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RESUMO

Atualmente, grande parte das comunicagfes maritimas junto a costa baseiam-se em
sistemas de banda estreita VHF, devido a sua facilidade de utilizacdo e baixo custo. No
entanto, os servicos de dados (banda larga) sdo geralmente feitos através de comunicacdes
satélite, as quais requerem elevados custos financeiros. Torna-se necessario uma
alternativa a estas comunicacGes que mantenha as suas capacidades operacionais mas
economicamente mais baratas. Todavia, 0 maior problema para este tipo de
implementacao reside na gestéo e escassez do espetro, que atualmente segue uma politica
de alocacdo estatica, impossibilitando a implementacao de novos servigos. Como tal, tem
sido proposta a utilizacdo de radios cognitivos que, para além de permitir um acesso
dindmico ao espetro, sdo também capazes de coexistir com sistemas ndo cognitivos. O
presente trabalho tem como objetivo o estudo das oportunidades para utiliza¢do dindmica
do espetro na banda de VHF do servico movel maritimo. Assim, € realizada a
monitorizacdo destes canais em diferentes regides do porto de Lisboa, avaliando as
oportunidades de transmissdo VHF. Com base nas regressdes lineares, € elaborado um
modelo matematico para estimar a percentagem de ocupacdo dos referidos canais, e
avaliar o potencial uso do espetro em futuras aplicacbes de radios cognitivos,

nomeadamente para servicos de banda larga.

Palavras-chave: Réadios Cognitivos, Gestdo do Espetro, Radio Definido por Software,

Regressdo Linear Mdltipla






ABSTRACT

Currently, much of maritime communications along the coast are based on narrow
band VHF systems due to its ease of use and low cost. Note that, data services through
satellite communications systems (broadband) require high cost. An alternative to these
communications, within the VHF range, maintaining its operational capabilities and being
less expensive would be very useful. However, the main problem for this type of
implementation lies in the management and scarcity of spectrum, which currently follows
a static allocation policy, preventing the implementation of new services. So, it was
recently proposed the use of cognitive radios which can dynamically access to static
spectra. The present work deals with the study of the maritime mobile service occupation
for dynamic spectrum access. In first place it was performed a monitoring of these
channels in different locations of the port of Lisbon, evaluating the VHF transmission
opportunities. In second place, based on the obtained data, a simple mathematical model
to estimate the occupancy of these channels was developed. The results obtained can be
useful to evaluate the potential use of the VHF spectrum in future applications of

cognitive radios as well as broadband services.

Keywords: Cognitive Radios, Spectrum Management, Software Defined Radio,

Multiple Linear Regression
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CAPITULO |

Introducao

1.1 — Enquadramento

A Europa compreende algumas das mais movimentadas rotas maritimas do
mundo, tendo uma das maiores concentracfes de navios. Por outro lado, é indiscutivel a
importancia das atividades econdmicas maritimas, pois 0s oceanos cobrem cerca de 70%
da superficie da terra, sendo que grande parte das mercadorias do mundo séo
transportados por frotas mercantes.

As rotas maritimas mundiais sdo suportadas, maioritariamente, pelo Servigo
Movel Maritimo (MMS — Maritime Mobile Service), compreendido na banda de VHF!
(entre 0s 156 aos 174 MHz). Este inclui uma variedade de servigos de voz e de dados de
baixa velocidade, como o Sistema Mundial de Socorro e Seguranca Maritima (GMDSS -
Global Maritime Distress and Safety System), Sistema de Identificacdo Automatica (AIS
— Automatic Identification System), entre outros. Em geral, estes sistemas sdo de banda
estreita, apresentando baixos ritmos de transmissdo e uma cobertura de mar muito

limitada.

Por outro lado, a banda larga (alcance e ritmos de transmissao superiores) é
exclusivamente suportada pelas comunicacdes satélite (SATCOM). Com uma cobertura
quase global, estes sistemas sdo bastante eficazes, mas requerem elevados custos
monetarios. A Figura 1 ilustra o cenario atual das comunica¢fes maritimas, no qual as
navegacOes portudrias e costeiras sdo suportadas pela banda de VHF, utilizada para
coordenar manobras e procedimentos de seguranga com outros navios e para a
coordenacao de movimentos de porto. Para navegacdes oceanicas (tipicamente acima das
30 milhas de distancia a costa), sdo necessarias as SATCOM para comunicar com

estacdes costeiras ou navios.

1VHF é a sigla para o termo inglés Very High Frequency (Frequéncia Muito Alta) que designa a
faixa da frequéncia das ondas de radio entre os 30 a 300 MHz
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Figura 1 - Panorama atual das comunicagGes maritimas: a) Comunicagoes de longo alcance (satélite) —
navegacao oceanica; b) Comunicagdes de médio e curto alcance (VHF) — navegagao portuéria e costeira
Fonte: [3]

Apesar do grande aumento da utilizagdo de radios VHF nas comunicagdes
maritimas, quando sdo necessarios servigos de dados, a escolha recai sobre as SATCOM,
essencialmente devido ao seu elevado desempenho. Todavia, 0s seus elevados custos
financeiros por parte dos utilizadores € algo a ter em consideracdo. Dentro do horizonte
radio, também ndo existem alternativas disponiveis para comunicacdes de alta

velocidade, sendo algo preocupante.

Com a evolugéo das tecnologias, surgem conceitos relacionados com a seguranga
de navegacdo, nomeadamente o conceito de e-Navigation. Esta é uma ideia que pretende
a convergéncia de diversos equipamentos de ajudas a navegacdo por forma a ser criada
uma melhor organizagdo dos dados em navios e em terra, sendo necessarias elevadas
larguras de banda. Também o facto de grande parte dos navios navegarem com linha de
vista para costa e de ndo tirarem o maximo proveito da banda de VHF devido a falta de
servigo de dados de alta velocidade, contribui para uma ineficaz utilizagdo do espetro.
Desta forma, qualquer alternativa VHF para dados de alta velocidade (sistema de banda
larga VHF), entre navios e estagdes costeiras, € que possa ter um custo inferior as
SATCOM, mas desempenho semelhante, representaria uma melhoria significativa para
as comunicacdes maritimas e para a gestdo do espetro.

Um dos problemas associados a aplicacéo destes servicos centra-se no facto dos
canais do MMS ndo possuirem largura de banda suficiente. Para tal, é possivel agregar
diversos canais do espetro, permitindo aumentar a largura de banda. No entanto, o espetro
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VHF do MMS é contiguo, o que impossibilita esta juncdo. Assim, a modulacdo por
Multiplexagem Ortogonal por Divisédo em Frequéncia (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) tem sido proposta como uma possivel solu¢do na agregagdo de
bandas néo contiguas [1] [2] [3].

Atualmente o espetro eletromagnético segue uma politica de alocacéo estatica.
Este tipo de alocacgédo divide o espetro em diferentes bandas, cada uma destinada a um
Servico, e que permite a inexisténcia de interferéncias entre os utilizadores. Devido a esta
gestdo, tem-se vindo a verificar que o espetro apresenta uma escassez virtual, o que torna
dificil o estabelecimento de novos servicos de comunicagdo. Tal facto € originado pela
alocacdo estatica que ndo permite a utilizacdo dos canais para servigos diferentes dos
estabelecidos, mesmo quando estes ndo se encontram ocupados. Com isto, inimeros
estudos tém vindo a mostrar que a utilizacdo do espetro ndo ocorre de modo eficiente por
parte dos seus utilizadores, verificando-se que tem uma taxa de ocupagdo bastante
reduzida.

Posto isto, 0 maior desafio para a implementacdo de servigos de banda larga de
VHF reside no facto do espetro ser contiguo, na sua gestdo e disponibilidade, devido a
diversidade de partes interessadas na sua utilizacéo e na dificil coordenacao que existe
entre paises vizinhos. Assim, com o intuito de melhorar a eficiéncia espetral, tendo
também em vista a inclusdo de novos servigos de comunicacao que sejam suportados num
espetro ja devidamente segmentado, sem ocorrer a interferéncia com outros servigos, tem
sido apontada a alocacao dindmica do espetro (DSA — Dynamic Spectrum Access) como
a possivel solucdo. Esta politica sugere a utilizacdo do espetro de forma oportunista, ou
seja, 0 acesso a este serd dado em funcdo da sua utilizacéo, sendo que as faixas do espetro
ndo se encontram alocadas a um determinado servico, ndo podendo afetar o canal 16 e

70, destinados a emergéncias.

Os radios cognitivos (CR — Cognitive Radios) tém sido propostos como uma
tecnologia capaz de aceder ao espetro de forma dindmica. Estes radios sdo dispositivos
que, devido a sua capacidade cognitiva (percecdo, inteligéncia, etc.) e de reconfiguracao,
sdo capazes de compreender o ambiente envolvente, alterando os seus parametros de
transmissdo, por forma a ndo ocorrerem interferéncias com outros utilizadores,
determinando em que condic¢des o pode utilizar com posterior acesso ao mesmo. Este

conceito basico reside em tirar partido dos segmentos de espetro que se encontrem
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inativos, ou seja, sempre que uma frequéncia do MMS néo esteja a ser utilizada, os
utilizadores de CR poderdo fazer uso da mesma sem causar interferéncias a outras

comunicagdes que possam surgir.
1.2 — Ambito

O principal fator que contribui para a implementagdo dos CR deve-se a ma gestéo
do espetro, pois existem varios canais que se encontram pouco utilizados. No seguimento
deste problema, foram feitos alguns estudos, em diferentes frequéncias do espetro
eletromagnético, e que demonstraram que alguns canais apresentavam uma taxa de
ocupacdo bastante reduzida. No entanto, na banda do servico moével maritimo ainda néo

existem estudo que demonstrem a sua ocupacao.

Como tal, o tema desta dissertacdo de mestrado surge numa sequéncia de estudos
que tém vindo a ser desenvolvidos no &mbito do CINAV (Centro de Investigagdo Naval),
da Escola Naval e da Marinha de Guerra Portuguesa, relacionados com as comunicacdes
na Marinha Portuguesa, a gestdo de espetro, e mais especificamente com o a utilizacéo
dos CR para comunica¢fes VHF de banda larga, como é o caso do estudo [1] e [3]. De
forma genérica, em [1] foi proposta a utilizacdo destes radios para suportarem servigos
de banda larga no MMS, através da sua capacidade de acesso dinamico ao espetro e de
técnicas de mudltiplas portadoras NC-OFDM (Non-Contiguous-OFDM), variante da
OFDM. Posteriormente, foi desenvolvido em [3] uma implementacdo da técnica NC-
OFDM, em GNU Radio. Este é um software que permite a implementacédo de blocos de
processamento para o desenvolvimento de radios definidos por software (SDR), o qual é

analisado numa fase posterior na presente dissertacdo de mestrado.

No seguimento das propostas anteriores, esta dissertacdo, tem como objetivo a
realizacdo de um estudo relativo as oportunidades para utilizacdo dindmica do espetro na
banda de VHF do MMS.

Neste contexto, é estudada a taxa de ocupacédo dos canais de voz VHF do MMS
relacionando com dados AIS relativos a quantidade de navios que se encontram numa
determinada &rea geografica. Através desta relacdo de dados, serd possivel estimar a
ocupacdo do MMS, de modo a avaliar o potencial uso do espetro radioelétrico em futuras
aplicacdes de CR.



Em primeira instancia, foi necessaria a utilizacdo de um recetor AIS e de um

equipamento capaz de monitorizar o espetro.

Como o objetivo deste trabalho ndo consiste na elaboracdo do referido
equipamento, foi utilizado o SDR desenvolvido Germano Capela em [3], ao qual foi
adicionada uma rotina para detetar o inicio e fim das comunicagdes. Este tipo de detecdo
permite ter uma percecdo do modo como sdo utilizados os canais VHF do MMS,
realizando a contagem de transmissdes e o fornecimento da informacdo da taxa de
ocupacdo destes canais. Com a colaboracdo de Germano Capela, foi também adaptado
para GNU Radio um recetor AlS, originalmente desenvolvido em [4]. As mensagens AlS
enviadas pelos navios, sdo recebidas por este recetor, o qual é capaz de as descodificar e
identificar o nimero de navios presentes numa area geografica. Posteriormente, foram
realizados testes de calibracdo, por forma a testar os algoritmos em diferentes ambientes
e com diferentes configuraces, fazendo o despiste de possiveis erros. Apoés a calibragao
dos equipamentos, foi realizada a monitorizacdo do espetro do MMS a bordo do Navio
da Republica Portuguesa (NRP) Zarco numa viagem desde a Escola Naval até a marina
de Cascais (e regresso), na Fonte da Telha e no mar da Palha. Com base na teoria de
regressao linear multipla, foi elaborada uma rotinaem MATLAB para estimar a ocupagao
dos canais do MMS no porto de Lisboa.

1.3 — Organizacao da Tese

A presente tese de mestrado encontra-se dividida em seis capitulos, com
respetivos subcapitulos, por forma a ilustrar todo o trabalho que foi realizado acerca desta

tematica.

No capitulo Il é introduzido o conceito de e-Navigation e a problematica da
necessidade de comunicacdes de banda larga. No entanto, grande parte deste capitulo é
dedicado aos CR, sendo abordada a historia do seu surgimento, o funcionamento e as
técnicas que permitem fazer a monitorizagdo do espetro, proporcionando assim uma base

teodrica para compreender esta tematica.

O capitulo 11 é dedicado ao estudo teorico da técnica de detegdo de energia, que

permite monitorizar o espetro. E apresentado o SDR desenvolvido em [3], e que foi



utilizado para as medicbes de campo. Neste capitulo também ¢é explicado o

funcionamento do recetor AlS.

No capitulo IV séo abordados os testes de calibragdo efetuados para verificar o
funcionamento dos sistemas anteriormente referidos. Em cada um dos testes sdo
analisados os resultados obtidos, e retiradas as devidas conclusdes. Este capitulo €
também dedicado a medic¢Bes de campo por forma a ser analisada a taxa de ocupacao do

espetro.

O capitulo V aborda a teoria da regressao linear multipla, que é a base para
desenvolver o0 modelo matematico para estimar a taxa de ocupacao dos canais VHF. Por
fim, no capitulo VI, é efetuada uma concluséo a todo o trabalho desenvolvido, indicando

as limitagdes que encontradas e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

Enquadramento Tedrico

2.1 - Introducéo

Atualmente, o espetro eletromagnético segue uma politica de alocagéo estética, e
cada vez mais € crescente o nimero de aplicacdes e sistemas baseados em comunicacdes
sem fio. No entanto, o espetro € um recurso natural, escasso e finito, sendo que grande

parte dele se encontra subutilizado.

Por forma a contrariar este acontecimento, torna-se de grande importancia a
implementacdo da tecnologia de CR. O CR é um sistema inteligente que permite o uso
do espetro de uma forma oportunista, adaptando os seus parametros de transmissdo ao
ambiente em que opera. Assim, por forma a encontrar estas oportunidades de transmissao,
ou seja, utilizar o espetro que se encontra livre, 0 CR emprega uma técnica denominada

de spectrum sensing.

Nos proximos subcapitulos € abordada a problematica das comunicaces maritimas
baseadas em banda larga e estreita. E feita uma revisdo nos conceitos de e-navigation e
AIS. Ainda neste capitulo, é apresentado o conceito de CR e das técnicas de spectrum

sensing. Por fim, é introduzido o conceito de SDR, e uma respetiva revisdo bibliografica.



2.2 - Estado Atual do Servigco Mdével Maritimo

Desde o passado até aos dias de hoje, que a navegacdo maritima e o transporte ao
longo do mundo através de embarcagdes do mais variado tamanho, sdo uma atividade
imprescindivel para o desenvolvimento das sociedades. Estas atividades sdo sustentadas
principalmente pelo MMS, um servigo de radio internacional destinado a fornecer
seguranca aos navegadores. A nivel nacional, os planos de frequéncias para este servico,
foram estabelecidos pela Autoridade Nacional de Comunicagdes (ANACOM) [5], sendo
que estas estdo de acordo com a tabela de frequéncias internacional para VHF Maritimo
[6]. Esta autoridade regula e supervisiona o setor das comunicag6es eletronicas e postais
em Portugal [7], como também é a responsavel por assegurar a permanente monitorizagao
e controlo/fiscalizacdo do espetro através do Projeto de Monitorizacdo Integrada (PIM) e
de diversos equipamentos [8]. No ambito internacional, a International
Telecommunication Union (ITU) é uma agéncia das Nagdes Unidas especializada para as
tecnologias de informagdo e comunicagdo que tem como objetivo atribuir o espetro de
radio global e drbitas de satélites mundiais, bem como desenvolver as normas relativas

as técnicas que permitem interligar as redes e as tecnologias [9].

Como ilustrado na Figura 2 [1], 0 MMS inclui uma variedade de servigos dentro
da faixa de frequéncias de 156,050 MHz a 165,725 MHz, com separacao de canais de 50
KHz [5], entre os gquais se encontram o servi¢co de voz e de baixa velocidade de dados,
como o AlS, de suporte a sistemas, como 0 GMDSS ou o Sistema de Controlo de Trafego
Maritimo (VTS - Vessel Traffic Service), operando numa Frequéncia Média (MF -
Medium Frequency) e VHF [1]. Além destes, existem outras faixas de frequéncias
atribuidas para fins especificos, incluindo nove canais full-duplex (2, 3, 4, 5, 61, 62, 63,
64 e 65), que tém como finalidade a experimentacéo de novas tecnologias, sendo possivel
prever-se, no contexto atual, que a Unica forma para acomodar novas alocagdes para um

sistema VHF maritimo de banda larga sera, unicamente, para fins de experimentagdo [1]

[5].

Infelizmente, no que toca aos servigos de banda larga, estes sdo exclusivamente
suportados por SATCOM [10], ndo havendo uma alternativa para a comunicagéo a alta

velocidade. Assim, surge a necessidade de serem desenvolvidas solugdes na banda



maritima VHF para ligacdes de dados a alta velocidade entre embarcacdes e estacdes em
terra, reduzindo o custo das SATCOM.
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Figura 2 - Servigo Mével Maritimo em Portugal
Fonte: [1]

Em [1], foi proposta esta abordagem, a qual inclui uma combinacao de recentes
avancos baseados em CR, técnicas de modula¢do multi-portadora NC-OFDM e antenas
inteligentes que podem fornecer uma maneira de conceber um sistema que permita
utilizar as oportunidades de espectro e usa-los de forma eficiente para implementar

capacidades de banda larga [10].

No entanto, o grande desafio na implementacéo de servicos de banda larga VHF
maritima €, sem duvida, a disponibilidade e gestdo do espectro, pois para além da sua
escassez fisica, 0 acesso ao mesmo é também problematico. Esta gestdo torna-se dificil
devido a diversidade das partes interessadas (nomeadamente agéncias governamentais,
militares e organizagdes internacionais) e & necessidade de haver uma coordenacéo entre
0s paises vizinhos, dificultando a tarefa de encontrar e atribuir espectro para novos
servicos, especialmente para implementar servicos de banda larga [10]. A subutilizacédo
do espetro tambem é outro problema que se encontra bem identificado, sendo que
algumas faixas de frequéncia sdo escassamente ocupadas a maior parte do tempo. A
Figura 3 é um exemplo bem claro desta situacdo, pois ilustra medidas feitas, num dado
instante, numa cidade de Berkeley (EUA) revelando uma utilizagéo do espetro de apenas

0,5% na gama de frequéncias entre os 3 e 4 GHz e de 0,3% entre os 4 e 5 GHz [11].
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Figura 3 — Medidas da utilizacdo do espetro em Berkeley.
Fonte: [11]

Tendo estes aspetos em consideracdo, a solucéo que tem sido apontada para estes
casos é a utilizacdo da tecnologia de CR e do DSA, que permite diminuir a escassez deste,
bem como, fazer a sua gestdo atraveés da selecdo de bandas que maximizam a
comunicagdo, sem nunca comprometer as vantagens estratégicas da alocacao estatica ou
interferir com o funcionamento dos canais de emergéncia VHF, canal 16 (156,80 MHz)
e 70 (156,525 MHz).

2.3 - E-Navigation

O futuro dos sistemas de apoio as operacdes maritimas serd formado pelo conceito
de e-Navigation. Esta é uma estratégia desenvolvida pela Organizacdo Internacional
Maritima (IMO — International Maritime Organization), agéncia especializada da ONU
(Organizagdo das NacBes Unidas), para trazer maior seguran¢a a navegacao através de
uma melhor organizacdo dos dados em navios e em terra, € um melhor intercdmbio de
dados e comunicacdo entre navio-navio e navio-terra. Resumidamente, a e-Navigation
tem como objetivo a convergéncia e a fusao de todas as informacdes relevantes as ajudas
de navegagdo, tais como: AIS, Electronic Chart Display and Information System
(ECDIS), Sistemas Integrados da Ponte e Sistemas Integrados de Navegacao (IBS / INS),
Automatic Radar Plotting Aids (ARPA), sistemas de navegacdo por réadio e satélite,
Sistema de Identificagdo e Seguimento de Navios a Longa Disténcia (LRIT - Long Range
Identification and Tracking), VTS e GMDSS [12]. No entanto, este conceito exige
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comunicagdes VHF banda larga, HF? (High Frequency) e satélite, sendo que, atualmente,
0 VHF e o HF ndo tém servigos de banda larga e os servicos de SATCOM ainda sé&o
consideravelmente caros. Os servigos de transmissdo em VHF também séo restritos a
banda estreita tais como, ligacio de dados AIS, DSC? (Digital Selective Calling) e voz. No
que diz respeito ao HF, os servicos disponiveis sdo ainda mais lentos, apesar de possuirem
melhores caracteristicas de cobertura [12].

2.4 - Automatic Identification System

Operando na banda maritima VHF, o sistema de identificacdo automatica (AIS)
permite a troca de dados sem fio entre navios, ou entre navios e estacdes costeiras para
identificar automaticamente e localizar navios para evitar a colisdo, aumentando a
seguranga da navegacdo [13]. Os seus servicos estdo localizados em dois canais,
centrados em 161.975 MHz e 162.025 MHz e permite lidar com cerca de 4500 mensagens
por minuto e atualizando-se com uma frequéncia que pode ir até 2 segundos. Isto é
conseguido através de um algoritmo de alocacdo de espacgos de transmissdo SOTDMA
(Self-Organizing Time Division Multiple Access), que oferece um alto nivel de
coordenacdo entre os navios dentro da &rea de cobertura de cada um, evitando
interferéncias e colisdes e assegurando uma boa qualidade na rececdo de mensagens
trocadas [13].

Segundo a IMO, é obrigatério todos os navios com um peso bruto superior a 300
toneladas que pratiquem viagens internacionais, cargueiros com peso bruto superior a 500
toneladas ou qualquer navio de passageiros, estarem equipados com AIS. Os
transponders do AIS séo divididos em duas classes: classe A, que engloba todas as
estacOes que estdo em conformidade com os requisitos da IMO, apresentando taxas de
transmissdo especificas (Tabela 1); e a classe B, que ndo estdo em total conformidade
com as regras da IMO [13] [14].

2 High Frequency, em portugués Alta Frequéncia, é a banda do espetro radioelétrico entre 3 a 30
MHz, caraterizado por um comprimento de onda reduzido

3 Chamada Seletiva Digital € um padréo para envio de mensagens digitais pré-definidos através de
sistemas de radio MF, HF e VHF. E uma parte essencial do GMDSS
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Intervalo Nominal de
Mensagens

Condicbes de Navegacéao

Navio fundeado ou atracado e movendo-se
a menos de 3 nos
Navio fundeado ou atracado e movendo-se
a mais de 3 nos
Navio com velocidade 0 - 14 n6s 10 segundos
Navio com velocidade 0 - 14 n6s e a
mudar de rumo
Navio com velocidade 14 - 23 n6s 6 segundos
Navio com velocidade 14 - 23n6s e a
mudar de rumo
Navio com velocidade maior que 23 nos 2 segundos
Navio com velocidade maior que 23 nos e
a mudar de rumo

3 minutos

10 segundos

3,33 segundos

2 segundos

2 segundos

Tabela 1 - Intervalo entre mensagens para AlS classe A
Fonte: [14]

2.4.1 - Funcionamento

Cada sistema de AIS é constituido por um transmissor de VHF, dois recetores
TDMA VHF, um recetor DSC VHF, e liga¢es de comunicacao eletronica maritima para
o display de bordo e os sensores do navio [14].

