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Relatério de Estagio

Contexto

1.1 Justificacdo

Este relatério refere-se a um estdgio realizado no ambito da disciplina Projecto,
Seminario ou Trabalho de Final de Curso (PSTFC) do 5° ano da Licenciatura em
Engenharia Electrotécnica ¢ Computadores realizado no Gabinete de Telecomunicagoes
da EDP Distribui¢do, Departamento de Operagdes e Manutengdo, Manutengdo Norte
(GBTL-TLOM-MN), com o tema “Estudo de um projecto de uma rede TETRA e
respectivo planeamento de implementagdo™ e com a duragdo de 6 meses.

l Gabinete de Telecomunicagdes ]
o . S

‘ Operagédo e Manutengao ‘ ! Gestdo da rede | | Planeamento e Tecnologia |

| { - = = | 2R ]

\—{ Manuteng&o Norte ‘

[ —

’»- »  Manutengdo Centro |

L __- _Manut;tEﬁOST

Figura 1.1 - Estrutura do Gabinete de Telecomunicagdes

Intervenientes:

« Orientador FEUP: Professor Mario Jorge Moreira Leitao
« Orientador EDP: Pedro Henrique Filipe P. Gama

« Aluno: Joel Ricardo da Silva Cunha Melo

Local do estagio: Instalagdes do GBTL, Porto - Rua Jodo das Regras, 247

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 6
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Fases do Projecto

| - Estudo teérico das redes moveis digitais, nomeadamente do tipo TETRA
2 - Anélise da proposta técnica do projecto
3 - Planeamento da implementago no terreno do projecto anterior

1.2 Grupo EDP

O Grupo EDP encontra-se entre os grandes operadores Europeus do sector eléctrico e €
um dos maiores grupos empresariais Portugueses. E o tinico grupo empresarial do sector
eléctrico da Peninsula Ibérica com actividades de produgdo e distribui¢@o nos dois
paises, Portugal ¢ Espanha — onde detém o controlo do 4° maior operador eléctrico
espanhol, a Hidrocantabrico —, ¢ prossegue com Sucesso, uma estratégia de
internacionaliza¢do, apostando em mercados com elevado potencial de crescimento, €
esta presente nos sectores eléctricos da América Latina — com grande representagdo no
Brasil —, de Africa e de Macau, nos negocios da Produgdo, Distribuicdo €
Comercializagao.

As actividades do Grupo EDP estdo centradas nas éreas de produgdo e distribuicdo de
energia eléctrica, telecomunicagoes € tecnologias de informagdo, mas abrangem
também outras areas complementares e relacionadas, como as da agua, gas, engenharia,
ensaios laboratoriais, formagdo profissional ou gestdo do patrimoénio imobiliario.

A visio da empresa ¢ simples e clara, ser o mais competitivo e eficiente produtor e
fornecedor de servigos e solugdes energéticas de electricidade e gas na Peninsula
[bérica, contando para isso com os seguintes objectivos estratégicos:

« Reforgo da posigdo competitiva na Peninsula Ibérica

« Controlo de custos ¢ melhoria dos niveis de qualidade de servigo da distribuigdo de
energia eléctrica

« Maximizagdo do valor econémico dos investimentos internacionais e em actividades
complementares

O Grupo EDP tem vindo a desenvolver varias iniciativas, quer de natureza organizativa
quer de melhoria de produtos e servigos, que visam elevar o nivel de satisfagdo dos seus
clientes. A satisfagdo do cliente externo pressupoe a satisfacdo de clientes internos e de
colaboradores e reflecte-se, necessariamente, nos resultados.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 7
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1.3 Telecomando da rede eléctrica de Média Tensao

O sistema de telecomando da rede eléctrica de média tensdo tem como finalidade o
comando remoto dos 6rgdos espalhados em pontos criticos da rede de media tensdo da
EDP Distribui¢do e a monitorizagdo do seu estado, possibilitando a aquisi¢ao de dados e
execugdo de comandos a distancia, permitindo efectuar manobras e gestdo das redes em
tempos reduzidos, aumentando a qualidade de servi¢o, e reduzindo os tempos de
indisponibilidade, aglomerando as comunicagdes nos centros de condugao.
Actualmente, o meio de comunicagdo utilizado pelos 6rgdos de rede é baseado num
sistema radio com utiliza¢io na banda VHF (80 Mhz) e com recurso a repetidores para
obtengdo de uma maior cobertura. A EDP Distribui¢do, tem na sua rede de Média
Tensio, sistemas do tipo SCADA destinados a fungéo de comando e controlo dessas
Infra estruturas.

Os sistemas de Aquisi¢io de Dados e Controlo de Instalacdes (SCADA) permitem
receber da rede a informagdo correspondente ao estado das instalagdes, incluindo os
érgdos de manobra, € 08 valores das medidas, assim como enviar comandos para essas
instalagdes. Efectua também a gestdo das mensagens geradas, nomeadamente as
correspondentes a alarmes verificados durante a exploragdo.

Na aplicagdo SCADA actualmente em uso para Telecomando da Rede Eléctrica da
Média Tensdo (TCMT) cada porta do Front-End de Comunicagdes do SCADA gere um
determinado nimero de URR. Uma parte das unidades remotas deste sistema utiliza
como via de comunicagdo a rede GSM.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 8
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2

Introducao

As comunicagdes desempenham um papel crucial na operagao continua das empresas
prestadoras de servigos. O suporte de informagao operacional em tempo real (SCADA,
teleprotecgdo), voz, video e interligagdo de redes de dados, assim como a tendéncias
para a disponibilizagdo de servigos a entidades externas, pde novos desafios as redes de
telecomunicagdes destas empresas, obrigando a implementagdo de redes avangadas, que
integrem diversas tecnologias e sejam geridas centralmente.

Para fornecer esse nivel global de servigo, estas empresas necessitam de implementar
sistemas integrados de comunicagio e informagdo de apoio a operagdo e exploragao.

No caso particular das empresas de Distribui¢do de Electricidade, salienta-se a
necessidade de disporem de telecomunicagdes proprias para operarem as suas redes e
satisfazerem as suas necessidades administrativas e corporativas. Neste contexto a EDP
Distribuicio definiu como prioritarias as seguintes necessidades:

- Introdugdo de novos equipamentos capazes de responder as novas necessidades
(Gestiio operacional da rede eléctrica)

- Integragdo de aplicagdes e servigos (voz, dados e imagem) na mesma plataforma de
comunicagoes

- Rede flexivel e de facil configuragdo/ampliagdo

Deste modo surgiu a necessidade de renovar a rede de telecomunicagdes de modo a que
esta se mantenha fiavel e com capacidade de suprir as necessidades impostas pelas
actividades da empresa, respondendo com eficacia aos requisitos operacionais desta.

Os actuais desafios que se apresentam a empresa, nomeadamente de racionalizagdo,
aumentos de eficiéncia e melhoria da Qualidade de Servigo, justificam a utilizagdo de
uma rede mével digital propria (PMR), para comunicagdes em simultaneo de voz, dados
e imagem.

Actualmente a EDP tem em uso sistemas radio VHF e UHF convencionais para
satisfacdo das suas necessidades. E inten¢o da empresa efectuar a migragdo das suas
redes construidas com base em equipamentos e sistemas radio do tipo convencional
para uma nova rede radio privativa PMR, do tipo digital, de recursos partilhados, de
acordo com o standard TETRA, na banda dos 410 — 430 Mhz.

Os tipos de comunicagdes a ser utilizados sdo o0s de fonia, aplicagdes de dados e
imagem parada, salientando-se nas aplicagoes de dados, a garantia adequada para o
suporte ao telecomando da rede eléctrica de media tensdo. As principais comunicagdes a
utilizar sdo entre os despachos (centros de condugdo) e as brigadas moveis.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 9
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A utiliza¢do da nova rede PMR ¢ considerada vital para uma boa gestdo da rede de
distribuicdo de electricidade, realgando as novas aplicagdes na transmissdo de voz ¢
dados, nomeadamente para o servigo de voz, individual e em grupo para a operagao no
campo, mensagens SDS para o telecontrolo, interface com o PSTN, interligagdo DMO
(Direct Mode Operation) para a comunicagdo entre operadores, etc. A adopcdo da
tecnologia TETRA ao TCMT, ¢ considerada como fundamental para a redugdo dos
tempos de interrupgdo e melhoria da Qualidade de Servigo. O TETRA da garantia de
acesso rapido a rede, ndo permitindo a intromissao de comunicagdes de outros servigos,
qualquer que seja a sua prioridade.

O estado actual da arte desta nova plataforma tecnologica, permite concluir que estas
tecnologias estdo suficientemente estiveis quanto a fiabilidade, funcionalidade e
qualidade, o que leva a conclusdo que a estratégia de implementagdo da futura rede
digital mével TETRA ¢ a mais adequada para, em tempo atil, melhorar a qualidade de
servico da empresa e diminuir os tempos de interrupgao, pelas suas caracteristicas
técnicas que o distinguem de outros sistemas digitais nomeadamente no que concerne a:

— Flexibilidade

— Robustez

— Seguranga

— Fiabilidade

— Resiliéncia

— Comunicagdo simultanea de voz, dados ¢ imagem
— Garantia de acesso a rede e rapidez («300ms)
— Fungdes de Despacho/Consolas

— Eficiéncia de espectro

— Chamadas de Grupo e Emergéncia

— Integragdo de Servigos

— Escalabilidade

Caracteristicas estas que o tornam ideal as necessidades operacionais da empresa.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 10
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3

Introducio a tecnologia TETRA

3.1 Visdo geral sobre os sistemas Trunking

Os primeiros sistemas de rddio serviam grupos fechados, eram analdgicos, tinham
modulagdo FM e canal aberto. Estes sistemas foram evoluindo para sistemas mais
complexos com utilizagdo de sinalizagdao para permitir chamadas selectivas. A
separagdo entre grupos diferentes de utilizadores era feito por divisdo de frequéncia,
visto que cada grupo tinha a ou as suas frequéncias. A interligagdo de utilizadores
pertencentes a grupos com frequéncias diferentes s era possivel através de um processo
manual com a intervengdo do operador.

O crescimento destas redes comegou a levantar alguns problemas nomeadamente na
disponibilidade de espectro. A simples distribui¢do fixa de grupos de utilizadores por
frequéncias era extremamente ineficiente. Para manter um determinado grau de
qualidade que se mede em termos de tempo médio de espera na hora de maior trafego,
eram necessérios cada vez mais canais embora estes estivessem livres uma grande parte
do tempo. Para aumentar a eficiéncia na utilizagdo dos canais sem degradar a qualidade
de servigo apareceram sistemas de concentra¢ao de canais onde estes recursos estavam
disponiveis para todos, sendo atribuidos quando solicitados. Estes sistemas sdo
conhecidos como de recursos partilhados ou trunking.

A introdugéo de sistemas frunking em comunicagdes por radio trouxe necessariamente
um aumento de complexidade no sistema de sinalizagdo, processamento € gestdo. A
utilizagdio das facilidades de processamento cada vez mais sofisticadas permitiu ainda a
introdu¢do de novas funcionalidades, utilizando a mesma infra-estrutura, nomeadamente
servicos de dados em conjunto com o sistema de sinalizagdo ou independente dele.
Apareceram varios sistemas proprietarios utilizando estes principios. Todos os grandes
fornecedores tinham sistemas proprietarios para oferecer mas estes tinham a grande
desvantagem de serem incompativeis entre eles. Deste modo, quem optasse por um
desses sistemas ficava-se “amarrado” ao fornecedor quer em termos de infra-estrutura
quer em termos de terminais.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 11
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3.2 Beneficios do Trunking

As técnicas frunking tém sido usadas ao longo de varios anos em redes telefonicas
comutadas. O seu principal beneficio quando comparado com os sistemas
convencionais ¢ normalmente visto como eficiéncia espectral, ou possibilidade de ter
mais utilizadores radio por canal RF comparado com um sistema radio convencional
para uma determinada qualidade de servigo, causada pela atribui¢do automatica e
dinamica de um pequeno nimero de canais de comunicagao partilhados por um numero
relativamente grande de utilizadores Deste modo todos os utilizadores partilham todos
os canais de trafego em vez de estarem restritos a um tnico canal. Uma vez que estes
sistemas suportam mais utilizadores do que os sistemas convencionais, 0s governos
apoiam activamente o desenvolvimento ¢ implementagdo de sistemas frunking na
medida em que estes ajudam a aliviar a pressdo de conseguir responder aos requisitos
para atribuigdo de espectro.

Contudo, para o utilizador comum, a eficiéncia espectral nada significa. O que este quer
é resolver os problemas operacionais associados as PMR convencionais mantendo a
simplicidade de operagdo destas. O principal elemento do frunking que resolve estes
problemas é o uso de um canal de controlo que permitem a atribui¢do automatica e
dinamica de canais de trafego de voz entre utilizadores de radio movel, deste modo cada
conversagdo ndo necessita de um canal dedicado, o que conduz a uma utilizagdo mais
eficiente das frequéncias. Esta eficiéncia conduz a elevados aumentos de capacidade.
Outro dos beneficios chave de um sistema frunking radio sobre um sistema celular
comercial ¢ as funcionalidades e servigos fornecidos. Estes permitem ao utilizador a
flexibilidade de adaptar o sistema as suas praticas de trabalho assim como permitem
desenvolver estas de modo a tirar o maximo partido das funcionalidades que estes
sistemas oferecem, fornecendo ainda um tempo de acesso muito mais rapido e
permitindo a grupos operacionais de utilizadores coordenarem as suas actividades com
base num sistema de informacdo coordenado por um ou mais operadores.

3.3 Tipos de trunking

TETRA emprega trunking para reduzir o espectro total ocupado. TETRA suporta trés
tipos de trunking:

Message trunking

Para a totalidade da chamada, que consiste em diversas transacgdes, um canal
compreendendo um ou mais fime slots numa frequéncia portadora, € alocado
continuamente. Os vazios na transmissio dos dados ou voz permanecem nio utilizados,
o0 que significa que a sua capacidade ¢ desperdigada. O canal de trafego ¢ libertado
somente quando a chamada ¢ terminada.
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Transmission trunking

Permite que o canal de trafego seja alocado somente para a durag¢do de cada transacgao.
O canal de trafego é libertado no fim de cada transacgao. A sinaliza¢do relacionada
ocorre no canal de controlo. Este método assegura o uso eficiente da capacidade de
transmissdo disponivel mas necessita de um sistema com tempos de reacgdo curtos.
Contudo, o inconveniente é que em sistemas muito carregados a nivel de trafego podem
ocorrer atrasos € partes da conversagdo podem ter de ser repetidos.

Quasi-transmission trunking
Neste modo é executado o transmission trunking mas com libertagao de canais atrasada
de um curto intervalo de tempo no fim de cada transac¢do. Durante este intervalo de
tempo denominado hang-time, o canal permanece reservado para a proxima transacgao.
Se o canal for libertado, a sinalizagdo é executada através do canal de controlo. Isto
conserva menos capacidade de canal do que o método anterior mas reduz o risco de
rupturas nas conversagdes quando ocorrem faltas de capacidade.

3.4 Standardizac¢ao ETSI

A sociedade de Informagdo oferece um enorme potencial para enriquecer a vida de toda
a gente. A nova tecnologia esta a afectar 0 nosso trabalho, bem como as nossas vidas.
Mas com novas oportunidades vém novos desafios. A tecnologia torna as coisas mais
rapidas, mais facil, melhores. Mas ¢ também mais complexa. Troca de dados em torno
do Mundo, plataformas com praticas diferentes, linguas diferentes requerem uma
ferramenta neutra para todas as partes envolvidas comunicarem. A standardizag@o abre
um trajecto através de toda esta complexidade.

O Instituto Europeu de Standard de Telecomunicagoes (European Telecommunications
Standards Institute - ETSI) é uma organizag@o independente de normalizagdo, que tem
por missdo a produgdo de standards europeus de telecomunicagdes, desenvolvendo
igualmente actividades de pré-normalizagao e normalizacdo nas areas das tecnologias da
informagdo e da radiodifusdo televisiva e sonora. ETSI une 654 membros de 59 paises
de dentro e fora da Europa, incluindo fabricantes, operadores de rede, administragoes,
fornecedores de servico, corpos da pesquisa e utilizadores. O programa de trabalho do
Instituto é determinado pelos seus membros, que também sdo responsaveis pela
aprovagio das deliberagdes. Como resultado, as actividades de ETSI estdo infimamente
proximas das necessidades do mercado ¢ ha uma larga aceitagdo dos seus produtos.
Embora a responsabilidade principal do ETSI seja o desenvolvimento de standards para
a Europa, um dos seus objectivos ¢ também o de apoiar a harmonizagdo global sempre
que possivel. Assim muitos dos seus standards sio também adoptados no resto do
Mundo, a semelhanga do que acontece com o TETRA que se estd a tornar num standard
verdadeiramente global.
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TETRA ¢é uma de um numero de tecnologias de comunicagdo digital standardizadas
pela ETSI. A finalidade principal do standard TETRA era definir uma série de
interfaces abertas, assim como servigos e funcionalidades com detalhe suficiente que
permitisse a fabricantes independentes desenvolverem produtos e infra-estruturas com
total interoperabilidade entre si e que colmatasse as necessidades de organizagdes
tradicionais de utilizadores PMR.

3.5 O papel do TETRAMoU

Reconhecendo que as importantes exigéncias do mercado fora da responsabilidade do
espaco ETSI necessitavam de ser dirigidas para assegurar 0 sucesso do TETRA, um
variado numero de organizagdes formaram a associagdo TETRA MoU (Memorandum of
Understanding) em Dezembro de 1994, agora conhecida como a Associagdo TETRA.
Os objectivos desta sdo suportar € promover o standard TETRA a nivel Mundial,
assegurar a interoperabilidade do equipamento € fornecer um forum que actua em nome
dos seus membros, individuos que compartilham um interesse comum no Sucesso do
standard TETRA, sendo estes organizagdes de utilizadores, fabricantes, fornecedores de
aplicagdes, integradores, operadores, reguladores, consultores, etc, de modo a incentivar
a adopgdo do standard e suportar iniciativas para obter niveis apropriados de espectro
tais que o crescimento em sistemas operacionais TETRA ndo esteja restringido pelos
regulamentos. Hoje em dia a Associag@o TETRA representa 130 organizagdes de todos
os continentes.

3.6 Sistemas TETRA em operacao

O Sistema de Radio Trunking Terrestre (TETRA) € uma norma Europeia para o sistema
de redes de radiocomunicacdes méveis dirigido a utilizadores profissionais. Os sistemas
de radiocomunica¢gdes TETRA suportam aplicagdes comuns ¢ aplicagdes profissionais
avancadas, tais como chamadas em conferéncia, comunica¢des de voz e dados,
telecopia, transferéncia de ficheiros, acesso a bases de dados, tratamento de mensagens,
servicos de localizagdo de veiculos e de gestao de frotas, caracteristicas que fizeram
com que fosse adoptado em segmentos de mercado tdo variados como a seguranga
publica, transportes, prestadores de servigos, comeércio e industria, for¢as militares, etc.
Apesar de grande parte das redes estar implementada na Europa, um interesse crescente
na tecnologia esta a verificar-se nas regides da Asia, Médio Oriente € América do Sul.
De seguida sdo apresentados alguns sistemas TETRA actualmente em funcionamento,
sistemas que mostraram claramente que o TETRA cumpre as expectativas dos
utilizadores e excede consideravelmente as funcionalidades de outros sistemas digitais
mais antigos.
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Aeroporto Gardermoen

E o maior aeroporto da Noruega com capacidade de 17 milhdes de passageiros por ano
e foi o primeiro contracto TETRA do Mundo. O sistema fornece uma cobertura total do
aeroporto, incluindo areas ao ar livre, assim como areas interiores e subterrdneas.

