permitiram obter os dados necessarios para a implementagdo da
segunda fase e dos modelos escolhidos.

Apesar das dificuldades encontradas pode-se afirmar que o objetivo principal do trabalho foi
atingido, visto se ter conseguido, através dos dados extraidos no ArcGIS, obter valores para as
perdas de trajeto praticamente idénticos aos valores analiticos esperados. Faltando validar a
ferramenta com valores medidos no terreno, ficando essa analise como proposta para futuros

estudos, por ndo se ter neste momento condicdes para esta.

Sabendo que tanto a tecnologia como a informacédo tém custos elevados, com a realizacdo desta
dissertacdo pode-se concluir que o desenvolvimento de uma ferramenta deste género é uma forte
mais-valia para o estudo de todo o tipo de redes. Otimizando os modelos e a ferramenta
desenvolvida, de forma a se conseguir efetuar o estudo recorrendo a dados com uma resolucéo
espacial inferior, comparativamente com a resolucdo das figuras utilizadas, consegue-se
desenvolver uma ferramenta a disposi¢do de grande parte das instituicdes, otimizando também o
custo desta, pois esse tipo de informacao encontra-se na Internet de forma gratuita ou com custos

reduzidos.

Como trabalhos futuros para otimizar a ferramenta desenvolvida, define-se a otimizacdo da
classificacdo utilizada e ainda, como foi referido no paragrafo anterior, a otimizacdo dos modelos
para dados com uma resolucdo espacial inferior a utilizada. Também se define para trabalhos
futuros a implementacdo de outros modelos para o estudo das perdas de propagacdo e ainda a

validacdo dos resultados através de medi¢des no terreno.
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Finalmente pode-se concluir que a versatilidade dos sistemas SIG, aliada a dados geograficos
permite aos utilizadores ter uma ferramenta, que tanto pode permitir obter dados estatisticos
sobre clientes, equipamentos, entre outros, como obter informacéo relativa a trafegos, qualidade

de sinal, etc.
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Anexo A

Céalculo do Raio do Elipsoide de Fresnel

Este anexo baseia-se em [6].

No estudo da propagagéo entre dois pontos A e B, 0 espago interveniente pode ser subdividido
em familias de elipsoides, conhecidos como elipsoides de Fresnel. Estes tém o0s seus pontos
focais em A e em B, de tal forma que qualquer ponto M de um elipsoide satisfaz a seguinte
relacédo:

2
AM + MB = AB +n (32)

Onde n € o nimero que caracteriza o elipsoide, sendo que n=1 corresponde ao primeiro elipsoide

de Fresnel, A corresponde a largura de banda.

Na pratica uma propagacao realiza-se em linha de vista (LOS), ou seja, sem qualquer tipo de
fendmeno de difracdo se ndo encontrar obstaculos que obstruam mais do que 60% do raio do
primeiro elipsoide de Fresnel (R1). Quando ndo se verifica a relacdo descrita estamos perante

uma zona de difracao.

Os raios dos elipsoides de Fresnel num determinado ponto entre 0 emissor e 0 recetor podem ser

aproximados em unidades auto-consistentes da seguinte forma:

1/
_ nAdldz] 2 (33)
" o ld, +d,
ou, em unidades praticas através de:
1
nd,d, 172
R, = 550 [— (34)
" (dy +dy)f

Onde f é a frequéncia em MHz, d; e d, as distancias em km entre recetor e emissor no ponto

onde se esta a calcular o raio do elipsoide em m.
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Anexo B

Processo de modelacao dos obstaculos em laminas

Este anexo baseia-se em [6].

As obstrucfes encontradas entre uma estacdo base e uma estagdo moével podem ser modeladas
em laminas semi-infinitas de topo semicircular como as demonstradas na Figura 31. O processo

de obtencdo dos parametros que definem estas laminas é descrito neste anexo.

i

A B

Figura 31: Exemplo de um trajeto dividido em laminas [6].

Inicialmente, apesar de ndo ser usado diretamente como parametros para o calculo das laminas,
comega-se por calcular o angulo de difracdo no obstaculo 6. Este pode ser obtido da seguinte

forma:

0=a,+a,+a, (35)

Onde «,, e a, sdo as elevacBes angulares para 0s pontos x e y acima da linha do horizonte vistas
de w e z, respetivamente. a, é 0 angulo subtendido pela distancia entre we z (d,,,), sendo w, X, v,

y e z 0s pontos da Figura 3. Podemos obter as elevacdes anteriores da seguinte forma:

(hx - hw) dwx

_ _ 36
h,—h d

a, _Uy ) dy (37)

dy, 2a,

d
e = aWZ (38)
e

A distancia d,,, € a distancia entre o ponto w e X, d,,, € a distancia entre o ponto yeze a, € 0

raio efetivo da Terra em km que pode ser calculado da seguinte forma:
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a, =k x 6371  (km) (39)

1 157

1+a (%) ~ 157 - AN (40)

Onde k é o fator efetivo do raio da Terra, que pode ser calculado por intermédio da lei de Snell
em geometria esférica e simplificado como verificimos anteriormente, ficando dependente do
calculo do gradiente de refratividade vertical AN, que varia de local para local. O raio efetivo da

Terra, a,, nesta dissertacdo foi definido com o valor generalizado de 8500 km por falta de dados.