O transponder de AIS funciona de modo continuo e auténomo,
independentemente do tipo de navegacdo que seja praticada pelo navio, sendo que para
transmiss&o usa a modulacdo 9,6kb GMSK* (Gaussian Minimum Shift Keying) FM para
canais de 25 kHz ou 12,5 kHz no protocolo de pacotes HDLC® (High-level Data Link
Control) [14]. Cada estacdo faz a transmissao e rececdo através de dois canais de radio

evitando ocorréncia de interferéncias e a perda de comunicagdes com outros navios [14].

Na Figura 4, encontra-se representado um esquema relativo ao processo de

funcionamento do AlS.

4 GMSK é um tipo de modulagéo utilizada numa variedade de sistemas de comunicacéo de radios
digitais. Esta modulacdo consiste na insercdo de dados na fase da portadora, permitindo o uso de
amplificadores mais simples, resultando num sinal constante [53]. Tem como vantagem ser imune a
interferéncias.

S HDLC é um protocolo de comunicacéo utilizado na camada 2, que tem como objetivo assegurar
a fiabilidade dos dados transmitidos e recebidos pela camada 1.
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O AIS do navio A envia o relatdrio de posigio num
espago temporal. Simultaneamente reserva outro
espaco temporal para o proximo relatério de posigdo.

Cada espaco
temporal representa
26,6 milisegundos

| P
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S o Navio C
Navio A

Navio B

Figura 4 — Principio de funcionamento do AIS
Fonte: [14]

A partir da hora recebida pelo GPS, todas as estacBGes se encontram em continua
sincronia umas com as outras, de modo a ndo ocorrer interferéncias. Assim, um relatorio
da posicdo de uma estacdo de AIS escolhe, por cada 60 segundos, um de entre os 2250
espacos de transmissdo, sendo esta selecdo aleatoria e marcada com uma validade
(timeout) [14]. Sempre que uma estacdo mudar de espaco de transmissao, avisa qual sera
a nova localizacdo e respetivo timeout, possibilitando a rececdo de novas estacdes ou

aquelas gue entrem no alcance VHF [14] .

No caso de ocorrer uma sobrelotacdo dos espacos temporais (slots), a estagéo de
AIS despreza 0s navios gque se encontram a maior distancia pois sdo menos importantes
para o navegador, dando preferéncia aos que se encontrem mais proximos [14]. No
entanto, virtualmente, este sistema possui uma capacidade quase ilimitada, permitindo

que muitos navios comuniquem ao mesmo tempo [14].
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2.5 — Radios Cognitivos

O uso oportunista do espectro é provavelmente o esfor¢co mais importante para
superar a sua escassez. Na verdade, a chave para o0 uso eficiente do espectro nao reside
unicamente na implementacdo de estratégias de gestdo, mas também na qualidade e

possibilidade de as implementar.

Os principios do DSA estdo associados a necessidade de aproveitar os segmentos
do espectro inativos através do acesso oportunista as faixas de frequéncias de radio que
n&o estéo a ser utilizadas. Como tal, em 1999, Joseph Mitola 1l introduziu o conceito de
CR como sendo exatamente uma abordagem para aumentar a eficiéncia do espectro.
Segundo Mitola, CR é um radio capaz de mudar os seus parametros com base na interacdo
com o ambiente em que opera [15]. Mais tarde, em 2005, Simon Haykin aprofundou esta
definicdo [16]: “CR é um inteligente sistema de comunicagdo sem fios que esta atento ao
ambiente externo (...), possuindo a capacidade de se adaptar as variagdes estatisticas dos
sinais de entrada, tendo em vista dois principais objetivos: comunicacao altamente fiavel

(quando e onde for necessario), ¢ a eficiente utilizacao do espetro de radio”.

Por outras palavras, existem dois tipos de utilizadores: os primarios (UP), ou
licenciados, que possuem o direito exclusivo de utilizar as frequéncias que lhes sdo
atribuidas; e os utilizadores secundarios (US), ou ndo licenciados, que compartilham o
espetro de maneira ndo exclusiva e oportunista, ndo possuindo os direitos de utilizacéo
de nenhuma faixa de frequéncia, sendo obrigados a ndo causar interferéncia aos UP
aquando do acesso ao espetro licenciado, utilizando apenas as oportunidades de espetro
que surjam (white spaces), como demonstrado na Figura 5 [17]. Assim, segundo a FCC®
[18], os US seriam implementados por CR visto que estes possuem a capacidade de fazer
spectrum sensing por forma a detetar as oportunidades de espetro, utilizando-as para fazer

comunicacgdes sem causar interferéncias.

6 Federal Communications Commission é um 6rgdo regulador da &rea de telecomunicagdes e

radiodifusdo dos Estados Unidos.
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Esta tecnologia tem vindo a tornar-se bastante util devido aos recentes avancos

tais como os SDR e antenas inteligentes. Também, devido ao facto de permitir aceder ao

espectro radioelétrico de forma dindmica por forma a melhorar a eficiéncia da sua

utilizacdo, os CR sdo considerados como sendo a chave para resolver o problema de

escassez do especto.

Poténcia Espectro em uso
*

CR:

A

Frequéncia / Pt

Acesso Dinamico
ao Espectro

.

R Ty ‘ Tempo
Lacuna no espectro

Figura 5 - Oportunidades de transmissdo no espetro (white spaces)
Fonte: [20].

Partindo deste conceito, podem ser definidas as duas principais carateristicas dos

Capacidade cognitiva: engloba um conjunto de capacidades, tais como
percecdo, inteligéncia, aprendizagem, adaptabilidade, confiabilidade e
eficiéncia, sendo que permite interagir, em tempo real, com o ambiente

envolvente, permitindo determinar e alterar os parametros do radio [10, 10];

Capacidade de reconfiguracdo: € a capacidade do dispositivo adaptar
dinamicamente os seus pardmetros de transmissdo as novas condigdes do canal,
podendo utilizar diferentes faixas de frequéncia ou esquemas de modulacéo
para realizar a comunicacédo, além de possuir mais flexibilidade na detecdo dos
UP e de oportunidades de espectro [17] [19].
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A capacidade de reconfiguracdo € em grande parte apoiada pela tecnologia de
SDR, enquanto a capacidade cognitiva, que permite ao radio interagir em tempo real com
0 ambiente, € implementada através de processamento de sinais e de técnicas de

aprendizagem do préprio dispositivo [19].
2.5.1 - Capacidade Cognitiva

A capacidade cognitiva, tal como visto anteriormente, refere-se a capacidade do
utilizador de CR de detetar e extrair informacdes do ambiente que o envolve. Esta
capacidade, tipicamente, é representada por um ciclo cognitivo que é definido pelas
principais acdes envolvidas na operacao de adaptacdo ao espetro. Como ilustra a figura 2
[19], este ciclo é constituido por trés fases: spectrum sensing, analise espetral e decisdo
espetral.

Ambiente de
Rédio

Informactes de Trafeao,
estatisticos do canal,
spectrum holes

Spectrum
Sensing

Decisdo

Espetral

Infermagdo sobre os
spectrum holes

Figura 6 - Ciclo cognitivo
Fonte: [19].

Primeiramente, na fase de spectrum sensing, 0 CR monitoriza uma banda do
espetro disponivel, identificando as oportunidades de transmissdo. Na fase de analise
espetral, as informacgOes obtidas, anteriormente, serdo analisadas e as principais

carateristicas dos canais identificadas. Por fim, as informagdes destas duas fases
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anteriores serdo combinadas com os requisitos de transmissdo (modo, largura de banda e

taxa de dados) [20], e na decisdo espetral sera selecionada a banda do espetro a utilizar.
2.5.2 - Capacidade de Reconfiguracéo

A capacidade de reconfiguracdo do CR é implementada através de software (SDR)
e tem como funcdo ajustar os seus parametros (frequéncia, poténcia, etc.) para a
transmissédo, permitindo a adaptacdo a qualquer ambiente em que opere. Estes pardmetros
podem ser reconfigurados no inico da transmissdo como também durante esta, permitindo

ao CR mudar para uma frequéncia diferente da ocupada.
2.6 - Identificacdo de oportunidades de transmissao

Segundo [21], por forma a determinar quais as bandas do espectro de frequéncia

se encontram disponiveis para o US, existem trés principais métodos:

e Registos em bancos de dados
e Sinais baliza (Geolocalizacao)

e Spectrum sensing

No método de registo em banco de dados os UP armazenam numa base de dados
centralizada as informac0es acerca do seu estado (como por exemplo, posi¢ao, poténcia
irradiada ou tempo total estimado de ligacdo), enquanto os US, através de uma ligacao a
Internet, acedem as tais informacdes por forma a determinar possiveis oportunidades de
transmissdo. No segundo método as informacOes relevantes dos UP, ao contrério do
banco de dados, sdo transmitidas na interface aérea através de balizas, sendo que os US
terdo de monitorizar um canal de controlo padrdo a fim de determinar quais porc¢des do
espectro eletromagnético podem ser utilizadas [21]. O grande problema destes dois
métodos reside no facto de que os sistemas que ja tinham sido implementados seguindo
os moldes de alocacéo estatica do espectro, ndo foram projetados para que houvesse a
interacdo entre os dois tipos de utilizadores (primérios e secundarios), ocorrendo a
necessidade de serem modificados para se estabelecer a compatibilidade [21]. Além
disso, o custo de implementacdo é bastante caro decorrente da necessidade de serem

equipados com dispositivos de posicionamento (como por exemplo. GPS, etc.).
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No terceiro, e Ultimo, método, por forma a serem determinados os white spaces,
os US fazem uma monitorizacdo na banda de interesse (através de técnicas que serdo
descritas posteriormente), dispensando a necessidade da participagdo dos utilizadores de
sistemas ja implementados. Neste caso, o0 US monitoriza uma faixa de frequéncia
licenciada, transmitindo oportunisticamente quando nao detetar qualquer sinal primario.
Gragas ao custo da sua infraestrutura ser relativamente baixo e a compatibilidade com
outros sistemas primarios, o spectrum sensing tem recebido mais atencdo do que outros
candidatos [21] [22].

2.7 - Desafios para a implementacdo do spectrum sensing

De acordo com [23], para a implementacdo do spectrum sensing, existem uma série
de fatores que o tornam uma tarefa complicada. Na proxima seccéo, irdo ser abordados

0s principais desafios para esta implementagé&o.
2.7.1 - Requisitos de hardware

Atualmente, os sistemas de comunicacdo existentes foram projetados por forma a
operar dentro de uma determinada faixa de frequéncia. Como consequéncia, € possivel
desenvolver recetores 6timos de baixa complexidade. Porém, em sistemas que utilizam
CR, quanto maior for a banda monitorizada e quanto mais rapido for o processamento das
respetivas informacdes obtidas, mais oportunidades de transmissdo podem ser
encontradas. Para esta aplicacdo, é necessario fazer uso de dispositivos (tais como,
antenas, amplificadores, etc.), com alta taxa de amostragem, grande alcance dinamico e
conversores analégico-digitais de alta resolucdo, acompanhados de processadores de
sinais de alta velocidade [23]. Para tal, ja existem plataformas de hardware e software
disponiveis para a criacdo de SDR. A principal técnica de detecdo utilizada nestas
plataformas € o detetor de energia, pois requer um nivel de processamento inferior e é
mais simples de ser implementada, [23]. Estas plataformas e as técnicas de detecdo irdo

ser abordadas e analisadas posteriormente.
2.7.2 - Duracéo e frequéncia do sensing

Como ja foi visto, as técnicas de spectrum sensing devem ser capazes de

identificar as transmissdes dos UP dentro de um certo periodo de tempo. Neste processo,
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existem dois parametros temporais que sdo importantes referir: tempo de detecéo do canal

e periodo de sensing [23].

O tempo de detecdo do canal representa uma relagdo de compromisso entre a
confiabilidade da identificacdo (canal ocupado ou livre) e 0 nimero de oportunidades
identificadas. Quanto maior for o tempo disponivel para sensing, mais certeza se obtém
sobre o resultado da classificacdo relativo a ocupacéo de um determinado canal [24]. Caso
esse tempo seja encurtado, por um lado a qualidade da classificacdo vai piorando, por

outro lado sobra mais tempo para que seja feito o sensing noutras bandas.

O segundo parametro, periodicidade do spectrum sensing, diz respeito ao nimero
de vezes em que é executado num determinado periodo de tempo, tendo impacto direto
na interferéncia no UP. Uma vez encontrado um canal livre, o US inicia sua transmisséo,
efetuando frequentemente o sensing por forma a identificar uma possivel atividade do UP
[24]. Caso o intervalo de tempo entre um e outro sensing for demasiado, ha o risco do UP
comecar a transmitir e ndo ser detetado pelo US, resultando numa transmissao simultanea

dos dois utilizadores, o que origina um cenario de interferéncia.

Portanto, a escolha destes parametros representa um grande desafio no que se

refere a implementacdo de técnicas de spectrum sensing.

Estes pardmetros também tém influéncia num outro fator: a eficiéncia de
transmissdo do radio [24]. Na arquitetura padrdo ndo é possivel, para 0 US, transmitir e,
simultaneamente, efetuar o sensing ao espetro, logo para realizar umas das tarefas tera
que suspender a outra. Assim, quanto maior for o tempo gasto a realizar sensing, menor
sera o tempo para transmissao, o que origina uma menor eficiéncia e consequente reducao

no throughput do US.

De acordo com [24], a solucéo para este problema seria uma arquitetura com dois
radios, sendo que um radio seria utilizado exclusivamente para fazer sensing, através de
técnicas especificas (descritas no subcapitulo 2.8), e o outro ficaria dedicado a
transmissdo de dados. E de salientar que nesta implementacdo ndo ha redugdo na
eficiéncia de transmissdo, mas é nitidamente observado um maior custo de

implementacéo e um aumento do consumo de energia.
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2.7.3 - Utilizador primério oculto

Nesta seccdo, ira ser considerada a Figura 7 [20] onde se encontra ilustrado um
transmissor primario com o seu respetivo recetor e um CR, ambos a operar na mesma

frequéncia. Os circulos a tracejado representam o alcance do transmissor primério e do
CR.

Interferéncia

Alcance do
Transmissor
Secundairio

Alcance do
Transmissor
Primario

Transmissor

Nio consegue
detectar o
transmissor

Figura 7 — Problema da incerteza do recetor
Fonte: [20]

Como visto anteriormente, o UP pode iniciar a sua transmissao a qualquer
momento por ser licenciado, enquanto o CR s podera transmitir nos instantes em que o
UP ndo estiver a transmitir. Devido a localizacdo dos dispositivos e a algum
desvanecimento profundo causado por uma propagacdo por multiplos percursos, o CR
pode ndo conseguir detetar a transmissdo do UP, considerando aquele instante como uma
oportunidade para transmitir, 0 que origina interferéncias no recetor primario. Nesta

situacdo diz-se que o UP se encontra oculto, pois a sua transmissao nao pode ser percebida
[23].

Para solucionar este problema, € proposto em [23] a utilizacdo de sensing
cooperativo, o que permite receber informacdes de pelo menos dois CR, ou seja, enquanto

um utilizador deteta o canal como livre, os que ndo sofrem do desvanecimento identificam
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como ocupado, tornando o sensing mais preciso. Mais a frente, e por forma a tornar esta

ideia mais clara, é analisada mais ao detalhe esta abordagem.
2.8 - Técnicas de Spectrum Sensing

O CR surgiu como uma solucéo para o congestionamento espetral, permitindo usar
ou compartilhar o espectro de forma oportunista [25]. Atraves de técnicas de acesso
dindmico ao espectro € possivel, ao CR, operar no melhor canal disponivel, ou seja,
decidir se uma banda de frequéncia esta ou ndo a ser utilizada e, portanto, disponivel para
0 seu proprio uso. Tal como visto anteriormente, de modo a realizar este processo, sem a
ocorréncia de interferéncias, o spectrum sensing tem um papel bastante importante, pois
permite identificar o espetro ndo utilizado, ou seja, o espetro livre (white spaces),

adaptando-se ao ambiente do radio.

De acordo com [23] [25] [26], foram estudadas vérias técnicas de spectrum sensing,

sendo umas mais complexas que outras:

e Detecdo de energia — mais utilizado devido a sua simplicidade e baixo custo
computacional [25] [23]. O sinal € detetado através da comparacédo da saida do detetor
de energia com um limiar (threshold) que depende do ruido de fundo, assim, ndo
necessita de reconhecer o sinal do utilizador primario [23].

e Detecdo baseada na forma de onda - aplicavel a sistemas com padrdes de sinais
conhecidos, sendo que gquanto mais conhecimento houver acerca do sinal melhor sera
0 desempenho deste método [23].

e Detecdo ciclo-estacionaria - é uma técnica de processamento de sinal para
reconhecimento de sinais modulados na presenca de ruido e interferéncias. Permite
detetar as transmissGes do utilizador primério, explorando as carateristicas ciclo-
estaciondrias (variam periodicamente com o tempo) [23], como tal, ndo pode ser
aplicado a sinais desconhecidos. Por outro lado, ndo requer conhecimento sobre o
ruido ou a definicdo de um limiar, ndo sendo limitado pela Relacdo Sinal-Ruido
(SNR), como acontece no caso do detetor de energia [27].

e Filtro adaptado (Matched-filtering) — é considerada como sendo a técnica étima

para detetar o sinal do utilizador primario, quando o sinal transmitido é conhecido,
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pois € um filtro linear projetado para fornecer a maxima SNR para o sinal detetado
[23].

e Multi-Resolution Sensing Technique (MRSS) — é uma técnica muito promissora
nos CR pois utiliza propriedades da transformada wavelet” [19], bem como pelo facto
de ter uma capacidade de detecdo de sinais elevada, mesmo em ambientes com uma
baixa SNR.

Independentemente da técnica utilizada, todas apresentam vantagens e
desvantagens relativamente umas as outras. Como tal, a Tabela 2 [19] mostra uma

resumida comparacao entre as diferentes técnicas.

Robustez a incerteza do

Complexidade Sensibilidade aos erros

Detetor

Computacional de sincronizacéo ruido

Detetor de . . .
. Baixa Baixa Baixa
Energia
Detetor de Forma . .
Baixa Muito Alta Alta
de Onda
Detetor Ciclo- )
N Alta Muito Alta Moderada
estacionario
Filtro adaptado Alta Muito Alta Alta
Moderada Baixa Alta

Tabela 2 - Tabela de comparagao entre técnicas de spectrum sensing
Fonte: [19]

Como é possivel observar, de entre todas as técnicas, a detecdo de energia é a que
possui uma complexidade mais baixa e ndo requer o conhecimento do sinal do utilizador
primario. Assim, esta tem sido a técnica mais citada e utilizada na literatura [19] [28],

sendo considerada como a primeira etapa do spectrum sensing.
2.8.1 - Sensing cooperativo e ndo cooperativo

Na seccdo anterior, foram analisadas as técnicas de sensing ndo cooperativo, ou

seja, todos 0s processos de detecdo quanto & presenca ou auséncia de um sinal primario

7 FungBes wavelets sdo ferramentas importantes no processamento de sinal, tendo como principais
aplicacOes a detecdo de descontinuidades, supresséo de ruido e compactagao de sinais [16].
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na banda de frequéncia analisada, através de um Unico CR. No entanto, também € possivel

detetar a presenca do sinal primario através de uma outra técnica: sensing cooperativo.

Como visto anteriormente, existe um problema relativo ao UP oculto que se deve a
localizacdo dos dispositivos e ao desvanecimento (Figura 7). Além deste, um outro
problema que também pode ser considerado é o do sombreamento [23].

Considerando a Figura 8, um transmissor de um US, apesar de ter uma boa visao
de um recetor, pode ndo ser capaz de detetar a transmissdo primaria devido a se encontrar

numa zona de sombra [23].

Interferéncia

Alcance do
Transmissor
Secundario

Alcance do
Transmissor
Primario

u//'fransmissor

P

Figura 8 — Problema do sombreamento
Fonte: [20]

Por forma a resolver estes dois problemas, é benéfico utilizar o sensing cooperativo,
ou seja, uma solugdo em que existe a partilha de informacGes acerca da monitorizagédo
realizada por varios US. Assim, assume-se que existe sinalizacao entre os US para serem
compartilhadas as suas respetivas medicOes. Desta forma, a deciséo de utilizar o espetro
para transmissao é tomada tendo em conta as medi¢Ges individuais em conjunto com as
de outras esta¢Oes secundarias, permitindo obter um processo de sensing mais eficaz [19]
[23].
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Embora a implementacdo do sensing ndo cooperativo seja mais simples quando
comparada com o sensing cooperativo, observa-se que tal abordagem é mais suscetivel
ao problema do UP oculto e do sombreamento. No entanto, esta Gltima possui um maior
custo e uma maior complexidade de implementacao devido ao processamento adicional
necessario para compartilhar as informacdes de sensing entre os utilizadores que

participam no processo de detegdo [21].
2.9 — Software Defined Radios

SDR é um sistema de comunicac&o de radio onde os componentes que normalmente
sdo implementados em hardware, (como por exemplo, filtros, amplificadores, etc.) séo
usados, num computador pessoal, por meio de um software, 0 que torna este sistema
adequado para a implementacdo de caracteristicas cognitivas [29]. Um dos primeiros
trabalhos sobre a aplicagéo do spectrum sensing, que envolveu o uso da plataforma SDR,
foi o chamado Berkeley Emulation Engine 2, que utilizava as técnicas de detecdo de

energia e a ciclo-estacionaria [30].

Mais tarde, em 2008, para realizar 0 acesso dinamico ao espetro, foi implementado
um SDR que era constituido por um hardware designado por Universal Software Radio
Peripheral® (USRP) e uma interface GNU Radio [30] [31].

O USRP, Figura 9, foi desenvolvido pela Ettus Research®, e é constituido por duas
daughterboards recetoras, duas daughterboards transmissoras, quatro conversores
analogico-digital e um Field Programmable Gate Array (FPGA) [28]. Este hardware é
responsavel por estabelecer a ligacdo entre o bloco de sinais banda base e 0 ambiente real

[29].

- ‘
i 1

Figura 9 — Trés diferentes produtos USRP
Fonte: [42]

8 USRP é uma gama de radios de custo acessivel que permite utilizar um computador como uma
plataforma de sistemas de comunicagdo sem fio, mais especificamente, num SDR. Atualmente, este
hardware é bastante utilizado em investiga¢Ges e por amadores de réadio.

9 Ettus Research é uma empresa que surgiu em 2010, sendo atualmente o principal fornecedor
mundial de plataformas de SDR, incluindo a familia de produtos USRP
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O GNU Radio € uma ferramenta de software livre que fornece blocos de
processamento de sinais para implementar SDR [32], e também disponibiliza um amplo
conjunto de ferramentas para interagir com hardware e efetuar o processamento de sinais
digitais. Utiliza duas linguagens de programacao: C++, para fungdes de processamento

de sinais e Python, para escrita de aplicacdes em GNU Radio.

2.10 — Estudos Relacionados

Uma das mais completas implementacdes de sistemas de CR é o padrdo IEEE
802,22., projetado para operar no TVWS (Television White Spaces) [3]. Este sistema
possui uma pilha de rede, onde 0s componentes cognitivos séo separados dos planos de
dados, de controlo e de gestdo, sendo que o plano cognitivo consiste numa forma de
aplicacdo de uma politica para o espetro. No caso de uma estacdo de base, a seguranca
cognitiva significa que o local de detecdo do espectro juntamente com a informacao do
banco de dados é utilizado para determinar a disponibilidade de espectro, definir a

autorizacdo e a alocacdo do espetro para utilizadores de CR [3].

No entanto, a maior parte da investigacdo tem como base a demonstracdo de
solucbes para as capacidades individuais, tais como implementages de sensing do
espectro [24] [26] [28] [32], que tém por base as técnicas de detecdo de energia e detetor

ciclo estacionario.