Central Nuclear de Leninegrado

Primeiro sistema TETRA aplicado no Sistema Nuclear Russo. Sistema composto por
duas estacies base, com capacidade de cerca de 400 utilizadores ¢ cobrindo uma érea de
até 30 km num ambiente hostil. E usado para comunicagdes de voz e usa o Short Data
Service e Packet Data Service de forma a permitir aplicagdes de dados

Mébil Producing Nigéria

Sistema implementado no Delta Nigeriano onde a maioria das 90 milhdes de toneladas
de petroleo da Nigéria sdo produzidas. Oferece solugdes de cobertura para uma area de
aproximadamente 3.200km2, com clevados requisitos de seguranga e condigdes de
propagacdo dificeis, como grandes edificios, construgdes e sistemas de tuneis.

Sistema de Radio da Seguranca Piblica da Cidade do Cabo

Sistema de seguranga publica, primeiro do género a ser implementado em Africa,
cobrindo mais de 4.419 km2 e 5.047 utilizadores que assistem mais de 3,1 milhdes de
habitantes na Cidade do Cabo e arredores. A rede ¢ composta por 19 sites.

Servico Regional de Protecgiio Civil da Madeira

O servigo de protecgdo civil ¢ responsavel pela seguranca dos 250.000 habitantes da
Regido Auténoma da Madeira e coordena a actuacdo das entidades de seguranga publica
da ilha, permitindo a interoperabilidade entre as mesmas. A rede cobre 13 sites na ilha
da Madeira, incluindo um centro de comando e controlo totalmente integrado.

Camara Municipal de Lisboa

O servico de protecgdo civil ¢ responsavel pela seguranca dos habitantes do Municipio
de Lisboa e coordena a actuacio das entidades de seguranga publica da zona.

A rede é constituida por 10 Estacdes Base, que asseguram a cobertura do Municipio de
Lisboa, pelo Sistema de Comutagdo Central, por 4 sistemas de despacho e por uma frota
de terminais portateis e moveis, estes ltimos integrados num sistema de localizag¢ao
geografica.
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TETRA

4.1 Introducéao

TETRA ¢ definido como um standard digital para redes radio com recursos partilhados,
desenvolvido pela ETSI. O standard ¢ na pratica, um conjunto de standards, cada um
deles contendo varias partes, uma vez que um sistema tdo detalhado ¢ demasiado
complexo para ser colocado numa Gnica especificagdo, que cobrem diferentes aspectos
da tecnologia, por exemplo, interfaces aéreas, interfaces de rede € os seus servigos €
funcionalidades. Foi desenvolvido especificamente para ir ao encontro das necessidades
actuais e futuras de uma larga variedade de organizagdes tradicionalmente utilizadoras
de sistemas PMR, permitindo assim através de uma arquitectura escalavel, e de uma
elevada eficiéncia espectral, desenvolvimentos de rede com configuragoes que variam
desde pequenas éareas ate uma cobertura de rede de nivel nacional, ou até mesmo
internacional, o que o torna ideal para aplica¢des em segmentos de mercado tais como
seguranga publica, servicos de emergéncia, empresas de transportes, for¢as militares,
comercio e industria, e empresas prestadoras de servigos, como € o caso da EDP.

A norma TETRA foi desenvolvida ao longo dos anos através da cooperagdo de
fabricantes, utilizadores, operadores e outros especialistas, aproveitando as ligdes ¢
técnicas dos sistemas de radio privado analégicos e do desenvolvimento com sucesso da
norma GSM durante a década de 80. O desenvolvimento desta tecnologia verificou-se
no inicio da década de 90, tendo tido grande adesdo a partir do ano 2000, devido
sobretudo ao atraso na comercializa¢do da 3 geragdo do GSM. A norma TETRA utiliza
a tecnologia TDMA, com 4 canais de utilizador numa unica portadora radio e
espacamento entre portadoras de 25Khz, o que resulta numa utilizagdo extremamente
eficiente do espectro de frequéncias. A norma proporciona ainda um tempo de
estabelecimento de chamada muito reduzido, um elevado suporte a comunicagdes de
grupo, modo de funcionamento directo entre radios, servigo de transferéncia de pacotes
e circuitos de dados, economia de frequéncias e excelentes funcionalidades de
seguranga.

A tabela seguinte sumariza os principais parametros do sistema TETRA
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Tabela 4.1: Principais parametros do sistema TETRA

Parimetro Valor

Distancia entre portadoras 25 kHz

Modulagdo p/4-DQPSK

Método de acesso TDMA com 4 time slots por portadora
Débito binario por portadora RF 36 kbit/s

Débito binario do utilizador 7.2 kbit/s

Débito binario maximo do utilizador 28.8 kbit/s (4 * 7.2 kbit/s)
Codificador de voz ACELP a 4.56 bit/s

4.2 TDMA e eficiéncia espectral

A tecnologia TDMA foi adoptada no TETRA uma vez que oferece a melhor solugdo
para balangar o custo do equipamento com 0s Servigos e funcionalidades requeridos
pelas organizagdes de utilizadores. A tecnologia TDMA usada no TETRA fornece 4
canais de comunicagdo independentes num canal RF de largura de banda de 25 kHz,
como pode ser observado na figura 4.1, o que o torna duas vezes mais eficiente em
termos de largura de banda ocupada quando comparado com um canal RF tradicional de
largura de banda de 12.5 kHz do FDMA.

4 canais

Figura 4.1 — Portadora TETRA

A Figura 4.2 permite fazer uma comparagao com algumas das actuais tecnologias, ao
nivel da eficiéncia espectral.

Largura de banda de 200 kHz

A

—>

Portadora de 200 kHz
8TS/Portadora

8 canais

Portadora de 200 kHz
16TS/Portadora

16 canais

Portadora de 25 kHz
1TS/Portadora

8 canais

Portadora de 12.5 kHz
1TS/Portadora

16 canais

Portadora de 25 kHz
4TS/Portadora
32 canais

GSM

GSM Half Rate

PMR Tradicional
de 25 kHz
PMR Tradicional
de 12.5 kHz

TETRA

Figura 4.2 - Comparativo da largura de banda usada em varias tecnologias
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Em termos de espectro esta tecnologia conduz a uma excelente economia: numa largura
de banda de 200 kHz existem 32 canais - ( 200 kHz / 25 kHz) * 4 TS | a titulo
comparativo, na mesma largura de banda o GSM suporta 8 canais — cada portadora € de
200 kHz e tem 8 TS. Eficiéncia espectral RF é a combinagdo de trés factores, a largura
de banda ocupada por canal de comunicagdo, o factor de reutilizagio da frequéncia
determinado pela relagdo Portadora / Interferéncia (C/I) em dB’s e a tecnologia trunking
usada. Como vimos anteriormente o TETRA utiliza a ultima tecnologia trunking.

Uma das vantagens da tecnologia TDMA ¢ que permite que novos Servigos e
funcionalidades sejam suportados com custo minimo. Alguns exemplos sdo:

Data Rates mais elevadas

As leis da fisica limitam a data rate maxima numa dada largura de banda de canal RF.
Assumindo o mesmo esquema de modulagdo, quanto maior for a largura de banda do
canal mais elevada sera a data rate. Uma vez que TDMA usa canais maiores do que o
FDMA, a data rate combinada numa portadora RF ¢ mais elevada.

Voz e dados concorrentes

Devido a estrutura dos time slots TDMA é possivel designar um time slot para
transportar voz e o time slot seguinte para transportar dados numa transmissao de dois
slots dos terminais radio. Esta capacidade permite a um terminal radio transmitir ou
receber concorrentemente voz e dados ao mesmo tempo.

4.3 Modos de operacio TETRA

O TETRA ¢é uma tecnologia digital que permite integrar e centralizar os sistemas de
telecomunicagdes de voz, dados e imagem, fornecendo a transmissdo de voz ¢
alternativas diferentes para a transmissdo de dados. Inicialmente, trés diferentes
standards foram especificados: TETRA V+D (TMO), TETRA DMO, e TETRA packet
data optimized (PDO). A escolha depende das intencdes do utilizador, suas tarefas, €
como pode melhor cumpri-las.

4.3.1 Trunked Mode Operation (TMO)

Este é o modo comum de utilizagio da rede TETRA, também conhecido por modo de
circuito (V+D) e permite transmissdo simultdnea de voz e dados através de uma
configuragdo de circuitos comutados. Opera na gama de frequéncias dos 150-900 MHz.
E utilizado recorrendo a infra-estrutura da rede e permite aceder a todas as
funcionalidades fornecidas pelo sistema. Neste modo ¢ fornecida uma grande variedade
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de servigos de voz e de dados sobre 0 mesmo suporte, suportando inclusive handover €
roaming.

4.3.1.1 Pilha Protocolar

O ponto mais importante do TETRA ¢ que toda a estrutura e pilha protocolar foram
projectados para transmitir a voz digital assim como dados.

Para perceber como uma rede TETRA realiza as suas diferentes tarefas vamos analisar a
estrutura das suas 3 camadas inferiores. Serdo analisadas as tarefas especificas de cada
camada e analisaremos como as camadas 2 e 3 sdo sub divididas para garantir a
cooperacdo lisa entre as diferentes entidades protocolares requeridas para executar as
diferentes tarefas.

Como representado na figura 4.3, a pilha protocolar ¢ dividida em duas grandes partes:
o plano de utilizador, responsavel pelo transporte dos dados do utilizador e o plano de
controlo, necessario para o controlo da ligagdo de comunicagéo. O plano de controlo €
muito mais complexo e compreende varias fungdes nas camadas 2B e 3. Os dados do
utilizador acedem directamente 4 camada 2A. As camadas 1 € 2A comuns a ambos nao
tém conhecimento do contetido de dados e sinalizagdo com que lidam.

Plano de Controlo (C - Plane) Plano de Utilizador
(U - Plane)
| -

| |
] |
A 4

|
y
PDP | CMCE‘ ‘ MM

Camada3 | i | ] == ‘
Mobile Link Control Entity
I

Camada 2B ~ Logical Link Control (LLC)

h 4

Camada 2A ‘ Medium Access Control (MAC)
] = =

Camada | L Physical Layer

Figura 4.3 - Pilha protocolar do TETRA V+D

A base da camada protocolar estd na camada fisica. A camada de ligagdo de dados €
composta por duas sub-camadas (LLC e MAC).

Uma sub-camada MAC ¢ introduzida para lidar com o problema de partilha do meio por
um numero de utilizadores. Na MAC a pilha protocolar ¢ dividida em duas partes, user
plane para transporte de informagio sem capacidade de enderegamento e control plane
para sinaliza¢do e dados do utilizador com capacidade de enderegamento. Acima do
MAC reside a sub-camada LLC responsavel por controlar a ligagdo logica entre uma
EM e um EB. Na camada de rede 3 encontramos uma sub-camada MLCE (Mobile Link
Control Entity), que reside acima do LLC para assegurar o estabelecimento e
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manutencdo da conexdo a EB. Estabelece também um ponto de convergéncia, assim as
entidades da camada 3 podem ser usadas no topo das diferentes entidades da camada 2.
No topo da camada 3 encontram-se varias entidades: Packet Data Protocol (PDP),
Circuit Mode Control Entity (CMCE) e Mobility Management (MM).

De seguida é apresentada uma breve descri¢ao das camadas e suas fungodes:

Camada 1

Esta camada representa a interface fisica. Lida com os bursts fisicos, enviados ou
recebidos. Contem as seguintes fung¢des:

* Orientadas ao radio:
- Modulagdo/desmodulagdo
- Comutagdo entre recepgdo e transmissdo
- Caracteristicas RF
- Ajuste dos parametros radio

« Orientadas ao simbolo € ao bit
- Sincronizag¢ao de simbolo

* Burst Building

- Scrambling / de-scrambling
- Recepgio e envio de dados de e para a sub-camada MAC

Camada 2

Lida com as conexdes logicas e esconde o meio fisico das camadas superiores. E
constituida pelas seguintes sub-camadas:

Medium Access Control (MAC)

Faz a gestdo do acesso ao canal de radio assim como dos seus recursos. As principais
fun¢des sao:

» Codificag@o de canal
« Controlo de acesso ao canal radio:
- Sincronizagao de tramas

- Procedimentos de acesso aleatdrio
- Fragmentag@o / re-associacao
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* Gestdo de recursos radio:
- Medidas BER ¢ BLER
- Calculo da path loss
- Alocagio de recursos radio
- Gestdo do controlo de potencia

Logical Link Control (LLC)

Controla as ligagdes légicas ponto-a-ponto entre a estacdo movel e a estacdo base. E
usado apenas na operagdo C-plane. Dois diferentes servigos podem ser fornecidos:

- Ligagdo basica, que ndo precisa de fase de estabelecimento e utiliza mensagens
singulares com protec¢@o simples contra erros

- Ligagdo avangada, estabelecida a pedido, permite a segmentagao das mensagens € tem
uma protecgio estendida contra erros para um melhor grau de servi¢o

Compreende, entre outras, as seguintes fungoes:
- Controlo de fluxo
- Retransmissoes
- Troca de dados de controlo e¢/ou dados de utilizador com o MCLE
- Confirmagao de dados recebidos

Camada 3
Coordena os procedimentos a nivel da rede.
Mobile Link Control Entity (MLCE)

E uma plataforma para os servigos oferecidos na camada de rede. As suas fungdes sdo:
- Discriminagdo de protocolo
- Gestdo de conexdes movel-base
- Gestdo de identidades
- Selecgdo da qualidade de servigo
- Gestdo de mobilidade dentro de uma érea registada

Fungdes de acesso de sub-rede
Esta sub-camada tem SAP’s para os servigos de controlo de chamadas de dados e
servicos de voz de circuitos comutados, servigos de dados em pacote, Short Data

Service (SDS), Mobility Management e servigos suplementares. As fungdes destes
diferentes servigos sdo listadas de seguida:
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Mobility Managentent (MM)

Lida com fungdes necessarias a mobilidade da MS:
-Selec¢do da LA (location area)
-Registo
-Autenticagdo
-Selecgao de rede

Circuit Mode Control Entity (CMCE)

O CMCE é dividido em 3 sub-entidades, SDS, Call Control (CC) e controlo de servigos
suplementares. As fungdes sdo as seguintes:

* Short Data Service (SDS)

Lida com mensagens de dados sem conexdo com as seguintes capacidades:

Minimiza o numero de transmissdes necessirias para mandar short data como
mensagem de sinalizagido

Enderego de origem e destino associados ao short data

« Call Control (CC)
Lida com chamadas no modo de circuito com as seguintes fungdes:
- Estabelecimento, manutengio e terminagio de servigos basicos de chamadas

- Enderegamento
- Identidade de chamada

« Controlo de servi¢os suplementares
Lida com processos associados a servigos suplementares. Algumas das fungdes sdo:
Activagao/desactivagao
Defini¢ao
Registo
Invocagdo e operagdo

Packet Data Protocol (PDP)

Lida com o Protocolo IP, versdes 4 e 6 usando SNDCP.
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4.3.1.2 Estrutura TDMA

. R e - ——
Hiper-trama| 1 | 2 | 3 4 80 6125
N R - | I — = _
" I T—= | S I 1
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Figura 4.4 - Estrutura de tramas do TETRA V+D

Como se pode observar da figura 4.4, cada janela temporal ¢ composta por 510 bits ou
255 simbolos que correspondem a uma duragdo de 14,167 ms. Uma trama TDMA ¢
composta por 4 time slots, ou seja, 4 * 14,167 ms = 56,67 ms. Repetindo esta trama 18
vezes obtemos uma multi-trama com duragdo aproximada de 1,02s (18 * 56,67ms).
Destas tramas, as 17 primeiras sdo de trafego e a ultima é a trama de controlo, devota a
fungdes de sinalizagdo e controlo, em particular para envio continuo de informagéo de
broadcast para sincronizagio e informagéo do sistema. O conjunto de 60 multi-tramas
designa-se de hiper-trama e tem uma duragao total de 60 *1.02 s = 61.2s. Esta estrutura
complexa € necessaria para acomodar todas as diferentes fung¢des de transmissdo,
sinalizagdo, encriptagio e controlo, necessarias para fornecer a extraordinaria
flexibilidade do TETRA V+D.

4.3.1.3 Multiplexagem de canais

Toda a sinalizagdo e trafego que corre sobre canais logicos dedicados ndo deve ser
confundido com o conceito de canais fisicos, isto ¢, diferentes fungdes sdo agrupadas
separadamente em canais logicos que podem estar mapeados num Unico ou em Varios
canais fisicos separados.

Canais Logicos

Os canais 16gicos representam a interface entre o protocolo ¢ 0 subsistema radio. Podem
ser separados em duas categorias, os canais de trafego e os canais de controlo.

* Canais de trafego
Os canais de trafego transportam informagdo do utilizador, no caso voz ou dados.

Diferentes canais de trafego sdo definidos para aplicagdes de voz ou dados e para
diferentes velocidades de mensagens de dados.
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Speech Traffic Channel (TCH/S);

Taxa de transmissdo de 4.56 kbit/s para transporte de informagdo de voz digitalizada
«Canais de trafego no modo de circuito:

- 7.2 kbit/s net rate (TCH/7.2);

Taxa de transmissdo de 7.2 kbit/s sem protecgao de dados

- 4.8 kbit/s net rate (TCH/4.8);

Taxa de transmissdo de 4.8 kbit/s com baixa protec¢do de dados

- 2.4 kbit/s net rate (TCH/2.4).

Taxa de transmissdo de 2.4 kbit/s com alta protecgdo de dados

 Canais de controlo (CCH)

Os canais de controlo transportam mensagens de sinalizagdo e dados em pacotes. Sao
definidas 5 categorias:

* Broadcast Control CHannel (BCCH);
« Linearization CHannel (LCH);

« Signalling CHannel (SCH);

* Access Assignment CHannel (AACH);
* STealing CHannel (STCH).

o BCCH

O BCCH ¢é um canal unidireccional para uso comum por todas as EM’s. Fornece
informacdo do sistema. Sdo definidas duas categorias:

- Broadcast Network Channel (BNCH):

S6 downlink, faz broadcast de informagdo da rede para as EM’s

- Broadcast Synchronization Channel (BSCH):

S6é downlink, faz broadcast de informagdo usada para sincronizagdo de
tempo e scrambling das estacdes movelis.

o LCH

O LCH é usado pela base e EM’s para linearizarem os seus transmissores. Sdo definidas
duas categorias:

- Common Linearization Channel (CLCH):

Canal de uplink partilhado por todas as EM's

- BS Linearization CHannel (BLCH):

Canal de downlink, usado pela EB
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o SCH

Canal partilhado por todas as EM’s. No entanto pode conter mensagens especificas a
uma EM ou grupo de EM’s. Dependendo do tamanho da mensagem pode ser dividido
numa das seguintes 3 categorias:

- Full size Signalling Channel (SCH/F):

Canal bidireccional usado para mensagens de tamanho completo
- Half size Downlink Signalling Channel (SCH/HD):

Canal de downlink usado para mensagens de meio tamanho

- Half size Uplink Signalling Channel (SCH/HU):

Canal de uplink usado para mensagens de meio tamanho

o AACH

O AACH deve estar presente em todos os slots downlink transmitidos. Transporta
indicagdes referentes ao tipo de utilizagio de cada canal fisico sendo usado para indicar
em cada canal fisico a alocagdo dos slots de downlink e uplink.

o STCH

O STCH é um canal associado a um TCH que temporariamente “rouba” uma parte da
capacidade TCH associada de transmitir mensagens de controlo. Pode ser usado quando
sinaliza¢do rapida é requerida. No modo half duplex o STCH ¢ unidireccional e tem a
mesma direc¢do que o TCH associado.