A distancia entre o ponto w e o Vértice v é calculada de acordo com o tipo de obstrucéo, sendo
por isso necessario definir dois tipos de obstrucdes, as uni-ponto e as multiponto. Uma obstrucéo
uni-ponto € uma obstrucdo que é apenas representada através de um ponto obstrutor, sendo uma
obstrucdo multiponto uma obstrucdo representada por mais do que um ponto obstrutor, um
exemplo duma obstrucdo deste género é a da Figura 3. Depois de se definir os tipos de

obstrucdes podemos calcular d,,,, através da seguinte forma:

Uni-ponto:
Awy = dyx (41)

Multiponto:

() -n] o

= ; A, =

4 wv 0 e Xy (42)

I dy, +d

kdwv:(""xz—"‘”’) ; OXa, <dy

A distancia entre o ponto z e o Vértice v, € nos dada através de:

dy, = dy; — dyy (43)

Sabendo as distancias entre pontos, as alturas e as elevagdes angulares podemos agora calcular a
altura acima do nivel do mar no Vértice v (h,), dependendo esta também do tipo de obstrugdo

encontrado, tendo entéo:
Uni-ponto:

h, = h, (44)
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Multiponto:

d,a, + hy, +d2,

hy = 2a,

(45)

Definidos os parametros necessarios, vamos agora calcular os parametros das laminas utilizando
os valores encontrados anteriormente. Na Figura 32 temos alguns exemplos dos tipos de valores

que vamos definir:

Figura 32: Representacdes geométricas de difracoes [6].

Na imagem anterior temos:

h: altura do topo do obstaculo acima das expansfes das linhas retas que definem as duas

pontas do caminho;

d;: distancia do caminho em linha reta entre o ponto w e o topo do Vértice v;

57



dy: distancia do caminho em linha reta entre o ponto z e o topo do Vértice v;
d: distancia do caminho horizontal entre w e z;
©: anglo de difracdo em radianos (rad);

a1 € ap: angulo da linha entre uma ponta do trajeto e o topo do obstéculo. «; corresponde ao

trajeto entre we v e a; ao trajeto entre z e v.

R: raio do topo semicircular da lamina semi-infinita

A altura h pode ser calculada através da seguinte expressao:

_ dW‘U d‘UZ hW dvz + hZ dWV
h_hfrz% — i (46)

As distancias d; e d, retiram-se atraves da informacdo existente do terreno e de um céalculo

trigonométrico.

Faltando apenas calcular o raio da lamina R. Para este calculo precisamos de definir mais alguns

valores, por isso vamos definir mais duas amostras do perfil, que nos sdo dadas através de:
p=x-—1 47
q=y+1 (48)

O raio da lamina é calculado como a diferenca de declive entre a seccao de perfil definida por p-

x e a definida por y-q, tendo em conta a curvatura da Terra e divididas pela distancia entre p e g.

E ento necessario calcular as distancias entre pontos do perfil, por isso:

dyy = dy — d,, (49
dy, = d, —d, (50)
dpg = dg — d,, (51)

A diferenca de declive entre a sec¢do de perfil definida por p-x e a definida por y-q, que podemos

representar através da letra t, é obtida através da seguinte expressao:

he—hy  hy—hg dyg (52)
d

yq Ae

Onde a, é o raio efetivo da Terra definido anteriormente.
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Finalmente podemos calcular o raio da 1amina atraves de:

d
R =%x [1—e*]3

(53)
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Anexo C

Estrutura do ficheiro de texto auxiliar

Toda a informacgdo necesséria para a implementacéo pratica foi gravada num ficheiro de texto

auxiliar ao longo desta e este tem a seguinte organizagéo:

Tabela 6: Constitui¢io do ficheiro de texto auxiliar ao programa.