Por outro lado, o conceito de aplicacdo dos CR para suportar servi¢os de banda
larga no MMS, foi proposto por Eduardo Bolas em [1]. Este trabalho é focado nas técnicas
de detecdo e exploracdo de oportunidades espetrais (multiplos canais 25 KHz) na banda
do MMS, nomeadamente full-duplex sensing. Assim, € proposta a utilizacdo de
subportadoras NC-OFDM para ultrapassar o facto de o espetro ser contiguo. No ambito
do Centro de Investigacdo Naval (CINAV), foi desenvolvido por Germano Capela [3] um
SDR e que pode ser utilizado no contexto de CR para fazer spectrum sensing. Em [3],
Capela parte do conceito anteriormente proposto, implementando um SDR em GNU
Radio, e propondo uma solucdo para implementacdo de NC-OFDM. Estes trabalhos
utilizam os CR e atécnica NC-OFDM como solugdo para o facto de o espetro ser contiguo
e para aceder de forma dinamica a este. Todavia, esta temética encontra-se num estado
“embrionario”, e que ndo é possivel de implementar sem que ocorra a alteracdo das

politicas de gestdo do espetro.
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2.11 — Conclusao

Neste capitulo foi feita uma analise ao estado atual do servico mével maritimo,
que segue uma politica de alocacgdo estatica. Esta politica origina uma deficiente gestdo
do espetro, levando a sua consequente escassez para a introducéo de novas tecnologias
tais como, os CR. Por conseguinte, foi abordada a teoria por detras desta tecnologia, com
principal incidéncia para as suas capacidades de se adaptar ao meio envolvente, e as
técnicas utilizadas para efetuar a monitorizagdo do espetro. Foram apresentados 0s
principais desafios para a sua implementacdo onde estdo englobados os requisitos de
hardware, a duracdo e frequéncia da monitorizacdo, e o problema associado ao UP oculto.
Neste capitulo foi também abordado o tema dos SDR, que permitem o desenvolvimento
de CR por meio de software. Por fim, foi feita referéncia a alguns estudos desenvolvidos

por outros autores, nomeadamente [1] e [3].

O capitulo seguinte aborda o SDR desenvolvido em [3], e que tem como base a
técnica de detecdo de energia. Também € estudado o recetor AlS adaptado de [4] para
GNU Radio.
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CAPITULO I
Arquitetura do SDR

3.1 — Introducéo

Como apresentado no capitulo anterior, os CR sdo uma das solucdes para
ultrapassar a barreira da alocagéo estatica do espetro, a qual origina uma deficiente gestédo
do mesmo. Para tal, estes radios sdo capazes de detetar a presenca de UP dos canais VHF,
com posterior identificagéo de oportunidades de transmisséo, que possam ser utilizadas
por US. Todo este desempenho esta condicionado pelo sucesso da etapa do ciclo
cognitivo, responsavel por fazer a monitorizacdo do espetro. Para esta etapa de
monitorizacdo, é recomendavel a utilizacdo de uma técnica de baixo processamento e

custo computacional, ou seja, o detetor de energia.

O objetivo do presente trabalho centra-se no estudo das oportunidades da
utilizacdo dindmica do espetro na banda de VHF do MMS. Para tal, é necessario medir a
ocupacdo do espetro, através de uma ferramenta de monitorizacdo. Dado o tempo limitado
para o desenvolvimento desta tese, foi solicitada a colaboracéo de Germano Capela, sem
0 qual ndo seria possivel apresentar este trabalho. Assim, foi adaptado o SDR
desenvolvido em [3], o qual se baseia num detetor de energia. Esta implementacdo foi
feitaem GNU Radio, sendo a parte de programacéo desenvolvida em linguagem Python.
com o auxilio da ferramenta de interface grafica GNU Radio Companion.

Para este trabalho ndo s6 € importante saber a percentagem de ocupacéo dos canais
VHF do MMS, mas também é relevante o conhecimento de como ¢€ feita esta ocupacao.
Logo, foi elaborada uma rotina que detete o instante no qual € iniciada e terminada uma
transmissdao VHF, por forma a ser possivel estudar de que modo sdo ocupados estes

canais.

Para além do referido, foi adaptado de [4] um recetor AIS para dete¢do do numero

de navios existentes numa determinada area geografica.

Neste contexto, o presente capitulo tem como objetivo o estudo teodrico da técnica

de detecdo de energia, e respetiva apresentacao do detetor desenvolvido em [3]. Também
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é descrito o programa que foi projetado com o propoésito de detetar o ndmero de
transmissdes que ocorrem nos canais do MMS, durante a monitorizagdo. Por fim, é

analisado o recetor de AlS.
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3.2 — Arquitetura do Sistema

Tal como referido anteriormente, devido ao limite de tempo para a realizagédo
desta dissertacdo de mestrado, foi utilizado um modelo de um CR desenvolvido em [3],
baseado em tecnologia de SDR. Como descrito em [3], este SDR é capaz de monitorizar
0 espetro (através de um detetor de energia multicanal), transmitir e receber ondas radio
e fazer uma gestao cognitiva do acesso ao mesmo. Todavia, nesta dissertacdo a parte mais
explorada desta implementagdo foi a capacidade de monitorizagdo do espetro
radioelétrico.

3.2.1 — Detetor de energia

A detecdo de energia é 0 método mais genérico e que possui menor complexidade
em termos de implementacdo e execucao, pois ndo necessita de conhecimento a priori
das carateristicas de um sinal para este poder ser detetado com sucesso, sendo por esse
motivo uma técnica amplamente utilizada [19] [30] [25] [17] [23]. Este método compara
a energia do sinal com uma métrica que depende do nivel de ruido (limiar de decisdo ou
threshold) do canal, para determinar se este se encontra ocupado ou ndo [19] [30] [22]
[3]. Por forma a ajustar este limiar, € necessario o conhecimento do nivel de ruido da
banda de interesse. O detetor de energia pode ser implementado no dominio do tempo ou

no dominio da frequéncia.

No dominio do tempo (Figura 10), é utilizado um preé-filtro para selecionar a banda
de interesse, devendo estar centrado na frequéncia de interesse e deve ter a largura de
banda igual a do canal pretendido. Apds este filtro, o sinal passa por um conversor
analégico-digital, sendo posteriormente elevado ao quadrado e obtida a métrica para a
comparagdo com a energia do sinal [19]. Todavia, para se fazer sensing simultaneamente
a varios canais numa ampla faixa de frequéncias, é necessario que o recetor esteja munido
de um banco de filtros de banda estreita, 0 que pode aumentar significativamente a
complexidade deste [3] [17].
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pré-filtro

y (1) Conversor )2 — .
—_— f \ — AD — ( J — +——Meétrica
n=0
’ -1
Y (IJ Conversor Transformada 2 Selecionar iy
— AID =  FFT = | | W saidas —— Métrica
de tamanho K =0

Figura 10 - Diagramas de implementacéo do detetor de energia no dominio do tempo e da frequéncia,
respetivamente
Adaptado: [19]

Relativamente ao dominio da frequéncia, ap6s o conversor analogico-digital, é
necessario efetuar uma estimacéo espetral do sinal recebido. Neste contexto, foi utilizada
a transformada réapida de Fourier do sinal (FFT — Fast Fourier Transform) que permite
fazer a detecdo de multiplos sinais, sem ser necessario a utilizacdo de um banco de filtros.
Por esta razdo, e devido ao caso em estudo abranger o MMS (entre 156 e 174 MHz), o
qual é composto por multiplos canais de banda estreita, foi utilizado o detetor de energia
no dominio da frequéncia desenvolvido em [3] o qual tem por base a estima da PSD
(Densidade Espetral de Poténcia) da banda de interesse através de FFT’s, permitindo a

detecdo de todos os UP presentes nessa mesma banda.

Nesta implementagéo, foram utilizados os blocos de processamento de sinais do
GNU Radio, representados na Figura 11 e no APENDICE A e APENDICE B, sendo os

programas (scripts) elaborados em linguagem Python.

Para analisar a banda de frequéncias em estudo, sdo recolhidas amostras do
espetro de interesse (neste caso, 10 amostras por segundo) através do hardware USRP,
sendo processadas atraves de um script (Spectrum Sensor (v1)) que calcula a estimativa
espectral, estimativa do nivel de ruido e a ocupacdo do canal. O bloco da fonte USRP
(UHD: USRP Source) é centrado na frequéncia pretendida (neste caso nos 159 MHz),
sendo também definida a largura de banda operacional (8 MHz, sendo truncada a 7 MHz
que permite eliminar o efeito de atenuagédo nas laterais do espetro, originado pelo filtro
anti-aliasing'?), contida na taxa de amostragem (Samp Rate). Ap6s o calcular a estimativa

espetral, o bloco Spectrum Sensor (v1) utiliza a taxa de amostragem (largura da banda

10 Aliasing é um termo de processamento de sinal que ocorre quando um sistema é medido a uma
taxa de amostragem insuficiente. Ou seja, o sinal é amostrado a uma frequéncia semelhante ou inferior ao
sinal a ser medido, sendo obtida uma frequéncia e/ou amplitude incorretas [45]. Para diminuir este efeito,
é utilizado um filtro anti-aliasing antes do sinal de amostragem, permitindo restringir a respetiva largura
de banda até satisfazer, de forma aproximada ou completa, o teorema da amostragem da banda de interesse.
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total), o espacamento entre canais € 0 comprimento da FFT para fazer a detecdo da

ocupacdo do canal.

Options Variable Variable Variable Variable Variable
1Dz direc_hardware_sensing_op ID: dc_offset | ID: duration secs || ID: psd per sec || ID: channel rate || ID: tune freq
Generate Options: No GUI Value: 3.8M | Value: 939.6k Value: 10 Value: 25k Value: 159.5M
Run Options: Run to Completion
Realtime Scheduling: On Variable Variable Variable Variable

ID: alpha_noise || ID: samp_rate | ID: fit_len ID: t_sense
Variable Variable Value: 800m Value: 8M Value: 16.384k || Value: 2.048m
L::"::-.gf;” :J:::frf;_aiw Variable | Variable Variable | | Variable | | Variable
) ) 1D: f up 1D: variable 0 ID: f_down ID: decim | [ 1D: len_taps
Variable Value: 163M | Value: 43 Value: 156M Value: & Value: 291
1D: leveler SEER
Va.lne' 5 Import: math Variable
) 1D: trunc_band
UHD: USRP Source Value: 7M
Wire Format: Complex int16
Sync: PC Clock
Head
: e .
|| ST P Num Items: 7516.86 L

ChO: Center Freq (Hz): 159.5M
ChO: Gain (dB): 15
ChO: Antenna: TX/RX

Figura 11 - Diagrama de fluxo do GNU Radio para monitorizar o espetro

l Taps: firdes.low_pass_2(10...

Spectrum Sensor (v1)
Scanner FFT/Block length: 16.38.. 4k
Scanner Rate (sens per sec): 10
Sample Rate: 8M
Trunc Band: TM
‘Channel Spacing: 25k

—={l| cnannet Bw: 125«

Noise Leveler: 3

Tune Freq: 159.5M
Alpha Avg Noise: 800m
Test Durat (s): 939.6k
Periedic logs (s): 3.6k
Verbose: No

Frequency Xlating FFT Filter
Decimation: 8

Center Frequency: 2.5M
Sample Rate: 8M

Num. Threads: 1

Flanck Detector (rate analyzer)
Scanner FFT/Block length: 16.38.. 4k
Scanner Rate (sens per sec): 10
Sample Rate: 8M
Trunc Band: 7TM
Channel Spacing: 25k
Channel BW: 12.5k
Noise Leveler: 3
Tune Freq: 159.5M
Alpha Avg Noise: B00m
Test Durat (s): 939.605k
Periodic logs (s): 3.6k
Verbose: No
Peak Alpha: 995m
Subject Channels: 15..6.575M

)

UDP Sink (Baz)
Destination IP Address: 127.0.0...0.1
Destination Port: 10.001k
Payload Size: 65.024k

No que diz respeito ao nivel de threshold, este é calculado através da relacéo entre

o nivel de ruido e o nivel de decisao para uma determinada probabilidade de falso alarme

do detetor de energia. Esta relacdo é dada pela seguinte expressao:

Thr = of <1 +

ﬁQ‘l(Pfa)>
N

onde, oZ corresponde a variancia do ruido branco gaussiano aditivo, Q71 é o

(1)

inverso da probabilidade de uma distribui¢do normal, Py, a probabilidade de falso alarme

e Ng é 0 numero de amostras.

Posto isto, é fundamental uma estimativa precisa da poténcia de ruido para ser

obtida a taxa de detecdo de falso alarme. Todavia, devido & incerteza na estima do nivel

de poténcia de ruido (depende da localizagéo atual, a interferéncia, etc.), a estimativa dos

niveis de ruido devem ser constantemente atualizados durante o processo de

comunicagdo. Assim, e como a poténcia é calculada canal a canal, o nivel de ruido é
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definido como o menor nivel de poténcia detetado, sendo o limiar de deciséo calculado

com base neste valor.

3.2.2 — Detecéo de transmissdes

De modo estudar a taxa de tempo de ocupacdo dos canais do MMS é necessario
monitorizar esta banda de frequéncias e detetar o inicio e fim das transmissdes VHF.
Anteriormente foi descrito o detetor de energia implementado em [3] e que é utilizado
nesta dissertagéo de mestrado. Este detetor tem como objetivo a monitorizagéo do espetro
radioelétrico. Para além da percentagem de tempo de ocupagdo dos canais do MMS,
também é importante saber se essa utilizacéo é feita, ou ndo, de forma continua, e que ira

ter implicacdes no acesso a0 mesmo.

Desta forma, procedeu-se a elaboracdo de uma rotina que avalia as poténcias de
duas diferentes amostras, ou seja, verifica se houve variacdo de flanco, e em caso
afirmativo, é incrementado um contador (diferente para cada frequéncia) que representa
0 numero de transmissdes ocorridas. Para ser considerada uma transmisséo, as amostras
tém de ter um valor superior ao do valor definido para o threshold, sendo que para esta
condicdo se verificar, também é necessario que o canal se encontre inicialmente

desligado, ou seja, o valor do flanco tem de ser igual a zero (F=0).

Assim, foram definidas trés condicdes necessarias para ser verificada a

comunicacao:

e O valor de uma amostra n tem de ser inferior ao valor da amostra seguinte
(n+1);

e Ambas as amostras tém de estar acima do valor de threshold;

e E necessario partir da condicdo de que o canal esta desligado (flanco

baixo).

Assim, estas trés condicbes sdo verificadas por meio de um ciclo que termina
quando as duas primeiras ndo sdo verificadas, sendo fornecida a informagdo que a

transmissao terminou.
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Figura 12 - Possiveis situacdes em que ndo ocorre detecdo de transmissdes - a), b) e c) - e 0s requisitos para ser detetada a
transmisséo - d)

Na Figura 12 estdo presentes algumas dos possiveis casos que podem, ou ndo, ser
considerados transmissfes. Na situacdo a), € possivel observar que as duas primeiras
condicGes sdo verificadas, todavia ndo se parte da condi¢do que o canal esta livre, logo
ndo é considerado uma transmissdo. Na situacao b) ndo se verifica a primeira e a terceira
condicdo, pois a amostra n+1 € inferior a amostra n e o canal anteriormente nao estava
livre. Na situacdo c) so é verificada a terceira condicdo, visto que o canal esta livre. Por
fim, na quarta situacédo, todas as condi¢bes sdo verificadas, sendo considerada uma

transmissao.

No entanto, podem ocorrer transmissdes que tenham surgido na sequéncia
indevida de uma pressdo do botdo de Push-to-talk (PTT), em vez de ter sido uma
comunicacdo real. Para contrariar estas situaces, ao invés de ser comparado o valor
instantdneo de uma amostra com o do threshold, é necessario que ocorra uma transicao
de flancos mais lenta, fazendo uma média do valor da amostra anterior (n-1) com a

amostra atual (n), resultando na seguinte equacdo matematica:

F=(Q-a)*n+ax(n—-1) (2)
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onde, F € o valor a comparar com o limite de detecdo para verificar a existéncia
de transmissdes, n € a amostra inicial, (n — 1) a amostra anterior e a incognita o que pode
compreender valores entre 0 e 0,999, sendo que quanto mais se aproximar do valor

maximo, mais lenta ser a transicao inicial.

Consequentemente é feito 0 quociente entre o contador das transmissdes e um
outro, que inclui todas as amostras. Desta forma, é obtida a percentagem de tempo em

que um canal esteve ocupado.
3.2.3 — Recetor AIS

Para além de dados relativos a ocupacdo do MMS, também sdo necessarios dados
sobre a presenca e disposicao geogréafica dos utilizadores deste servico, 0s quais podem
ser obtidos através do sistema AlS. Assim, para esta recolha de dados, foi utilizado um
recetor AIS desenvolvido em [4], sendo composto por um algoritmo responsavel pela
desmodulacéo e outro pela descodificacdo das mensagens AIS enviadas pelos navios.

Este recetor foi adaptado pelo para funcionar na plataforma do GNU Radio.

A Figura 13 ilustra os diagramas de bloco referentes ao recetor AIS. Apds a
passagem por um filtro passa-banda (bloco Frequency Xlating FIR Filter), o sinal é
desmodulado em quadratura, o qual utiliza um pardmetro de ganho para expressar a
porcdo de amostras por simbolo. Apos isto, o sinal é convertido para valores inteiros de
16 bits, e posteriormente, a saida dos dois canais € intercalada, por forma a serem
recebidas as mensagens dos dois canais de AlS. Estas mensagens sdo do tipo NMEA!! e
formatadas como !AIVDM*?,

1 NMEA 0183, ou simplesmente NMEA, é um conjunto de especificacdes elétricas e de dados
para comunicagdo entre dispositivos eletrdnicos de navegacao [47].

12 1AIVDM é um tipo de mensagem NMEA. Neste caso, é referente as mensagens AlS recebidas
de outros navios [48]
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Para além disto, foi criada uma rotina em Python que define o tempo do teste, a

periodicidade de registo das mensagens recebidas, descodificando-as e identificando a

posicdo do navio que as emitiu. Desta forma, pode ser ilustrado graficamente ou através

de uma interface mais simples (e que exige menos processamento computacional) o

ndmero de navios numa area e a uma determinada hora.

1D: ais_receiver
Title: AlS receiver

UDP Source (Baz)
IP Address: 127.0.0.1
Port: 10.001k

Payload Size: 65.024k
Wait for Data: Off

Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: chl offset || ID: samp_rate 1D: fo 1D: xlate filter taps 1D: dec 1D: dec_float
Value: -25k Value: 1M Value: 162M Value: firdes.low_pass(10,... Value: 20 Value: 20
Author: Germano.../oz9aec.net
Description: 2 cha..receiver Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Generate Options: No GUI ID: ch2 offset || 1D: tune_freq 1D: len filter ID: tuner_offset || ID: fine ID: bb_rate
Run Options: Run to Completion || Value: 25k Value: 162M Value: 121 Value: 0 Value: 0 Value: 50k
Realtime Scheduling: On
m:::;:.);loatlng VLD Rational Resampler
i |: Interpolation; 48
Taps: xlate filter_taps Quadrature Demod I
- - Decimation: 50
+l Center Frequency: -25k H Gain: 300m H[ n;sm m =
Sample Rate: 1M §
Num. Threads: 1 Fractional BW: 0
Multiply Const ais_decoder
Constant: 1 address: 127.0.0.1 :| ' Float To Short :|
port: 8989 [ Scale: 16k [
verbose or log to file NMEA?: verbose

Import

Import: math

=

Frequency Xlating FFT Filter
Decimation: 20

Taps: xlate _filter_taps

Center Frequency: 25k

Sample Rate: 1M

Num. Threads: 1

3.3 - Conclusao

l » Quadrature Demod
‘Gain: 300m

Figura 13 - Diagrama de fluxo do recetor AIS desenvolvido em GNU Radio

g—»0

Rational Resampler
Interpolation: 43
Decimation: 50

Taps:

Fractional BW: 0

Interleave

||

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos da técnica de detecdo de energia,

com especial incidéncia para o detetor desenvolvido em [3]. Este sistema foi adaptado

para o presente trabalho de modo a ser possivel monitorizar o espetro e a ser analisado a

forma como este é utilizado. Para tal, foi elaborado um bloco de processamento de sinais

responsavel por detetar o inicio e fim de cada transmissdo. Foi ainda analisado, um recetor

AIS que identifica e descodifica este tipo de mensagens, possibilitando avaliar o nimero

de navios numa érea geografica.

No préximo capitulo séo descritos os testes de calibracdo efetuados para ajustar

as definicdes do SDR. Posteriormente séo realizadas medicGes de campo, através da

monitorizacao do espetro em diversas regides do porto de Lisboa.
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CAPITULO IV

Trabalho de campo e resultados

4.1 — Introducao

Este capitulo descreve os testes efetuados em diversos cenarios e com objetivos
concretos. Assim, podem ser separados em dois diferentes tipos: testes de calibracéo e
testes finais. Os testes de calibracéo, tal como o proprio nome indica, tém como objetivo

preparar todo 0 equipamento para os testes finais. Para tal, estdo englobados:

e Testes efetuados para verificar se 0 SDR deteta toda as variacbes de
flanco, ou seja, sempre que € premido o PTT — transmissdes;

e Avaliacdo da percentagem de tempo de ocupacéo dos canais VHF;

e Testes ao nivel de poténcia recebida pelo SDR, em comparacdo com o
analisador de espetro FSH3 da Rohde & Schwarz;

e Testar os dados AIS recebidos pelo SDR.

Depois de terminados os testes anteriores, é efetuada a monitorizacdo do espetro
em diferentes zonas do porto de Lisboa: torre de navegacdo da Escola Naval (Mar da
Palha), a bordo do veleiro NRP Zarco, na Estacdo Ibéria NATO — Satellite Ground
Station (SGT F12) na Fonte da Telha e na capitania de Cascais. As zonas mencionadas
sdo ideais para a recolha de dados pois encontram-se localizadas em areas junto a costa e
em zonas portudrias de elevado trafico maritimo. Por forma a compatibilizar o
desenvolvimento deste trabalho com os periodos letivos e com o estagio de embarque, as
medidas de campo foram efetuados em colaboracdo com o ASPOF EN-AEL Ventura
Viegas, pois sdo processos morosos e logisticamente complexos. Como tal, os dados aqui

apresentados serdo 0s mesmos em ambas as dissertagoes.

Durante este capitulo ¢ feita uma descricdo de todos os testes efetuados, os quais
serdo acompanhados pelo esquema do aparato experimental utilizado. Em cada
subcapitulo distinto € efetuada uma analise e respetiva conclusao dos resultados obtidos.
Por fim, é elaborada uma concluséo final do estudo de monitorizacdo efetuado ao longo

do capitulo.
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4.2 - Testes de calibracao

Na sequéncia do desenvolvimento deste projeto, torna-se necessario proceder a
realizacdo de testes preliminares, ou testes de calibracdo, os quais ttm como objetivo a
preparacdo de todo o equipamento e material que sera utilizado em para posterior recolha
de dados.

Desta forma, serdo recolhidos dados de voz (VHF) e referentes as posicbes de
navios, através da descodificacdo de mensagens AIS. Assim, sera possivel avaliar qual o

numero total de navios existentes numa determinada area.

Para além do que foi referido, os testes de calibracdo irdo permitir fazer uma
primeira analise relativa a ocupacdo dos canais maritimos VHF, ou seja, analisar as
oportunidades de espetro (spectrum holes) que surgem a partir do espetro VHF maritimo
em uso, mais especificamente entre 156 MHz e 174 MHz, que no futuro poderdo vir a ser

usados para estabelecer comunicacdes de banda larga VHF (B-VHF).

Por fim, outro dos objetivos serd comparar os resultados obtidos através do
analisador de espetro portatil FSH3 da ROHDE & SCHWARZ com os valores do SDR,
que tem por base um programa elaborado na ferramenta GNU Radio e um hardware

USRP, sendo assim possivel testar o funcionamento deste ultimo.
4.2.1 — Comparacao de poténcias recebidas

4.2.1.1 — Objetivos do teste

Sendo este o primeiro teste a ser realizado, teve como objetivo fazer uma
comparacao inicial entre a poténcia recebida no USRP e a do analisador de espetro. Desta
forma, foram medidas as poténcias recebidas em trés diferentes locais, representados na

Figura 14.
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4.2.1.2 — Material e esquematico utilizado

Para a realizacao deste teste, e como ilustrado na Figura 14, foi utilizado o seguinte

material:

e Analisador de espetro portatil FSH3 da Rohde & Schwarz;
e Antena ativa HE 500;

e Computador portatil;

e Software GNU Radio;

e Hardware USRP;

e Antena VERT 400;

e Radio VHF Icom M424;

e Resisténcias como elemento radiante
4.2.1.2 - Descricdo do teste efetuado

O primeiro teste de calibracéo foi realizado na Escola Naval, mais especificamente
no Departamento de Ciéncias e Tecnologias. Para tal, e como ilustra a Figura 14, foram

efetuados 3 testes em diferentes locais, sendo que no local 1) se encontrava o analisador

de espetro e 0 SDR, para fazerem a rececdo do sinal emitido pelo radio VHF.