Canais Fisicos

Um canal fisico ¢ definido por um par de frequéncias portadoras radio (uplink e
downlink) e um e um nimero de janela temporal. Deve haver 4 canais fisicos por par de
frequéncias radio.

S3o definidos trés tipos de canais fisicos:

« Control Physical channels (CP’s)
O canal CP é um canal fisico transportando exclusivamente CCH. Dois tipos de canais
CP sdo definidos:

- Main Control Channel (MCCH)

- Secondary Control Channel (SCCH)

» Traffic Physical channels (TP’s)
O canal TP ¢ um canal fisico transportando TCH.
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» Unallocated Physical channels (UP’s)
O canal UP é um canal fisico ndo alocado a uma ou mais EM’s.

4.3.1.4 Bursts
A transmissio da informagio ¢ executada em pacotes de simbolos chamados bursz. Um

burst ¢ um periodo da portadora RF que ¢ modulado por uma data stream. Um burst,
representa consequentemente o indice fisico de um timeslot ou de um subslot.

Estrutura do Burst de Uplink

1 time slot
- = -
I 4 bits i 216 bits de informagio 22 bits 216 bits de informagio
Periodo Bits de Sequéncia Bits de Periodo
de guarda cauda de treino cauda de guarda

Figura 4.5 — Estrutura do burst de uplink do TETRA V+D

Como se pode ver na figura 4.5, no centro do burst existe uma sequéncia de treino
conhecida de 22 bits que é usada para sincronizagdo e avaliagdo das propriedades do
canal de transmissdo. A informagdo util é transportada em dois blocos de 216 bits cada
antes e depois da sequencia de treino e sdo protegidos por codificagdo apropriada. Sdo
também usados bits de cauda no inicio ¢ fim do burst. Entre os bursts existe ainda um
periodo de guarda de modo a compensar os diferentes tempos de atraso dos bursts de
moveis a diferentes distancias da estacdo base.

Estrutura do Burst de Downlink

1 time slot

— — >

< = e = S — S

12 bits | 2 bits 216 bits de informagiio J 14 bits 22 bits J 16 bits 216 bits de informagio 2 bits | 10 bits |
Sequéncia  Ajuste 'y Sequéncia ? Ajuste  Sequéncia
de treino  de fase #treino de fase  de treino
Bloco de

broadcast

Figura 4.6 — Estrutura do burst de downlink do TETRA V+D
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A estrutura do burst de downlink é bastante parecida com a do de uplink. De novo a
informagdo util ¢ apropriadamente codificada e transmitida em dois blocos de 216 bits
cada. Contudo os periodos de guarda sdo substituidos por sequéncias de treino
adicionais para melhorar a sincronizagdo nos moveis. Existe também um bloco de
broadcast, no qual parte é enviada antes da sequéncia de treino e outra parte depois.
Alem disso, alguns bits sdo necessarios para ajuste de fase.

4.3.2 Direct Mode Operation (DMO)

Como ja foi visto, a tecnologia frunking oferece muitos beneficios quando comparada
com as comunicacdes convencionais mas falha uma funcionalidade chave que estas
oferecem — Comunicagdo directa fora da area de cobertura da rede. TETRA oferece o
melhor dos dois mundos, Trunking e comunicagdes directas, num Gnico terminal.
TETRA DMO é tida como a mais importante funcionalidade TETRA, uma vez que
oferece a possibilidade de comunicagdo directa entre duas ou mais EM'’s, usado
frequéncias radio especificas, sem recorrer ao uso da infra-estrutura da rede trunking
(TETRA SwMI), o que o torna de extrema importancia para certas aplicagoes PMR.
Circuitos de voz sdo do tipo simplex para chamadas individuais e de grupo. A cobertura
tipica ¢ de 400m — 2km consoante a zona ¢ urbana ou rural. Ao nivel espectral, as
comunicagdes DM sio feitas exclusivamente na banda reservada para 0 DMO.

TETRA DMO ¢ um sistema simples mas robusto que permite comunicagdes rapidas e
directas usando parametros tdo aproximados ao sistema TMO quanto possivel, mas em
areas em que pode ndo haver cobertura TMO, ou onde essa cobertura pode ser
insuficiente. DMO nio substitui TMO e ndo oferece a capacidade e eficiéncia de
recursos do sistema TETRA TMO, contudo DMO ¢ uma poderosa funcionalidade entre
muitas que o TETRA oferece, que compreende varios sub-modos de operagdo. E um
diferenciador significante entre o TETRA e outros servigos celulares.

4.3.2.1 Pilha protocolar

Plano de Controlo (C - Plane) Plano de Utilizador
(U - Plane)
Call Control ~ Servigos Short Registo Circuit ~ Speech
Information Intrinsecos Data Mode
; Dgta
i | '
S (S, W S W (S (— -
Camada3 |[DMO Call Controq ‘DMO MMli l

Camada 2 Data Link Layer

= = =

Camada | [| Physical Layer ‘

Figura 4.7 - Pilha protocolar do TETRA DMO
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Comparado com o TETRA V+ D, a pilha protocolar de DMO tem uma estrutura mais
simples. Devido a falta da participagdo de uma infra-estrutura, muitas fun¢des TETRA
V+D ndo sdo necessarias ou ndo estdo disponiveis; por exemplo, hd somente uma
gestdo de mobilidade limitada ¢ um numero muito restrito de servigos suplementares.
Contudo, 4 semelhanga de TETRA V+D, a pilha TETRA DMO consiste num plano do
controle e um plano de utilizador. Outra vez as camadas 1 ¢ 2 sdo usadas por ambos os
planos em comum.

4.3.2.2 Estrutura TDMA

Multi-trama | 1 Lz 3 4 10 1025

- Controlo

Trama ) 3 4 56.67 ms

TDMA | —

Janela ; 2 | 3 ‘) 509 | 510 |l4_16?ms
Temporal - ’

Figura 4.8 - Estrutura de tramas do TETRA DMO

A estrutura basica da trama do TETRA DMO ¢ similar a do TETRA V+D. Contudo ¢
menos complicada uma vez que a hiper-trama foi omitida, como pode ser visto na
figura.

4.3.2.3 Bursts

A estrutura de burst do TETRA DMO ¢ similar a de TETRA V+D, no entanto, como a
figura mostra, algumas modificagdes foram feitas. Naturalmente, ndo ha nenhum burst
de DMO a ser emitido de e para as estagdes base ¢ consequentemente o nimero de
bursts diferentes foi reduzido. Por outro lado, um burst especifico do linearizagdo foi
adicionado para lidar com as condigdes mais dificeis da propagagdo associadas a
modalidade directa.

1 time slot
-« - — - - - - - >
*u bite | 4 bits l 2 hm_[ 216 bits de informagéo 22 bits 216 bits de informagdo l 2 bits nh
Periodo  preamble Aluste Sequéncia Bits de Penodo
de puarda de fase de treino cauda de guarda

Figura 4.9 - Estrutura do burst do TETRA DMO
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4.3.2.4 Modos de operacio

De acordo com os standards TETRA existem 4 modos basicos de operagdo em DMO,
que podem ser relativos & comunicagdo entre terminais em modo de operagao directa:

1. “Back-to-back”
(cobertura radio standard)

Comunicagio directa entre dois ou mais terminais radio sem intervengao do despacho.
Permite operagdo fora da rede TETRA principal e comunicagdes de recurso em caso de
falha da rede TETRA.

Comunicagdo ponto a ponto ou ponto a multiponto entre terminais usando DM air
interface.

Figura 4.10 - Operagdo DMO em modo back-to-back

2. DMO Repeater
(cobertura radio alargada)

Permite uma maior cobertura radio em modo directo com vérios terminais.

O repetidor recebe informagdo de um movel que esteja a transmitir, num timeslot de
uplink, e retransmite esta informagao a outro mével ou grupo de méveis num timeslot de
downlink. O standard define 3 diferentes tipos de repetidor:

1 — tipo 1A - suporta uma unica chamada de cada vez num canal DM sobre uma
portadora tnica.

2 — tipo 1B — usa portadora dupla e suporta uma unica chamada de cada vez. E
consequentemente mais complexo, uma vez que uma conversac¢do decorre sobre dois
canais DM em portadoras distintas, mais versatil ¢ também mais dispendioso mas reduz
potenciais interferéncias.

3- tipo 2 —Usa portadora dupla e suporta duas chamadas simultaneas, o que implica um
acréscimo na complexidade ao nivel RF, mas permite o suporte para multiplos
repetidores com duas chamadas simultaneas.
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Figura 4.11 - Operagao DMO em modo repetidor

ou relativos a comunicagdes entre terminais que operem em DMO e TMO:

3. Dual Watch
(“scanning” periédico do dois modos de operacio)

Este modo refere-se a um terminal multi-modo com capacidade de operagdo dual-
watch. Neste modo de operagdo o terminal radio esta operacional num dos modos
(TMO ou DMO) e simultaneamente monitoriza sinalizagao do modo que ndo esteja em
operagdo. Existem 3 modos de operagao:

1- Terminal esta no estado idle em ambos os modos e periodicamente monitoriza o
canal de controlo do modo trunked e a frequéncia DM seleccionada

- Comunica com outra DM-MS e monitoriza o canal de controlo do modo trunked
sem interromper a operag¢do em modo directo

3- Comunica com a switching and management infraestructure em modo trunked e
periodicamente monitoriza a frequéncia DM seleccionada sem interromper a
operagdo em modo trunked.

Figura 4.12 - Operagio DMO em modo dual-watch
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4. DMO Gateway
(Possibilita os utilizadores DMO comunicarem com utilizadores TMO e vice-versa)

Providencia inter-conectividade em ambos os sentidos entre 0 modo de operagdo directo
¢ a rede trunking TETRA. Um mével pode entdo comunicar simultaneamente durante
uma chamada DMO através de uma gateway na infrastructura principal, por exemplo,
com um centro de controlo, permitindo aos utilizadores DMO ter o acesso a rede TMO
sempre que desejam.

Figura 4.13 - Operagdo DMO em modo gateway

De referir que podem ainda existir combinagdes dos modos de operagdo referidos (por
exemplo, gateway/repeater)

4.3.2.5 Beneficios do DMO

A operagio em DMO oferece uma série de beneficios relativamente a um sistema
trunking:

- Operagiio DMO fora da cobertura da infra-estrutura trunking

Permite operagio em 4reas remotas do pais onde pode ndo existir cobertura de rede.
Este tipo de comunicagdes fornece entdo capacidade adicional fora da rede TMO para
trabalho localizado, incidentes e eventos periodicos.

- Operagio DMO em éreas de pobre cobertura dentro da infra-estrutura trunking

No ambiente urbano, as aplicagdes podem incluir instalagdes no subsolo, estacOes de
metro, parques automoveis, centros comerciais, tineis ¢ passagens subterraneas que
podem constituir um local de “sombra” em rela¢ao a cobertura do sistema, tornando as
comunicagdes viaveis unicamente através do DMO. No ambiente rural podem existir
vales e vastas areas montanhosas no qual este modo de operagdo seja fundamental ao
estabelecimento de comunicagdes.
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- DM fall-back operation quando o sistema trunking esta inoperacional

E uma importante aplicagdo DMO quando o sistema frunking se torna inoperacional por
uma qualquer razio: falha do sistema, acto de sabotagem, sobre carregamento de trafego

- Extensdo da operagdo trunking a areas de pobre cobertura

Através duma gateway, o TETRA oferece a possibilidade de estender a cobertura do
sistema frunking ate areas de fraca cobertura, permitindo assim a operagao nestas

Numa empresa como a EDP, este tipo de comunicagdes pode ser bastante vantajoso.
Devido a localizada natureza do trabalho, as equipas operacionais podem tomar a opgao
de operar em DMO, uma vez que pode nao haver necessidade de sobrecarregar a rede
TMO com trafego de voz localizado. Permite ainda a operagdo mesmo que ndo exista
cobertura TMO. Outro factor que contribuira para essa decisdo sera o facto das equipas
ndo quererem sofrer degradagdo de GoS quando a rede TMO esta sobrecarregada.

4.3.3 Packet Data Optimized (PDO)

A optimizagdo das transmissdes de dados orientadas ao pacote sobre canais radio € um
complemento ao TETRA, acompanhando assim novos servigos com exigéncias cada
vez mais elevadas. Deste modo PDO ¢é uma especifica variagio TETRA dedicada
unicamente a transmissdo de dados em pacote. Usa a mesma separagio de portadora de
25kHz e modulagdo 4DQPSK como no TETRA V+D. A diferenca principal do TETRA
V+D é que TETRA PDO emprega sempre a transmissdo de dados em pacote sobre a
interface aérea. Uma vantagem em relagdo ao TETRA V+D ¢ o curto tempo de
transmissio de menos de 100 ms. Ao contrario da estrutura da frame e slot usada no
TETRA V+D, TETRA PDO utiliza uma estrutura de transmissdo burst sem time slots
ou frames. No TETRA V+D o método de acesso ao meio era 0 TDMA com quatro
janelas temporais sobre uma portadora de 25kHz. Em vez disso foi introduzido um
método de acesso estatistico chamado multiplexing estatistico/ multiplo acesso
(STM/STMA) e os pacotes de dados sdo transmitidos em bursts de comprimento
variavel (pacotes tinicos ou multiplos). Cada burst & transmitido individualmente usando
o principio da transmissdo de dados em pacote no modo orientado a conexdo ou sem
conexdo. Este modo de transmissdo ¢ particularmente destinado a tipos de transferéncia
de dados que tém uma natureza bursty tal como o acesso a Internet.

De notar que TETRA PDO também oferece mobilidade nao restringida com total
capacidade de roaming e handover.

Apesar de tudo isto, a taxa de dados minima do TETRA PDO ¢ apenas um pouco mais
elevada do que a do TETRA V+D, e uma vez que no futuro os débitos minimos
aceitdveis serio cada vez mais elevados aos actuais o interesse no TETRA PDO
comegou a desvanecer-se, € a standardizacao de diferentes partes de TETRA PDO foi
interrompida. TETRA PDO ¢ agora obsoleto uma vez que foi substituido por novas
iniciativas que estdo a apontar para taxas de bit mais elevadas. O trabalho em TETRA
PDO foi substituido pela promogio do DAWS (Digital Advanced Wireless Services),
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grupo de trabalho que foi criado pelo ETSI com o objectivo de definir um sistema que
permitisse servigos de dados com débitos elevados sobre redes TETRA.

4.4 Enderecamento e identidades TETRA

Os enderecos ¢ identidades TETRA existem para suportar os seguintes objectivos:

- permitir a um elevado numero de redes (e operadores de rede) coexistirem, e para cada
rede suportar um elevado numero de subscritores

-permitir identificar qualquer subscritor em qualquer rede

-permitir o uso de identidades encurtadas para chamadas intra-TETRA de modo a
reduzir a sinaliza¢io de informagé@o nas mensagens de sef-up

-suportar eficientemente roaming e migragdo dos subscritores

As identidades estdio organizadas nos seguintes grupos:

TETRA Subscriber Identities (TSI);
Short Subscriber Identities (SSI);
TETRA Management Identities (TMI);
Network Layer SAP addresses (NSAP);
TETRA Equipment Identities (TEI);
Mobile Network Identity (MNI);

As identidades TETRA principais sdo as identidades do subscritor. Uma diferenga
chave entre TETRA e as redes moveis publicas ¢ a existéncia de identidades de grupo.
Tanto quanto possivel, as identidades do grupo dentro do TETRA devem ser tratadas de
forma idéntica as identidades individuais, isto €, identidades individuais e de grupo
devem ter a mesma estrutura e devem ser alocadas do mesmo espago de identidades
TETRA.

Identidades de Subscritor

Identidades de Subscritor (TSI ou SSI) devem existir em dois tamanhos:

« TETRA Subscriber Identity (TSI): 48 bits de comprimento
« Short Subscriber Identity (SSI): 24 bits de comprimento

O SSI deve ser uma truncatura do TSI. Cada TSI deve ser unico através de todo o

dominio TETRA, isto é, todas as redes TETRA, mas cada SSI deve apenas ser unico
num sub-dominio TETRA, ou seja numa rede TETRA.
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TETRA Subscriber Identities (TSI)

Endereco global da rede TETRA usado para identificar um subscritor individual ou de
grupo dentro do dominio de todas as redes TETRA. Cada EM deve conter pelo menos
uma familia de TSI’s. Cada familia deve conter um Individual TETRA subscriber
identity (ITSI) e pode também ter um Alias TETRA Subscriber Identity (ATSI) e varios
Group TETRA Subscriber Identity (GTSI).

Para suportar operagdes de rede seguras, um ATSI pode ser alocado além ao ITSIL
Havera apenas um ATSI por ITSI e o par ITSI-ATSI devera apenas ser conhecido pelo
operador de rede. Uma vez que o ATSI ndo devera estar disponivel a outros
utilizadores, o operador de rede pode mudar o valor do ATSI em intervalos frequentes
sem notificar qualquer dos outros utilizadores.

Para suportar enderegamento de grupo, um (ou mais) GTSI devem ser alocados além do
ITSL. Pode haver diversos GTSI por ITSI e o mesmo GTSI pode estar associado aos
diversos ITSI's.

10 bits 14 bits 24 bits
MCC MNC SSI
Mobile Country | Mobile Network | Short Subscriber
Code Code Identity

MCC - Identificador do Pais da rede

MNC - Identificador da rede

SSI — Unico dentro de uma rede TETRA

O conjunto MCC+MNC corresponde ao Mobile Network Identity (MNI)

GTSI — Identidade usada para estabelecer e receber chamadas de grupo. Um utilizador
TETRA pode ter varios GTSI associados ao seu ITSI. Multiplos utilizadores podem ter
o mesmo GTSI como um enderego de recepgao valido.

ITSI — Identidade usada para especificar um utilizador TETRA individual. Um ITSI néo
pode ser partilhado por multiplos utilizadores.

Short Subscriber Identities (SSI)

O SSI é a parte especifica da rede do TSI. SSI deve ser unico dentro de um dado
subdominio TETRA. O SSI é suficiente para identificar um subscritor dentro de uma
rede (SWMI). O mesmo valor SSI pode ser usado em varios subdominios TETRA. Um
Individual Short Subscriber Identity (1SSI) deve ser formado a partir de um ITSI
removendo o Mobile Country Code (MCC) e o Mobile Network Code (MNC).
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TETRA Management Identity (TMI)

O TMI ¢ definido como uma identidade ndo transferivel da rede (camada 3). Devera
estar alocado a uma terminagdo antes que possa ser usado, € ndo pode ser trocado
dinamicamente ou transferido entre terminagdes pelo utilizador. O TMI deve apenas ser
usado como um endereco pelas fungdes de gestdo de rede interna usando um conjunto
de mensagens de gestdo especifico. Estas mensagens de gestao, e consequentemente o
espago de enderego TMI, devem ser inacessiveis aos utilizadores de rede normais.