indice | Dados guardados

0 Caminho onde o utilizador pretende guardar o espaco de trabalho

1 Nome dado a base de dados geograficos

2 Nome definido pelo utilizador para o emissor

3 Nome definido pelo utilizador para o recetor

4 Nome definido para a linha entre antenas

5 Nome definido pelo utilizador para a area de estudo

6 NUmero de emissores

7 NUmero de recetores

8 Numero de caminhos entre antenas definidas como pontos

9 Nome da MDS utilizada

10 | Nome da DSMn utilizada

11 | Nome do ficheiro de classificacdo utilizado

12 | Orientacdo em graus do emissor relativamente ao eixo XY definida pelo utilizador

13 | Poténcia transmitida pelo emissor, que foi definida pelo utilizador

14 | Ganho do recetor, definido pelo utilizador

15 Nome da tqb_ela de pontos que definem linha entre emissor e recetor para o caso de
antenas definidas como pontos

16 Nome da tqbgla de pontos que definem a linha entre emissor e recetor para o caso de um
recetor definido como uma area

17 Numgro de caminhos entre emissor e recetor para o caso de um recetor definido como
uma area

18 | Nome do ficheiro que define o emissor

19 Nome do ficheiro que define o recetor

20 Nome da tabela de pontos ordenados que definem a linha entre emissor e recetor para o
caso de antenas definidas como pontos

21 Nome da tabela de pontos ordenados que definem a linha entre emissor e recetor para o

caso de um recetor definido como uma area
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Nome do ficheiro que contém a linha a ser utilizada para o célculo do convex hull entre

22 -
antenas definidas como pontos

23 Nome do ficheiro que contém a linha a ser utilizada para o célculo do convex hull entre
emissor e recetor para o caso de um recetor definido como uma area

24 | Altura do emissor

25 | Altura do recetor

26 Nome do ficheiro que contém o resultado do convex hull entre antenas definidas por
pontos.

7 Nome do ficheiro que contém o resultado do convex hull entre emissor e recetor para o

caso de um recetor definido como uma area
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Anexo D

Informacéao adicional relativamente ao capitulo 3

Resultado da aplicagcdo da ferramenta 4:

Na ferramenta 4 sdo adicionadas informacGes relativas as coordenadas XYZ, criando-se ou

convertendo-se as linhas definidas na ferramenta anterior em pontos, como descrito em 3.3.

Nas seguintes figuras encontra-se uma demonstracéo da apresentacéo dos dados ao utilizador.

M5

8s [ Shape+ | PomTX | POWTY ] 7 Z T zonal
- - v 1] Font 24459.1604 | 619216873 |_49.770421 | 6.401121 3
w’ ‘| pomTx | POMTY | z | z | 2 | Font -24856.8083 | 63240.4692 | 75612216 [ 3
Point -21509.8537 | 62596.1788 | 235.250289 | 0.118453 3 | Point 241568811 | 63712.6199 | 109.324607 0 1
& [ Pont 23140.1104 | 63552.5473 | 137918036 [ )
5 | Point -22616.6244 | 62852.8882 | 141.952999 ' 1

Figura 33: Exemplos dos dados extraidos com o auxilio da ferramenta 4.

Através da figura anterior observa-se o tipo de dados utilizados e extraidos com o auxilio da
ferramenta 4, identificando-se as coordenadas X e Y, as alturas Z retiradas da DSM e as retiradas
da DSMn que sdo o segundo Z, para uma estacdo base e para multiplas estacdes moveis.

Resultado da aplicacdo da ferramenta 5:

Nesta ferramenta é modelado o caminho entre a estacdo base e a estacdo movel, convertendo-se
as linhas em pontos ou, no caso de o destino ser uma area, criando-se as linhas entre estacdes que
sdo de seguida convertidas em pontos.

Figura 34: Exemplo da conversao das linhas em pontos com o auxilio da ferramenta 5.
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Na figura anterior encontra-se representado o resultado da aplicacdo da ferramenta 5 as linhas

definidas anteriormente e que agora se encontram representadas em pontos. De seguida temos

uma demonstracdo do tipo de dados resultantes da aplicacdo desta ferramenta e ordenados pela

ferramenta 6.