,‘

Figura 14 - Pontos de realizagdo dos testes (Escola Naval — Departamento de
Ciéncias e Tecnologias)
Fonte: [43]
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4.2.1.3 — Conclusdes

Este foi um teste bastante simples e que permitiu comprovar que, mesmo a poucos
metros de disténcia entre o emissor e o recetor, os valores registados no SDR e no
analisador de espetro eram diferentes, aumentando essa diferenca com o progressivo
aumento de distancia entre os do emissor. Essas diferencas devem-se ao facto de o radio
n&o se encontrar ligado a uma antena de VHF, mas sim a um conjunto de resisténcias que

para onde é feita a emiss&o.

4.2.2 — Testar a ocupacdo de um canal e comparar as poténcias

recebidas

4.2.2.1 — Objetivo do teste

Os objetivos deste teste centram-se, essencialmente, numa primeira avaliacdo da
capacidade que o algoritmo desenvolvido no GNU Radio tem em detetar o inicio e fim
de cada transmissao VHF, através de um plano elaborado, previamente, com o inicio,
duracdio e fim de cada uma destas. E de salientar que, nesta experimentacio, as
transmissdes serdo efetuadas manualmente no radio lcom M424. Para além do objetivo
principal descrito, também é necessario fazer uma analise e comparacdo as poténcias
recebidas no analisador de espetro e no USRP, bem como, verificar que, teoricamente,
existe uma melhoria significativa na poténcia transmitida pelo radio, pois ira ser ligado a

uma antena especifica de VHF.
4.2.2.2 — Material e esquematico utilizado
Na realizacdo deste teste, o material utilizado foi o seguinte:

e Analisador de espetro portatil FSH3 da Rohde & Schwarz;
e Antena ativa HE 500;

e  Computador portatil;

e Software GNU Radio;

e Hardware USRP B100;

e Antena VERT 400;

e Radio VHF lcom M424;
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e Antena CX4 VHF.

A montagem do aparato experimental tem como base o esquematico representado

na Figura 15.

C"‘USRF—'é

e

Figura 15 - Aparato experimental utilizado no teste da ocupacéo de um canal VHF

4.2.2.3 — Descricao do teste efetuado

O local escolhido para a realizacdo deste teste foi a Escola de Tecnologias Navais,
mais especificamente no Departamento de Armas e Eletronica (DAE) e no Departamento
de Operacdes (DOP). Desta forma, e aproveitando o estagio dos Aspirantes da classe de
Engenheiros Navais — Armas e Eletronica (EN-AEL), que decorriam no respetivo local,

foi utilizada a antena de VHF presente no DOP.
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Figura 16 - Local da realizagdo do teste (Escola de Tecnologias Navais: Ponto 1)
DAE e 2) DOP)
Fonte: [44]

O teste efetuado baseou-se na interligagdo do computador portatil com o USRP e a
antena VERT 400, o analisador de espetro ligado a antena HE 500 e o radio Sailor a
antena de VHF. Os dois primeiros conjuntos foram colocados no DAE, representado pelo
ponto 1 na Figura 16, sendo que o Ultimo conjunto se encontrava no edificio do DOP,
ponto 2 da mesma figura, distanciados de cerca de 100m. A semelhanga do outro teste, 0

canal escolhido para esta experimentacéo foi 0 24 (157,2MHz).

Tal como referido anteriormente, as transmissdoes foram feitas manualmente

seguindo o plano previamente elaborado, e que se encontra exposto na Tabela 3.
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Transmissoes (segundos)

| Transmissdes(segundos) |
| 0| 5] 101520 25 30]35]40] 45 [50]55] 60 Total(s) |
30

35
30
20
30
40
30
30
30
25

Duracdo (minutos)

Tabela 3 - Definicdo do inicio e fim de cada transmissdo (a verde o tempo de transmisséo, e a
laranja quando ndo ha transmissao)

Com a elaboragédo do plano de transmissdes da tabela anterior, pretende-se que
este seja repetido trés vezes seguidas, sem interrupcdes, por forma a ter uma duracao de
30 minutos, sendo que o canal encontre ocupado durante 300 segundos (5 minutos), o que

perfaz um total de 50% da ocupacao.

Os resultados decorrentes desta experimentacdo serdo analisados no proximo

subcapitulo.
4.2.2.4 — Resultados obtidos

Este teste foi efetuado seguindo o aparato experimental da Figura 15, sendo 0s seus

parametros e resultados representados na tabela seguinte:

Aparato experimental utilizado Figura 15
Canal VHF 24 (157,2 MHz)
Duracéo 30 Minutos

Periodicidade de registo 5 Minutos

Total de transmissoes 51

Transmissdes detetadas 51

Percentagem ocupacéo 49,2%
Poténcia recebida (USRP) -30dB
Poténcia recebida (FSH3) -40 dB

Tabela 4 - Configuracdes do teste e respetivos resultados
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Através da analise a tabela anterior, € possivel constatar que as poténcias recebidas
nos dois recetores se encontram proximas, sendo eliminada a discrepancia encontrada no
teste anterior. Tal valor deve-se ao facto do radio Sailor se encontrar ligado a uma antena

de VHF, ao invés de ter ligado quatro resisténcias como elementos radiantes.

10 Power Spectrum Density (Maximum Envolope)

_40 = 4

_50 [ 4

_60 [ 4

770 - 4

Power [dB]

_80 = 4

_go [ 4

=100} 8

71]19560 1.565 1.570 1.575 1.580 1.585
Frequency [Hz] 1le8

Figura 17 - Poténcia recebida no USRP

Observando a imagem anterior, em que o canal centrado é o 24, é notério o
surgimento de frequéncias em torno da frequéncia central, as quais séo originadas por um
erro denominado de leakage. Este fendbmeno tende a espalhar energia contida numa
determinada frequéncia em linhas de frequéncias adjacentes no espectro, distorcendo-o,
e fazendo com que a amplitude seja subestimada [33]. Este fendmeno, é derivado da
antena de rececdo do SDR ser do tipo tri-band, ou seja, ndo € uma antena especifica so

para VHF, operando num total de trés bandas de frequéncia.

Em relagdo a ocupacdo do canal, que se encontra também ilustrado na figura 19, é
possivel verificar que foram detetadas todas as 51 transmissdes, correspondendo a uma
percentagem de ocupacéo de 49,2% (Figura 18). O previsto, e que se classificaria como
sendo o cenério ideal, seria ter uma ocupagéo de 50%, o que néo se refletiu na totalidade,
pois as transmissdes foram feitas de forma manual o que pode ter diminuido ligeiramente

o0 tempo de transmisséo.
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Figura 19 - NUmero de transmissdes registadas
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Figura 18 - Taxa de ocupacdo do canal 24, correspondendo aproximadamente a 50% do tempo

Através da imagem a cima, também se verifica a presenca de um feixe centrado na
frequéncia dos 156,5MHz. Este canal é destinado a manobra de navios, e como tal, esta
percentagem de ocupacdo deriva de uma possivel movimentacdo de navios que tenha
ocorrido junto da Base Naval de Lisboa (BNL). Relativamente ao canal 24, seria ideal

haver apenas um feixe com a probabilidade de ocorréncia, o que ndo se verificou, pois,
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tal como analisado anteriormente, ocorreu um erro de leakage devido a antena ligada ao
USRP.

4.2.2.5 — Conclusdes

O teste realizado e descrito no subcapitulo anterior demonstra que s@o necessarias
melhorias e alteracGes nos proximos testes. Primeiramente, é de elevada importancia a
utilizacdo de um radio VHF ligado a uma antena especifica para este propdsito, e por sua
vez, também é necessério a ligacdo do USRP a uma antena semelhante. Tudo isto ird
permitir uma melhor poténcia de rececéo, e eliminar alguns efeitos indesejados, tal como

o surgimento de frequéncias em torno da frequéncia central.

Quanto a avaliacdo do tempo da ocupacdo do canal, as expetativas foram excedidas
visto que foi obtida uma percentagem muito préxima da ideal. Por forma a contrariar este
ultimo ponto, é aconselhado fazer as transmissfes de uma forma automatica, o que, em

principio, ird diminuir o ligeiro erro obtido.

Desta forma, e em jeito de concluséo, os resultados deste teste foram promissores,
pois houve melhorias significativas em relagdo ao teste anterior, o que permitiu
compreender quais 0s proximos passos a seguir para melhorar o que ocorreu de menos
bom, e que se centram na aquisicdo de antenas especificas de VHF e na utilizacdo de um

microcontrolador para simular quando o botdo de PTT é pressionado.

4.2.3 — Avaliacao da ocupacao de um canal

4.2.3.1 — Objetivo do teste

Para se estudar a ocupacdo dos canais de VHF do servico moével maritimo, é
necessario que o USRP detete todas as transmissdes, bem como a duragédo de cada uma

destas.

No teste anterior, houve uma ligeira desfasagem da percentagem da ocupacéo do
canal e, como tal, foi necessario elaborar novos testes mas, desta vez, as transmissdes
foram feitas de uma forma automatica, utilizando uma placa de circuito impresso que o
manipulo do PTT. Também foi estudado qual a melhor quantidade de amostras por

segundo, que se deve utilizar.
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4.2.3.2 — Material e esquematico utilizado
Estes testes foram efetuados recorrendo ao seguinte material:

e Analisador de espetro portatil FSH3 da Rohde & Schwarz;
e Antena ativa HE500;

e Dois computadores portateis;

e Software GNU Radio;

e Hardware USRP;

e Antena VERT400;

e 2 Antenas de CX4 VHF;

e Radio VHF Sailor;

e Microcontrolador.

O esquematico utilizado para a preparacao do aparato utilizado durante os testes,

baseou-se na seguinte figura:

Placa —— HE

iy
*USRP —é

Figura 20 - Esquematico do aparato experimental utilizado

Através do aparato experimental representado na figura anterior, foi possivel testar

o0 algoritmo que deteta a ocorréncia de transmissdes VHF.
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4.2.3.3 — Descricdo do teste efetuado

Tal como referido anteriormente, o objetivo destes testes foi estudar a ocupagéo dos
canais VHF. Para isso, foi utilizado um microcontrolador feito numa placa de circuito
impresso (Figura 21), por Messias Pessoa e STEN STAEL Pessoa Baptista, e que tem por
objetivo, a simulacdo de uma transmissdo VHF. Esta placa, que substitui o tradicional
manipulo de PTT, é ligada ao radio VHF Sailor, através de uma ficha DB9. E introduzido
um cartdo de memoria SD com um ficheiro do tipo “.txt” com duas colunas: inicio da

transmisséo e respetiva duragéo.

Para definir o inicio e fim de cada transmisséo, foi elaborado um cédigo no software
MATLAB (APENDICE C) no qual sdo definidos a duracéo do teste (em milissegundos),
0 numero de transmissdes e a percentagem de tempo que um canal, selecionado
posteriormente no radio Sailor, ira estar ocupado. Apos esta atribuicdo de valores, o
programa gera, aleatoriamente, o instante em que se inicia e termina cada uma das

transmissoes.

Com isto, € possivel avaliar se 0 SDR é capaz de detetar todas as transmissées no
canal definido, bem como avaliar se a percentagem de tempo que este vai estar ocupado

corresponde a pré-definida.

OoEOpEeQEGERED

prpanrEREnBEEDR

EETANEEEEEEREE R
s

Figura 21 - Esquematico do microcontrolador
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Figura 22 - Localizacdo do referido teste (Escola Naval)
Fonte: [43]

Assim, para esta experimentacao, foi colocado no ponto 1 da Figura 22, o analisador
de espetro ligado a antena HE500 e o computador portatil ligado ao USRP (Figura 23). A
utilizacdo do analisador de espetro deve-se ao facto de ser um aparelho de medida
certificado, garantindo resultados de confianga. No ponto 2, foi ligada a placa do
microcontrolador ao radio VHF com antena CX4 VHF (Figura 23).

b)

Figura 23 - Montagem do aparato experimental: a) Sistema recetor e b) Microcontrolador e radio VHF
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Como os dois locais se encontravam distanciados de 150m, a poténcia espetavel

para ser recebida é calculada de acordo com a seguinte relacéo de equacdes:

p = P,.G,.G, (3)
Ael
4rrdy? (4)
1o = ()

onde P.é a poténcia no recetor, P, € a poténcia no emissor, G, 0 ganho no recetor, G, 0
ganho no emissor, A,; a atenuagdo em espaco livre, d a distancia e A o comprimento de
onda do sinal. Sabendo que a poténcia de transmissao é 1 W, a frequéncia do canal ¢é
157,2 MHz que corresponde aA = 1,9 m, e que 0s equipamentos ndo tém ganho, a poténcia

tedrica recebida é de -59 dB.

Relativamente ao canal, tal como referido, foi utilizado o 24, sendo os pardmetros
de entrada pré-definidos da seguinte forma: tempo do teste de 10 minutos, com 5
transmissdes, perfazendo uma ocupacao do canal de 30% do tempo, ou seja, 3 minutos

de utilizacdo. Desta forma, foi gerada a seguinte tabela:

Inicio Transmissdo (ms) | Duracéo (ms)

97570 8100
165620 113350
393060 14170
407820 15130
452810 29070

Tabela 5 - Ficheiro de texto enviado para cartdo SD com informag&o da duragdo das cinco
transmissGes

Cada teste teve a duracdo de 10 minutos, fazendo registos com periodicidade de 1
min, e sendo cada um configurado de forma diferente, de maneira a testar os melhores

valores de configuragéo.
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4.2.3.4 — Resultados obtidos

Foram realizados dois testes, onde a principal diferenca na configuracdo foi o
namero de amostras por segundo. No primeiro teste foi somente utilizada 1 amostra por

segundo, enquanto no seguinte teste foram usadas 10 amostras por segundo.

Na Tabela 6, € indicada a configuracdo do aparato experimental utilizado,
representado num subcapitulo anterior, bem como os resultados ao nivel da poténcia

recebida e da ocupacdo do canal 24, para cada uma das situagdes.

Aparato experimental utilizado Figura 20
Canal VHF 24 (157,2 MHz)

Duracéo 10 Minutos

Periodicidade de registo 1 Minuto

Total de transmissfes 5

Teste 1

Transmissdes detetadas 4

Percentagem ocupacao 27,1%
Poténcia recebida -59.3dB
Teste 2

Transmissdes detetadas 5

Percentagem ocupacéo 29,5%
Poténcia recebida -59.4 dB

Tabela 6 - Configuracdes e resultados dos dois testes realizados

Os testes descritos pela tabela anterior representam a recolha de dados durante 10
minutos provenientes de um radio VHF, situado a uma distancia de aproximadamente
140m.

Fazendo uma analise da tabela anterior, e partindo do primeiro teste, é possivel
verificar que com apenas 1 amostra por segundo, 0 SDR nédo é capaz de detetar todas as
transmissdes VHF, sendo, neste caso, detetadas apenas 4 destas. Isto significa que existiu
pouca resolucdo temporal, ou seja, € necessario ter mais amostras por segundo, 0 que ird

permitir aumentar esta resolucao.
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O facto de as transmisses ndo serem todas detetadas, é extremamente prejudicial
para 0 desenvolvimento deste estudo, o que foi possivel verificar na anélise da
percentagem do tempo que o canal 24 esteve ocupado, o qual teve um decréscimo

significativo, caindo até aos 27,7%.
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Figura 24 - Percentagem da ocupacéo do canal 24 durante o teste 1
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Figura 25 - NUmero de ocorréncias do canal 24 durante o teste 2
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Como é possivel observar na Figura 24, a percentagem de tempo ocupado encontra-
se muito abaixo dos 30%. No segundo teste, 0 numero de amostras foi aumentado para
10, o que permitiu aumentar também a resolucéo temporal e, por sua vez, que todas as
transmissdes efetuadas fossem detetas (Figura 25). A nivel de ocupacéo, o valor encontra-
se dentro do esperado ja que o resultado foi uma percentagem 29,6% do tempo em que 0

canal esteve ocupado. Este facto € possivel ser visualizado na Figura 26.

Relativamente a poténcia recebida, é possivel constatar pela Figura 27 e Figura 28
que, tanto a poténcia recebida no USRP como a do analisador de espetro se encontram

aproximadamente de acordo com o valor teorico calculado.
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Figura 26 - Taxa de ocupacdo do canal 24 durante o teste 2
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Figura 27 - Poténcia recebida no USRP relativo ao teste 2
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Figura 28 - Poténcia recebida no analisador de espetro, relativo ao teste 2
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4.2.3.5 - Conclusdes

A realizacdo destes dois testes foi bastante importante, e permitiram retirar algumas

conclusdes de elevado interesse.

A primeira diz respeito ao numero de amostras por segundo que se deve utilizar.
Quanto menor for o nimero de amostras, maior € a probabilidade de alguma transmisséo
n&o ser detetada. Isto tem implicagdes diretas na percentagem de tempo de que um canal
é utilizado, e como consequéncia originaria elevados erros na analise dos dados e por
consequente, no desenvolvimento deste trabalho. Também o facto de ser ter feito as
transmissGes com auxilio de um placa de circuito impresso, permitiu melhorar os valores

em relacdo ao teste anterior, aproximando assim do valor teérico que seria expectavel.

Outra das conclusdes importantes a retirar € a nivel da poténcia. Juntamente com o
radio sailor, foi utilizado uma antena C4X VHF, diferente do teste anterior, e apesar do
aumento da distancia, os resultados foram semelhantes. No que diz respeito as antenas
utilizadas no USRP, esta provado que a VERT 400 n&o € a mais indicada para este estudo,

sendo obtidos melhores resultados com uma antena especifica de VHF.

4.2.4 — Teste de recolha dados AIS

4.2.4.1 — Objetivo dos testes

Com todos os outros testes ja realizados, falta apenas testar o algoritmo do GNU
Radio responsavel pela recolha dos dados AIS. Assim, tornou-se necessario correr 0

algoritmo um determinado periodo de tempo, por forma a avaliar os dados recolhidos.
4.2.4.2 — Material e esquematico utilizado
Para esta experimentagéo foi utilizado o seguinte material:

e Computador portatil;
e Software GNU Radio;
e Hardware USRP;

e Antenas de VHF.
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O aparato experimental tem como base o seguinte esquema:

I

(o

Figura 29 - Esquematico do teste a rece¢do de dados AIS

4.2.4.3 — Descricao do teste efetuado

A realizacdo deste teste, teve lugar na Escola Naval, mais especificamente no local
assinalado na Figura 30. Teve a duragéo de 24h, com registos a cada duas horas.

Desta forma, foi ligado um computador portéatil ao USRP e a antena VERT 400. O
algoritmo, explicado no capitulo anterior, recebe as mensagens AIS, descodifica-as,
obtendo a identidade do navio que a enviou. Assim, é possivel determinar a quantidade
de navios que se encontram presentes numa determinada area, bem como a hora da sua

presenca.

© Escola Na‘val

-

22\

Figura 30 - Imagem aérea do local escolhido para testar a rece¢do de dados AIS
Fonte: [43]
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4.2.4.4 — Resultados obtidos

Os resultados obtidos com esta experimentagdo, podem ser visualizados na Tabela

7, onde se encontra registado as horas e 0 nimero de navios detetados.

Horas | Numero de navios

11:13 34
13:13 27
15:13 23
17:13 29
19:13 30
21:13 27
23:13 20
01:13 20
03:13 19
05:13 16
07:13 27
09:13 30
11:13 20

Tabela 7 - Registo do nimero de navios em cada duas horas

4.2.4.5 - Conclusoes

De todos os testes de calibracdo, este era o ultimo que faltava realizar, o que
permitiu verificar que o algoritmo desenvolvido para fazer a recolha de dados AIS se

encontra a funcionar perfeitamente.
4.2.5 — Conclusoes relativas aos testes de calibracao

Os testes efetuados e descritos nos subcapitulos anteriores permitiram testar a
arquitetura proposta em diversos cenarios, com distintas configuracdes e com diferente

material de apoio.

Inicialmente, os dados obtidos encontravam-se longe do esperado pois o radio VHF
ndo possuia uma antena especifica para o propdsito. Perante isto, os valores obtidos eram
bastante influenciados devido a erros de leakage e, como tal, foi necessaria a aquisicao
de antenas proprias para a banda de VHF. Com esta ligacdo da antena ao radio, foi

possivel a eliminacdo das tais interferéncias mas, no entanto, foi essencial estudar o
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melhor ajuste para o nivel de threshold, j& que era importante nao ter transmissdes em

excesso nem em falta.

Outro aspeto também bastante focado foi a percentagem de ocupacgédo de um canal.
Primeiramente, foi realizado um teste em que as transmissdes foram feitas manualmente,
e como tal houve um ligeiro erro, mas que foi rapidamente reduzido a partir do instante
em que as transmissGes foram realizadas de forma automatica, com o auxilio de um

microcontrolador.

Por fim, foi testado o algoritmo que recebe as informagdes AlS e que determina o
numero de navios em cada instante definido. Assim, € possivel afirmar que cada teste foi
alvo de uma rigorosa analise, 0 que permitiu que os obstaculos encontrados fossem

ultrapassados com mais, ou, menos, dificuldade.

4.3 — Testes de recolha de dados

Apdbs o término dos testes de calibracdo, e estando todos os equipamentos
configurados da devida forma, foi procedida a monitorizacdo do espetro do MMS e
consequente recolha de dados. Foram realizados testes em trés locais diferentes: nos
transitos, a bordo do veleiro da Escola Naval NRP Zarco, entre a BNL e a marina de

Cascais (e no sentido inverso), na SGT F12 e na zona abrangente do Mar da Palha.

4.3.1 — Teste a bordo do NRP Zarco

A realizacdo deste teste decorreu durante, sensivelmente, oito horas, sendo que
metade destas foram no transito BNL — Marina de Cascais (no periodo entre as 11:59h e
as 15:59h), e as restantes no percurso inverso (entre as 08:10h e as 12:10h). Para esta
recolha, e como ilustrado na Figura 31, foi montada uma antena CX4 VHF no topo do
mastro a ré do veleiro, a uma altitude de cerca de 17 metros. Foi também utilizado um

computador portéatil e o USRP.
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Figura 31 - Local da montagem da antena a bordo do NRP Zarco
Fonte: [49]

O percurso realizado pelo veleiro encontra-se representado na Figura 32.

Figura 32 - Transito BNL - Marina de Cascais, realizado pelo NRP Zarco
Fonte: [50]
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4.3.1.1 — Analise de resultados obtidos

A Figura 33 e a Figura 34 representam os resultados obtidos nos dois transitos,
sendo possivel observar a percentagem de tempo que os canais do MMS estiveram
ocupados e 0 numero de transmissdes efetuadas no canal 16 e em dois canais privativos
da Marinha.
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Figura 33 - Dados recolhidos a bordo do NRP Zarco, no periodo entre as 11:59h e 15:59h: a) Percentagem de ocupacéao do
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Figura 34 - Dados recolhidos a bordo do NRP Zarco, no periodo entre as 08:10h e 12:10h: a) Percentagem de ocupagéo
do MMS, b) NUmero de transmissdes

Através do ANEXO A ¢ possivel perceber que as frequéncias entre os 158,050 MHz
- 160,600 MHz e os 162,650 MHz — 169,400 MHz sdo destinadas ao servigo movel
terrestre, 0 qual ndo é abordado na presente dissertacdo de mestrado. Nas frequéncias

abrangidas pelo MMS, e recorrendo as figuras anteriores, constata-se que grande parte
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destes canais tém uma taxa de ocupacdo entre 30% do tempo de monitorizacdo, no
primeiro transito, e 50% no segundo. Significa isto que estes canais estiveram ocupados
entre uma a duas horas, em cada transito. Analisando estes resultados, é possivel constatar
que o MMS teve uma grande percentagem do tempo ocupado. No entanto, esta ndo € uma
conclusdo totalmente correta, pois para ser obtida uma visao mais geral da ocupacéo do
MMS devem ser realizados longos periodos de monitorizacdo abrangendo os periodos
noturnos (tipicamente onde ocorre uma menor ocupagdo), periodos diurnos onde ocorra
menos trafego maritimo, bem como nos periodos de maior trafego. Relativamente ao
numero de transmissdes, € possivel afirmar a sua importancia para melhorar os periodos
de sensing dos CR visto providenciarem informacdo da forma como séo utilizados os
canais. Tomando como exemplo o canal 16, no primeiro trajeto, observa-se que ocorreram
um total de 1240 transmiss@es, originando um valor médio de duracéo das comunicacfes
cerca de 3,48 segundos. No segundo trajeto, a esta duracdo foi de 3,6 segundos.
Aparentemente este € um valor bastante reduzido para cada transmissdo, mas ndo pode
ser esquecido que se trata de uma média e que este canal serve maioritariamente para os
navios combinarem um canal de comunicacéo, permitindo que este fique livre para o caso

de ocorrerem pedidos de socorro ou outras urgéncias.