10 bits 14 bits 24 bits
MCC MNC SMI
Mobile Country Mobile Network Short Management
Code Code Identity

MCC - Identificador do Pais da rede
MNC - Identificador da rede
SMI — Identificador curto da rede

O TMI dever4 apenas ser usado para suportar fungdes de gestao

Network layer SAP (NSAP) addresses

Os enderegos de NSAP sdo um método adicional de enderegamento que pode ser usado
para fornecer compatibilidade directa com as redes externas (n3o-TETRA). O uso de
enderegos NSAP ¢ uma opgdo do operador para sistemas de V+D.

Cada operador de rede pode alocar enderegos NSAP em adigdo ao TSI

Enderegos NSAP podem ser usados pelo CMCE para encaminhamento de chamadas de
utilizadores externos (ndo TETRA).

TETRA Equipment ldentity (TEI)

O TEI identifica uma pega do equipamento TETRA, seja um terminal movel ou um
terminal de rede (MT ou NT). Este deve ser alocado pelo fabricante do equipamento,
que por sua vez pode ser fornecedor de varias redes, por isso o TEI nao deve ser
especifico a uma rede.

6 digitos 2 digitos 6 digitos 1 digito
TAC FAC ESN SPR
Type Approval Final Assembly Electronic Serial Spare
Code Code Number

TAC - Identificador do laboratério onde o equipamento foi testado e aprovado
FAC - Identificador do fabricante e do local da montagem final do equipamento
ESN - numero de série individual que identifica o equipamento
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TEI deve ser usado para suportar as fungdes de seguranga do TETRA, como por
exemplo activagdo e desactivagdo de MS's.

Mobile Network Identity (MNI)

10 bits 14 bits
MCC MNC
Mobile Country Mobile Network
Code Code

MCC - Identificador do Pais da rede
MNC - Identificador da rede
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S

Arquitectura e servicos TETRA

5.1 Arquitectura

Uma das questdes mais importantes numa tecnologia € a sua arquitectura. As variadas
funcionalidades dos sistemas de comunicagdes digitais radio s6 podem ser suportadas
por uma clara e sistemética arquitectura que permita a possibilite de interligacdo a
outros sistemas de comunicagdes. A este nivel o TETRA apresenta-se como uma
tecnologia perfeitamente escalavel e integravel com os tradicionais sistemas de
telecomunicagdes. A figura representa a arquitectura basica de uma rede TETRA.

I
_,__.-1-___,
Y B SwMlI

‘ : 4 1 Transit [ ETRA 2
\ BTS «’Lsc = IMSC | Ntwor =17

Gateways —‘
M. i—i—i_J TETRA 1

15
PSTN ISDN PABX i l;

=

Network manager Line station

12
—y

Figura 5.1 - Arquitectura basica de uma rede TETRA

Tal como pode ser observado na figura 5.1, em termos genéricos a infra-estrutura tipica
de uma rede TETRA ¢é constituida por um comutador central MSC (Main Switching
Centre), responsavel pela gestdo de todos os comutadores locais LSC (Local Switching
Centre), estabelecendo a interligagdo do dominio TETRA aos demais dominios através
de gateways especificas. Tratando-se de comutadores locais 0s LSC’s desempenham
fungdes de interligagio entre as varias BS's de uma determinada area geografica, assim
como de ponto de transito entre BS's da mesma area e BS’s de outras areas ou outras
redes. Apesar de ndo ser visivel na figura todos os comutadores possuem uma base de
dados LR (Location Register) onde se encontra armazenada informagdo da localizag@o
dos terminais méveis afim de ser possivel fazer o encaminhamento das chamadas
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Switching and Management Infrastructure (SWMI)

A abreviagio SwMI ¢ usada para classificar todo o equipamento ¢ sub-sistemas que
compreendem uma rede TETRA, incluindo as estacoes base. Tudo o que esta contido
dentro da SwMI ndo foi standardizado, sendo as interfaces entre essas entidades
proprietarias, permitindo aos fabricantes de infra-estruturas TETRA flexibilidade no seu
design, e possibilidade de diferenciar as suas ofertas em relagdo a outros fabricantes.

Interfaces

Foram especificadas 6 interfaces para o TETRA, as quais tém como objectivo garantir a
perfeita conectividade, operacionalidade e gestdo das varias componentes da rede. Para
o utilizador apenas as interfaces aéreas I1 entre BS e MS para o TMO, 12 para DMO
entre moveis e a Peripheral Equipment Interface (PEI) 13 estdo directamente acessivelis.

I1 - TM Air interface

12 - DM Air interface

13 - Peripheral equipment interface (PEI)
14 - Network Management Interface (NMI)
15 - Line station interface

16 - Inter - System Interface (ISI)

Gateways

Com vista & integragio das redes TETRA com as redes convencionais de dados e voz,
foram definidas gateways especificas. Entre essas gateways destacam-se as que foram
definidas para as redes de telecomunicagdes publicas comutadas (PSTN — Public
Switched Telecommunication Network), redes ISDN (Integraded Services Digital
Network) e redes PABX

5.1.1 Peripheral equipment interface (PEI)

O TETRA PEI fornece uma ligagio entre um terminal dos dados TE2, tal como um
computador pessoal e uma estagdo moével TETRA, MT2, como pode ser observado na
figura 5.2. O PEI fornece dispositivos de dados externos com acesso aos servigos
oferecidos por uma rede TETRA. Suporta a transmissdo de dados entre aplicagdes
residentes no dispositivo e o terminal de radio TETRA conectado. O PEI suporta
também determinados elementos de controlo dentro do terminal de radio do dispositivo
e/ou aplicagdo externos tais como:

- Relatorios de alarme

- Comando e controlo

- Telemetria

- Terminais de dados moveis

- Localizagdo automatica de veiculos
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MT2 TE2

I_D_
SwMI '
—_—

Figura 5.2 - Peripheral equipment interface

No que diz respeito aos servigos dos dados, o TETRA PEI sera usado para o seguinte:

- Transmissdo e recepgdo de dados do pacote (incluindo ajuste dos parametros de dados
de pacote);

- Transmissdo e recep¢io de dados de circuito (incluindo ajuste dos pardmetros de
dados de circuito);

- Transmissdo e recep¢do de dados curtos (incluindo ajuste dos parametros de dados
curtos).

Em adigdo aos servigos de dados o TETRA PEI pode ainda ser usado para o seguinte:

- Estabelecimento e controle de chamadas de voz (incluindo ajuste dos pardmetros da
chamada de voz);

- Acesso a informagdo geral de MT2 e da rede;

- Acesso as aplicagdes do utilizador situadas no MT2.

O TETRA PEI inclui componentes que nio sdo requeridos por todas as fungdes listadas
acima e consequentemente, dependendo da funcionalidade que o MT2 suporte, nem
todos os aspectos do PEI necessitam ser implementados.

TETRA PEI foi projectado para cumprir as seguintes exigéncias chave:

- Uma interface fisica standard, adoptada extensamente no mundo da tecnologia de
informacao (IT);

- Software extra minimo no TE2;

- Compatibilidade méxima com outros sistemas de dados wireless;

- Acesso a larga escala de funcionalidades do MT2 (as aplicagdes TE podem usar perfis
para restringir a funcionalidade).

5.1.2 Inter-System interface (ISI)

Esta interface permite a infra-estruturas desenvolvidas por diferentes fabricantes
TETRA operarem entre si permitindo interoperabilidade entre duas ou mais redes.

Hi dois métodos da inter conexdo no standard, uma cobrindo transferéncia de
informagiio usando o modo de circuito e a outra usando 0 modo de pacote.
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5.2 Classificacio dos terminais

TETRA é extremamente flexivel e oferece muitas fungdes que ndo sdo muitas vezes
necessarias. Em muitos casos as capacidades podem ser reduzidas sem qualquer
inconveniente relevante. Para este propdsito, foram criadas diferentes classes para
fungdes particulares dos moveis. A classificagdo dos terminais ¢ feita através de uma
série de atributos: classes de poténcia de transmissdo do emissor, classes de receptor,
capacidades de operagdo duplex, suporte de chamadas concorrentes, ¢ encriptagdo end-
to-end. A razio desta divisdo de classes é permitir apagar fun¢des desnecessarias em
redes onde elas ndo sdo necessarias.

* Classe de potencia do emissor

Tabela 5.1 : Classes de poténcia dos terminais

1 30
2 10
3 3
4 1

* Classe de receptor

Sdo especificadas 3 classes de equipamento, distinguindo os seus ambientes de
operagdo e condigdes de propagacao:

Classe A: equipamento optimizado para uso em éreas urbanas e montanhosas.

Classe B: equipamento optimizado para uso em éreas urbanas ¢ urbanizadas altamente
densificadas. A especificagdo ndo garante boa performance em terreno montanhoso
Classe E: equipamento desenhado para uso em ambientes severos do ponto de vista
radio

 Capacidade de operacdo duplex

O requisito minimo para os terminais € o funcionamento em hal-duplex, o que significa
que num dado instante ou emite numa frequéncia em uplink ou recebe numa frequéncia
em downlink, nao podendo emitir e receber a0 mesmo tempo. Opcionalmente podem
também suportar o modo full-duplex, tendo capacidade para emitir ¢ receber em
frequéncias distintas a0 mesmo tempo, permitindo entdo emissdo € recepgao
simultaneas.

* Suporte de chamadas concorrentes
Este tipo de chamadas depende da capacidade duplex do terminal. Assim, se este

suporta full-duplex, podera suportar chamadas concorrentes. Deste modo pode
estabelecer-se ate 4 chamadas simultianeas para utilizadores distintos, cada uma com
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codificacdo de voz e algoritmos de encriptagdo distintos. E possivel também ter uma
combinagdo de chamadas de voz e tele-servigos de dados para 0 mesmo utilizador final,
ou para utilizadores finais distintos.

« Suporte de encriptagio end-to-end

O suporte de encriptagdo end-to-end na interface radio ¢ uma fungdo opcional. Se esta
funcionalidade for suportada, as mensagens de sinalizagdo serdo encriptadas ao nivel
MAC (Medium Access Control) de modo a que na recepgao seja perceptivel o seu
conteudo. Apenas o contetido das mensagens MAC sdo cifradas, o cabegalho em si
manter-se-a em claro.

5.3 Seguranc¢a

TETRA contem uma grande variedade de fungdes de seguranga projectadas para
proteger informagdo dos utilizadores. Esta informagao pode consistir em trafego de voz
e dados ou outra informagdo relacionada com as identidades e operagoes dos préprios
utilizadores. Ao descrever estas fungdes de seguranga TETRA ¢é importante fazer uma
distingdo entre as categorias diferentes de fungdes e sua aplicagdo especifica.

Os mecanismos da seguranga no standard sdo cobertos através de Autenticagdo, de
Encriptagio da Interface Aérea e de Encriptagao End to End, Over The Air Re-keying €
activacdo/desactivagio segura de terminais. As ameagas a confidencialidade,
autenticidade, integridade, disponibilidade sdo cobertas com aqueles cinco mecanismos.

* Autenticacio Mutua sobre a interface aérea

O standard suporta a autenticagio mutua de uma estacdo movel EM e da rede que em
TETRA ¢é normalmente referida como Switching and Management Infrastructure
(SwMI). Isto torna possivel para um sistema TETRA controlar o acesso a ele e para
uma EM verificar se uma rede pode ser confiada. Os mecanismos de autenticagao mutua
protegem voz e dados e podem ser usados entre outras finalidades para:

- Controlar o acesso da EM a rede e aos seus servigos;

- Assegurar que uma EM TETRA esta conectada a um sistema TETRA legitimo

- Criar um canal de distribui¢do seguro para informagdo sensivel tal como outras chaves
de encriptagao;

Autentica¢do mitua ¢ feita com base numa chave de autenticagao K, que ¢ tnica para
cada EM ou SIM se este for usado. Esta chave de autenticagdo ¢ armazenada na
EM/SIM e na rede. Normalmente um elemento especifico da rede ¢ usado para
armazenar as chaves de autenticagdo. Isto acontece no chamado Centro de
Autenticagdo.
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Encriptacao

A interface aérea é muito vulneravel a escuta e assim os sistemas de comunicagao
wireless moveis modernos necessitam ter alguma forma de seguranga da interface aérea.
A seguranga da interface aérea ¢ um método eficaz de fornecer seguranga numa rede
mével. Na maioria de casos é suficiente confiar na seguranga da interface aérea.
Contudo, nos sistemas TETRA que necessitam de um elevado nivel de seguranga,
seguranga adicional pode ser requerida para proteger a informacgdo transmitida de uma
EM a outra ndo somente sobre a interface aérea mas também dentro da rede. Neste caso
a seguranga end-fo-end fornece uma solugdo eficiente. Existem entdo dois modos de
encriptagao:

« Encriptagiio da interface aérea

O trafego do utilizador e a informagdo de sinalizagéo podem ser encriptados sobre a
interface aérea entre a EM e o SwMI, para comunicagdes individuais e de grupo. O
mecanismo de encriptagdo da interface aérea esta disponivel para voz € dados no modo
de operagdo Trunked e no modo de operagdo directa. Os usos de diversos algoritmos de
encriptagio sdo suportados, TEAI, TEAZ2, TEA3 ¢ TEA 4. Ha diferengas no uso
pretendido do equipamento que contém estes algoritmos. Por exemplo, o TEA2 esta
destinado a ser utilizado por utilizadores plblicos de seguranga somente em paises
europeus; os outros tém aplicagdes mais variadas, desde o uso comercial geral ao uso
publico de seguranga nas regides onde TEA2 ndo ¢ usado. Encriptagdo de trafego
protege o discurso ¢ os dados do utilizador. Encriptagdo de sinalizagdo fornece a
protec¢do de andlise de trafego, impedindo que qualquer pessoa descubra quem esta a
operar numa determinada drea.

« Encriptacio end to end

O servico end-to-end TETRA pode ser realizado de varias maneiras. Isto significa que
um utilizador pode facilmente criar um sistema de encriptagdo end-to-end para as suas
exigéncias particulares. Esta flexibilidade ¢ essencial para um standard como o TETRA
que ¢ implementado de varias formas para diferentes grupos de utilizadores. Todas estas
organizagdes necessitam poder especificar um sistema de encriptagdo end-to-end de
acordo com suas proprias exigéncias. Algoritmos feitos por encomenda sdo entdo
possiveis, ao contrario do que acontece na encriptagao da interface aérea devido a sua
necessidade de integragio em protocolos de sinalizagao.

e Over The Air Re-keying (OTAR)

Este mecanismo possibilita o utilizador trocar chaves de encriptagao protegidas por um
procedimento sealing especifico atraveés do ar sem a necessidade de lidar com uma pega
especifica de hardware tal como um cartdo SIM, que reduz consideravelmente o risco de
uso inadequado das chaves de encriptagdo.

Este mecanismo torna possivel o envio de chaves de encriptagdo de forma segura da
SwMI através do ar directamente para uma EM.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 42



Relatorio de Estagio

« Activacio e desactivagio segura de terminais
TETRA suporta diferentes opgdes para uma segura activagao e desactivagdo de:

— Equipamento EM, baseada no Terminal Equipment Identity (TEI)
- Subscri¢do EM, baseada no Individual TETRA Subscriber Identity (ITSI)
- Ambos, equipamento e subscrigdo EM

Estes mecanismos sio bastante praticos no caso de equipamento perdido ou roubado,
possibilitando a rapida desactiva¢ao remota deste. O objectivo de fornecer mecanismos
separados para equipamento e subscrigdo fornece um meio pratico de desactivar uma
MS mesmo que a implementagdo coloque o ITSI num cartido SIM separado, que €
inserido num Mobile Equipment para fazer uma completa EM.

Se o TEI ¢ desactivado, o equipamento ndo pode ser mais usado, mesmo que outro ITSI
seja inserido na EM. Se o ITSI ¢ desactivado um equipamento EM pode continuar a ser
usado em combinagdo com outro ITSI (activado), contudo o ITSI ndo pode voltar a ser
usado em nenhuma EM. A desactivagio pode ser temporaria (o que deixa a
possibilidade de voltar a activar) ou permanente (que é irreversivel).

Em sistemas com elevada exigéncia de seguranga, activagao e desactiva¢do devem
apenas acontecer depois da autenticagdo mitua, para evitar ataques ao sistema.

5.4 Modelo de referencia ISO-OSI

O modelo de referéncia ISO da OSI foi inventado devido a necessidade de se criar um
modelo de operagio de redes para ajudar os fabricantes a implementar redes de
comunicagdes e de computadores que pudessem comunicar ¢ trabalhar juntas.

Na pratica, a mesma aproximagao ¢ suficiente para sistemas de comunicagdo moével. A
figura 5.3 mostra a estrutura em camadas de um sistema de comunicagdo digital
moderno aplicado ao caso de uma comunicagao end-to-end entre dois terminais. Dentro
da rede apenas as trés camadas mais baixas sdo necessarias para estabelecer, manter €
libertar uma ligagdo de comunicagdo. As camadas superiores sdo requeridas nos
terminais para aplicagdes de interface e sessoes de controlo.

Terminal | Rede e Terminal 2 Camada

[ . Switches —7 1 Al
| 6 | | 6 | Apresentagdo

5 | 5 Sessido
___4_. | 4 | Transporte
3 3] [ 3] Rede
' 2 2 . 2 | Ligagao de Dados
: 1 | | | ] Ligagdo Fisica

A A A 'y

C1 - 3 Bearer services
C1 -7 Teleservices
C4 - 7 Fungdes de utilizador

Figura 5.3 - Modelo de referéncia ISO-OSI
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5.5 Servicos

Para a defini¢io dos diferentes servigos, ¢ necessario fazer a distingdo entre bearer
services e teleservigos, como se pode ver na figura 5.4. Um bearer service oferece uma
potencialidade técnica entre duas interfaces terminais de uma ligag¢do de comunicagao,
excluindo as funcdes do terminal. Compreende apenas as camadas 1 a 3 do modelo de
referéncia OSI e fornece meios de transportar varios teleservigos, que sdo acessiveis na
interface homem/maquina (MMI). Os (ltimos sdo baseados nos bearer services que
compreendem fungdes de rede nas camadas 1 a 3 com fungdes de utilizador adicionais
nas camadas 4 a 7, fornecendo assim funcionalidades entre os extremos da rede,
incluindo fungdes do terminal. Os teleservigos cobrem os servigos de comunicagao de
voz enquanto os bearer services sdo definidos para transferéncia de dados. Deste modo,
uma chamada individual ou uma chamada de grupo € um teleservigo acessivel na MMI,
enquanto que o estabelecimento da ligagéo de dados em modo de comutagdo de pacotes
ou de circuitos ndo é visivel a partir do MMI, mas apenas dentro da infra-estrutura de
rede, denominando-se assim por bearer services. Os servigos suplementares
disponibilizam funcionalidades adicionais que sao aplicéaveis tanto a teleservigos como a
bearer services.