line2points_sorted 1

QBJECTID® | Shape* | pointid | grid code | RASTERVALU| POINT X | POINT Y z z
3 1 | Point 3 1 1| -21509.8537 | 62506.1788 | 235.250369 | 0.060719
2 | Point 2 1 1[ -21614.1604 | 62595.6873 | 235.682861 | 0.074519
3 | Point 1 1 1| -216241604 | 62506 6873 | 237.748531 1]
4 | Point a 1 1| -21624.1604 | 62586.6873 | 239.337281 0
S | Point 7 1 1| -21634.1604 | 625866873 | 239.335206 1]
§ | Point [+ 1 1| -21644.1604 | 62586.6873 | 238.600115 | 0.278797
7 | Point 5 1 1| -21654.1604 | 625866873 | 235.513781 1]
& | Point 4 1 1| -21664.1604 | 62586 6873 | 233606563 | 0.138541
5 | Point 13 1 1| -21664.1604 | 62576.6873 | 233.185215 | 0.139925
10 | Point 12 1 1| -21674.1604 | 62576.6873 | 230.484011 1]
11 [ Point 1 1 1| -21684.1604 | 62576.6873 | 228.080662 0
12 | Point 10 1 1| -21694.1604 | 62575.6873 | 225.019584 1]
13 | Point 9 1 1| -21704.1604 | 625766873 | 222 502658 | 0.118076
14 | Point 18 1 1| -21704.1604 | 625666873 | 223.605653 0
15 | Point 17 1 1| -21714.1604 | 625666873 | 221.918058 1]
16 | Point 16 1 1| -21724.1604 | 625666873 | 219.552001 | 0.112712
17 | Point 15 1 1| -21734.1604 | 625656873 21712129 1]
18 | Point 14 1 1| -217441604 | 625666873 | 215.244184 1]
19 [ Point 24 1 1| -21744.1604 | 62556.6873 | 216.359031 | 0.209315
20 | Point 23 1 1| -21754.1604 | 625566873 | 213.772605 1]
21 | Point 2 1 1| -21764.1604 | 625566873 | 210.628538 0
22 | Point 21 1 1| -21774.1604 | 625556873 | 208.138975 1]
23 | Point 20 1 1| -21784.1604 | 62556 6873 | 205.761468 1]
24 | Point 19 1 1| -21794.1604 | 62556.6873 | 202.806929 | 0.224959
25 | Point 29 1 1| -21794.1604 | 625456873 | 203.019243 | 0.182352
26 | Point 28 1 1| -21804.1604 | 625466873 | 190.351848 0
27 | Point 27 1 1 -21814.1604 | 625456873 | 195.344075 | 0.116302
28 | Point 26 1 1| -Z1824.1604 | 62548 6873 193.31008 1]
29 | Point 25 1 1| -21834.1604 | 62546.6873 | 190.4030942 | 0.492347
30 | Point 34 1 1| -21834.1604 | 625366873 | 196.150471 | 4 674078
31 [ Point 33 1 1| -21844.1604 | 62536.6873 | 185.674128 | 0.061846
32 | Point 32 1 1| -21854.1604 | 625356873 | 182.542785 | 0.139541
33 | Point 31 1 1| -Z1864.1604 | 625386873 | 179.213843 | 0.913077
34 [ Point 30 1 1| -21874.1604 | 62535.6873 | 174.506949 | 0.030923
35 | Point 40 1 1| -Z1874.1604 | 625266873 | 174.713264 | 0389388
36 [ Point 39 1 1| -21884.1604 | 62526.6873 | 160.433213 | 0.331792
37 | Point 38 1 1| -21894.1604 | 625266873 | 167.236961 | 1.905547
38 | Point 37 1 1| -21904.1604 | 625266873 | 160.721088 | 0.532824
39 [ Point 36 1 1| -21914.1604 | 62526.6873 | 156.847303 | 0.107149
4n | Pnint 15 1 1 “71G74 1AN4 | R?57R RATR 154 A7R4R1 | N 118887
o4 1 v m E (0 out of 357 Selected)

Figura 35: Exemplos dos dados extraidos com o auxilio da ferramenta 5 e ordenados pela ferramenta 6.

Resultado da aplicacdo da ferramenta 8:

Na ferramenta 8 sdo calculados os pontos obstrutores, através do calculo do convex hull do

trajeto, obtendo-se os dados da seguinte figura:

convex_hull_vertices_1

OBJECTID = Shape * ORIG FID | POINT X | POINT Y
3 1 | Point 1| 2550.9975 39.9951
2 | Point 1| 23686.6179 42.2001

3 | Paint 1| 578.9733 93.3576

4 | Point 1] 353.3638 | 144.5354

5 | Point 1 14.3157 | 236.6829

§ | Point 1 0| 280.2504

7 | Point 1| 2872.7691 51.2704

& | Point 1| 2960.987 445966

5 | Point 1| 284593187 40.4385

10 | Point 1] 2550.9979 39.5961

Figura 36: Exemplo dos dados obtidos com a ferramenta 8.
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Analisando os dados anteriores pode-se afirmar que ndo existe nenhuma obstrugdo na parte
superior do conjunto convexo, pois entre a estacdo base POINT_X = 0 e a estacdo movel
POINT_X = 2972.7691 ndo temos nenhum ponto obstrutor, sendo os outros pontos referentes a

componente inferior do conjunto convexo, logo ndo existe nenhuma obstrucao a propagacao.
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