4.3.2 —Teste na SGT F12

Para a realizacdo deste segundo teste, foi escolhido a SGT F12 (Figura 35) por se
encontrar junto a costa, numa zona de elevada altitude e pelo facto de ndo apresentar
nenhum obstéaculo que pudesse interferir com a recolha de dados. Em relagdo ao material,
e a semelhanca do teste anterior, foi utilizado o mesmo aparato experimental, no entanto

a montagem da antena esta de acordo com a Figura 36.
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Figura 35 - Localizagdo da SGT F12
Fonte: [51]

Figura 36 - Local da montagem da antena CX4 VHF
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4.3.2.1 — Analise de resultados obtidos

Devido as excelentes condi¢cBes de localizacdo desta estacdo, foi feita uma

monitorizacdo com a duracdo de uma semana (3 + 4 dias, para efeitos de controlo).
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Figura 37 - Ocupacdo dos canais do espetro: a) 3 primeiros dias, b) 4 Gltimos dias
Analisando os resultados obtidos (Figura 37), constata-se que o canal centrado na
frequéncia dos 160 MHz teve uma elevada ocupagéo, mas como este pertence ao servigo
movel terrestre, ndo é estudada nesta dissertacao.
Probat‘ulity of Occurr‘ence per Char‘me\ ‘ i Probapwlity of Occu‘rrence per Crlwanne\
oo} a) | 0.030f b)
0.025
§ 0.015 | E
% é 0.020 -
: » :
é 0.010 - é 0.015
a o 0.010f
0.005 - 1
el =1
0.000 "..;;s,z,”hlsm H 1566 1568 1570 0.000 =A== .1".5;’5?T T?1.5j4 ﬂ 1.511 NLsssH J.s?o H
Frequency (channels) [Hz] le8 Fregquency (channels) [Hz] le8

Figura 38 - Ocupacdo de alguns canais do MMS: a) 3 primeiros dias, b) 4 Gltimos dias

Nos canais pertencentes ao MMS, representados mais em pormenor na Figura 38

observa-se que tiveram uma ocupagc&o entre 0,5 a 1,4% do tempo total. A semelhanca do

63



teste anterior, e tomando como exemplo o canal 16, é possivel verificar que nos primeiros
trés dias teve uma ocupacdo de 1,3% (um total de 56 minutos) e nos restantes dias esteve
ocupado 1,4% (cerca de 1 hora e 20 minutos). Para além deste, também é notdrio outro
canal com uma taxa de ocupacéo ligeiramente superior aos restantes (cerca de 0,7% do
tempo ocupado), o canal 8 (156,400 MHz). Este € um canal destinado a comunicacgdes

navio-navio e manobra de navio, bastante utilizado em zonas portuarias.

Assim, e tendo este teste durado mais tempo que o anterior, abrangendo todos os

periodos do dia, € possivel concluir que 0 MMS se encontra muito pouco utilizado.

4.3.3 — Teste na Escola Naval

Para terceiro teste de monitorizacao, foi escolhida a Escola Naval (Figura 39), por
ser um local de maior acessibilidade e por se encontrar numa zona mais interior do porto
de Lisboa, sendo de igual forma interessante para se estudar a ocupacédo do MMS. Como
tal, e a semelhanga dos testes anteriores, foi montado o mesmo material no ponto mais
alto do edificio de comando da Escola Naval (altitude topografica cerca de 30 metros

[34]), como ilustrado na Figura 40.

Figura 39 - Localizacéo da Escola Naval
Fonte: [43]
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Probability of Occurrence

Figura 40 - Local da montagem da antena

4.3.3.1 — Analise de resultados obtidos

41 e na Figura 42.

Este teste teve a duracdo de 6 dias (4 + 2 dias), e pdde ser monitorizado grande
parte do rio Tejo, incluindo o Mar da Palha. Os resultados obtidos encontram-se na Figura
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Figura 41 - Ocupacdo dos canais do espetro: a) 2 primeiros dias, b) 4 tltimos dias
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Figura 42 - Ocupacéo de alguns canais do MMS: a) 2 primeiros dias, b) 4 dltimos dias

Através da andlise das figuras, é possivel observar que ocorreu um ligeiro aumento
da ocupacéo dos canais, comparativamente ao teste anterior. E possivel constatar que 0s
canais que estiveram mais ocupados durante este periodo foram alguns com maior

importancia nas zonas portuarias:

e 8 (156,400 MHz) — nos primeiros dois dias esteve ocupado cerca de 0,8%
(cerca de 23 minutos) e nos restantes 1,3% (uma hora e 15 minutos);

e 10 (156,500 MHz) — este canal estd alocado para comunicacbes de
manobras entre navios. Durante este teste teve uma ocupacao de 0,5% (14
minutos) e 0,7% (44 minutos);

e 11 (156,550 MHz) — destinada a rececdo dos avisos de navegacdo. Nos
primeiros dias teve uma ocupacao de aproximadamente 0,9% (26 minutos)
e nos Ultimos dias 2,7% (duas horas e 36 minutos);

e 13 (156,650 MHz) — este canal é destinado a seguranca da navegacéo, e
teve uma ocupacéo de 0,9% (26 minutos) nos primeiros dias e 1,2% (uma
hora e 11 minutos);

e 16 — como mostrado nos exemplos anteriores, este € o canal com maior
ocupacdo do MMS. Durante este teste, teve ocupacdes entre 0s 1,7% (49
minutos) e 2,3% (2 horas e 12 minutos).

e 14 (156,700 MHz) — canal destinado a comunicagdes com a autoridade

portuaria — pilotos. Nos primeiros dias esteve ocupado 0,85% (25 minutos)
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do tempo e nos dias seguintes teve uma ocupacao de 1,4% (uma hora e 20
minutos);

e 70 (156,525 MHz) — canal de DSC. Nos primeiros dois dias teve uma
ocupacado de 0,6% (17 minutos) e nos restantes dias 0,7% (40 minutos);

e 71 (156,575 MHz) — este canal é destinado as comunicag¢fes de manobras
de navios e esteve ocupado 0,75% (22 minutos) e 1,3% (uma hora e 15
minutos) do tempo de teste;

e 78 (156,925 MHz) — a semelhanca do canal anterior, este também se
destina a comunicacgédo de manobra entre navios. Durante os primeiros dois
dias teve uma ocupacdo a rondar os 0,75 % (22 minutos) e nos restantes

dias esteve ocupado 1,3% (uma hora e 15 minutos) do tempo de teste.

Através desta andlise é possivel concluir que, para além dos restantes canais do
MMS, os que tém uma maior importancia a nivel de comunicag6es portuarias encontram-
se ocupados cerca de 3% do tempo. Isto significa que durante largos periodos de tempo

estes canais encontram-se livres de comunicagoes.

4.3.4 — Teste na Capitania de Cascais

O ultimo teste de monitorizacdo do espetro foi realizado na capitania de Cascais
(Figura 43). A semelhanca da SGT F12, esta também é uma zona que, dentro do alcance
VHF, abrange a area da barra sul do porto de Lisboa e a propria zona de Cascais que

também apresenta um elevado ndmero de navios a transitar.

Figura 43 - Localizacdo da Capitania de Cascais
Fonte: [52]
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4.3.4.1 — Analise de resultados obtidos

Este Gltimo teste teve a duracdo de 11 dias, no qual foram obtidos os seguintes

resultados:
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Figura 44 - Taxa de ocupacéo do espetro VHF: a) visdo geral, b) alguns dos canais do MMS

Como ¢é possivel observar, os canais do MMS que apresentam uma maior taxa de
ocupacdo séo o 8 e 0 16, tal como sucedeu no teste anterior. No total de 11 dias (264
horas), estes canais estiveram ocupados cerca de 0,7% (aproximadamente duas horas) e
1,25% (aproximadamente 3 horas e 18 minutos), respetivamente. Os restantes canais
apresentam ocupacGes médias entre os 0,5% e os 0,25%. Mais uma vez, este teste
permitiu demonstrar que 0 MMS tem uma taxa de ocupacdo bastante reduzida, o que
demonstra ser uma excelente oportunidade para o uso de CR.

4.4 — Conclusao

Este capitulo foi dividido em duas partes: testes de calibracdo e testes de
monitorizacdo do espetro. Numa primeira fase foi necessario calibrar todos os
equipamentos e ajustar as suas configuragdes, por forma a ir de encontro aos objetivos.
Durante este periodo foi comparada a poténcia recebida no analisador de espetro e no
SDR, sendo este ligado a uma antena triband e, alternativamente, a outra de VHF. Desta

forma, foi possivel rejeitar a hipotese de utilizar a primeira antena pois apresentava piores
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resultados na poténcia recebida e também pelo facto de sofrer interferéncias de outras
bandas. Simultaneamente foi testado o algoritmo de detegéo e contagem de transmissoes,
as quais podem ser Uteis para a compreensao da forma como séo utilizados os canais de
VHF. Por fim, foi testado o recetor de AIS que descodifica estas mensagens, identificando

0S navios na regiao.

Apos a conclusdo dos testes de calibracdo, foi procedida a monitorizacdo do
espetro, com maior incidéncia no MMS. Foram realizados diversos testes que permitiram
verificar que o espetro tem uma baixa percentagem de utilizacdo, havendo periodos do
dia onde ocorre um aumento significativo devido ao elevado trafego maritimo. Este
aumento de trafego pode estar relacionado com uma maior movimentacdo de navios de
transporte de passageiros. Todavia, mesmo com este aumento de trafego o espetro apenas
teve ocupacdes entre 0s 20 % e 0s 50% no porto de Lisboa, 0 que significa que o espetro

se encontra livre grande parte do tempo.

A nivel nacional, o porto de Lisboa ndo é o que apresenta maior nimero de
movimentagOes portuarias. Contudo, por esta zona passam diariamente inimeros navios
cargueiros, de transporte de passageiros e embarcacdes de recreio. No entanto, os testes
anteriores demonstram que as taxas de ocupacdo do MMS sdo bastante reduzidas, quer
seja dentro do porto ou nas suas proximidades. Com isto, torna-se evidente a necessidade

da implementacdo de novas formas de utilizar e gerir o espetro do MMS, tal como os CR.
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CAPITULO V

Modelo de Previsao para Ocupacao do Espetro

5.1 — Introducéo

Em muitas situacdes certos valores de interesse observados dependem dos valores
assumidos por uma ou mais variaveis (ditas explicativas). Quando a relacdo entre as
observacdes referidas e as variaveis explicativas é de natureza linear, € natural procurar
ajustar um modelo linear aos dados disponiveis recorrendo a técnicas de regressao linear
simples e regressdo linear mdltipla. No caso em que exista apenas uma variavel
explicativa 0 modelo de aproximagdo denomina-se por regressao linear simples. Quando
sdo consideradas duas ou mais variaveis, este modelo é estendido para uma aproximagao

linear maltipla.

Neste capitulo é apresentada a teoria da regressao linear simples e maltipla. As
técnicas apresentadas serdo utilizadas para, com base nos dados experimentais recolhidos,

desenvolver e avaliar modelos lineares de previsdo da ocupacdo do canal 16.

O modelo considerado mais adequado (1, 2 ou mais variaveis explicativas) sera
igualmente proposto/utilizado na descri¢do da taxa de ocupagéo dos restantes canais.
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5.2 — Modelo de Regressdo Linear Mdltipla

Na regressdo linear multipla assume-se que existe uma relacéo linear entre uma
variavel dependente Y; e k variaveis independentes, x;; (j =1, 2, ..., k) [35], sendo definida

pela seguinte expressao:
Yi = Bo+ Bixin+ -+ Brxue + & i=1,..,n ®)

onde x;q,..,x; € Y;denotam as variaveis, Bo,...,B;,j =0,..,k 0s parametros ou
coeficientes de regressao e &; corresponde aos erros aleatorios. Este modelo descreve um

hiperplano no espaco (k + 1)-dimensional. As hipéteses inerentes [36] séo:

1. x;; € ndo estocastico;

2. & éoerro aleatdrio associado;

3. g tem média nula;

4. ¢; sao independentes paratodoo i =1, ...,n;

5. & varia com a variancia o2 constante e desconhecida para todo 0 i =
1,..,n;

6. N&o existe multicolinearidade (relacdo linear) entre as variaveis x;4, ..., Xx-

No trabalho que se segue, comecgaremos por utilizar duas variaveis independentes
(nimero de navios e horas do dia). Desta forma, consideraremos o caso particular do

modelo de regressao linear maltipla com duas variaveis explicativas x; e x,

Y = Bo+ Bixy + Bax; (6)

Ao definir este modelo estamos a pressupor as hip6teses anteriormente referidas
(ver ANEXO E).

No processo de determinacdo dos parametros desconhecidos, a partir de um
conjunto de n medigdes, para verificarem a equacdo (5), séo originados sistemas de
equac0es lineares sobredeterminados [37] [35], ou seja, 0 conjunto de equacgdes é superior
ao numero de incognitas (n > k + 1). Para se proceder ao ajuste deste modelo de
regressao linear, € Util expressar as equacfes matematicas em notagdo matricial, devido

as dificuldades de célculo na utilizacdo de um vasto nimero de pardmetros
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Y=XB+ ¢ (7)

onde
Yl 1 x11 xlk ﬁo 81
e X &
Yn 1 Xn1 Xnk ﬁk €n

Relativamente a constituicdo das diferentes matrizes, pode referir-se o seguinte:

A matriz Y é o vetor coluna (n x 1) constituido pelas observacdes da

variavel resposta;

e A matriz X, denominada matriz modelo, tem uma dimenséao (n x (k x 1)),
sendo constituida pelos valores das variaveis independentes. Na primeira
coluna, todos os valores sdo iguais a 1 pois séo referentes aos coeficientes
de B,, € a partir da segunda coluna, surgem as observacdes da variavel x;

e A matriz 8 é o vetor coluna dos coeficientes de regressao.

e A matriz £ é o vetor coluna dos erros aleatorios.
5.2.1 — Equacdes Normais

Para determinar os coeficientes f3,, recorre-se ao estabelecimento das equagdes
normais, através do método dos minimos quadrados. Segundo [37], este método consiste

em determinar o vetor 5 € R™ que minimize o valor do quadrado da norma dos residuos®?
(IISQg %), dado por

~112
1SQz 1% = [[v = 7]|" = lly — xBII? ®)
Desenvolvendo a expressédo anterior, € obtido

ISQelI? = IIY = XBII> = (Y —XB)" (Y — XPB) ©)
= BTXTXBR —2BTXTY + YTY

13 Residuo é a diferenca entre o valor observado da variavel resposta Y e o valor ajustado (¥) pelo
modelo.
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onde XT e BT sdo as matrizes transpostas'* de X e g, respetivamente. O valor minimo de

ISQ||? ocorre no seu ponto de estacionaridade (ponto onde as suas derivadas parciais se

JSQE

anulam). Assim, o estimador dos minimos quadrados £ sera solucéo de F = 0, ou seja,
XTXp - XTY =0 (10)
isto é
X"xp = X"y (11)

De acordo com [37], o sistema (11) é conhecido como sistema de equacfes normais.
Este sistema tem (k + 1) equacgdes e (k + 1) incognitas, sendo possivel e determinado
se as colunas da matriz X forem linearmente independentes (ver ANEXO F). No ANEXO

G é demonstrado que a solucdo destas equacdes produz, efetivamente, um minimo.

Para resolver a equacdo (11) em ordem a 8 e obter os coeficientes de regressao,

multiplicam-se ambos os membros por (X7X)~1, obtendo-se
g= XTX)1XTy (12)

O modelo de regressdo ajustado, correspondente a (6) €
Y= Bo+ Bixi+ Boxy (13)

Por conseguinte, a diferenca entre a observacéo Y; e o correspondente valor ajustado

(estimativa) Y; é o valor do residuo, &; = Y; — Y.
5.2.2 — Andlise da variancia

Apos o célculo do modelo de regressao linear, é necessario verificar se as variaveis
independentes contribuem significativamente com informacao para explicar linearmente
a variagdo da variavel resposta [38] [39]. Para este efeito, utiliza-se um teste de hipoteses.

As hipoteses a testar sao:

14 Matriz transposta é a matriz que se obtém da troca de linhas por colunas de uma determinada
matriz. Considerando a matriz C = [; i] a sua transposta é dada por CT = B i .
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Hy: B1 = By = ...= Br = 0 (hipotese nula)
Hy: B; # Oparaalgum j,j = 1, ..., k, (hip6tese alternativa)

A hipdtese nula que se pretende testar é a ndo existéncia de regressao. Segundo [38]
e [39], a rejeicdo de H, significa que pelo menos umas das variaveis independentes
contribui significativamente para explicar a variacdo da varidvel dependente. Esta
explicacdo pode ser representada por um modelo de regressdo linear. Caso ndo ocorra
essa rejeicdo, ndo existe regressdo linear entre as varidveis, e 0 modelo ndo pode ser

utilizado.

Para testar esta hipdtese, considera-se a estatistica de teste

SQx
n—k-—1
onde
SQe = ) (%= )? (15)
i=1
(]
SQr = ) (f— T (16)

i=1

A soma dos quadrados dos residuos (SQg) corresponde a variacdo da variavel
resposta que nao é explicada pelo modelo, e a soma dos quadrados explicada (SQ) a
soma dos quadrados da diferenca entre a médias das observacgdes e o valor estimado para
cada uma. A soma total dos quadrados, que mede a variacdo total das observacdes em

torno da media, é dada por

SQr= ) (Y= T)* = SQz+ S a7
i=1
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A rejeicdo de H, ¢ feita de acordo com o seguinte critério: fo f(1- g;n;n—k—1)-Na

tabela 8 [38], encontra-se sumariado o processo de analise de variancia

Causas de variacdo | Graus de liberdade (gl) | Soma de Quadrados | Média quadratica
k

S
Regressao SQx MQ, = gR
F
SQe
Erro n—k—1 S = ——
Qr MQz = ———7

Total n—1 SQr

Tabela 8 - Tabela ANOVA

Assim, relativamente a H,, rejeita-se a hipétese nula, com um grau de significancia

0, se F, for maior que o valor tabelado para a distribuicdo F1> (ANEXO B) concluindo-
secom (1 — 8) x 100% de confianca que o modelo explica a varia¢do de . No entanto,
€ necessario outro teste [38] [39] para se concluir sobre a qualidade do ajustamento do
modelo de regressao linear, antes de ser usado no caso pratico. Como tal, é utilizada uma
medida de ajustamento denominada coeficiente de determinacédo (R?). Este valor varia
entre zero e um, e é usado para quantificar a capacidade explicativa do modelo. Por outras
palavras, quanto maior o valor de R?, mais explicativo é o modelo. R? é dado pela

seguinte equacdo:

505 _ S0

2 _ 1 _ &
R =1"%0, " sor (18)

No entanto, um grande valor de R? ndo significa que o modelo de regressdo
represente um bom ajustamento aos dados, pois a adi¢cdo de uma variavel aumenta sempre
este coeficiente [38]. Como tal, recorre-se ao calculo do coeficiente de determinacédo

ajustado

n—1

Ra=1- (n—k—l

) - &% (19)

Ao contrario do que acontece com R?, o coeficiente ajustado ndo aumenta com a

insercdo de novas variaveis, mas sim caso a sua adicdo traga vantagens. Este valor

A distribuicdo F de Fisher-Snedecor, ¢ uma distribuicdo de probabilidade continua que surge
frequentemente como a distribui¢do nula de uma estatistica de teste, particularmente na analise da variancia
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também permite ter uma ideia da proporcédo da variacao de S, explicada pelo modelo da

regressao.

Outra medida frequentemente utilizada para estimar a qualidade do modelo de
regressdo linear baseia-se na raiz quadrada da soma do erro quadratico médio (RMSE —
Root Mean Square Error), dado por

n
1 _
RMSE = HZ(Yi ~7) (20)

=1

ou seja, quanto mais proximo este valor se encontrar de zero, melhor o modelo se ajusta

aos dados.
5.2.3 — Intervalos de confianca para Y

Quando se utilizam modelos de regressao linear, é Gtil construir intervalos de
confianca de Y para um determinado vetor x, [39]. Este Gltimo é uma linha da matriz X,
ou seja, o vetor xo” = [1 x9; - Xon]. Assim, os extremos do intervalo de
(1 - 6) x100% de confianga para o valor esperado da resposta Y para um determinado

ponto x,, sdo dados por

fgixo L to[n —k — 1]se(fy|xo) (21)
2

onde

Ayixo = XOTB (22)

Se(ﬁylxo) = 4 62x0TC.x0 (23)

sendo se(ﬁy|x0) o desvio padrdo e 62 = MQj, a variancia. O valor de ts é dado no

2

ANEXO B, para P(t) = Ze f =n —k — 1 [39].
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5.2.4 — Previséo de novas observacoes

O modelo de regressdo linear multiplo pode ser utilizado para fazer a previsao de
uma determinada resposta Y, com base em valores particulares das variaveis
independentes [38] [39]. Como x,” = [1 xo; - Xok], uma estimativa de Y, é dada
por ¥, = x,7f. Assim, segundo [39] e [38], os extremos do intervalo de previsdo a

(1 - 6) x 100% para uma futura observacdo de Y sdo dados por

Yo ®toln—k — 1162 [1 + x,7Cxo] (24)
2

E de salientar que a amplitude do intervalo de previséo é superior a do intervalo de
confianca para Y quando calculado para os mesmo valores das varidveis independentes
[38].

5.2.4 — Andlise de residuos

Os residuos de um modelo de regresséo representam as diferencas entre os valores
observados e 0s estimados atraves da equacao de regressao linear. A equacédo (13) traduz
o calculo do valor dos residuos para uma determinada observacéo e o seu valor estimado
através da regressdao. Em termos gréaficos, os residuos sao representados pelas distancias

verticais entre os valores observados e os valores estimados, como ilustrado na Figura 45.

Residuos
® e positivos

o Residuos

¢ P (" negativos
J} r2 -/’1/’-/’- B :
e 4 ~

\/

Figura 45 - Representacéo grafica dos residuos
Fonte: [35]
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Para além da representacdo gréafica, os residuos também podem ser analisados
analiticamente. Assim, podem adquirir uma forma standard [38], ou seja, ter uma média

zero e variancia aproximadamente um, sendo esta relagdo expressa por

(25)

Caso os residuos sejam normalmente distribuidos, cerca de 95% destes na forma
standard, deverdo estar compreendidos no intervalo [—2, 2] [38]. Os restantes poderao

ser considerados outliers, ou seja, observacdes que ndo seguem o padrao das restantes.
5.3 — Modelo Estimador da Ocupacdo do MMS

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado consiste em avaliar e estimar
as oportunidades existentes para utilizacdo dinamica do espetro na banda de VHF do
MMS. No presente subcapitulo, € proposta a utilizacdo de um modelo matemaético da
ocupacdo destes canais no porto de Lisboa. Esta taxa de ocupacdo € influenciada por
diversos fatores, tais como: trafego portuario, maior nimero de comunicac@es, dia da

semana, entre outros.

Tipicamente, o canal mais utilizado € o 16 por ser dedicado, ndo s6, a chamadas
navio-navio e navio-terra, mas também por ser possivel efetuar chamadas de seguranca,
de socorro e de urgéncia. Por esta razdo, neste trabalho foi inicialmente modelada a

ocupacdo do canal 16, servindo o modelo obtido de base para os restantes canais do MMS.