-« —— — Teleservices — —»
4 Bearer Services —————»
T e[ || e [NT
MMI | TE — “ssar [ netwsrk —network ISDN ou-— ou —— TE | v
L i MT ‘ | ‘ TETRA SwMI || MT | _—
L | ! e —— | B | S | et B | !
b I Al IS1 1S1 Al
ot «— >
MSouLS .~ MSoulS

Figura 5.4 - Definig@o de bearer services e teleservices

5.5.1 Servicos de voz e dados

TETRA V+D fornece um niimero de servigos basicos que compreendem os seus bearer
services e teleservices para a transmissdo de voz e dados. Adicionalmente, dois tipos de
servicos suplementares estdo disponiveis: tipicos de PMR e tipicos de telefonia.

5.5.1.1 Teleservicos
Chamada individual
Comunicagdo basica ponto a ponto entre duas partes intervenientes. Estes intervenientes

podem ser utilizadores da rede radio, operadores de despacho ou utilizadores de redes
externas a rede TETRA.
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Chamada de grupo

Chamada ponto a multiponto entre um utilizador e um grupo pré-definido de
utilizadores. A chamada ¢ estabelecida rapidamente uma vez que ndo € necessaria
qualquer confirmag@o de presenga por parte dos restantes elementos do grupo.

E provavelmente o servi¢o de voz mais basico em TETRA mas mesmo assim o mais
complexo de suportar efectiva e eficientemente. Isto porque as chamadas de grupo
necessitam de:

_usar operagdo simples “Push To Talk” para providenciar rapido estabelecimento
de chamada em comunicagdes de grupo

-ser operadas / geridas de modo particular para optimizar o carregamento da rede

-operar em simplex

-ter uma 4rea de operagdo definida (selec¢do de area)

_ter mecanismos de prioridade para assegurar que utilizadores especificos numa
4rea de chamada de grupo extensa estejam conectados entre si quando a rede esta
ocupada

E esta complexidade necesséaria ao suporte de chamadas de grupo que torna as redes
publicas celulares inadequadas, simplesmente porque foram originalmente desenhadas
para suportar chamadas “one to one”, ao contrario do TETRA que foi primariamente
desenhado para suportar chamadas de grupo.

Chamada de broadcast

Chamada unidireccional de ponto para multiponto, dentro de uma determinada area
geografica, sendo a érea e utilizadores abrangidos pela chamada de broadcast
configuraveis. Deste modo podem ser efectuadas chamadas para:

-todos os utilizadores dentro de um ou multiplos grupos

-uma ou mais partes seleccionadas dentro do mesmo ou diferentes grupos

Chamada de grupo com notificacdo

Chamada idéntica a uma chamada de grupo mas com as seguintes diferencas:

-todos os membros do grupo que estdo presentes devem confirmar a sua presenca
-chamada pode prosseguir quando um numero definido de utilizadores do grupo estiver
presente

- 0 chamador ¢é informado dos elementos do grupo que estdao presentes
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5.5.1.2 Servigos de dados
Dados em modo de pacote

Os dados em pacote podem ser transmitidos num modo de servigo de rede orientado a
conexdo (CONS) ou no modo sem conexdo, denominado servigo de rede sem conexdo
(CLNS). A transmissdo de dados em pacote esta a tornar-se cada vez mais importante
porque permite o acesso movel a Internet assim como muitas outras aplicagdes. Este
tipo de transmissdo ocupa o canal apenas se houver pacotes de dados a ser transmitidos.
Para manter uma ligagdo de dados de pacote, ndo € necessario manter uma linha de
conexdo aberta a tempo inteiro, ou seja, somente a quantidade de capacidade da
transmissdo realmente necessitada € ocupada.

Dados em modo de circuito

No modo de circuito, a transmissdo transparente de dados extremo a extremo a 7.2
kbit/s por time slot esta disponivel sem nenhuma protecgao de erro. Os utilizadores
podem ainda também transmitir dados com baixa protecgado a 4.8 kbit/s ou mesmo com
protecgdo mais elevada a 2.4 kbit/s por time slot. Todos os time slots de uma trama
podem ser usados separadamente, que significa que até quatro canais de trafego
independentes podem ser estabelecidos por portadora. Contudo, dois, trés, ou quatro
time slots podem ser combinados e atribuidos a um unico utilizador se uma capacidade
de transmissdo mais elevada for necessaria. Deste modo, juntando os 4 time slots
significa elevarmos estes valores 4 vezes. O valor das taxas de transferéncia depende
por um lado do numero de janelas temporais utilizadas numa transmissao (entre uma e
quatro), e por outro lado, do nivel de protec¢do de dados desejada A transmissdo de
dados no modo de circuito é usada preferivelmente quando ha uma necessidade para
dados ininterruptos tal como a vigilancia video e tarefas em tempo real similares. A
tabela seguinte apresenta as taxas conseguidas consoante 0 nivel de protecgdo € o
numero de time slots utilizados:

Tabela 5.2 : Data rates no modo de circuito

= _ S : % mae—\ L et g J S T,
‘N°de Time Slots |  Desprotegidos | ~ Baixa :
1 7.2 kbps 4.8 kbps
2 14.4 kbps 9.6 kbps 4.8 kbps
3 21.6 kbps 14.4 kbps 7.2 kbps
4 28.8 kbps 19.2 kbps 9.6 kbps

Mensagens de status

As mensagens do status sdo mensagens standardizadas e predefinidas e podem ser
usadas em vez das longas mensagens de rotina de voz. A sua troca ¢ muito mais rapida e
de confianga do que interrogar todos os membros de um grupo por chamadas de voz. Ha
16 bits user-defined dos quais 15 podem ser usados para enderegamento individual ou
de grupo, o que ¢ equivalente a mais de 32.000 mensagens diferentes.
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SDS

O SDS ¢ um servigo de mensagens que ¢ optimizado para ser um servigo rapido
permitindo ao utilizador a troca de curtas mensagens predefinidas - por exemplo
mensagens da emergéncia. A mensagem pode ser emitida ou recebida em paralelo com
uma chamada de voz que esteja a decorrer. O SDS pode fornecer até 255 caracteres, que
podem ser usados para mensagens de status basicas, telemetria, informagdo de
localizagdo e aplicagdes livres de mensagens de texto em configuragdes ponto a ponto
ou ponto a multiponto. Por causa da relativa curta duragdo de cada mensagem de dados,
este servico é suportado nos time slots do canal de controlo TDMA do TETRA. E
comparavel ao SMS do GSM mas o SDS permite mensagens consideravelmente mais
longas que podem ser emitidas directamente de um subscritor a outro, a um grupo, ou a
todos os utilizadores de um sistema sem a necessidade de um centro de servigo de
mensagens.

Existem 4 tipos de SDS, diferenciadas pelo seu tamanho:

Tabela 5.3 : Tipos de mensagens SDS

1 16 bits (fixo)
2 32 bits (fixo)
3 64 bits (fixo)
4 1- 2047 bits (variavel)

De realgar que as mensagens de status € o SDS sdo muito eficientes em termos da
capacidade de transmissdo e muito rapidas porque sao entregues em tempo real.

Ha incontaveis aplicagdes para a transmissdo de dados em sistemas TETRA. Um caso
importante ¢ a actualizagdo da localizagéo automatica do veiculo (ajudada pelo sistema
GPS e usando mensagens do status), por exemplo, para o controle de grandes frotas em
sistemas publicos. Outros exemplos da transmissao de dados em TETRA sao:
-transmissdo de instrugdes e comandos

-controlo mével e monitorizagao

-acesso a bases de dados

-telemetria

- fax, email e voice mail

-transmissdo de mapas, fotos e imagens

-transferéncia de ficheiros de dados

-prioridade multinivel e chamadas de emergéncia
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5.5.1.3 Servicos suplementares

A elevada flexibilidade do TETRA torna-se visivel em particular quando analisamos os
cerca de 30 servigos suplementares definidos.

Um servigo suplementar modifica ou realga um bearer service, um teleservico basico ou
outro servigo suplementar, como se pode observar na tabela 5.4. O mesmo servigo
suplementar pode ser oferecido com um numero de diferentes servigos de
telecomunicagdes.

Tabela 5.4 : Categorizagdo dos servigos de telecomunicagdes

Bearer service Bearer service basico +
basico servigo suplementar

Teleservigo basico +
servi¢o suplementar

Teleservico basico

Alguns tipos de servigos suplementares tipicos de PMR sédo apresentados de seguida.
Estes compreendem diferentes niveis e tipos de chamadas prioritarias, diferentes
fungdes de controlo € operacionais em chamadas de grupo, e algumas fungdes relativas
a despacho.

Chamada autorizada pelo despacho: Este servigo permite que o operador de despacho
verifique pedidos da chamada antes que as chamadas estejam autorizadas a prosseguir.
Deste modo, as chamadas s6 podem prosseguir apos autoriza¢ao.

Prioridade de acesso: Possibilita ao utilizador ganhar acesso as sistema em caso de
congestionamento

Chamada Prioritiaria: Uma vez que hia 16 niveis da prioridade de chamada em
TETRA, este servigo permite, através da analise do nivel de prioridade de cada
chamada, descartar uma chamada de prioridade mais baixa em detrimento de uma
chamada com prioridade mais elevada, se necessario

Entrada tardia: Este servico permite aos utilizadores que por qualquer motivo ndo
estavam presentes no inicio de estabelecimento de uma chamada de grupo, se juntem a
estas quando ja se encontram em progresso.

Ambience listening: Um operador de despacho pode colocar remotamente um terminal
de radio no modo ambience listening sem fornecer nenhuma indicagdo ao utilizador.
Esta acgdo permite que o operador escute conversagdes dentro do alcance do microfone
do terminal de radio.

Discrete listening: Um utilizador, devidamente autorizado, pode monitorizar (ao nivel

das chamadas de dados) ou escutar (chamadas de voz) comunicagdes radio, sem que 0s
utilizadores estejam a par dessa escuta.
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Dynamic group number assignment. Permite mudar a estrutura dos grupos durante
operagdo. Este servigo permite criar, modificar e apagar grupos de utilizadores de modo
a lidar com diferentes necessidades de comunicagao.

Pre-emptive priority call: Este servico de voz, do qual a prioridade mais elevada € a
chamada de emergéncia, fornece a mais elevada prioridade de uplink ¢ a mais elevada
prioridade de acesso aos recursos da rede. Se uma rede estiver ocupada e ndo existirem
recursos disponiveis, a comunicagdo com prioridade mais baixa ¢ largada para dar lugar
a uma chamada de prioridade mais elevada.

Selecciio de drea: Servigo que permite definir as éreas de opera¢do para utilizadores.
Permite que um operador de despacho seleccione estagdes base diferentes para efectuar
diferentes chamadas.

Transferéncia de controlo: Permite ao utilizador que deu inicio a uma chamada,
transferir o controlo da mesma para que possa abandona-la sem causar o término desta

Tipos de servigos suplementares tipicos da telefonia também estdo disponiveis no
TETRA que estio dedicados a manipulagio de chamadas, identificagdo dos
chamadores, redirec¢do de chamadas, barramento de chamadas e avaliagdo de cargas.
Destes, os mais importantes sdo:

« Identificagdo da entidade chamadora

* Desvio de chamadas

« Chamada em espera / chamada em suspenso

 Gravagao de mensagens

« Barramento de chamadas recebidas

« Barramento de chamadas efectuadas

« Reencaminhamento automatico em caso de destino ocupado
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5.5.2 Comparagao dos servicos

Os bearer services do TETRA DMO sdo os mesmos do TMO, com a diferenca
importante de que apenas um fime slot esta disponivel, o que significa que todos os
bearer services multislot estio excluidos de DMO. Portanto, os teleservigos e as
facilidades principais de DMO sdo similares aqueles para TMO, mostrados
anteriormente. As limitagdes mencionadas também proibem os servigos suplementares
que ndo sio praticaveis nem tem sentido em DMO. Naturalmente, isto ndo se aplica as
chamadas individuais ou de grupo para transmissdo de voz, o SDS, as mensagens do
status, ou encriptagio. Short number adressing, pré-emptive priority calls, identificacao
de prioridade das chamadas, entrada tardia ¢ OTAR estdo também disponiveis. Na
tabela 5.5 ¢ apresentada uma comparagdo dos servigos oferecidos em cada um dos
modos de operagao.

Tabela 5.5 : Comparativo dos servigos oferecidos em TMO e DMO

T™O . . . . . . . .

DMO * . 0
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6

Estudo de Cobertura

6.1 Introducao

Neste capitulo é feita a descri¢do e demonstragdo do estudo de cobertura efectuado. Este
estudo baseia-se no planeamento de rede e estudo de cobertura para o territério
Nacional continental efectuado pela Motorola e visa justificar as opgdes de escolha de
sites efectuado pela mesma, bem como verificar se a actual configuragdo de rede e
respectiva cobertura vdo de encontro aos requisitos operacionais que a EDP define
como vitais. Para tal foi usada a lista de sites que a Motorola decidiu implementar e foi
efectuado um levantamento exaustivo a nivel nacional de alguns elementos de rede e
instalacdes onde as brigadas méveis operacionais da EDP poderdo vir a intervir ou
prestar servigos. A metodologia de trabalho foi entdo através do programa informético
Radio Mobile, que sera apresentado de seguida, efectuar um estudo de cobertura com
base nas EB definidas pela Motorola, e verificar se com a actual configuragio de rede,
era obtido em cada uma dessas instalagdes um nivel de sinal que permitisse as brigadas
moveis da EDP acesso aos recursos e infra estrutura TETRA.

6.2 Radio Mobile

Réadio Mobile é uma ferramenta usada na elaboragio de redes de comunicagdes radio.
Este software pode ser usado para, antes de implementar uma rede no terreno, prever o
desempenho ¢ performance do sistema radio usando dados digitais de elevagdo do
terreno para a extracgdo automatica do perfil do caminho entre o emissor € o receptor.
Estes dados sdo adicionados aos parametros do sistema, ambientais € estatisticos para
formar o IST (Irregular Terrain Model). A técnica consiste em, apos escolhida uma
determinada localizagdo, colocar antenas em localizagdes geogréficas definidas pelo
utilizador e observar a cobertura radio fornecida por estas na zona escolhida, permitindo
projectar uma rede radio através da informagdo geografica onde a mesma se insere. O
programa avalia se uma ligagdo radio entre dois determinados sites ¢ possivel, e fornece
a performance dessa ligagdo tendo em conta:

- as caracteristicas do equipamento radio

- a teoria de propagacio de ondas radio (usando o modelo de predic¢do de propagacao
do US Institute for Telecommunications Science (ITS), também conhecido como
modelo Longley-Rice).
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6.3 Metodologia de trabalho

O estudo de cobertura apresentado baseia-se em especificagoes definidas pela EDP e
pela Motorola e ¢ relativo a uma cobertura de servigo para terminais radio méveis de
10W. Deste modo o estudo é dividido em trés fases de implementagdo da rede no
territorio Nacional Continental. No final da 3* fase ¢ analisada a cobertura total do
sistema verificando o nivel de sinal recebido em pontos de interesse estratégico e
operacional para a EDP.

6.3.1 Sites

A localizagdo dos sites para colocagdo das estacdes base utilizadas foi a definida pela
Motorola. De referir que devido a questdes operacionais as estagbes base serao
colocadas em instalagdes que ja sdo propriedade da EDP e onde esta ja podera ter outro
tipo de equipamentos em funcionamento. A lista completa dos sites, com informagdo
sobre suas coordenadas, altura das antenas e outras informagdes relevantes pode ser
encontrada no Anexo 2. Na figura seguinte € apresentada a localizagéo geografica dos
sites por fase de implementagao.
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Figura 6.1 - Localizagao geografica dos sites por fase de implementagao
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6.3.2 Instalacdes

Foi efectuado o levantamento exaustivo a nivel nacional de grande parte das instalagoes
onde as brigadas operacionais da EDP Distribui¢do poderiam ter de intervir ¢/ou prestar
servigos, de modo a verificar se nesses mesmos locais a cobertura resultante da rede
projectada permite um bom nivel de sinal recebido pelos eventuais terminais moveis
que se encontrem nessas mesmas instalagdes. De modo a tornar a analise mais facil este
levantamento foi feito por Areas de Rede. Os limites geograficos das mesmas podem
ser consultados no anexo 1. A informagao sobre as 518 instalagdes que foram relevantes
para o estudo de cobertura encontra-se no anexo 3. De notar que estas instalagoes
encontra-se divididas em 3 tipos: subestagdes (390), edlicas (70) e repetidores (58).

6.3.3 Simulacio

Nesta fase foram introduzidos e configurados todos os elementos constituintes da rede
em anélise no software de simulagdo. Foi colocado um terminal movel em cada
instalagdo referida anteriormente de modo a ser possivel detectar o nivel de sinal que
sera possivel receber em cada instalago.

Na figura seguinte sdo apresentadas as janelas utilizadas para configuragdo das estacoes
base e dos terminais moveis.

[Select fiom Radiosys.dat - [Select from Radosys. dat -
System name [Estag3oBase System name Movel
TonsmtpowerWat) [ (@m [ TosmtpowerWa) 10 (@m0
Recovertheshod(¥)  [112  (@m) [105 | Recsvehenodi) 1% @ [0
Line loss (6B) 2 [Cablescavibesscomector | Lineloss (dB) 2 (Cablevcaviiesvcomectors
p— T — A ra—
Anterna gain (dB]) B @ s | Antenna gain (8] I wafos
Antenna height (m) @ (Abovegound) Artenna heigh () 5 (Abovegaund) j
Addtonal cable loss (B/m) [0 nmmh@;ﬂ Addinacableloss (@B/m) [0 (If antennaheight dffess )

Add to radiosys. dat | Remove fiom radiosys.dat Add to radosys.dal Remave fiom radiosys da. |

Figura 6.2 - Janelas de configuragdo

Como se pode observar, para a previsdo de cobertura, as suposigdes gerais de design do
sistema de radio foram:

« Poténcia de transmissio das EB’s de 20 W, de modo a que consigam transmitir a um
ERP ndo superior a 25 W, de acordo com as exigéncias da ANACOM

« Potencia de transmissdo dos terminais moveis de 10 W.

« Considerou-se a altura das antenas das EB’s acordo com 0 Anexo 2
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« Altura média dos terminais moveis de 1.5 m

. Antenas omni-direcionais das EB’s com ganho de 5 dBi e antenas dos terminais
moveis com ganho de 2 dBi.

» Perdas nos cabos de 2 dB

« Nivel de sensibilidade estatica de -112 dBm para terminais méveis e -115 dBm para
EB’s. Os valores correspondentes para a sensibilidade dinamica sdo -103 dBm (MS) e
-106 dBm (BS).

Depois de efectuada a simulagdo foram recolhidos os mapas de cobertura referentes a
cada uma das trés fases de implementag@o.

indice de Mapas de Cobertura

Tabela 6.1: indice de mapas de cobertura

Mo | Arcaemestudo | Pégina
Previsdo Cobertura Radio — Fase 1 ARLC, ARVT, AROT Anexo 4

ARLC,ARVT,AROT,ARCL,ARGL,
ARPS,ARBL,ARBL.ARGP, ARMN

Previsdo Cobertura Radio — Fase 2 Anexo 5

Previsdo Cobertura Radio — Fase 3

(cobertura total) Portugal Continental Anexo 6

6.4 Demonstracao de resultados

Apbs a simulagio foi obtido o melhor nivel de sinal recebido em cada receptor colocado
nas instalagdes atras referidas. O processo consistiu em, para cada um dos 518 terminais
méveis, verificar qual a EB que fornecia melhor nivel de sinal ao terminal em questao.
Os valores obtidos podem ser consultados no anexo 3. Através desses valores
individuais foi calculada a média do sinal recebido nos elementos de rede.

