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RESUMO

A tecnologia de redes metropolitanas sem fio de banda larga baseadas no protocolo IEEE
802.16, também denominada WiMAX (do inglés Worldwide Interoperability for Microwave
Access), tem se mostrado como uma alternativa viavel e de baixo custo frente a outras redes
de acesso cabeadas. No Brasil, esta tecnologia encontra-se em expansao no mercado
corporativo e tem se mostrado atrativa na composicdo de enlaces ponto-a-ponto e ponto-
multiponto. Este trabalho analisa as principais caracteristicas, descreve uma metodologia para
o calculo do or¢gamento de poténcia e demonstra os resultados obtidos em um estudo de caso
realizado na PROCERGS com equipamentos pré-WiMAX operando na faixa de frequéncia
nao licenciada de 5.4GHz. Os resultados sdo analisados e as limitacdes encontradas sao
descritas na forma de recomendagdes para aplicagdes praticas.

Palavras-chaves: Sistemas de Telecomunicacées, pré-WiMAX, Protocolo IEEE 802.16,
Calculo de Link Budget, Redes Metropolitanas Sem Fio.



ABSTRACT

Wireless Broadband Metropolitan Area Networks Technology based on the IEEE 802.16
protocol, also known as WiMAX, has emerged as a viable and low cost alternative when
compared to other wired access networks. In Brazil, this technology is expanding in the
corporate market and has proved to be an attractive choice in the establishment of point-to-
point and point-to-multipoint links. This work analyzes the main characteristics, describes a
methodology for calculating the Link Power Budget and demonstrates the results obtained. In
a case study conducted in PROCERGS with pre-WiMAX equipment operating in the license
exempt 5.4GHz frequency. The results are analyzed and the limitations are described in the
form of recommendations for practical applications.

Keywords: Telecommunication Systems, pre-WiMAX, IEEE 802.16 Protocol, Link
Budget estimation, Wireless Metropolitan Area Networks.
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1 INTRODUCAO

Com a popularizacdo da Internet, diversas tecnologias na area de transmissdo de dados
estdo sendo impulsionadas exponencialmente. Dentre estas, principalmente os acessos de
banda larga utilizando tecnologias como o ADSL (do inglés Asymmetric Digital Subscriber
Line), modem a cabo e mais recentemente os sistemas de rede sem fio. Hoje, principalmente
nas empresas, as tecnologias de enlace ponto-a-ponto, que permitem o estabelecimento de
enlaces entre pontos de distribui¢cdo de rede (backhauls) e as tecnologias de acesso ponto-
multiponto, que permitem a distribuicdo do sinal proveniente de pontos de concentracdo até
os clientes, encontram-se em expansdo acelerada e constituem-se na principal alternativa

frente a aquisicao de enlaces de alto custo fornecidos pelas operadoras de telefonia.

No Brasil, o estabelecimento destes enlaces ¢ feito principalmente através da Tecnologia
de Multiplexacdo Ortogonal por Divisdao de Frequéncia (OFDM, do inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) e ¢ regulamentada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) em sua resolugao 506/2008 (ver se¢ao X, Anexo I, ao final do
trabalho), que apesar de ndo exigir licenciamento de cada uma das estagdes que compdem o0s
enlaces, regulamenta ¢ homologa os equipamentos ¢ os niveis de poténcia para operagao dos

mesmos.

A ANATEL, apesar de estipular o controle de tais equipamentos, tem dificuldades na
fiscalizacdo de sua operacdo, e um grave problema encontrado ¢ que nestas faixas de
frequéncia, encontramos enlaces operando fora das especificagdes, com deficiéncias nos

ajustes de poténcia e até radios sem homologagao.

O funcionamento adequado de enlaces de radio em faixas ndo licenciadas depende de
uma série de fatores, dentre os quais se pode destacar a capacidade de deteccdo e eliminagdo

das fontes de ruido e interferéncia existentes, o que na maioria das vezes torna-se
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impraticavel. O processo de abertura da concorréncia no mercado de telecomunicagdes, com a
privatizacdo da Telebras, acarretou a entrada rapida de diversas operadoras, o que acirrou a
concorréncia e levou a um crescimento elevado na demanda por conectividade em todos os
niveis. Muitas tecnologias utilizadas pelos assinantes domésticos e pelos backbones das
operadoras, tornam-se rapidamente obsoletos e exigem atualizagdes imediatas, o que torna a

situacdo ainda mais complexa e de dificil resolu¢do em curto prazo.