Os detalhes relevantes para obten¢do do modelo encontram-se no APENDICE D.
5.3.1 — Canal VHF 16

Para desenvolver um modelo matematico para este canal, primeiramente é

necessario definir as variaveis a utilizar. Neste contexto, considere-se:

e P,sr —ocupacdo do canal, em percentagem (variavel dependente)

e N — numero de navios numa determinada area geogréfica (variavel
independente)

e H —horas do dia (variavel independente)
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Deste modo, 0 modelo a ser ajustado € do tipo exposto na expressao (5), sendo

neste caso em concreto dado por

Pogr = Bo+ BN + BoH (26)

onde os coeficientes de regresséo (f3,,) sdo os valores a estimar

Realizando-se varios testes de recolha de dados no porto de Lisboa, foram obtidos

os valores de P,sr, N € H, que se encontram no APENDICE E, e uma amostra

exemplificativa na Tabela 9.

N° da Horas do dia | Navios | Ocupacéo

observacéao H \
1 0 11 2,51
2 1 10 1,61
3 2 9 1,47
4 3 8 1,36
5 4 7 1,44
6 5 9 15
7 6 10 1,46
8 7 11 1,46
9 8 10 1,66
10 9 10 1,8
11 10 12 1,95
12 11 11 1,939
13 12 10 2,002
14 13 12 2,23
15 14 13 2,06
16 15 14 3,85
17 16 11 2,81
18 17 13 1,87
19 18 12 1,9
20 19 10 3,25
21 20 11 1,47
22 21 12 1,6
23 22 12 1,73
24 23 9 2,22

Tabela 9 - Amostra de dados recolhidos

Antes de se proceder a modelacdo dos dados, é necessario desenvolver uma série
de passos com vista a sua normaliza¢do'®. Como tal, os dados foram normalizados da

seguinte forma

H N Porr (27)

’ ’ r_

= —— N =— &P, =
max(H) max(N) ¢ Yofr = 100

16 A normalizacdo de dados é um processo de analise que minimiza a redundancia destes e as
anomalias nas operagdes de modificagdo de dados, evitando que se tornem inconsistentes.
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em que H,N e P,¢r sdo os dados reais e H',N'e P,¢¢" a sua normalizagio. Apos este
processo, considerando os dados em anexo, sdo estimados os coeficientes de regressao

através da equacéo (7) (P,sr = BY), onde

[2,5 1 11 0 3
p o (MO, _|1 10 1 N
off—| |, =1 e =B
lPOffnJ 1 N, Hyp Z
donde
1,4851e~5
g = 0,1465
—4.2315¢™*

Assim, o0 modelo de regressdo linear ajustado aos dados é dado por
P,rr = 1,4851e™° + 0,1465N — 4,2315e*H (28)

No entanto, considerando o caso em que N = 0 e H = 0, é obtida uma taxa de
ocupagdo diferente de zero (P,rr = 1,4851e~°). Este facto aponta para a utilizagio de

um modelo do tipo
Posr = BN + BH (29)
Desta forma, a partir de (7) obtém-se
Pors = 0,1465N — 4,4797¢~*H (30)

Numa primeira abordagem para se ter uma ideia da percentagem de contribuicéo
de cada regressor, recorre-se a determinacao dos coeficientes de determinacdo parcial.
Desta forma, sdo consideradas regressdes lineares simples entre a variavel dependente e
cada um dos regressores. Ou seja, para a variavel N tem-se

SQg 0,0162

RE=1-—=1
N SOy 0,1020

= 0,8412
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234 -1

oo (2L
a 234—-1-1

) (1— 0,8412) = 0,8405

Para a variavel H é obtido

R2 =1 SQs _ 01202 0,1635
B SQr 0,1437
e
RZ =1 ( 234 —1 )(1 0,1635) = 0,1599
a 234—1-1 ’ o

A partir destes resultados € possivel concluir que a variavel das horas contribui de forma
reduzida para explicar a ocupacao do canal (cerca de 16%). Por outro lado, o nimero de

navios explica cerca de 84% a ocupacao.

Todavia, calculando o coeficiente de determinacéo ajustado para (30) tem-se

234 -1

RE=1- (s
. 234-2-1

) (1— R?) = 0,8396

Analisando este resultado, verifica-se que ocorreu uma ligeira diminuicdo do
coeficiente de determinacéo ajustado com a adicdo da variavel H, o que significa que esta
ndo € necessaria para 0 modelo matematico. Este facto aponta para a utilizacdo de modelo

de regressdo linear simples
Posr = Bo+ B1N (31)
logo
Pors = —2,1723e™* + 0,1464N

No modelo anterior quando N = 0 ¢é obtida uma ocupacéo diferente de zero e

negativa. Como tal, o modelo adequado é dado por
Posr = BN (32)
ou seja
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Ocupagdo

P,rr = 0,1456N (33)

Na figura 46 é possivel observar a reta de regressao obtida.

0.16 7

0.12

01—

0.08

0.06 —

0.04

0 01 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1
Navios

Figura 46 - Representacdo grafica do modelo de regresséo linear

A partir da expressao (33) é possivel prever os valores estimados da ocupacao do
canal 16.

Antes de se concluir como sendo adequado o modelo, é necessario utilizar os
testes estatisticos do subcapitulo anterior por forma a verificar a sua qualidade de ajuste
(significancia de regressao). Primeiramente, é realizado o teste de hipGteses documentado
na seccao 5.2.2, com vista a determinar o potencial uso de cada regressor no modelo de
regressao.

Assim, as hipdteses a testar sdo:

Hy: By = 0;

Hy: B, #0

83



E obtida a seguinte tabela Anova:

Causas de variacdo | Graus de liberdade (gl) | Soma de Quadrados | Média quadratica
1

Regresséo 0,0848 0,0848
234 —1—1=232 0,0162 6,9924¢~° 1212,3
234 -1 =233 0,1020

Tabela 10 - Tabela ANOVA com dados recolhidos

Desta tabela, verifica-se que f, = 1212,3€ f, > f; = fo,05[1,232] = 3,8415, ou
seja, € rejeitada a hipotese nula (H, ), para e = 0,005. Conclui-se com 95% de confianga
que a ocupacdo do canal 16 esta linearmente relacionada com o nimero de navios na area
geografica. Repare-se ainda que f01[1,232] = 10,83, 0 que significa que se rejeita H,

com 99,9% de confianca, tornando o modelo de regresséo altamente significativo.

Por forma a ser obtida uma maior certeza na qualidade do modelo desenvolvido,
utiliza-se o coeficiente de determinacdo ajustado dado por (19) e o RMSE (20).
Anteriormente foi obtido R? = 0,8412, podendo ent&o ser concluido que cerca de 84% da
ocupacdo do canal 16 é explicada pelo modelo. Por outro lado, RMSE = 0,0083, erro este

que é satisfatorio.

Para além destes testes, também € util construir intervalos de confianca para o
valor esperado da varidvel resposta. Considerando a observacdo 2 (Tabela 9) que

corresponde a N = 10 tem-se
0,0189 + 1,960,/1,4085e~"

donde, é possivel concluir que o valor da taxa de ocupacdo se encontra no intervalo
[1,3992;1,5124], com uma probabilidade de 95%. Numa escala temporal, este intervalo

é equivalente a [50; 54] segundos.

Nessa observacao, verifica-se uma taxa de ocupacao de 1,61% (58 segundos) que,
comparando com os valores previstos, origina uma diferenca de quatro e oito segundos.
O objetivo deste trabalho consiste na previsdo da ocupagdo dos canais VHF do MMS,
estimando as oportunidades de utilizagao dindmica do espetro. Como tal, a diferenca entre
o valor real e o estimado ndo origina um erro significativo para o cumprimento deste

mesmo objetivo. Tal facto permite também concluir que o erro calculado € satisfatorio.
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Relativamente a previsdo de novos valores de ocupacéo, considere-se a seguinte

tabela:

Navios Navios Ocupagéo | Ocupagdo
N (Normalizado) | (P,ss%) | (segundos

8 0,008 1,024 61
7 0,007 1,03 62
7 0,007 1,012 60
8 0,008 1,071 64
9 0,009 1,1089 66
8 0,008 1,077 64
7 0,007 1,04 62
7 0,007 1,089 65
8 0,008 1,142 68
8 0,008 1,171 70
7 0,007 1,031 62

Tabela 11 — Valores de ocupagdo do canal 16 obtidos experimentalmente

Os valores registados na tabela 11 foram obtidos experimentalmente, e serdo
utilizados para testar o modelo proposto. Pela equagéo (33), e tendo em conta a coluna
dois da tabela 11, onde estdo representados os valores normalizados dos navios, s&o

obtidos os seguintes resultados:

Estimado Verificado

Ocupacdo | Ocupacéo | Ocupacdo | Ocupacéo Ocupacao

(Normalizado) (segundos) (%0) (segundos)
0,0116465 |1,1646535 70 1,024 61 0,140654
0,0101907 |1,0190718 61 1,03 62 -0,01093
0,0101907 |1,0190718 61 1,012 61 0,007072
0,0116465 |1,1646535 70 1,071 64 0,093654
0,0131024 |1,3102352 79 1,1089 67 0,201335
0,0116465 |1,1646535 70 1,077 65 0,087654
0,0101907 |1,0190718 61 1,04 62 -0,02093
0,0101907 |1,0190718 61 1,089 65 -0,06993
0,0116465 |1,1646535 69 1,142 68 0,022654
0,0116465 |1,1646535 70 1,171 70 -0,00635
0,0101907 |1,0190718 61 1,031 62 -0,01193

Tabela 12 — Erros de estimacdo do modelo proposto com base nos dados experimentais na tabela 11
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Ocupacio

Na tabela anterior, € possivel observar os dados estimados com o modelo (33) e
os dados verificados. Como observado anteriormente, os erros obtidos apresentam valores
reduzidos (entre um a doze segundos), sendo RMSE = 0,0868. Em termos de ocupacao
dos canais, estes ndo sdo significativos, pois as previsdes que deles resultam sdo

satisfatorias.

Por ultimo, e partindo da equacao (25) (onde & = 6,9924¢~°), € possivel verificar

que existem 9 outliers, sendo o grafico dos residuos representado pela figura 47.

1] 01 02 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
Navios

Figura 47 - Gréfico dos residuos do modelo desenvolvido

5.3.2 — Aplicacdo do modelo para restantes canais do MMS

Através do ANEXO D ¢€ possivel constatar que, para além do canal 16, existem
outros canais com potencial de representarem as comunicagdes portuérias, e sao eles o
canal 8, 10, 12, 13, 14,70, 71 e 78.

O modelo de regressdo desenvolvido para o canal 16 pode também ser utilizado
para estes canais, variando os coeficientes de regressao. Na Tabela 13 encontram-se, para

cada um destes canais, 0s coeficientes de regressao e o respetivo erro do modelo.
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Canal ‘ Frequéncia ‘ B, ‘ RMSE

(MH2z)
8 156,400 0,0170 0,0047
10 156,500 0,0093 0,0043
12 156,600 0,0081 0,0039
13 156,650 0,0202 0,0184
14 156,700 0,0208 0,0122
70 156,525 0,0141 0,0049
71 156,575 0,0152 0,0054
78 156,925 0,0166 0,0045

Tabela 13 - Resultados obtidos para os principais canais portuarios do MMS

Como se pode observar pela tabela anterior, 0 modelo desenvolvido para o canal
16 também se adequa para 0s outros principais canais portudrios do MMS. Os erros
médios ndo variam significativamente entre cada um dos canais, 0 que sugere a existéncia

de uma relacao linear entre a ocupagdo e o nimero de navios na area.

1.2
—) Ocupagio Prevista
— Ocopagio Estimada
1F
0.8 -
=
(=]
o o
& 0.6 3
j=8
= —~
(&) )
O
0.4 —
0.2 -
0 1 |
156.3 156.4 156.5 156.6 156.7 156.8 156.9 157

Frequéncia (MHz)

Figura 48 - Comparacg&o dos valores reais e estimados da ocupagdo, através do modelo proposto (7

navios)
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Figura 49 - Comparacdo dos valores reais e estimados da ocupacdo, através do modelo proposto (9

navios)

Nas duas figuras anteriores, € possivel comparar os valores reais e 0s estimados
com o modelo proposto, para os diferentes canais portuarios do MMS. Para além da
reduzida taxa de ocupacao do espetro, é possivel observar que ambos os valores se
encontram proximos, indicando que 0 modelo de regressao linear permite explicar de uma
forma satisfatoria a ocupacdo dos canais VHF do MMS. O facto do primeiro caso
apresentar um RMSE = 0,1262 e 0 segundo RMSE = 0,07, indica um ajuste satisfatério do

modelo aos dados, visto estes valores serem reduzidos.

5.4 — Conclusao

Este capitulo abordou a teoria referente a regressdo linear multipla e a sua
aplicacdo no caso em estudo. Na primeira parte foi estudada esta teoria, com especial
incidéncia para a obtencdo dos coeficientes de regressdo que minimizam o valor do
quadrado da norma dos residuos e para a analise de variancia, que permite avaliar o ajuste

do modelo aos dados utilizados.

Posteriormente, com base nos dados experimentais recolhidos, foram utilizadas as

técnicas apresentadas para desenvolver um modelo linear de previsdo da ocupagéo do

88



canal 16. Inicialmente, nesta fase, partiu-se da utilizacdo de duas variaveis explicativas
(navios na area e horas do dia). Através do coeficiente de determinagdo foi concluido que
a adicdo da variavel H ndo trazia vantagens para 0 modelo de regressdo, pois ocorria um
decréscimo do valor deste coeficiente. Perante isto, foi proposta a utilizagdo de um
modelo de regressdo linear simples, no qual a Unica variavel explicativa € o nimero de

navios.

Atraveés da andlise da variancia foi possivel concluir com 99,9% de confianca que
a ocupacdo do canal 16 esta linearmente relacionada com o numero de navios na area. Foi
também constatado que RMSE = 0,0083 para 0 modelo normalizado, e que a variavel N

permite explicar 84% da ocupacdo do canal 16.

Posteriormente, foram estimados diferentes resultados para o canal 16, tendo sido
obtido um RMSE = 0,0868. Daqui, € possivel concluir que os valores estimados
encontram-se proximos dos valores previstos, logo o0 modelo adequa-se de uma forma

satisfatoria aos dados.

Por dltimo, foi proposto o modelo desenvolvido para a descri¢do dos restantes
canais VHF do MMS que melhor representam as comunicac6es portuarias. Ficou assim
comprovado que este modelo permite descrever satisfatoriamente a ocupacdo dos
referidos canais, com erros entre 0,0039 e 0,0184.
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CAPITULO VI

Conclusdes e Recomendacoes

A presente dissertacdo de mestrado descreve o estudo da ocupacdo do espetro
radioelétrico, mais especificamente na banda do MMS. O principal objetivo foi avaliar a
ocupacdo destes canais e respetivas oportunidades para utilizacdo dindmica do espetro.
Assim, é proposto um modelo matematico que permite estimar a ocupacéo e respetivas

oportunidades de utilizacdo do MMS.

Durante este trabalho, foi analisado o estado atual do MMS, com especial foco para
as problematicas do espetro ser contiguo e de seguir uma politica de alocacdo estéatica.
Perante este cenario, estudou-se a tecnologia de CR, que, em 1999, surge como a solucao
para o referido tipo de alocacdo do espetro, permitindo um acesso dindmico através da
utilizacdo das frequéncias que se encontrem lives. Verificou-se o estado de arte nesta
tematica, fazendo referéncia a uma proposta de tese de doutoramento para a utilizacao
dos CR para suportarem servicos de banda larga no MMS, através da sua capacidade de
acesso dindmico ao espetro e de técnicas de multiplas portadoras NC-OFDM [1], bem
como o estudo [3] no qual foi desenvolvido um SDR com base no prossuposto

anteriormente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario um equipamento de
monitorizacdo. Assim, e devido ao tempo disponivel para conclusdo do trabalho ser
limitado, foi utilizado o SDR desenvolvido em [3]. Deste modo, no capitulo 3 foi
analisada a técnica de detecdo de energia desenvolvida em [3]. Foi também descrita uma
rotina que permite detetar o inicio e fim de cada transmissdo, permitindo avaliar a
percentagem de tempo que 0s canais se encontram ocupados. Por forma a cumprir com o
objetivo inicialmente proposto, foi ainda estudado um recetor AIS que ao receber estas
mensagens, é capaz de as descodificar e determinar o nimero de navios presentes a uma

certa hora, na area geografica em questéo.

Posteriormente, foi utilizado este equipamento para trabalho de campo, o qual
consistiu na monitorizacdo do MMS. Com estas medidas foi possivel demonstrar que a

banda de VHF do MMS se encontra com uma taxa de utilizagdo bastante reduzida. Este

91



facto comprova a necessidade de alteracdo das politicas de alocacdo do espetro, bem
como a existéncia de oportunidades para a implementacéo de CR. Para além disso, esta
recolha permitiu criar uma base de dados relativa ao MMS na zona do porto de Lishoa, a

qual podera ser util em trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 5, foi utilizada esta base de dados para o desenvolvimento de
um modelo matematico para estimar a ocupacao dos canais do MMS do porto de Lisboa.
Durante este capitulo, foi rejeitada a hipotese da inclusdo de uma variavel referente as
horas, pois a sua adi¢cdo ao modelo ndo contribuia para o ajuste dos dados. Assim, foi
apenas considerado o nimero de navios como variavel independente, sendo obtido um
modelo de regressao linear simples. A escolha da utilizacéo deste tipo de regressédo centra-
se na sua simplicidade de implementacdo e no facto de a distribui¢cdo das amostras
apresentar um comportamento linear. Escolhido o modelo, foram utilizados diversos

testes estatisticos por forma a avaliar a qualidade do respetivo ajustamento.

Destes testes, conclui-se que R? = 0,8402, ou Seja, 0 nimero de navios permite
explicar 84% da ocupacdo dos canais VHF do MMS do porto de Lisboa com um erro
médio normalizado de 1% (RMSE = 0,0083). Verificou-se que 0s erros obtidos na
estimativa de alguns valores geravam desvios de um a doze segundos. Estes desvios ndo

sdo significativos, permitindo obter uma estimativa concreta da ocupacao futura do MMS.

Este trabalho permitiu obter um primeiro modelo para previsdo das oportunidades
para utilizacdo dindmica do espetro. Contudo, existem trabalhos futuros que podem ser

realizados, de acordo com as seguintes recomendacdes:

e Técnicas de spectrum sensing:

o Neste trabalho foi utilizada a técnica de detecéo de energia, pois é a mais
simples de implementar, exigindo menores requisitos computacionais. No
entanto, e como foi constatado neste trabalho, existem técnicas com maior
sensibilidade a erros e com maior robustez na incerteza de ruido. Como
tal, sugere-se a implementacdo de outras técnicas de monitorizacao,
comparando os seus resultados com o referido detetor de energia;

e Monitorizacdo do espetro:
o Realizar uma monitorizagdo do MMS em diferentes estacdes costeiras

pais, por forma a enriquecer a base de dados;
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o Esta monitorizacdo ird permitir avaliar a ocupacdo do espetro em
Portugal, podendo contribuir para a defesa da alteracdo das politicas de
gestdo do espetro, bem como a implementacédo dos CR;

e Aumento da eficacia do modelo de regressao:

o Atraves da monitorizacdo referida anteriormente, € possivel obter um
modelo matematico para estimar a taxa de ocupacéo da banda de VHF do
MMS em Portugal,

o A andlise individualizada das previsGes com erros mais significativos e
dos outliers poderé traduzir-se na proposta de novas variaveis explicativas
da ocupacdo. A andlise anterior podera alternativamente conduzir a
introducdo de pequenas correcdes nas previsoes, associadas as condicdes
climatéricas e carateristicas da localizacdo em que se procura estimar a

ocupacao (proximidade de porto).
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APENDICE A

DIAGRAMA DE FLUXO DO GNU RADIO PARA MONITORIZACAO
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Options
I1D: direc_hardware_sensing_op
Generate Options: No GUI
Run Optiens: Run to Completion
Realtime Scheduling: On

Variable Variable
1D: rx_gain ID: search_bw
Value: 15 Value: 12.5k
Variable —
1D: leveler .
Value: 3 Import: math

Sync: PC Clock

€hO: Gain (dB): 15

UHD: USRP Source
Wire Format: Complex intl6

|: Samp Rate (Sps): M
Cho: Center Freq (Hz): 159.5M

Ch: Antenna: TX/RX

Variable Variable Variable Variable Variable
ID: dc_offset (| 1D: duration secs || 1D: psd per sec (| ID: channel_rate | | 1D: tune freq
Value: 3.8M || Value: 939.6k Value: 10 Value: 25k Value: 159.5M

Variable Variable Variable Variable
ID: alpha_noise (| ID: samp_rate || 1D: fit_len ID: t_sense
Value: B00m Value: BM Value: 16.384k || Value: 2.048m

Variable Variable Variable Variable Variable
ID: f_up I1D: variable_0 1D: f_down 1D: decim 1D: len_taps
Value: 163M | Value: 48 Value: 156M Value: B Value: 251

Variable
1D: trunc_band
Value: 7TM
Head

.

Num Items: 7516.8G
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_ ."l Taps: firdes.low_pass 2(10...