[ Pr(dBm) -60.59

Os seguintes graficos mostram a distribuigdo do nivel de sinal recebido por cada
instalagdo, em cada AR. E também apresentado o nivel de sinal médio em cada AR.
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Com os valores atrds obtidos é possivel construir o seguinte grafico onde sdo
apresentadas as médias do sinal recebido em cada AR e onde se pode verificar, como
seria esperado, que as Areas de Rede do Grande Porto € da Grande Lisboa sdo as que
apresentam os melhores valores.
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Figura 6.3 — Médias do sinal recebido em cada AR

|

Foram também calculadas as médias do nivel de sinal recebido nos terminais moveis
por AR e por tipo de instalagdo onde os mesmos se encontram.
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Tabela 6.2: Médias do sinal recebido em cada AR por cada tipo de instalagao

Tipo de Instalaciio
Edlicas Repetidores Subestacdes
ARAG -70.6 -72.35 -64.89
ARAS -61.95 -66.5 -62.17
ARAT -63 -65.83 -64.24
ARBI -65.45 -56.87 -61.94
ARBL -60.08 -67.93 -64.62
ARCL -63.1 -62.75 -61.10
ARGL -50.3 -50.06
ARGP -54.8 -51.13
ARLC -65.63 -64.58
ARMN -60.7 -63.28 -61.89
AROT -57.16 -62.86 -56.84
ARPS -61.84 -56.75
ARTM -64.33 -69.14 -66.75
ARVT -67.67 -68.14 -59.98
%gzaa‘dééﬁé‘a&é;
SN
0'| -
-10
— '20 =
E .30 - @ Edlicas
E -40 B Repetidores
£ -50 EISubcstaq:(‘)cs.
-60
-70
-80

Area de Rede

Figura 6.4 — Médias do sinal recebido em cada AR por cada tipo de instalagao

Como se pode verificar, os valores obtidos para cada tipo de instalagdo sdo bastante
homogeneos. Os valores mais satisfatorios sdo obtidos para as subestag¢des ( uma vez
que sio em maior nimero permitem um valor mais fiavel) e quando comparamos
especificamente as €olicas com os repetidores verifica-se um sinal, em média, melhor
nas edlicas, talvez justificado pelo facto destas se encontrarem em zonas muito altas
benificiando assim de uma melhor cobertura.
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7

Conclusoes

O resultado desde projecto de implementagdo de uma rede TETRA vai dotar a EDP
Distribui¢do dos mecanismos necessarios ao aumento da eficiéncia do conceito de
mobilidade das suas equipas e dos seus sistemas de telecomando e controlo actualmente
existentes, através de melhores processos de funcionamento e de interac¢do,
nomeadamente para o servigo de voz, individual e em grupo, interligagdo com a rede de
voz da EDP e interligagdo em DMO para a comunicagdo entre operadores.

A integragdo de uma rede de telecomunicagdes com as caracteristicas do TETRA nos
processos de funcionamento da empresa vai permitir uma abordagem para a evolugao
dos processos essencialmente em trés areas:

* O Telecomando

* A Transmissdo de Dados

* A Rede de Voz

Conclui-se, com base no estudo de cobertura efectuado, que a actual configuracdo de
rede permite obter um bom nivel de sinal recebido em todos os elementos de rede
analisados. De notar que o estudo contemplou apenas terminais méveis de 10 W e
devem ser levadas em conta as limitagdes do software utilizado, quando comparado
com o software profissional usado para efectuar este tipo de estudos.

O projecto de instalagdo da rede TETRA contempla uma 4* fase unicamente dedicada a
optimizagdo da rede. Deste modo, se posteriormente forem detectados desvios
significativos aos valores apresentados, ou se nas restantes instalagdes e elementos da
rede EDP nio analisados neste estudo for obtida uma cobertura abaixo do desejavel,
aconselha-se nesta fase a instalagdo de novas estagdes base e repetidores para alargar a
cobertura radio, sempre que tal se justifique. O modo de operagdo DMO desempenhara
tambem um importante papel nestes casos, permitindo extender a cobertura a zonas
onde esta ndo exista ou esteja abaixo dos niveis normais, permitindo assim operagdo em
trabalhos de natureza localizada, tais como zonas montanhosas, zonas de sombra €
tunéis.

A conclusdo global a reter deste estudo foi o facto de verificar que o plano de rede
proposto pela Motorola se enquadrava e cumpria os requisitos operacionais da EDP, nos
elementos de rede analisados.
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Anexo 1

Limites geograficos das dreas de Rede



Legenda:

ARMN- Area de Rede Minho

ARTM- Area de Rede Tias 0s Montes
ARGP- Area de Rede Grande Porio
ARAS- Area de Rede Ave e Sousa
ARBL- Area de Rede Belra Litoral
ARBI- Area de Rede Beira Inferior
ARCL- Area de Rede Coimbra Lousd
ARLC- Area de Rede Litcral Cenfro
AROT- Area de Rede Ceste

ARVT- Area de Rede Vale do Tejo
ARGL- Arec de Rede Grande Lisboa
ARPS- Area de Rede Peninsula de Setubal
ARAT- Area de Rede Alenfejo
ARAG- Area de Rede Algarve



Anexo 2

Informagdo dos sites
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Anexo 3

Informac@o das instalagoes



Area de Rede do Algarve

Instalagoes:
23 Subestagoes
3 Edlicas
2 Repetidores
goviin . : Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho Nome Tipo (m) Lat (N) Long (W) | [dBm]
Albufeira Albufeira | SE AT/MT 59 37°05' 45" | 08°14' 59" -65.3
Aljezur Aljezur SE AT/MT 36 37°19'39" | 08°47'35" [ -63.6
Caistro Aldeia Nova | SE AT/MT 7 37°11'04" | 07°28'22" | -69.7
Marim
Braciais SE AT/MT 23 37°03 36" | 07°56'45" | -57.9
Faro Faro SE ATIMT 16 37°01" 40" 07° 56' 28" -59.9
Torre Natal SE AT/MT 3 37°02' 18" | 07°54'15" | -60.7
Lagoa Lagoa SE ATMT 37 37°07'07" | 08°28'03" -69.8
Lagos Lagos SE AT/MT 45 37°06' 17" | 08°41'43" -65.6
Loulé SE AT/MT 203 37°08 12" | 08°00021" | -618
Loulé Quarteira SE AT/MT 36 37°05 01" | 08°04'36" | -67.1
Vilamoura SE AT/MT 45 37°06' 57" | 08°0827" | -59.3
—— Foia Repetidor 887 37°19'00" | 08°35'36" | -714
Monchique SE AT/MT 342 37°17°49" | 08°34'10" | -53.1
Silitn Olhio SE AT/MT 24 37°02°59" | 07°49'38" | -57.9
Faro S. Miguel Repetidor 389 37°06'05" | 07°49'45" | -733
Foribaii Portimio SE ATMT 24 37°07°29" | 08°33'33" | -71.9
Porto de Lagos | SE AT/MT 7 37°10' 38" | 08°31'56" | -62.6
SdoBrasde | SioBrisde | oo apaer 225 | 37008'58" | 07°5334" | 732
Alportel Alportel
A”'ﬁgr'";” de | SE ATMT 63 37007 100 | 082227 11" | 684
Silves SBartolomeude | op apper | 113 | 37015230 | 08°15°33" | -66.4
Messines
Silves SE AT/MT 74 37°10'39" | 08°25' 26" | -653
Tunes SE AT/MT 59 37°09' 54" | 08°15'47" | -65.0
— Cachopo SE AT/MT 382 37°21'24" | 07°49' 11" | -69.7
Tavira SE AT/MT 63 37°07 38" | 07°40'12" | -68.7
Picos Verdes 2 Edlica 137 37°05 54" | 08°51'33" | -71.7
Vila do Bispo —Y2lcde Cavalos Edlica 137 37°05 48" | 08°51'32" [ -70.5
Vila do Bispo | SE AT/MT 75 37°04 45" | 08°54'36" | -69.5
Vila do Bispo Edlica 136 37°07 10" | 08°53'03" | -69.6




Area de Rede do Ave e Sousa

InstalagOes:
27 Subestagoes
13 Edlicas
3 Repetidores
e - < Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho Nome Tipo
P (m) Lat(N) | Long (W) | [dBm] |
Cabeceiras | Cenural edlicade | - gy, 777 41°29' 19" | 08 01'33" | -674
de Basto Penouta
Fermil de Basto | SE AT/MT 191 41°25 38" | 07°59'30" [ -67.0 |
Celorico de P““‘I‘;f "“t')‘“_“ 4| Eslica 814 41°24'38" | 08°04'00" | -623
Basto Alfarrobeira
Viso Repetidor 829 41°24'49" | 08°03' 51" | -66.6
Fafe Fafe SE AT/MT 349 41°26'45" | 08°10°37" | -584
Guimaries SE AT/MT 245 41°25'44" | 08°17'54" | 456
Lameirinho SE AT/MT 164 41°25'25" | 08°21'40" | -602
Braga Guimaries Penha Repetidor 585 41°25'34" | o8°16' 11" | -662
Pevidém SE AT/MT 204 41°25 47" | 08°21'39" | -57.0
S. Jodo de Ponte | SE AT/MT 144 41°27°46" | 08°19'52" | -56.7
Canicos SE AT/MT 61 41°21'49" | 08°26'08" | -65.5
Lousado SE ATMT 50 41°21'28" | 08°32°38" | -64.2
Mivel Recurso i T G
itk Kiovmde SRN 1 SE AT/MT 110 41°24' 19" | 08°26'45 619
Fammalici M‘“’;LE“;“”" SEAT/MT | 109 | 41°24'19" | 08°26'46" | -61.1
Requido SE AT/MT 122 41°24'32" | 08°29'51" | -64.8
Ruiviics SE AT/MT 109 41°24' 19" | 08°26'43" | 612
Amarante SE AT/MT 178 41°17' 36" | 08°05'51" | -63.0
Amarante Carneiro SE AT/MT 623 41°12' 26" | 07°58' 08" -56.2
Pena Suar Eélica 1184 | 41°17'28" | 07°55'22" | -636
— Mariio | Edlica 1154 | 41°13'44" | 07°55'15" | -489
Mariio 2 Eslica 1226 | 41°12'32" | 07°53'40" | -52.0
E— Barrosas SE AT/MT 440 41°19°08" | 08°16'25" | -614
Felgueiras SE AT/MT 277 41°2045" | 08°11'27" | -66.2
Lousada Lousad SE AT/MT 280 41°15 54" | 08°17°47" | -634
Marco de A:{c:ga:lhzlra Repetidor 940 41°11'29 08° 02' 34 -66.7
Canmmveses st SE ATMT 14 41°11'01" | 08°08' 11" | -64.6
Porto Canaveses
Pagos de i SEATMT | 332 41°17°01" | 08°21'46" | -62.0
Ferreira Ferreira
—— Lordelo SE AT/MT 299 41°15 11" | 08°24'60" | -64.7
Rebordosa SE ATIMT 399 41°12'55" | 08°22°52" | -65.1
Boneca Eclica 509 41°03' 49" | 08°20'45" [ 657
Penafiel Bustclo SE AT/MT 326 41°13'39" | 08°15'37" | -6658
Entrc-os-rios | SE AT/MT 149 41°06'26" | 08°17'36" | -655 |
Arcias SE AT/MT 74 41°21'30" | 08°28'53" | -63.3
Santo Tirso S. Martinho do SE AT/MT 138 a1°21°54" | 08021 03" 63.5
Campo
Trofa Muro SE AT/MT 100 41°1821" | 08°34'51" | 629
Alto Talefe Edlica 1207 | 40°59'19" | 07°59'06" | -60.6
Arcipreste Edlica 636 41°03' 39" | 08°05'55" -64.3
Aregos SE MT/MT 93 41°05' 38" | 08°01'42" | -664
Fonte da Quelha Edlica 1189 | 41°00°45" | 08°05' 60" | -66.7
it Cinfios Pinhciro Edlica 1350 | 40°58'31" | 07°59'05 63.0
| S.Pedro Eolica | 1148 | 40°59'50" | 08°05'24" | -609
Senhara.do Edlica 1007 | 41702 02" | o809 01" | 633
Castelo |
Senhora do — AT o 11V Shn
| ozl s Edlica 541 41°04'00" | 08°11'56 -66.7




Area de Rede do Alentejo

Instalagoes:
42 Subestagdes
2 Edlicas
3 Repetidores
Lo 4 . Altitude Coordenadas Pr
_Dustnlo Concelho Nur_ne Tipo (m) Lat(N) Long (W) [dBm]
Aljustrel Aljustrel SE AT/MT 154 37°52'43" | 08°09' 07" 639
Almodavar .-'\lrnc_xi_(:-var SE ATMT | 262 37°28' 58" 08°01' 47" -70.8
Porteirinhos SE ATMT | 282 37°34'36" | 08°04' 18" -68.7
Beja Beja SE AT/MT 240 38°00'41" | 07°52'21" -64.0
P. Ind. Beja SE MT/MT 208 38701 15" | 07°50" 54" -64.8 |
Castro Verde Castro Verde SE MT/MT 242 37°42' 16" | 08°05' 38" -69.4
Cuba Cuba SE MT/MT 178 38° 10 13" | 07°53'39" -60.2
Ferreraide Ferreirado | ¢p Araqr | 151 | 38°03'33" | 08°05°59" | -639
Alentejo Alentejo
Cerro Calvirio SE MT/MT 99 37°38' 52" | 07°40' 03" -57.3
Aftoly S.Josodos | cpaervr | 176 37°36'57" | 07°44'37" | -585
Caldeireiros
. M Amareleja | SEMT/MT 211 38 12'52" | 07°13' 33" -64.4
Beja st Moura SEAT/MT | 210 | 38°07'51" | 07°26'34" | -66.2
Bugalheira SE MT/MT 86 37°32' 59" 08° 42" 46" -66.8
Corte Sevilha SE MT/MT 24 37°26'53" | 08°29'15" -62.6
Odemiss Odemira SE MT/MT 38 37°36'05" | 08°38 25" -63.1
5. Teotdnio SE MT/MT 196 37°29'21" 08° 42" 08" -67.3
Telheiros SE MT/MT 46 37° 36" 54" 08" 36" 25" -63.3
V.N.Milfontes SE ATMT 49 37°44' 07" | 08°46'02" -73.4
Ourique Qurique SEMT/MT 204 37°400 04" | 0813 01" -71.2
Pandias SE MT/MT 158 37°45' 28" | 08° 18 31" -69.4
Serpa Serpa SE AT/MT 179 37 5rp" 07° 35" 54" -65.4
Vale de Vargo SE MT/MT 190 37° 58' 49" 07°24' 52" -61.9
Vidigutsra Mendro Repetidor 399 387 14" 44" 07247 03" -67.8
Vidigucira SE MTMT 182 38°12'01" | 07°48 07" -53.1
Alandroal Terena SE ATIMT 165 38°3746" | 07°24' 16" -63.5
Arraiol Ceramica | SEMT/MT 238 g 44' 29" | 07°57°01" -63.0
Borba Borba SE AT/MT 485 38°47'33" [ 07°28 00" 609 |
Estremoz SE AT/MT 402 38°51'03" | 07°35 39" -60.2
Estremoz =
Evora Monte Repetidor 472 38°46' 18" | 07°42' 58" -59.9
Evora (;aeira SE AT/MT 249 38°33' 18" 07° 52" 56" -47.7
Evora SE ATMT 274 38° 34' 35" 07°54' 22" -68.1
) Montemor-o- |y omor | SEAT/MT | 229 | 38°38'43" | 08°11'60" | -66.7
Evora Novo
Mora Mora SE MT/MT 88 38°56'41" | 08°08' 57" -67.9
Portel Portel SE MT/MT 315 38° 18'33" | 07°42 36" 57.7
Redondo 5. Gens Repetidor 639 38°44' 197 0735 02" -69.8
Reguengos | Reguengosde | op pippver | 207 38°26'44" | 07°31'S0" | -69.0
de Monsara?. Monsaraz
Vendas R T
Neviii Vendas Novas SE AT/MT 154 38°40" 20 08" 26' 52 -65.6
Vila Vicosa Vila Vicosa SEAT/MT | 410 38°46' 19" | 07°25' 34" -64.9
Alcicerdo | Aleicer do Sal | SE AT/MT 67 38°23'03" | 08°30' 44" -68.4
Sal Vale de Gaio | SE ATIMT 78 38°15'59" | 08° 18 55" -69.4
Grindola Grandola SE MT/MT 99 A8° 10° 22" | 08° 33" 32" -594
Santiago do Azinhal SE MT/MT 33 38°03'22" | 08°44' 54" -76.0
Setiibal Chis o Santiago SE AT/MT 253 38°01'30" | 08°40 30" -55.2
S. André SE MT/MT 23 38°03' 25" | 08°47 18" -60.3
Monte Chiios Eolica 96 37°57' 17" | 08°50' 18" -64.8
Sines _ Monte Feio SEAT/MT | 37 [ 37°58'21" | 08°50'57" | -64.6
argueedlicoda | e, 114 37°51'59" | 08°44'55" | -61.2
Chaming




Area de Rede da Beira Interior

Instalagtes:
23 Subestagoes
4 Edlicas
7 Repetidores
g —_— A Altitude Coordenadas Pr
_I)mtmo Concelho Nome Tipo P Tat(N) | Long (W) | | dBm]
Belmonte Belmonte SE AT/MT 476 40°22' 10" 07° 20" 38" -62.8
Alcains SE MT/MT 367 39°55' 12" | 07°28'07" -58.5
Castelo Branco | SE AT/MT 377 39°49'33" | 07°30'21" -67.5
Castelo C. Braney Repetidor 469 | 39°49'31" | 07°29'49" | -36.7
Branco (Castelo)
Talagueira SE ATMT 351 39°49'20" | 07°31" 14" -40).1
Castelo Talagueira Repetidor 357 39°49' 13" | 07°31"13" -40).5
Branco Pigarrinhas Repetidor 1315 | 40°17°04" [ 07°32727" | -650
Covilha Tortosendo SE ATMT 562 40°15'09" | 07°30' 47" -52.6
Virzea SE AT/MT 477 40°17°23" | 07°28'45" -58.7
Fundao Fundao SE AT/MT 429 40°10° 09" | 07°29" 39" -69.3
o Senhorada | gp A | 213 | 39°s444" | 07°13'36" | 703
ova Graga
Proenga-a- Vale Serrdo SE AT/MT 375 39°43' 18" | 07°53" 47" -61.0
L Nova Vergio Edlica 598 39°45'25" | 07°59' 14" -58.8
i » Celorico | SEAT/MT | 462 | 40°38'36" | 07°23'19" | -618
Gouveia Gouveia SE AT/MT 589 40° 29" 47" 07° 36 07" -57.8
Guarda SE ATMT 958 40°32' 18" | 07°17" 15" -40.3
Guarda (g:?ﬂi) Repetidor | 1045 | 40°32°14" | 07°16'21" | -66.0
Méda Marvio SE AT/MT 281 41°01'08" | 07°10' 58" -63.9
Pinhel Pinhel SE AT/MT 606 40°46' 26" | 07°03" 30" -59.8
Cerdeira SE AT/MT 741 40° 30" 59" | 07°02' 45" -67.9
Guarda Panque edlicade’ | ppe 956 | 40°21'08" | 07°10°58" | -67.6
dirdo darua
Sabugal P edlico Terreiro
: Edlica 839 40° 18" 16" | 07°09' 51" -66.5
das Bruxas
Sabugal SE AT/MT 772 400 20' 23" | 07°05' 42" -69.3
Cabego Corvos Repetidor 1043 40°24' 25" | 07°40' 45" -62.7
Lagoa Comprida | Repetidor 1615 40°21' 60" | 07° 38 38" -57.7
Seia Loriga SE AT/IMT 808 40°19'38" | 07°41'19" -60.2 |
Sabuguciro SE AT/MT 978 40°23'49" | 07°39" 44" -61.8
Seia SE ATMT 435 40° 25' 22" 07° 42" 44" -69.7
Trancoso Trancoso SE ATMT 855 40°46' 52" | 07°21'06" -65.7
Mangualde Mangualde SE AT/MT 536 40°36' 24" | 07°46'33" -66.8
Nelas 8 Nelas SE ATJ"M:I" 442 40°31'48" | 07°51'20" -69.5 |
Viseu Nclazs_Q SE AT/MT 418 40°33' 09" | 07°49' 56" -69.3
Parque edlicodo | gy, 977 | 4005753 | 07°23'29" | 689
Penedono Sirigo _
Penedono Repetidor 954 40° 59" 54" 07° 24" 59" -69.5




Area de Rede da Beira Litoral

Instalagoes:
27 Subestagoes
4 Eolicas
4 Repetidores
g 5 Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho Nome Tipo
S P (m) Lat(N) | Long (W) | [dBm]
P Agueda SE AT/MT 87 40°35'35" | 08°27'24" | -612
gu Barrd SE AT/MT 55 40°32°02° | 08°27' 18" | -63.5
Albergarin: Albergaria | SEAT/MT | 184 | 40°44'43" | 08°28'40" | 619
a-Velha
P— Alto do Coto Edlica 932 40°58' 50" | 08°06'24" | -66.1
Arouca SEATMT | 253 30°5529" | 08° 16 43" | -63.5
—— Aveiro SE AT/MT 13 20°38 10" | 08°38 36" | -67.7
Esgucira SE AT/MT 27 40°38' 59" | 08°37°08" | -68.2
Estarreja Avanca SE AT/MT 36 40°48'27" | 08°34'07" | -63.6
filav Gafanha SE AT/MT 8 20°37°49" | 08°41'50" | -61.8
fihavo SE AT/MT 29 40°3517" | 08°39 12" | -73.7
Oliveirade | Oliveirade | g xpvpr | 131 | 40°50'34" | 08°29'24" | -58.1
Azeméis Azeméis
Ofveina g Bustos SE AT/MT 51 40°29' 14" | 08°36'22" | -69.2
Aveiro Bairro
Ovar Arada SE AT/MT 53 40°54' 27" | 08°36'31" | 643
Ovar SE AT/MT 23 40°51'39" | 08°36'26" | -63.6
Inha SE AT/MT 93 21°01'02" | 08°26'09" | -64.4
Sarida M Rio Meio SE AT/MT 112 20°57'33" | 08°35 15" | -63.2
i Feivu Sanguedo SE AT/MT 224 41°0001" | 08°31'49" | -624
S.Joluda SE AT/MT 233 40°54' 12" | 0823008 | -67.1
Madeira
Sever do Pal';‘(‘::mE‘h::“" Edlica 492 40°40'05" | 08°21'10" | -49.1
Yeugn Talhadas Repetidor 671 | 40°40'24" | 08°18'45" | -65.1
S. Jodo da Devesa Velha | SE AT/MT 181 40°53' 12" | 08°28'41" | -548
Madeira
Vale de Carregosa Repetidor 614 40°53'51" | 08°23'37" -66.7
Cambra | Vale de Cambra | SEAT/MT | 207 40°50'07" | 08°23'38" | -66.0
Castro Cabril Edlica 1153 | 40°59' 10" | 08°03'08" | -67.5
D’Aire Lameira Edlica 1284 | 40°57'47° | 08°02'07" | -57.6
M‘";‘:i'r‘:‘ 42 | yViadaRua | SEATMT | 599 40°56'40" | 07°34'02" | -66.7
Mortigua Mortigua SE AT/MT 102 40°24' 10" | 08°13'25" | -64.6
o P;]']’I"' do | 5 Macirio Repetidor | 1041 | 40°52'32" | 08°03'41" | -69:2
Vis Tondela Caramulo Repetidor 983 40°33' 10" | 08° 10" 48" -70.7
i Tondela SE AT/MT 280 40°31'32" | 08°05'02" | -57.5
Gumici SE AT/MT | 412 20°44'24" | 08°00°20" | -63.2
ey Orgens SE AT/MT | 403 20°40' 34" | 07°56' 14" | -66.6
Viseu SE AT/MT | 485 40°38' 54" | 07°55 10° | -67.0
Viso SEAT/MT | 519 30°39'27" | 07°5257" | -70.9
Vouzela Vouzela SE AT/MT 285 20°43 34" | 08°07 18" | -64.1




Area de Rede de Coimbra Lousa

Instalagoes:
24 Subestagoes
3 Eolicas
4 Repetidores
o e a 3 Altitude Coordenadas Pr
Dlslnti) (.n_ncelho Nome Tipo (m) Lat(N) Long (W) | | dBm]
vcire Anadia Mogofores SE AT/MT 50 40°26'24" | 08°26'56" | -65.9
Mealhada Pampilhosa | SE AT/MT 92 40°20°46" | 08°25'42" | -63.7
. Oleiros Cabegoda Edlica 1017 | 39°51°20" | 07°54'48" | -61.3
Castelo Rainha
Branco — Cabego Rainha_ | Repetidor 1078 | 39°50°55" | 07°55'32" | -68.3
i Serta SE AT/MT 243 39°48' 05" | 08°05'27" | -61.3
Arganil Fronhas SE AT/MT 173 40° 14' 54" | 08°09' 39" -64.7
Cunburiile Cantanhede SE AT/MT 67 20°20°56" | 08°3503" | -63.5
Tocha SE AT/MT 49 40°19'57" | 08°43'41" | 628
Alegria SE AT/MT 36 20°12'16" | 08°25'28" | -539
» AlodeSao | p aravrr | 55 | 40°11°36" | 08°24'02" | -54.8
Coimbra Joio
Relvinha SE AT/MT 51 20°14'°027 | 08°26'21" | -447
Taveiro SE AT/MT 19 40°11'50" | 08°30'30" | -53.7
L““g::’;”' Condeixa SE AT/MT 124 40°06' 18" | 08°29'20" | -58.5
Brenha Repetidor 190 40°11°30" | 08250 26" | -68.2
Figueira da Gala SE AT/MT 10 40°07' 05" | 08°50'52" | -60.1
Coimbra Foz Sio Julido SE AT/MT 3 40°09' 07" | 08°50'53" | -53.1
Vila Robim SE AT/MT 28 40°09'38" | 08°50°28" | -69.0
Gis Cadafaz Edlica 945 40°06' 12" | 08°02'45" [ -60.3
Malhadas Edlica 886 40°05 13" | 08°03'59" | -67.7
Lousa Lousi SE AT/MT 157 40°07° 13" | 08°14'45" | -54.7
Mira Mira SE AT/MT 41 40°25' 39" | 08°43' 21" | -68.1
Mirandado | Mirandado | gp \pvgp | 117 | 40°05°43" | 08°19°04" | -59.7
Corvo Corvo
Oliveira do Oliveira do e SR Tea
Hospital Hospital SE AT/MT 463 40°22'06" | 07°51'46 -66.5
Pampilhosa | ¢ 0o | SEATMT | 344 | 40°04'47" | 07°49'07" | -T18
da Serra
Penacova Aguicira SE AT/MT 120 20°20 11" | 08°11'50" | -653
Soure Alfarclos SE AT/MT 21 40°09'22" | 08°38 19" [ 634
Tabiia Candosa SEAT/MT | 454 40°19'47" | 07°56'52" | -70.1
L"j“‘“!‘”"“ Trevim Repetidor | 1198 | 40°05'21" | 08°10°44" | -61.0
2 ¢ Péra
Eiiu Figueird dos
Vi Cabego do Peio | Repetidor 1007 | 4000229" | og°12'51" | -53.5
P— —— Santa Cita SEAT/MT | 62 39°33 17" | 08°23'36" | -573
Venda Nova | SEAT/MT | 152 39°38 11" | 08°22'34" | -59.9




Area de Rede da Grande Lisboa

Instalagoes:
42 Subestagoes
4 Repetidores
- 5 i Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho Nome Tipo (m) Tat(N) | Long (W) | [dBm]

Carenque Repetidor 186 38°46'09" | 09°14'27" -57.1
Kisindans Casal S. Bris SE AT/MT 181 38°46' 08" | 09°13' 31" -54.5
Reboleira SE ATIMT 145 38°45'09" | 09°13' 57" -57.8
Venda Nova SE AT/IMT 83 38°45' 10" | 09°12' 54" -50.7
Abdboda SE AT/MT 102 38°43'55" | 09°19'29" -55.5
Alcoitdo SE AT/MT 130 38°44' 09" | 09°23' 43" -51.9
Cascais Birre SE ATMT 79 38°43'23" | 09°26'35" -55.9
Estoril SE AT/MT 25 38°42° 17" | 09°23' 45" -62.8
| Parede SE AT/IMT 23 38°41' 14" | 09°20'47" -61.1
Acroporto SEMT/MT 91 38°46' 30" | 09°07' 33" -46.7
Alameda SE MT/MT 87 38°44' 13" | 09°08' 10" -47.7
Amoreiras SE ATMT 96 38°43' 19" | 09°09' 28" -38.4
Arco Carvalhio | SE AT/MT 87 38°43'21" | 09°09'59" -40.9
Boavista SE AT/MT 10 38°42' 28" | 09°08' 55" -48.3
Central Tejo SE AT/MT 10 38°41'45" | 09°11'41" -49.2
Colombo SE AT/MT 87 38°45'20" | 09°11" 11" -50.1
Entrecampos SE ATMT 85 38°44'43" | 09°08' 46" -44.4
Expo Sul SE AT/MT 25 38°45'26" | 09°05' 60" -32.0
Gago Coutinho | SE AT/MT 64 38°44' 59" | 09°07' 48" -48.1
Luz SE AT/MT 85 38°44'59" | 09°11"19" -43.7
Lisboa Norte SE AT/MT 101 38°44'51" | 09°09'27" -48.4
Oriental SE ATMMT 51 38°45'19" | 09°06' 19" -52.6
Palhavi Repetidor 65 38°44'21" | 09°10" 127 -49.6
Lisboa Parque SE AT/MT 97 38°43'48" | 09°09'06" | -345
P. Figueira SE AT/MT 22 38°42'49" | 09°08' 16" -49.7
Sio Ciro SE AT/MT 82 38°42' 44" | 09°09'42" -42.6
Senhor Roubado | SE AT/MT 31 38°47'07" | 09°10' 09" -50.0
S. Marta SE AT/MT 47 38°43'26" | 09°08'47" -31.8
Telheiras SE ATMT 103 38°46' (4" | 09°09' 50" -48.0
Vale Escuro SE MT/MT 86 38°43'39" | 09°07" 41" -50.5
Xabregas SE MT/MT 11 38°44' 10" | 09°06' 14" -49.9
Zambujal SE ATMT 70 38°43' 15" | 09°12'45" -50.1
Figueirinha SE AT/MT 65 38°41'46" | 09°18' 22" -58.0
Leido SE AT/MT 146 38°43'56" | 09°17' 39" -58.3
Oeiras Miraflores SE AT/MT 58 38°42'39" | 09°13'53" -53.4
Kearis. - Repetidor 90 | 3se4217 | 09°17°25" | 598

Terrugem
Cacém SE AT/MT 139 38°45'27" | 09°17' 19" -57.0
Capa Rota SE ATIMMT 150 38°45'37" | 09°21"48" -53.4
Janas SE ATMT 147 | 38°49'32" | 09°24'21" -53.0
Mem Martins SE ATMT 196 38°48' 13" | 09°20' 11" -52.1
Sintra Péro Pinheiro | SE AT/MT 131 38°51'03" | 09°19'35" | -572
Queluz SE ATMT 125 38245 21" | (09°15' 23" -56.0
Ranholas SE AT/MT 191 38°47' 03" | (9°21' 39" -45.9
Rio Mouro SE AT/MT 135 38°46'44" | 09° 19 24" -53.8
Sabugo SE ATMT 172 38°50'03" | 09°18' 00" -56.8
Sintra Repetidor 462 38°47' 13" | 09°23' 11" -34.7




Area de Rede do Grande Porto

Instalagoes:
28 Subestagoes
2 Repetidores
. . | ; Altitude Coordenadas Pr

Distrito Concelho | Nome Tipo (i) Tat(N) | Long (W) | [dBm]
Aveiro Espinho Espinho SE AT/MT 41 31°0041" | 08°37'52" | -62.0
Finzeres SE AT/MT 161 21°10°29" | 08°31'21" | -56.1

Gondomar Gondomar SE AT/MT 60 41°08' 51" | 08°32' 56" -52.6

Jovim SE AT/MT 165 41°06 16" | 08°30°35" | -553

— Gueifacs SE AT/MT 55 41°12°26° | 08°3558" | -55.3

Maia SE AT/MT 94 41°14' 25" | 08°36'56" | -582

Amieira SE AT/MT 87 2° 109" | 08°37 14" | 517

Custdias SE AT/MT 9% 41°11'55" | 08°38'47" | 555

S Matosinhos | SE AT/MT 49 31°11'16° | 08°40°39" | -60.3

Matosinhos Sul_| SE AT/MT 20 41°10'34" | 08°40'30" | -533

Santa Cruzdo | g A/MT 55 41°1243" | 08°40°39" | -56.7

Bispo

Antas SE AT/MT 138 41°09'39" | 08°35' 12" | -522

Boavista SE AT/MT 63 41°09'49" | 08°39'18" | -50.0

Campo Alegre | SE ATMT 78 21°09° 15" | 08°38 06" | -46.6

C““;';?}ii d | spATMT | 103 | 41°09°00" | 08°35'51" | -37.1

Porto Porto I apa SEATMT | 133 | 41°00'37" | 08°36 46" | -40.6
Mumie dog SE AT/MT 85 41°10°07" | 08°38'02" | -46.5

| Burgos

Paranhos SE AT/MT 123 41°1021" | 08°36'03" | 477

Vitoria SE AT/MT 69 41°08' 41" | 08°36'50" | 419

Alfena SE AT/MT 84 41° 13 34" | 08°32°09" | -58.0

Valongo Santa Justa Repetidor 347 41° 100 20" | 08°29'41" -57.5

Valongo SE AT/MT 132 41°11'09" | 08°28'57" | -43.0

Vila do Mosleird SE AT/MT 85 41°17°06" | 08°39'06" | -61.8

Conde Vila do Conde | SE AT/MT 15 41°20° 19" | 08°44' 10" | -66.7

Monte Virgem | Repetidor 222 41°06'31" | 08°35'24" | 521

Pedroso SE ATMT 150 41°03'27" | 08°33'19" | -6L.6

Vila Nova de |__Serrado Pilar | SE AT/MT 83 41°07 56" | 08°36' 15" | -41.1

Gata Verdinho SE AT/MT 93 21°07 42" | 08°38' 12" | -27.1

| V"“g;:“ de | sEaTMT | 114 | 41°0713" | 08°35'56" | 412

[ Vilar do Paraiso | SE ATMT 53 41°05 18" | 08°37°16" | -51.6




Area de Rede do Litoral Centro

Instalagoes:
25 Subestagoes
3 Repetidores
- 4 § Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho ‘ Nome Tipo (m) Tat(N) | Long (W) | [dBm]
Alcobaga | SEMT/MT | 69 39°33 13" | 08°58'17" | -59.0
Casalda Arcia | SEAT/MT | 39 | 39°36'48" | 08°59' 42" | - -60.2 |
i Cela SE AT/MT 181 39°31°40" | 09°03'03" [ -619
Alosbags S. Martinho do
= | SE MT/MT 4 39°30'31" | 09°07'48" | -64.9
| Turquel [ SEATMT | 191 39927 28" | 08°57'59" | -638
Ansido | Pontio SE ATMT 254 39°54'45" | 08°22°60" | -60.3
Batalha Senhora Monte Repetidor | 385 39°38' 59" | 08°45'20" -66.4
Caldasda | gp AT/MT | 56 | 39°23'50" | 09°07'54" | -666
y Rainha
Caldas da Caldas da
Rainha ) SEMT/MT 54 39°24° 12" | 09°08'24" | -66.7
Rainha 2
[ Santo Onofre | SE ATMT 33 39°25' 03" | 09°09'29" | -70.1
Andrinos SE AT/MT 101 39°44' 54" | 08°47'30" | -66.9
Leiria Leiria Azdia | SE ATMT 59 39°42°08" | 08°49'11" | -649
Ortigosa SE AT/MT 34 30°49'56" | 08°50'08" | -69.5
Pinheiros SE ATMT 105 | 39°46'17" | 08°47°23" | -66.6
Marinha Grande | SE AT/MT 99 39°44'52" | 08°55'08" | -68.6
“(’.“““'“’ Marinha Grande | opnepmr | 87 | 39°44'48" | 08°56'47" | -68.6
srande 2
Vieira de Leiria_| SE MT/MT 19 39°52' 16" | 08°56'41" | 717
Nazaré Nazaré SE MT/MT 6l 39°36' 10" | 09°04'02" | -69.0 |
Obidos Sancheira SE AT/MT 73 39°21° 19" | 09°04'55" | -63.9
Peniche Atouguia SE AT/MT 6l 39°19'39" | 09°19'08" | -714
Pombal SE AT/MT 61 39°55 08" | 08°38'06" | -55.8
Pombal Ranha SE AT/MT 173 39°52'23" | 08°41'46" | -60.8
Sicd Repetidor 548 39°55 13" | 0803227 | -668
S I Candeeiros Repetidor 608 39°32'59" | 08°51'S58" | -637
SdoJorge | SE AT/MT 166 39°37'51" | 08°51'05" | -572
Ourém Fitima | SE ATMT 357 30°37°49" | 08°41'27" | -589
Santarém Ourém | SEATMT | 230 39°39'49" | 08°35'25" | -6238
RioMaior | RioMaior | SEAT/MT | 61 39° 18" 59" | 08°55' 17" -64.4J