Spectrum Sensor (v1)
Scanner FFT/Block length: 16.38..4k
Scanner Rate (sens per sec): 10
Sample Rate: 8M
Trunc Band: 7TM
Channel Spacing: 25k

—{l| channel Bw: 125k

Noise Leveler: 3

Tune Fregq: 159.5M
Alpha Avg Noise: B00m
Test Durat (s): 935.6k
Periodic logs (s): 3.6k
Verbose: No

Frequency Xlating FFT Filter
Decimation: 8

Center Frequency: 2.5M
Sample Rate: 8M
Num. Threads: 1

Flanck Detector (rate analyzer)
Scanner FFT/Block length: 16.38.. 4k
Scanner Rate (sens per sec): 10
Sample Rate: 8M
Trunc Band: TM
Channel Spacing: 25k
Channel BW: 12.5k
Noise Leveler: 3
Tune Freq: 159.5M
Alpha Avg Noise: 800m
Test Durat (s): 939.605k
Periodic logs (s5): 3.6k
Verbose: No
Peak Alpha: %95m
Subject Channels: 15..6.575M

UDP Sink (Baz)
Destination IP Address: 127.0.0....0.1
Destination Port: 10.001k
Payload Size: 65.024k
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUXO DO RECETOR AIS
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Options
ID: ais_receiver
Title: AlS receiver
Author: Germano...foz%ec.net
Description: 2 cha...receiver
Generate Options: No GUI

Run Options: Run to Completion

Realtime Scheduling: On

UDP Source (Baz)
IP Address: 127.0.0.1
Port: 10.001k
Payload Size: 65.024k
Wait for Data: Off

Import
Import: math

[

Frequency Xlating FFT Filter
Decimation: 20

Taps: xlate filter_taps

Center Frequency: 25k

Sample Rate: 1M

Num. Threads: 1

f—1

Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: chl offset || ID: samp_rate ID: fc 1D: xlate filter taps 1D: dec 1D: dec_float
Value: -25k Value: 1M Value: 162M Value: firdes.low_pass(10.... Value: 20 Value: 20
Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: ch2 _offset || 1D: tune_fregq 1D: len filter 1D: tuner_offset || ID: fine 1D: bb _rate
Value: 25k Value: 162M Value: 121 Value: 0 Value: 0 Value: 50k
Freq Xlating FFT Filt
DE(l:I::I:fl . 2: — e Rational Resampler
) Interpolation: 48
Taps: xlate filter taps Quadrature Demod |
—- - - H '—h- Decimation: 50
I Center Frequency: -25k Gain: 300m [ 1Tap:m n &
Sample Rate: 1M ’
Num. Threads: 1 Fractional BW: 0
Multiply Const ais decoder
Constant: 1 address: 127.0.0.1 ] | Float To Short
port: 8989 [ Scale: 16k
verbose or log to file NMEA?: verbose

—»

Quadrature Demod
Gain: 300m
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Rational Resampler
Interpolation: 43
Decimation: 50

Interleave

£ 1

||

Taps:
Fractional BW: 0
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APENDICE C

ROTINA MATLAB PARA DEFINICAO DO TEMPO DE TRANSMISSAO
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Q

test duration = 600000 %1 min = 60000
transitions = 5

ocuppancy = 0.3

ocupado = test duration * ocuppancy

for i=l:transitions

r = (test duration).*rand(5,1)
end
y =0
time tx = sort(r)
duration t = [];
tt =0

for i=l:transitions
tl =time tx (i)

if i < transitions

t2 = time tx (i+1)
t = (t2-tl).*rand(1,1)+tl
x = t-tl
y =Yy + X
else
$t2 = test duration

st

(t2-tl) .*rand(1,1)+tl

tt = ocupado - y

x = tt
end
y =y + tt
v(i)= x
end
if (r(5) + v(5)) > test duration
sobra = v(5) - (test duration - r(5))
v(5) = v(5) - sobra
i=1
while sobra > 0
if v(i) < r(i+l)
if sobra < (r(i+l) - v(i))
v(i) = v(i) + sobra
else
if r(i) + v(i) == r(i+1)
i=1+1
else
xX = r(i+l) - v (1)
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sobra = sobra - xx
i=1i+4+1

end
end
end
end
end
time tx= time tx '
Matrix 1 = [time tx;vV]

Matrix = Matrix 1'
file = fopen('Mymatrix.txt','wt'); % Cria o ficheiro de escrita em

formato txt com o nome "Mymatrix"
for 1 = l:length (Matrix)

for j=1:2
fprintf (file, '$d',Matrix (i, J)); % Escreve em notacdo de
numero inteiro alternadamente o tempo de inicio de PTT (linhas

pares) e a duracdo do PTT (linhas impares)
fprintf (file, '\n'"); % fim de linha
end
end
fclose (file);
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APENDICE D

MODELO DE REGRESSAO LINEAR EM MATLAB
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[}

% Carregar ficheiros de dados e teste

load tudo.mat % tudo.mat é uma matriz de 3 colunas (horas,
navios, ocupacdo) e n linas

load teste.mat

X = tudo(:,2)

y = tudo(:,1)

z = tudo(:, 3)

§ —mmmmm————— - Determinar Coeficientes da Regressdo Linear ----------
norm horas =y / 23 % normalizar horas

norm nav = x / max(x) % normalizar navios

norm poff = z / 100 % normalizar poff

tudo norm(:,1) =
nova matriz

tudo norm(:, 2)
tudo norm(:,3) =

o\

A = B*C

% matriz A - ocupacéao
A(:,1)
% matriz B - dados de
Bb(:,1) = norm nav

% matriz C -

C =sym('C"', [1 1])

)

norm nav %

[}

atribuicdo dos valores anteriores a uma

norm horas
norm poff

= tudo_norm(:, 3)

navios

coeficientes A

% determinar coeficientes

transposta = Bb.' % matriz transposta

BB = Bb.' * Bb

inversor = inv(Bb.' * Bb) % matriz inversa

C = inv(Bb.' * Bb) * Bb.' * A % determinacdo dos coeficientes
% Z = AX - > Tipo de equacdo pretendida (Eg. linear simples)
Z = C(l1,1) * norm nav % normalizado

tamanho = size(norm poff,1l) % tamanho do array do poff

% RMSE - raiz quadrada do erro quadratico médio

erro = Z - norm poff

sgerr = erro.”"2

msgerro = mean (sgerr)

rmse modelo =

Z2Z = 7*100

sgrt (msgerro)
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eroo = Z72 - z

sq = eroo.”2

msq = mean (sq)
RMSEE = sqgrt (msq)

Q

% Anadlise da Variancia

SQE = sum(erro.”2) % Soma do quadrado dos
residuos
SOR = sum((Z -mean (norm poff)).”"2) % soma dos quadrados da

diferenca entre a médias das observacdes e o valor estimado

o)

SQT = sum((norm poff - mean(norm poff)).”2) % Soma total dos quadrados

MOR = SQOR / 1
MQE = SQE / (tamanho-1-1)

FO = (SQR/1) / (SQE / (tamanho-1-1))

R2 =1 - SQE/SQT % coeficiente de
determinacéo

R2a = 1 - ((tamanho-1)/ (tamanho-1-1)) * (1 - R2)% coeficiente de

determinacdo ajustado

delta = SQE / (tamanho) % Média do quadrado dos erros

t = 1.960 % pela tabela da funcdo t

o

% Intervalo de confianca Z a 95%
for j=1:tamanho
x0(1,1) = tudo norm(j,1)

u = x0 * C

v = delta * x0 * inversor * x0.'

sgrt (v)

intervalo(j,2) = u + 1.960 * sgrt(v) % intervalo normalizado
intervalo(j,1l) = u - 1.960 * sqgrt(v)

interval (j,2) = intervalo(j,2) * 100

interval(j, 1)
end

intervalo(j,1) * 100

d = erro / delta
Soma = sum(x) + sum(y)
z1 = C(1,1) * sum(x)

)

% Predicao novas observacdes
for k=1:tamanho

$x1(1,1) =1

x1(1,1) = tudo norm(k,1)

% x1(1,3) = tudo _norm(k,2)

U=x1~*2¢C

vl = x1 * inversor * x1.'

predicao(k,1l) = U - 1.960 * sqgrt(delta * (1l+vl)) % intervalo
normalizado
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predicao(k,2) = U + 1.960 * sqgrt(delta * (1+vl))

predict (k,2) = predicao(k,2) * 100
predict (k,1) predicao(k,1l) * 100
end

% Residuos e contagem de outliers
d = erro / sqrt (MQE)

outlier = 0
for 1=1:tamanho
if d(l) < (=2) | d(1l) > (2)

outlier = outlier + 1

end
end

o)

% Normalizar dados de teste
Tnorm(:,2) = teste(:,2) / max(x)
Tnorm(:,1l) = teste(:,1) / 23
Tnorm(:, 3) teste(:,3) / 100

o)

% substituir dados no modelo
for i=l:size(teste, 1)

W= C(l1,1) * Tnorm(i,2) % Esta normalizado
teste(i,0) = W
POFF = W * 100
teste (i, 4) = POFF
Erro = teste(i,4) - teste (i, 3)
teste(i,5) = Erro
end

SQERR = teste(:,5) .72
msgerr = mean (SQERR)
RMSE = sgrt (msgerr)

sge = sum (SQERR)
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APENDICE E

DADOS RECOLHIDOS
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N° da observagdo | Horas do dia (H) ‘ Navios (N) | Ocupacao (Poff, %)

1 11 17 2,7
2 12 16 2,01
3 13 14 3,2
4 14 15 19
5 15 16 2,7
6 16 17 2,5
7 17 18 2,6
8 18 16 1,8
9 19 15 1,9
10 20 15 1,6
11 21 13 1,33
12 22 12 1,38
13 23 14 14
14 1 14 1,22
15 3 11 1,147
16 5 9 1,28
17 7 13 1,61
18 9 15 2,56
19 21 23 2,8
20 22 23 2,1
21 23 18 1,98
22 0 15 1,78
23 1 15 1,62
24 2 14 1,58
25 3 16 1,76
26 4 19 1,87
27 5 17 14
28 6 17 1,46
29 7 13 1,3
30 8 13 1,36
31 9 16 2,1
32 10 19 2,85
33 11 19 2,5
34 12 16 1,87
35 13 17 1,96
36 14 16 2,02
37 15 16 2,45
38 16 18 2,7
39 17 19 1,98
40 18 21 2,74
41 19 18 3,01
42 20 17 1,86
43 21 18 14
44 12 100 12,49996
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45 13 80 13,41663333
46 14 60 14,41663333
47 15 80 15,3333
48 8 50 8,5833

49 9 74 9,416633333
50 10 87 10,41663333
51 11 85 11,41663333
52 16 17 2,9

53 17 20 2,4

54 18 20 1,7

55 19 19 2,6

56 20 18 1,96

57 21 16 2,1

58 22 12 1,67

59 23 13 1,6

60 0 14 2

61 1 12 1,35

62 2 8 1,38

63 3 8 1,38

64 4 8 1,39

65 5 10 1,55

66 6 11 14

67 7 13 1,34

68 8 13 1,7

69 9 13 1,71

70 10 13 1,56

71 11 12 2,35

72 12 13 2,5

73 13 13 1,94

74 14 3 1,86

75 15 15 2,78

76 16 17 3,8

77 17 18 2,24

78 18 16 1,7

79 19 14 1,95

80 20 14 1,75

81 21 13 1,57

82 22 12 2,7

83 23 10 2,58

84 0 11 2,51

85 1 10 1,61

86 2 9 1,47

87 3 8 1,36

88 4 7 1,44

89 5 9 15
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90 6 10 1,46
91 7 11 1,46
92 8 10 1,66
93 9 10 1,8
94 10 12 1,95
95 11 11 1,939
96 12 10 2,002
97 13 12 2,23
98 14 13 2,06
99 15 14 3,85
100 16 11 2,81
101 17 13 1,87
102 18 12 19
103 19 10 3,25
104 20 11 1,47
105 21 12 1,6
106 22 12 1,73
107 23 9 2,22
108 0 10 161
109 1 11 1,6
110 2 8 0,98
111 3 8 1
112 4 9 1,2
113 5 9 1,34
114 6 14 1,47
115 7 22 2,4
116 8 20 7,2
117 9 19 7,15
118 10 18 3,4
119 11 16 3,07
120 12 16 1,85
121 13 14 2,7
122 19 17 1,56
123 20 15 1,46
124 21 13 1,2
125 22 12 1,47
126 23 13 1,32
127 0 13 1,18
128 1 12 1,26
129 2 9 1,18
130 3 10 1,2
131 4 10 1,21
132 5 11 1,16
133 6 12 1,28
134 12 11 2
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135 13 13 1,96
136 14 14 1,7
137 15 16 1,6
138 16 17 2,3
139 17 19 2,1
140 18 18 1,33
141 19 17 1,25
142 20 16 13
143 21 15 1,24
144 22 15 1,36
145 23 13 1,27
146 0 13 1,19
147 1 12 1,12
148 2 12 1,14
149 3 11 1,16
150 4 13 1,02
151 5 11 1,025
152 6 13 1,16
153 7 14 1,23
154 8 18 1,26
155 9 15 2,3
156 10 18 3.9
157 11 16 2,45
158 12 14 15
159 13 12 14
160 14 12 1,32
161 15 13 1,75
162 16 5 1,014
163 17 7 1,06
164 18 6 1,053
165 19 5 0,9699
166 20 5 1,079
167 21 4 1,0235
168 22 5 1,039
169 23 5 0,9239
170 0 6 1,005
171 1 5 1,116
172 2 5 1,07
173 3 5 1,095
174 4 4 0,9878
175 5 5 1,102
176 6 6 1,099
177 7 7 0,9683
178 8 7 0,9594
179 9 7 0,9176

122




180 10 5 0,8961
181 11 5 1,266
182 12 5 0,946
183 13 5 1,0016
184 14 7 1,145
185 16 7 1,073
186 17 8 1,095
187 18 8 1,158
188 19 7 1,055
189 20 6 0,9884
190 21 5 0,9644
191 22 7 1,037
192 23 8 1,003
193 0 6 0,9198
194 1 4 0,9444
195 2 5 1,081
196 3 5 0,85
197 4 5 0,9796
198 5 4 0,9564
199 6 6 0,9026
200 7 6 0,907
201 9 4 0,8419
202 10 7 0,9576
203 11 7 0,9449
204 12 7 1,022
205 13 9 1,229
206 14 5 0,9234
207 15 6 0,9744
208 16 6 0,9699
209 17 7 0,8897
210 20 6 0,9646
211 21 6 0,9635
212 22 9 1,132
213 23 7 0,9259
214 0 6 0,9464
215 1 6 0,9699
216 2 4 0,8655
217 3 5 0,9837
218 4 5 0,9051
219 5 7 0,9551
220 6 6 0,8948
221 7 6 0,8504
222 8 7 0,8099
223 9 6 0,8958
224 10 8 0,9225
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225 11 6 0,842
226 12 9 0,9322
227 13 8 0,9279
228 14 8 1,17
229 15 7 11
230 16 7 0,9
231 17 6 1,048
232 18 6 0,902
233 19 5 1,025
234 20 6 1,003
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ANEXO A

ALOCACAO DO ESPETRO EM PORTUGAL
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Bandas de Frequéncia (MHz) ’

Servigos de Radio

Aplicagdes

Espagamento (kHz)

156,0125 - 157,4375 MMS Comunicagdes Maritimas 25
156,525 - 156,525 MMS DSC -
157,4325 - 158,0125 MMS Comunicagdes Maritimas 25
158,050 - 160,600 SMT Radios Mdoveis Privados 12,5
160,6125 - 162,3375 MMS Comunicagdes Maritimas 25
161,975 - 161,975 Radionavegacdo Maritima AlS 25
162,025 - 162,025 SMT AIS 25
162,650 - 169,400 SMT Radios Méveis Privados 12,5
169,175 - 169,175 - On-Site Paging 25
169,400 - 169,475 - - 50
169,4125 - 169,4625 - Ajudas de Emparelhamento 50
169,475 - 169,4875 - Alarmes Sociais 12,5
169,4875 - 169,5875 - Ajudas de Emparelhamento 50
169,5875 - 169,600 - Alarmes Sociais 12,5
169,800 - 173,9875 SMT R&dios Méveis Privados 12,5

Adaptado de: [3]
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ANEXO B

TABELA DE DISTRIBUICAOF
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F Table for a. = 0.05 | F(dfi , df2)

/ df;=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 0

df,=1 | 1614476 | 199.5000 | 215.7073 | 2245832 | 230.1619 | 233.9860 236.768 | 238.882 | 240.543 | 241.881 | 243.906 | 245949 | 248.013 | 249.051 | 250.095 | 251.143 | 252.195 | 253.252 | 254.314

4 7 3 7 0 9 1 8 1 2 7 9 4
2 18.5128 | 19.0000 | 19.1643 | 19.2468 | 19.2964 | 19.3295 | 19.3532 | 19.3710 | 19.3848 | 19.3959 | 19.4125 | 19.4291 | 19.4458 | 19.4541 | 19.4624 | 19.4707 | 19.4791 | 19.4874 | 19.4957
3 10.1280 9.5521 9.2766 9.1172 9.0135 8.9406 8.8867 8.8452 8.8123 8.7855 8.7446 8.7029 8.6602 8.6385 8.6166 8.5944 8.5720 8.5494 8.5264
4 7.7086 6.9443 6.5914 6.3882 6.2561 6.1631 6.0942 6.0410 5.9988 5.9644 5.9117 5.8578 5.8025 5.7744 5.7459 5.7170 5.6877 5.6581 5.6281
5 6.6079 5.7861 5.4095 5.1922 5.0503 4.9503 4.8759 4.8183 4.7725 4.7351 4.6777 4.6188 4.5581 4.5272 4.4957 4.4638 4.4314 4.3985 4.3650
6 5.9874 5.1433 4.7571 4.5337 4.3874 4.2839 4.2067 4.1468 4.0990 4.0600 3.9999 3.9381 3.8742 3.8415 3.8082 3.7743 3.7398 3.7047 3.6689
7 5.5914 47374 4.3468 4.1203 3.9715 3.8660 3.7870 3.7257 3.6767 3.6365 3.5747 3.5107 3.4445 3.4105 3.3758 3.3404 3.3043 3.2674 3.2298
8 5.3177 4.4590 4.0662 3.8379 3.6875 3.5806 3.5005 3.4381 3.3881 3.3472 3.2839 3.2184 3.1503 3.1152 3.0794 3.0428 3.0053 2.9669 2.9276
9 51174 4.2565 3.8625 3.6331 3.4817 3.3738 3.2927 3.2296 3.1789 3.1373 3.0729 3.0061 2.9365 2.9005 2.8637 2.8259 2.7872 2.7475 2.7067

10 4.9646 4.1028 3.7083 3.4780 3.3258 3.2172 3.1355 3.0717 3.0204 2.9782 2.9130 2.8450 2.7740 2.7372 2.6996 2.6609 2.6211 2.5801 2.5379

11 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 3.0946 3.0123 2.9480 2.8962 2.8536 2.7876 2.7186 2.6464 2.6090 2.5705 2.5309 2.4901 2.4480 2.4045
12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 2.9961 2.9134 2.8486 2.7964 2.7534 2.6866 2.6169 2.5436 2.5055 2.4663 2.4259 2.3842 2.3410 2.2962
13 4.6672 3.8056 3.4105 3.1791 3.0254 2.9153 2.8321 2.7669 2.7144 2.6710 2.6037 2.5331 2.4589 2.4202 2.3803 2.3392 2.2966 2.2524 2.2064
14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 2.8477 2.7642 2.6987 2.6458 2.6022 2.5342 2.4630 2.3879 2.3487 2.3082 2.2664 2.2229 2.1778 2.1307

15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 2.9013 2.7905 2.7066 2.6408 2.5876 2.5437 2.4753 2.4034 2.3275 2.2878 2.2468 2.2043 2.1601 21141 2.0658

16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 2.6572 2.5911 2.5377 2.4935 2.4247 2.3522 2.2756 2.2354 2.1938 2.1507 2.1058 2.0589 2.0096
17 4.4513 3.5915 3.1968 2.9647 2.8100 2.6987 2.6143 2.5480 2.4943 2.4499 2.3807 2.3077 2.2304 2.1898 2.1477 2.1040 2.0584 2.0107 1.9604
18 4.4139 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 2.6613 2.5767 2.5102 2.4563 24117 2.3421 2.2686 2.1906 2.1497 2.1071 2.0629 2.0166 1.9681 1.9168
19 4.3807 3.5219 3.1274 2.8951 2.7401 2.6283 2.5435 2.4768 2.4227 2.3779 2.3080 2.2341 2.1555 2.1141 2.0712 2.0264 1.9795 1.9302 1.8780

20 4.3512 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 2.5990 2.5140 24471 2.3928 2.3479 2.2776 2.2033 2.1242 2.0825 2.0391 1.9938 1.9464 1.8963 1.8432
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

40

60

120

4.3248

4.3009

4.2793

4.2597

4.2417

4.2252

4.2100

4.1960

4.1830

4.1709

4.0847

4.0012

3.9201

3.8415

3.4668

3.4434

3.4221

3.4028

3.3852

3.3690

3.3541

3.3404

3.3277

3.3158

3.2317

3.1504

3.0718

2.9957

3.0725

3.0491

3.0280

3.0088

2.9912

2.9752

2.9604

2.9467

2.9340

2.9223

2.8387

2.7581

2.6802

2.6049

2.8401

2.8167

2.7955

2.7763

2.7587

2.7426

2.7278

2.7141

2.7014

2.6896

2.6060

2.5252

2.4472

2.3719

2.6848

2.6613

2.6400

2.6207

2.6030

2.5868

2.5719

2.5581

2.5454

2.5336

2.4495

2.3683

2.2899

2.2141

2.5727

2.5491

2.5277

2.5082

2.4904

24741

2.4591

2.4453

24324

2.4205

2.3359

2.2541

2.1750

2.0986

2.4876

2.4638

2.4422

2.4226

2.4047

2.3883

2.3732

2.3593

2.3463

2.3343

2.2490

2.1665

2.0868

2.0096

2.4205

2.3965

2.3748

2.3551

2.3371

2.3205

2.3053

2.2913

2.2783

2.2662

2.1802

2.0970

2.0164

1.9384

2.3660

2.3419

2.3201

2.3002

2.2821

2.2655

2.2501

2.2360

2.2229

2.2107

2.1240

2.0401

1.9588

1.8799

2.3210
2.2967
2.2747
2.2547

2.2365

2.2197
2.2043
2.1900
2.1768

2.1646

2.0772
1.9926
1.9105

1.8307
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2.2504

2.2258

2.2036

2.1834

2.1649

2.1479

2.1323

2.1179

2.1045

2.0921

2.0035

1.9174

1.8337

1.7522

2.1757

2.1508

2.1282

2.1077

2.0889

2.0716

2.0558

2.0411

2.0275

2.0148

1.9245

1.8364

1.7505

1.6664

2.0960

2.0707

2.0476

2.0267

2.0075

1.9898

1.9736

1.9586

1.9446

1.9317

1.8389

1.7480

1.6587

1.5705

2.0540

2.0283

2.0050

1.9838

1.9643

1.9464

1.9299

1.9147

1.9005

1.8874

1.7929

1.7001

1.6084

1.5173

2.0102

1.9842

1.9605

1.9390

1.9192

1.9010

1.8842

1.8687

1.8543

1.8409

1.7444

1.6491

1.5543

1.4591

1.9645

1.9380

1.9139

1.8920

1.8718

1.8533

1.8361

1.8203

1.8055

1.7918

1.6928

1.5943

1.4952

1.3940

1.9165

1.8894

1.8648

1.8424

1.8217

1.8027

1.7851

1.7689

1.7537

1.7396

1.6373

1.5343

1.4290

1.3180

1.8657

1.8380

1.8128

1.7896

1.7684

1.7488

1.7306

1.7138

1.6981

1.6835

1.5766

1.4673

1.3519

1.2214

1.8117

1.7831

1.7570

1.7330

1.7110

1.6906

1.6717

1.6541

1.6376

1.6223

1.5089

1.3893

1.2539

1.0000



F Table for o = 0.01

F(dfi , df2)

| / ‘ dfi=1 | 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 | 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ ‘ 12 ‘ 15 ‘ 20 ‘ 24 ‘ ‘ 40 | 60 ‘ 120 | oo

| df=1 | 4052181 | 4999500 | 5403.352 | 5624583 | 5763650 | 5858.986 |5928.356 | 5981070 | 6022.473 ‘6055 847 |6106.321 | 6157.285 | 6208.730 | 6234.631 ‘6260 649 |6286.782 | 6313030 | 6339.391 | 6365.864
| 2 | 98503 | 99000 | 99166 | 99249 | 99209 | 99333 | 99356 | 99374 | 99383 | 99399 | 99416 | 99433 | 99.449 | 99458 | 99466 | 99.474 99482  99.491 | 99.499
|3 | 34116 | 30817 | 20457 | 28710 | 28237 | 27011 | 27.672 | 27489 | 27345 | 27.229 | 27052 | 26872 | 26690 | 26508 | 26505 | 26411 | 26316 | 26221 | 26125
| 4 ‘ 21.198 | 18.000 ‘ 16.694 | 15.977 ‘ 15,522 | 15.207 ’ 14.976 ‘ 14.799 ’ 14.659 ‘ 14.546 ’ 14,374 ‘ 14.198 ’ 14,020 ‘ 13.929 ’ 13.838 ‘ 13.745 | 13.652 ‘ 13.558 | 13.463
| 5 ‘ 16.258 | 13.274 ‘ 12.060 | 11.392 ‘ 10.967 | 10.672 ‘ 10.456 ‘ 10.289 ‘ 10.158 ‘ 10.051 ‘ 9.888 ‘ 9.722 ‘ 9.553 ‘ 9.466 ‘ 9.379 ‘ 9.201 | 9.202 ‘ 9.112 | 9.020
|

| 6 | 13745 | 10925 | 9780 | 9148 | 8746 8466 8260 | 8102 | 7976 7874 | 7718 | 7550 739 | 7313 | 7229 7143 | 7057 | 6969 | 6880
| 7 ‘ 12.246 | 9.547 ‘ 8.451 | 7.847 ‘ 7.460 | 7.101 ] 6.993 ‘ 6.840 ] 6.719 ‘ 6.620 ] 6.469 ‘ 6.314 ] 6.155 ‘ 6.074 ] 5.992 ‘ 5.908 | 5.824 ‘ 5.737 | 5.650
| 8 | 11250 | 8649 | 7501 | 7006 | 6632 6371 | 6178 6029 | 5911 | 5814 | 5667 | 5515 | 535 | 5279 | 5198 | 5116 5032 4946 | 4859
| 9 ‘ 10.561 | 8.022 ‘ 6.992 | 6.422 ‘ 6.057 | 5.802 ’ 5,613 ‘ 5.467 ’ 5.351 ‘ 5.257 ’ 5.111 ‘ 4.962 ’ 4.808 ‘ 4.729 ’ 4,649 ‘ 4.567 | 4.483 ‘ 4398 | 4311
| 10 ‘ 10.044 | 7.559 ‘ 6.552 | 5.994 ‘ 5.636 | 5.386 ‘ 5.200 ‘ 5.057 ‘ 4.942 ‘ 4.849 ‘ 4.706 ‘ 4558 ‘ 4.405 ‘ 4327 ‘ 4.247 ‘ 4.165 | 4.082 ‘ 3.996 | 3.900
|