Area de Rede do Minho

Instalagoes:
20 Subestagoes
9 Eolicas
6 Repetidores
A =3 . Altitude | Coordenadas Pr
DlStl’lt(l_ Concelho Nome Tipo (m) at(N) | Long (W) | [dBm] |
Amares Amares SE AT/MT 73 1°37 15" | 08°20°56" | -56.8
Alvelos SE AT/MT 67 41°30 33" | 08°37°20" | 673
Barcelos Franqueira Repetidor 286 21°29'39" | 08°38'43" | -67.0
Penide SE AT/MT 39 A1°33 08" | 08°32 09" | -62.6 |
Braga (REN) | SE AT/MT 164 41°32729" | 08°25' 17" | 512
Lamagics SE AT/MT 176 21°33 00" | 08°24'07" | -514
Biruga Lamas SE AT/MT 152 41°29'48" | 08°25'55" | -61.6
Sameiro Repetidor 554 21°32° 18" | 08°21'59" | -60.7
S.Martinhode | o AT 85 41°34'25" | 08°25'57" | -542
Dume
Braga Esposende Fonte Boa SE AT/MT 16 21°30 02 | 08°43°48" | -69.9 |
Pavoa do Ermal SEAT/MT | 240 41°34 42° | 08°09' 11" | 658 |
Lanhoso S. Mamede Repetidor 699 41°37°40" | 08°14'46" | -62.8
Tg;:::“ Rio Caldo SE MT/MT 166 41°40' 15" | 08°10'60" | -55.3
Alto da Vaca | Edlica 508 21°40°38" | 08°06'55" | -59.6
T Alto da Vaca 2 Edlica 535 31°40' 31" | 08°07' 44" | -68.0
Micho. | Enerminho Edlica 653 21°37 14" | 08°05 52" | -65.6
PE Serra Edlica 1165 | 41°38'52" | oge0248" | -66.4
Cabreira
Vila Verde Turiz SE AT/MT 141 21°38 13" | 08°27 53" | -60.8
Porto P“,""’a. ae Beiriz SE AT/MT 30 41°23° 41" | 08°44'38" | 674
arzim
Extremo Repetidor 834 31°57 16" | 08°29'33" | -61.6
Arsasde PE de Alagoa Edlica 824 | 41°58' 21" | 08°25'56" | -56.5
Valdevez :
Soajo Repetidor 814 41°51'53" | 08°19'29" | 624
Caminha PE dc Arga Edlica 777 21°49° 32" | 08°42°50" | 512
Mongio Troviscoso | SE AT/MT 69 22°04 15" | 08°2732" | -60.2
Ponte da Lindoso SE AT/MT, 74 21°51°33" | 08°16 13" | -66.0 |
Barca Touvedo SE AT/MT 49 21°48 44" | 08°21' 16" | -64.9
Feitosa SE AT/MT 40 41°45 18" | 08°3536" | -51.1
Ponte de — -
Viana do Lima Fotega Edlica 384 41°48' 30" | 08°40030" | 490
Castelo Lameira
Valenca Valenga SE AT/MT 54 32°01' 33" | 08°38 02" | -66.7
PE do Carreco Eolica 463 21°45 21" | 08°49°00" | 701
. SantaMartade | op AT 33 41°42'24" | 08°46'45" | -684
Vianado |  Portuzelo _
Castelo s RSL‘::Z de | Sg ATMT 29 41°37'43" | 08°45'56" | -64.1
Serra D'Arga | Repetidor 789 31°48 15" | 08°41'38" | -65.2
Vila Nova de France SE ATMT 26 | 41°53'05" | 08°4541" -65.5 |
Cerveira PE de S.Paio Edlica 589 | 41°54'56" | 08°42'34" 599




Area de Rede do Oeste

InstalagOes:
28 Subestagoes
5 Eolicas
5 Repetidores
o 5 | 5 Altitude Coordenadas Pr
Distrito Concelho Nome Tipo (m) Lat(N) | Long (W) | [dBm]
Chegancas SE AT/MT 31 39°03'52" | 08°59'40" | -60.2
Montejunto Repetidor 643 39° 10 26" | 09°03' 30" -68.4
Alenquer Paredes SE MT/MT 4+ 39°02' 55" | 09°00° 01" -61.2
Sio Scbastiio | SE MT/MT 97 39°05' 15" | 09°06'28" | -60.9
Vale Tejo SE ATIMT 11 39°00' 50" | 08°57 33" -68.7
Cadaval Cadaval SE AT/MT 115 39° 16'52" | 09°03' 01" -68.4
Anaia SE AT/MT 40 38°50" 17" 09°05 11" -59.1
Bolores Edlica 325 38°51'37" | 09°13'38" -62.5
Expo Norte SE ATMT 11 38°47' 08" | 09°05" 56" -55.8
Fanhdes SE AT/MT 253 38°53' 15" | 09°08'23" | -58.0
Loures SE AT/MT 13 38°50'08" | 09°10"14" | -49.7
g Lousa SE AT/MT 297 38°53' 28" 09°11'29" -62.2
Mercado SE ATMT 38 38°52'00" | 09°06'02" -58.1
Moscavide SE AT/MT 26 38°47'03" | 09°06' 17" -48.8
 Forgue Edlica 258 | 38°53' 14" | 09°08'21" | -613
eolicoFanhdes
%”‘““‘,d‘ SE AT/MT 96 38°48'58" | 09°10'10" | -47.3
aldeira
Lourinha Lourinha SE AT/MT 34 39° |4'45" | 09° 18" 23" -67.3
Cabeenda Edlica 403 | 38°5432° | 0901637 | -S04
Jarmeleira
Mafra Carapinheira Repetidor 290 38°56'08" | 09°18'40" -62.4
Lisboa Igreja Nova Edlica 264 38°55'32" | 09°19'22" -56.0
Mafra SE AT/MT 175 38°54' 19" | 09°17' 51" -53.4
Telheiro SE ATMT 177 38° 58" 51" 09° 20" 48" -54.9
Odivelas Arroja SE AT/MT 109 38°47'45" | 09°11'27" | 433
Serra Amoreira | Repetidor 306 38°48'42" | 09°11'57" -56.3
Sobral de Cabeda SE AT/MT 235 39° 00" 40" 09° 10" 00" -65.5
Monte Sobral de Monte R TR e
Agraco Agraco SE MT/MT 270 39°01'12 09° 08' 58 -62.4
Archieira Edlica 333 39°02' 05" | 09°13' 06" -55.6
Bombardeira SE MTMT 64 39°09' 22" | 09°20 45" -64.1
Campelos SE MT/MT 115 39°11°37" | 09°11'22" | -59.0
Cosalibine: | spoummpr 17 39°05'41" | 09°20'37" | -552
Torres Alfaiata
Vedras Matacaes SE ATMT 78 39°06'07" | 09°12'41" | -54.6
Serra da Vila Repetidor 202 39°03'48" | 09°15'58" | -61.0
Torres Vedras | SE MTMT 34 39°05'45" | 09°14'57" | -49.9
T""";::"dm‘ SEAT/MT | 91 39°04'29" | 09°15'59" | -45.9
Alhandra SE ATMT 1 38°55' 19" | 09°00'53" | -51.5
Vila Franca Monte Gordo Rt:pclidol" 187 38°57°42" | 08°59'37" -66.2
de Xivn _Povoa SE AT/M'T 65 38°51°33" | 09°04'27" | -639
Vil 1;1:‘;.: de | gE MTMT 29 38°57°08" | 08°59'35" | -42.1




Area de Rede da Peninsula de Setibal

Instalagoes:
22 Subestagoes
5 Repetidores
s . Altitude Coordenadas Pr

Distrito Concelho Nome Tipo (m) Lat (N) | Long (W) | [dBm]
Alcochete S. Francisco SE ATIMT 17 387 43" 36" 08° 58" 20" -600.6

Aroeira SE ATMT 63 38°35' 05" 09° 09" 48" -57.7

Laranjeiro SE AT/MT 58 38°39'21" | 09°09'21" 472

Almada Monte Caparica | Repetidor 119 38°40'22" | 09°11'22" -48.6

Mutela SE AT/MT 8 38740 28" 09° 09" 13" -45.6

Portagem SE ATMT 73 38240 18" 09° 10" 29" -40.9

Sobreda SE AT/MT 40 38°38'52" | 09° 10" 36" -47.7

Barreiro SE ATIMT 12 38° 39 47" 09° 03" 40" -51.7

Barreiro Coina SE AT/MT 13 38°35' 17" | 09°02' 38" -61.5

Quimiparque SE AT/MT 5 38740 12" 09° 03" 44" -60.7

Moit Moita SE AT/MT 14 38°37'50" | 08°59'25" -63.5

Montijo Montijo SE AT/MT 35 38°42' 11" | 08°56' 16" -61.3

Pegoes SE AT/MT 93 38°41'22" | 08°36'49" -64.5

. Carrascas SE AT/MT 69 3873543 08° 53" 56" -51.1
Settibal Palmela Monfurado Repetidor 17 38°34'03" | 08°42' 17" -63.0
Palmela Repetidor 209 387 34' 09" 08 53' 55" -65.4

Poceiriio SE MT/MT 43 38237 11" | 08" 44' 59" -67.1

Seixal Fogueteiro SE AT/MT 19 38°36' 53" | 09°06'48" -56.1

Seixal SE AT/MT 30 38°37'36" | 09°05' 56" -56.5

Qg:;if" SEATMT | 75 | 38°32'38" | 09°04'24" | -59.1

Sesimbra Santana SE AT/MT 174 38°27°13" | 09°08' 11" | -654

Santana Repetidor 174 38227 13" | 09°08'11" -65.4

Arrdbida Repetidor 349 38 29" 34" 08° 57" 42" -66.8

Brasil SE AT/MT 10 38°31'45" | 08°53' 14" -51.6

Setibal Sado SE AT/MT 6 38°30' 08" | 08°48' 18" -58.5

S.Sebastido SE ATMT 38 38°32°40" | 08°52'42" -60.9

Terroa SE AT/MT 39 38231'25" | 08°51'41" -53.2




Area de Rede de Tris os Montes

Instalacoes:
14 Subestagoes
24 Edlicas
5 Repetidores
£ . Altitude Coordenadas Pr
Ihstrltg Concelho Nome l Tipo (m) Lat(N) | Long (W) | [dBm] |
A""“ggg" da Bornes Repetidor 1192 | 41°25'60" | 07°00°21" | -682
Braganca SE AT/MT 688 41°47' 31" | 06°46' 15" -66.4
Braganca 7 T Y= e
Nogueira Repetidor 1306 41°43' 00 06° 51" 26 -69.6
Macedo de Macedo de SE AT/MT 557 41°32°15" | 06°58'02" | -71.6
Cavaleiros Cavaleiros _ - .
Braganca - Eolica 1063 41°28' 57 06° 56' 16 -55.8
Mirandela Cachio SE MT/MT 199 41°23'02" | 07° 10" 30" -64.9
Mirandela SE AT/MT 217 41°28'20" | 07°11' 12" -69.8
Mogadouro SE ATIMT 755 41°20021" | 06” 34" 14" -69.4
Mogadonre | Pangueedlicoda: |y, 812 | 41°23°05" | 06°34°40" | -546
Castanheira
Koregide Pocinho SEATMT | 151 41°08'19" | 07°07°25" | -67.7
Moncorvo
Alijo Pinhio SE ATMT 189 41°11'36" | 07°32'31" -729
. it Edlica 1180 | 41°42:37" | 07°49'26" | 672
Boticas Barroso
Serra do Barroso Edlica 1217 41°41'06" | 07°52' 06" -67.7
Chiaves Cha\'cs SE AT/MT 358 41°42' 54" | 07°28' 39" -62.5
Vidago SE ATIMT 348 41°38'28" | 07°34'07" -57.5
Mesio Frio Teixeird Edlica 1031 41°12°09" | 07°53 25" -70.0
Cabego Al Eolica 1396 41°52'22" | 07°50"29" -70.7
LombadaSeixa | polica | 1144 | 41035747 | 075335 | 689
Montalegre Morgade SE ATMT 878 41°45'44" | 07°44' 30" -66.8
PE Aguicira Edlica 1162 41°46'30" | 07°51'57" -69.7
ZPERD Lomba: | g, 1149 | 41°36'02" | 07°53'24" | -68.0
da Seixa 2
Vila Real R"{ﬂ“f;: da Bulgueira Edlica 1027 | 41°31'43" | 07°43'08" | -640
Sapta Marta Mario Repetidor | 1401 | 41°14'55" | 07°53°09" | -69.1
de Penaguiio
Padrela Repetidor 1145 41°33'45" | 07°31'(4" -73.2
Valpagos By e
Valpagos SE AT/MT 494 41°37 16 07° 18' 47 -63.5
Alvio Edlica 1200 41°26'47" | 07°43' 42" -64.4
Padrela Eolica 1123 41°33'48" | 07°31'32" -34.1
Vila Pouca Soutelo SE AT/MT 687 41°27' 51" | 07°39' 58" -69.6
de Aguiar Trandeiras Edlica 1064 41°32' 15" | 07°42'48" -68.8
s drfraJEl:Il:;crm Eélica 1044 | 41°27°30" | 07°38°07" | -612
Caravelas Edlica 1259 41°21'15" | 07°46' 17" -70.2
Meroicinha Edlica 1266 41°23'42" | 07°44' 37" -69.3
Vila Real PE Outeiro Edlica 1251 41°200 08" | 07°50' 33" -70.3
Portal Freita Edlica 1322 41°16' 02" 07° 53" 47" -51.6
Telheira SE AT/MT 342 41°17'32" | 07°45 36" -63.6
Armamar S. Domingos Repetidor 700 41°07'27" | 07°44'39" -65.6
Fonte da Mesa Edlica 1095 41°05' 54" | 07°51'47" -62.1
Lamego 5. Cristovio Edlica 997 41°04'41" | 07°52" 30" -71.2
Viseu | Varosa SEATMT | 86 41°08'26" | 07°46'33" | 683 |
Vila de Lobas Eolica 1030 41°04' 28" | 07°52" 40" -63.4
Resende | Generg-Lamego [ Edlica 1111 | 41°06'10" | 07°51'37" | -679
Serra de Bigorne Eolica 1032 41°04' 34" | 0752 47" -66.6
Tarouca - Edlica 898 41°00°40" | 07°48 09" -66.3




Area de Rede do Vale do Tejo

Instalagoes:
45 Subestagoes
3 Edlicas
S Repetidores
Ty 4 & Altitude Coordenadas Pr
Distrito _ Concelho Nome Tipo P Lat(N) | Long (W) | [dBm]
Castelo ’ + ¥ . R AN
Bisitico Vila de Rei Vila de Rei SEMT/MT 218 39" 38' 25 08°09' 41 -64.7
Aveiras SE MT/MT 79 39° 10 13" | 08°55'31" | -64.8
Lisboa Azambuja Espadanal SE AT/MT 12 39°03' 08" | 08°54'27" | -60.0
Guarita SE MT/MT 14 39°05'42" | 08°51'06" | -63.3
Arronches Arronches SE ATIMT 280 39°06'55" | 07° 17 20" -70.6
P Maranhiio SE AT/MT 102 39°00' 57" | 07°58'38" | 297
i Maranhiio Repetidor 133 39°00'59" | 07°58'32" | -633
Campo Campo Maior | SE MT/MT 281 39°01'04" | 07°04'33" | -687
Maior
L"’:}:"‘;‘; de | Castelode Vide | SEMTMT | 547 39°24'53" | 07°27'26" | -61.1
— v Alcacova SE AT/MT 267 3853 14" | 07°10' 10" 345
Elvas Repetidor 337 38°52'58" | 07°09'52" | -69.9
Nis Alpalhio SE ATMT 312 39°25'30" | 07°37'10" | -63.9
Velada SE AT/MT 87 39°35'29" | 07°42'32" | -66.3
R Montargil SE MT/MT 63 39°03' 12" | 08°10°41" | -46.4
Ponte de Sor | SE AT/MT 181 39° 14' 04" | 08°00° 01" 722
Boavista SE MT/MT 465 39°17' 13" | 07°25' 53" -55.6
Portalegre Siio Mamede Repetidor 1019 39° 18" 48" | 07°21' 36" 717
S. Vicente SE AT/MT 459 39°19' 09" | 07°26 46" -65.1
Santarém Abrantes Olho Boi SE ATMT 73 39°29' 16" | 08 10'43" -58.8
Alcanena Vila Moreira | SE AT/MT 102 39°28 04" | 08°39'40" | -57.4
Almeirim Almeirim SE AT/MT 29 30° 11'48" | 08°37°21" | -596
Barrosa SE MT/MT 18 38°57°26" | 08°45 19" | -63.8
Benavente | CampodeTiro | opppnir | 34 38°46'23" | 08°53°01" | 644
de Alcochete
Carrascal SE AT/MT 13 38°54'53" | 08°51'13" | -60.5
Cartaxo SE MT/MT 30 39°09'09" | 08°47'19" | -652
s Cartaxo Norte | SE AT/MT 74 39° 10°S0" | 08°48'08" | -58.9
Cruzdo Campo | SE AT/MT 42 39°07' 18" | 08°49' 12" -64.5
Valada SE MT/MT 5 39°05 17" | 08°46'20" | -66.1
Coruche Coruche SE AT/MT 26 38°56' 30" | 08°29'33" [ -49.1
E““‘;’:‘:"“e Entroncamento | SE AT/MT 36 39°28' 10" | 08°28'05" | -61.9
Golegi Pombalinho | SE MT/MT 18 39°20' 52" | 08°33' 04" | -628
Belver SE AT/MT 48 39°28'53" | 07°59'53" | -70.1
Pargue Eclica 557 39°36'59" | 08°01'27" | -69.2
Améndoa 2
Magio Pracana SE AT/MT 155 39°34'01" | 07°48'53" 712
bosieio] Edlica S64 | 39°36'30" | 08°01'35" | 663
Serra da Lage Edlica 607 39°37°36" | 07°59'09" | -675
Salvaterra de Gloria SE AT/MT 48 39°02° 24" | 08°39 44" -61.3
Magos Mexceiro SE AT/MT 16 39°01' 34" | 08°45'56" | -64.0
Santarém Alcanede SE ATMT 115 39°25'39" | 08”48 33" -61.1
Almoster SE MT/MT 57 39°15'05" | 08°47°46" | -57.9
Naweldiodo | g oMt | 115 | 39°25'39" | 0874g'33" | 611
Amiais de Baixo | SE MT/MT 112 39°26'45" | 08°44'S1" | -62.0
Campo Feira | SE MT/MT 104 39°13'52" | 08°41'18" | -364
Fontainhas SE AT/MT 55 39° 14' 51" | 08°43 33" -50.0
Pernes SE MT/MT 88 39°23°50" | 08°38'44" | 641 |




Santarém | Repetidor | 103 | 39°13'36" | 08°41' 16" | -67.7

Treméz | SEMTMT |88 | 39°21'39" | 08°4520" | 655

Vale de B8R | g AT | 51 39°14°41" | 08°41'26" | -44.1

Vi d“f"““““‘ | SEMTMT | 60 | 39°14'42" | 08°41'12" | -60.0

Vale Figucira | SEATMT |69 | 39°19'57" | 08°37°50° | 680

Torres Novas |_Sema D'Aire | Repetidor | 673 | 393208 | 08°38' 11" | 681

i Scrrada Grande | SEAT/MT | 76 | 39°28 08" | 08°3254" | 616

VilaNovada | ool | SEATMT | 69 | 39°27'54" | 08°23'06" | -608
Barquinha |




Anexo 4

Previsao de Cobertura Radio — Fase 1
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Anexo 5

Previsio de Cobertura Réidio — Fase 2
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Anexo 6

Previsdo de Cobertura Radio — Fase 3

(Cobertura Total)
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