| 11 | 9646 | 7206 6217 | 5668 | 5316 5060 4886 | 4744 | 4632 4539 | 4397 | 4251 | 4099 | 4021 | 3941 | 3860 | 3776 | 3690 | 3602
| 12 | 9330 | 6927 | 5953 5412 | 5064 4821 | 4640 | 4499 | 4383 | 4296 | 4155 | 4010 | 3858 | 3780 3701 | 3610 3535 3449 | 3361
| 13 ‘ 9.074 | 6.701 ‘ 5.739 | 5.205 ‘ 4,862 | 4.620 ’ 4.441 ‘ 4302 ] 4.191 ‘ 4.100 ] 3.960 ‘ 3.815 ] 3,665 ‘ 3587 ] 3,507 ‘ 3.425 | 3.341 ‘ 3.255 | 3.165
| 14 ‘ 8.862 | 6.515 ‘ 5.564 | 5.035 ‘ 4,695 | 4.456 ’ 4278 ‘ 4.140 ’ 4,030 ‘ 3.939 ’ 3.800 ‘ 3.656 ’ 3505 ‘ 3.427 ’ 3.348 ‘ 3.266 | 3.181 ‘ 3.004 | 3.004
| 15 ‘ 8.683 | 6.359 ‘ 5.417 | 4893 ‘ 4.556 | 4318 ‘ 4.142 ‘ 4.004 ‘ 3.895 ‘ 3.805 ‘ 3.666 ‘ 3522 ‘ 3372 ‘ 3.204 ‘ 3214 ‘ 3.132 | 3.047 ‘ 2.959 | 2.868
|

| 16 ‘ 8.531 | 6.226 ‘ 5202 | 4773 ‘ 4.437 | 4.202 ‘ 4,026 ‘ 3.890 ‘ 3.780 ‘ 3,601 ‘ 3553 ‘ 3.400 ‘ 3.250 ‘ 3.181 ‘ 3.101 ‘ 3018 | 2.933 ‘ 2.845 | 2.753
| 17 ‘ 8.400 | 6.112 ‘ 5.185 | 4,669 ‘ 4336 | 4102 ‘ 3.927 ‘ 3791 ‘ 3,682 ‘ 3593 ‘ 3.455 ‘ 3312 ‘ 3.162 ‘ 3.084 ‘ 3.003 ‘ 2.920 | 2.835 ‘ 2.746 | 2,653
| 18 ‘ 8.285 | 6.013 ‘ 5.002 | 4579 ‘ 4.248 | 4015 ‘ 3.841 ‘ 3.705 ‘ 3.507 ‘ 3.508 ‘ 3371 ‘ 3.227 ‘ 3.077 ‘ 2.999 ‘ 2.919 ‘ 2.835 | 2.749 ‘ 2,660 | 2,566
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| 19 ‘ 8.185 | 5.926 ‘ 5.010 | 4,500 ‘ 4171 | 3.939 ‘ 3.765 ‘ 3,631 ‘ 3523 ‘ 3.434 ‘ 3.207 ‘ 3.153 ] 3.003 ‘ 2.925 ’ 2.844 ‘ 2.761 | 2,674 ‘ 2,584 | 2.489
| 20 | 8096 | 5849 | 4938 4431 | 4103 3871 | 3609 | 3564 | 3457 | 3368 | 3231 | 3088 | 2938 | 2850 2778 | 2695 2608 2517 | 2421
|

| 21 ‘ 8.017 | 5.780 ‘ 4874 | 4.369 ‘ 4,042 | 3812 ‘ 3,640 ‘ 3506 ‘ 3.308 ‘ 3310 ‘ 3173 ‘ 3.030 ’ 2.880 ‘ 2.801 ’ 2.720 ‘ 2,636 | 2548 ‘ 2.457 | 2.360
| 22 ‘ 7.945 | 5.719 ‘ 4817 | 4313 ‘ 3.088 | 3758 ‘ 3587 ‘ 3.453 ‘ 3.346 ‘ 3.258 ‘ 3121 ‘ 2.978 ‘ 2.827 ‘ 2.749 ‘ 2,667 ‘ 2583 | 2.495 ‘ 2.403 | 2.305
| 23 ‘ 7.881 | 5.664 ‘ 4.765 | 4.264 ‘ 3.939 | 3.710 ‘ 3,539 ‘ 3.406 ‘ 3.209 ‘ 3211 ‘ 3.074 ‘ 2,931 ‘ 2781 ‘ 2.702 ‘ 2,620 ‘ 2535 | 2.447 ‘ 2.354 | 2.256
|24 | 7823| 5614 4718 | 4218 | 3895 | 3667 349 3363 | 325 3168 | 3032 | 2889 | 2738 | 2659 2577 | 2492 | 2403 | 2310 | 2211
| 25 ‘ 7.770 | 5.568 ‘ 4,675 | 4177 ‘ 3.855 | 3,627 ] 3.457 ‘ 3.324 ] 3217 ‘ 3.129 ] 2,993 ‘ 2.850 ] 2,699 ‘ 2,620 ’ 2538 ‘ 2.453 | 2.364 ‘ 2.270 | 2.169
|

| 26 ‘ 7.721 | 5.526 ‘ 4,637 | 4.140 ‘ 3818 | 3501 ’ 3421 ‘ 3.288 ’ 3.182 ‘ 3.004 ’ 2.958 ‘ 2.815 ’ 2.664 ‘ 2585 ’ 2503 ‘ 2.417 | 2.327 ‘ 2233 | 2131
| 27 ‘ 7,677 | 5.488 ‘ 4,601 | 4.106 ‘ 3.785 | 3558 ‘ 3.388 ‘ 3.256 ‘ 3.149 ‘ 3.062 ‘ 2.926 ‘ 2.783 ‘ 2632 ‘ 2552 ‘ 2.470 ‘ 2.384 | 2.294 ‘ 2.198 | 2,097
| 28 ‘ 7.636 | 5.453 ‘ 4568 | 4,074 ‘ 3.754 | 3528 ‘ 3.358 ‘ 3.226 ‘ 3.120 ‘ 3.032 ‘ 2.896 ‘ 2.753 ‘ 2,602 ‘ 2522 ‘ 2.440 ‘ 2.354 | 2.263 ‘ 2.167 | 2,064
29 | 7598 | 5420 | 4538 | 4045 | 3725 3499 | 3330 | 3198 | 3092 | 3005 | 2868 | 2726 2574 | 2495 | 2412 | 2325 | 2234 | 2138 | 2034
| 30 ‘ 7.562 | 5.390 ‘ 4510 | 4018 ‘ 3,699 | 3.473 ] 3.304 ‘ 3.173 ] 3.067 ‘ 2.979 ] 2,843 ‘ 2.700 ] 2,549 ‘ 2.469 ’ 2.386 ‘ 2.299 | 2.208 ‘ 2111 | 2,006
|

| 40 ‘ 7.314 | 5.179 ‘ 4313 | 3.828 ‘ 3514 | 3.201 ‘ 3.124 ‘ 2.993 ‘ 2.888 ‘ 2.801 ‘ 2,665 ‘ 2522 ‘ 2.369 ‘ 2.288 ‘ 2203 ‘ 2.114 | 2,019 ‘ 1917 | 1.805
| 60 ‘ 7.077 | 4.977 ‘ 4.126 | 3.649 ‘ 3.339 | 3.119 ‘ 2.953 ‘ 2.823 ‘ 2.718 ‘ 2,632 ‘ 2.496 ‘ 2.352 ‘ 2.198 ‘ 2.115 ‘ 2,028 ‘ 1.936 | 1836 ‘ 1726 | 1601
| 120 | 6851 | 4787 | 3949 | 3480 | 3174 | 2956 2792 | 2663 | 2550 2472 | 23% | 2192 | 2035 1950 1860 | 1763 165 1533 | 1381
|« | 6635 | 4605 | 3782 | 3319 | 3017 | 2802 | 2639 | 2511 2407 | 2321 | 2185 | 2039 | 1878 | 1791 | 1696 = 1592 | 1473 | 1325 | 1000
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Numerator degrees aof freedom

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

998.5

999.0

0992

0992

9993

9993

099 4

099 4

999 4

999 4

999 .4

099 4

0999 4

999.5

999.5

099.5

099.5

999.5

999.5

167.0

1485

1411

1371

1346

1328

1316

130.6

129.9

1292

1283

1274

126.4

125.9

125.0

125.0

1245

124.0

123.5

74.14

61.25

56.18

33.44

51.71

50.53

49.66

49.00

4847

48.05

4741

46.76

46.10

45.77

4543

45.09

44.75

44.40

44.05

2
3
4
5

47.18

3712

33.20

31.09

29.75

28.84

28.16

27.64

27.24

26.92

2642

2591

25.39

25.14

2487

24.60

2433

24.06

23.79

| 6] 3551 27.00] 23.70|| 21.92] 20.81] 20.03] 1946 19.03] 1869 18.41 17.99] 1756]| 17.12] 16.89] 16.67| 16.44]| 16.21 15.99]] 15.75]

| 7] 2925]| 2169 18.77]| 17.19] 1621 1552 1502 1463 1433] 1408| 1371 1332] 1293] 12.73]| 12.53] 1233]] 12.12] 1191 1170

| 8| 25.42]| 1849 15383 1439 13.49] 12.86] 1240 12.04] 11.77] 1154 1119] 10:84] 10.48] 1030 10.11] 992] 973| 93] 933
ol 22.86] 1639 13.90][ 1256] 11.71][ 11.13] 10.70][ 1037 10.11]] 989 957 924] soo| s72f sss| s37 s19] soo 7s1
10| 21.04]] 1491 12.55][ 1128 1048][ 92| os2] 920l sos 875 sas| s3] 7so| 7s4|[ 7a7] 730 712 694 676
11][ 1960]] 1381 11.56][ 1035] 9s8|[ 90s| ses|| 83s5] s12 72| 763 732] 01| ess|[ ees| se2] 635] 617 600
12| 18.64] 12.97] 1080] 9.63| ssol s3s| sool 77| 748 729] 700 671] 6a0| 625 eos| s93] s576] ss9 542
13 17.81] 1231 1021]] 907| s35][ 7s6| 749 721] 698 6s0] 6s2] 623]] s93| s78][ se3| 547 s30f s14f 497
| 14] 17.4] 1178 9.73]| s62| 792 743] 708| 6s0| s8] 640| 613 sss| sse| sai s2s| sao]| a94] 477 460
| 15| 1659]| 1134 934] s2s| 757 709| 674] 647| e26] s08| ss1 ssa| s2s| sao] a9s| 4so]| ae4] 447 431
| 16] 16.12][ 1097 o900] 794| 727] es1| 66| 69| sos| ssi| sss| 527 499 4ss]| 470 4s4]| 439 423] 4.0
17 1572 1066] 8.73][ 78] 702][ 636] 22| 596l s575[ sssl 532 sos]] 47s| ae3]] aas| a33]] s8] 402 385
18] 1538][ 1039] sao| 76| es1]] 635] 02| 576 556 539 s13| as7][ aso| aas|[ aze] 415 2o00] 384 367
19 1508 1016] s2s|[ 726| 62| e8| sss|[ ssol s39f 522l 497 a70]] 443] a20][ 44| 399 ssa| zes| 351
20] 1482] 99s| si0l| 710 646]| c02] se9| 544 s24| so0s]| as2] ass|| s20] 41s|[ a00] 386] 3.70] 354 338
21 1459]] 977 794][ 69s| 632 sss| ssel| s3] si1f| a9s]] 470l aaal] 417] 4o03][ sss| 374 3ss8] 342 326
| 22| 1438]] 961 7s0|| 81| 619] s576| s4a| sa9| 499 4s3] ass| 433 406| 392 378 s63] 343 332 315
| 23] 1409]| 947 767|| 69| 08| ses| s533] s09| 4sof 473] a4s| 423 396 382 36| 353]| 338 322 305
| 24| 1403]| 934 75| e6s59| ses| sss| s23] 499| 4sof 464) 439 414 387 374 359 345] 320 324 297
25 1388]] 922 7as|[ eao| sss|[ sas| sis| aor| 47| 4ss]] 431] ao0s]] 379 3s6[[ 3s52] 337 322 306 289
26| 13.74]] 912] 736|] 61| ssoll s3s| so7| as3] 4ea| aas]] a24] 00| 72| 3s9[[ zaal 330] 315] 2099 282
27 1361]] 92| 727 633] s3] s31| soo| a7 457 aar]] 417 32| 36| 3s2][ 38| 323]] o8| 292 275
28] 1350] s3] 7a9|| 625| se6|| s2a] 493| aeo] 4so 43s5] a11] 3ssl| 30| 46| 332] 38| 3.02] 286 269
29[ 1339]] sss| 712][ 619] ssof sis| as7|| aea] 4as| 429 ao0s| 3sol| 3saf zar][ 327] 312] 2097] 281 264
| 30 1329]| 877 705|| e12| ss3]| saz| as2f a4ss| 439 424] 400 375 349 336 322 07| 292 276] 259
| 40| 1261] 825 6s60] s570| sa3]| 473| 44| 421] 402f 387) 364 340] 335 z01]| 287 273]] 257 241] 223
| 6o 1197]] 7.76] 617]| s531| 476] 437 40| 387| 369 354| 331 308 283 269 255] 241]] 225 208 139
120 1138]] 732] s79|] a9s| a42[[ a4l 377 3s5| 338 324 302 278][ 253] 40| 226] 211 19s] 176 154
ol 1083] 691]] sa2l as2| w10l 374 347 327] 10| 296] 274][ 251 227 213] 199 1s4]] 166 145 100
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ANEXO C

TABELA DISTRIBUICAO T
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v P=0.90 | P=0.95 | 0.975 | 0.990 | 0.995 | 0.999 0.9995
1 3.078 6.314 12.706 | 31.821 | 63.657 | 318.302 | 636.619
2 1.886 2.920 4.303 | 6.965 | 9.925 | 22.327 | 31.598
3 1.638 2.353 3.182 | 4.541 | 5.841 | 10.215 | 12.941
4 1.533 2.132 2776 | 3.747 | 4.604 | 7.173 8.610
D 1.476 2.015 2571 | 3.365 | 4.032 | 5.894 6.859
6 1.440 1.943 2447 | 3.143 | 3.707 | 5.208 5.959
7 1.415 1.895 2.365 | 2.998 | 3.499 | 4.785 5.405
8 1.397 1.860 2.306 | 2.896 | 3.355 | 4.501 5.041
9 1.383 1.833 2.262 | 2.821 | 3.250 | 4.297 4.781
10 | 1.372 1.812 2.228 | 2.764 | 3.169 | 4.144 4.587
11 | 1.363 1.796 2,201 | 2.718 | 3.106 | 4.025 4.437
12 | 1.356 1.782 2179 | 2.681 | 3.055 | 3.930 4.318
13 | 1.350 1.771 2.160 | 2.650 | 3.012 | 3.852 4.221
14 | 1.345 1.761 2.145 | 2.624 | 2977 | 3.787 4.140
15 | 1.341 1.753 2.131 | 2.602 | 2.947 | 3.733 4.073
16 | 1.337 1.746 2.120 | 2.583 | 2921 | 3.686 4.015
17 | 1.333 1.740 2.110 | 2.567 | 2.898 | 3.646 3.965
18 | 1.330 1.734 2.101 | 2.552 | 2.878 | 3.611 3.922
19 | 1.328 1.729 2.093 | 2539 | 2.861 | 3.579 3.883
20 | 1.325 1.725 2.086 | 2.528 | 2.845 | 3.552 3.850
24 | 1.318 1.711 2064 | 2492 | 2.797 | 3.467 3.745
30 | 1.310 1.697 2.042 | 2457 | 2.750 | 3.385 3.646
40 | 1.303 1.684 2.021 | 2423 | 2.704 | 3.307 3.551
50 | 1.299 1.676 2.009 | 2403 | 2.678 | 3.261 3.496
60 | 1.296 1.671 2.000 | 2.390 | 2.660 | 3.232 3.460
80 | 1.292 1.664 1.990 | 2374 | 2.639 | 3.195 3.416
100 | 1.290 1.660 1.984 | 2.364 | 2.626 | 3.174 3.391
200 | 1.286 1.653 1.972 | 2345 | 2.601 | 3.131 3.340
oo | 1.282 1.645 1.960 | 2.326 | 2.576 | 3.090 3.291
Fonte: [40]
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ANEXO D

PLANO NACIONAL DE COMUNICACOES EM VHF DO MMS
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Numero

Frequéncias (MHz)

do canal Navio Costeira Fungdo
60 156,025 160,625 Autoridade portudria.
1 156,050 160,650 Autoridade portudria.
6l 156,075 160,675 Nowvas tecnologias.
2 156,100 160,700 Nowvas tecnologias.
62 156,125 160,725 Nowvas tecnologias.
3 156,150 160,750 Nowvas tecnologias.
63 156,175 160,775 Novas tecnologias.
4 156,200 160,800 Nowvas teenologias.
64 156,225 160,825 Novas tecnologias, escolas e entidades de formacio ndutica,
5 156,250 160,850 Movas teenologias, autoridade portuaria,
65 156,275 160,875 Nowvas tecnologias.
& 156,300 Mavio-navio (a).
66 156,325 160,925 GNR - Brigada Fiscal.
7 156,350 160,950 Marinha.
67 156,375 156,375 Operagides de busca e salvamento e de combate & poluigio,
8 156,400 156,400 Navig-navio, manobra de navios.
68 156,425 156,425 Controlo de trifego maritimo - VTS portudrio.
9 156,450 156,450 Mavegacio de recreio.
69 156475 156475 Controlo de trafego maritimo - VTS costeiro.
10 156,500 156,500 Manobra de navios.
70 156,525 156,525 Chamada selectiva digital (DSC) (b).
11 156,550 156,550 Comunicagdes com entidades oficiais.
71 156,575 156,575 Manobra de navios,
12 156,600 156,600 Chamada comum de porto.
72 156,625 Pesca (navio-navio).
13 156,650 156,650 Sepuranca da navegagio.
73 156,675 156,675 Controlo de trifego maritimo - VTS portudrio.
14 156,700 156,700 Autoridade portudria - pilotagem.
74 156,725 156,725 Controlo de trifego maritimo - VTS portudrio.
15 156,750 156,750 Comunicagdes internas a bordo (c).
75 156,775 Operaciies portudrias (c).
16 156,800 156,800 Socorro, urgéncia, seguranca e chamada (d).
76 156,825 Navio-navio (c).
17 156,850 156,850 Comunicaghes internas a bordo (c).
77 156,875 156,875 Controlo de trdfego maritimo - VTS costeino,
18 156,900 161,500 Controlo de trafego maritimo - VTS portudrio.
78 156,925 161,525 Manobra de navios.
19 156,950 161,550 Sistema de Autoridade Maritima.
79 156,975 161,575 Controlo de trafego maritimo - VTS costeino,
20 157,000 161,600 Operaciies poriuarias.
B0 157,025 161,625 Controlo de trafego maritimo - VTS portudno.
21 157,050 161,650 GNR - Brigada Fiscal.
81 157,075 161,675 Actividades de apoio a navios.
12 157,100 161,700 Controlo de trafego maritimo - VTS,
B2 157,125 161,725 Marinha.
23 157,150 161,750 Correspondéncia pablica.
B3 157,175 161,775 Correspondéncia pablica.
24 157,200 161,800 Correspondéncia piblica.
B4 157,225 161,825 Actividades de apoio a navies.
25 157,250 161,850 Correspondéncia piblica,
BS 157,275 161,875 Correspondéncia pablica.
26 157,300 161,900 Correspondéncia pablica.
B 157,325 161,925 Correspondéncia pablica.
a7 157,350 161,950 Correspondéncia pablica,
B7 157,375 157375 Sistema AIS local.
28 157,400 162,000 Correspondéncia pablica.
BE 157,425 157,425 Sistema AlS local.
AIS1 AlS1 161,975 161,975 Sistema AIS nacional.
AIS2 AlS2 162,025 162,025 Sistema AIS nacional.

(a) Este canal pode ser utilizado para comunicagdes entre navios € acronaves que participem em actividades de busca e salvamento.

(b) Este canal deve ser utilizado para emissio de sinais de alerta mavio - navio e navio - terra dentro da drea Al

(c) Este canal deve ser utilizado com uma poténcia de saida médxama de 1 W,

(d) Em conformidade com a Resolugio MSC 77 (69) da IMO, deixa de ser obrigatdria a escuta do canal 16 depois de | de Fevereiro de 2005,

Fonte: [41]
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ANEXO E

DEMONSTRACAO DAS HIPOTESES INERENTES AO MODELO DE
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA
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Na pagina 72 foram descritos as hipdteses inerentes ao modelo de regressédo linear
maltipla, e que séo as seguintes:

X; € ndo estocastico;
g; € 0 erro aleatorio associado;
g; tem média nula;

&; sdo independentes paratodoo i =1, ..., n;

o~ w0 D oE

g varia com a variancia 2 constante e desconhecida para todo o0 i =
11 y n!

6. N&o existe multicolinearidade (relacéo linear) entre as variaveis x;q, ..., Xx-
No caso de 3, pressupde-se que E(g;) = 0, ou seja,

E(Y;)) = E(Bo + B1x1 + Box; + &)
= PBo+ Bix1+ Box; + E(&)
= Bo+ P1x1 + B2x;

Por outro lado, através de 4 pode-se afirmar que o erro de uma observacdo é

independente do erro de outra, o que significa que
cov(e;, &) = E(ei)) — E(e)E(¢)) = E(gig5) =0, parai#j, ij=1,..,n
Através de 5 prossupde-se que var(g;) = ¢2,i = 1, ...,n, pois

var(e;) = E(ef) — |E(&)|? = E(e]) = a?,
=0

e consequentemente

var(Y;) = var(By + Pix1 + Boxz + &) = var(By+ Bix1 + Poxy) + var(e) = o?
=0
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ANEXO F

DEMONSTRACAO DAS CONDICOES DE EXISTENCIA E UNICIDADE
DA SOLUCAO DAS EQUACOES NORMAIS
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Teorema: Seja X € R™&+1) Entdo a matriz X7 X é invertivel sse as colunas X forem

linearmente independentes [37].

Demonstracgédo: Se as colunas de X forem linearmente independentes, entdo S # 0
implica que X # 0, caso contrario existiria uma combinacdo néo trivial das colunas de

X cujo valor seria zero [37]. Nas referidas condi¢cfes tem-se que
IXBII? = (XBTXB) = BTXTX)B>0, VB #0
Isto significa que a matriz X7 X é simétrica definida positiva, logo é invertivel [37].

Supondo agora que X7 X n&o é invertivel. Neste caso existe um vetor g # 0 [37]

tal que XTXB = 0, ou seja,
BTXTXB=0= XB)'(XB) = IXBlI>’=0 =X =0

Daqui se conclui que nesta circunstancia as colunas de X ndo seriam linearmente

independentes [37] |
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ANEXO G

DEMONSTRACAO DA PRODUCAO DE RESIDUO MINIMO PELAS
EQUACOES NORMAIS

153



154



Teorema: De acordo com [37], a solugdo £ das equagOes normais satisfaz a seguinte

relacao
IlY —XBll<IlYy -Xyl, VvyeR"
Demonstracéo: Da relacdo anterior tem-se
Y—Xy=(-XB)+X(B~7)
Da equacdo anterior, tomando normas [37] obtém-se

IY = XylI2 = I(Y — XB) + X(B - V)II?
= (v =xB)+X(B—7)) (¥ =XB) + X(B —7))
= |IY = XBII2+ 2 (X(B —1)) (¥ — XB) + [IX(B — V)II?

A partir de (11) pode-se concluir [37] que
XT(Y-Xp)= XTe=0
Ou seja, o residuo € associado a solugdo S € normal as colunas da matriz X.

Assim tem-se que

(XB-) (Y =Xp)= (B-y)"X" (¥ =XB) =0
Portanto, de acordo com [37] , € verdade que

IY —XylI? = lY — XBII> + 1X(B —II?

Esta igualdade so ¢ verificada quando X (8 — y) = 0, 0 que acontece quando 8 —y = 0,
pois as colunas de X sdo linearmente independentes [37]. Foi demonstrado que a solucao
das equacBes normais € a Unica que, de entre todos os vetores em R, produz um residuo

minimo [37]. ]
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