Em areas metropolitanas e regides urbanas o problema torna-se ainda mais grave, pois o
uso de faixas nao licenciadas torna inviavel um dos aspectos mais importantes na elaboragao
de um projeto de radio enlace, o planejamento e a alocacdo da faixa e do plano de distribuicao
de frequéncias. Com isto, o bom desempenho e a alta disponibilidade dos enlaces muitas

vezes ficam comprometidos.

A avaliacdao de desempenho em enlaces estabelecidos utilizando tecnologias sem fio tem
sido objeto de estudo ao longo dos ultimos anos. Em 2005, J. Hui et al publicou um artigo
sobre avaliagcdo técnicas de avaliacdo de desempenho em enlaces baseados no IEEE 802.11
(do inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers) propondo a unificacdo de
metodologias de modelagem de desempenho para tais enlaces [Hui 2005]. Em 2006, W.
Hneiti et al publicou um artigo propondo técnicas para a melhoria do desempenho de redes
sem fio baseadas no ajuste de pardmetros da camada fisica. Para este estudo foram
desenvolvidos critérios especificos de analise dos enlaces [Hneiti 2006]. Em 2008, M.
Colonna et al propde um método de avaliacdo de desempenho de downlinks orientado para
instalagdo de softwares de forma remota através de enlaces sem fio [Colonna 2008]. Em 2009,
N. Sarkar et al propde um modelo de avaliagdo para os efeitos combinados de intensidade do

sinal e tipo de trafego para redes baseadas no padrdo IEEE 802.11 [Sarkar 2009].
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Este trabalho visa apresentar os principais parametros que influenciam na interferéncia e

no desempenho de radio enlaces ponto-multiponto operando na faixa ndo licenciada de 5.4
GHz. Alternativas e critérios de projeto sdo apresentados através de um estudo de caso
realizado junto a Companhia de Processamento de Dados do Estado do Rio Grande do Sul
(PROCERGS). Procura-se ainda identificar os fatores que influenciam no célculo do
orcamento de poténcia (link budget) dos enlaces e por fim destaca-se uma metodologia para a
elaboracdo do projeto de um enlace tipico e a realizacdo de uma avaliagdo do desempenho

obtido neste enlace.

Além desta sec¢do introdutoria, este trabalho ¢ composto por mais quatro capitulos. No
capitulo 2, fundamenta-se e caracteriza-se o padrao WiMAX (do inglés, Worldwide
Interoperability for Microwave Access) para redes metropolitanas sem fio. No capitulo 3, sdo
apresentados os principais fatores que influenciam no estudo de um enlace de radiofrequéncia.
No capitulo 4, segue-se com a apresentacdo de um estudo de caso, do célculo do link budget e
da analise de desempenho, apresentando os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5,

conclui-se este estudo apresentando algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 O QUE E WiMAX E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS [1]

O WIMAX, consorcio de empresas que fabricam equipamentos, desenvolve atualmente
um padrdo global de interoperabilidade de equipamentos que funcionam na faixa de micro-
ondas, tem como premissa basica a interconexao de equipamentos compreendidos em uma
regido metropolitana, com alta capacidade de trafego, qualidade de servigo (QoS, do inglés

Quality of Service) e confiabilidade.

O WIMAX contrasta as limitagdes do padrao IEEE 802.11, associado as redes locais sem
fio (WLAN, do inglés Wireless Local Area Network), que apresentam uma diminui¢ao
consideravel de desempenho em ambientes externos sem linha de visada (NoLOS, do inglés
Non Line-of-Sight) ou de linha de visada parcialmente obstruida (NLOS, do inglés Near Line-
of-Sight). Por outro lado, um sistema WiMAX permite a comunicacao de banda larga em

ambientes NLOS, a grandes distancias, conforme explicado no capitulo 3.

Uma rede metropolitana sem fio (WMAN, do inglés Wireless Metropolitan Area
Network) como o WiMAX deve prover acesso de banda larga capaz de cobrir grandes areas
geograficas sem a necessidade de grandes investimentos em infraestruturas de alto custo

através da instalagdo de antenas localizadas em estagdes radio base e em terminais remotos.

Conforme mostra a figura 2.1, o foco desta tecnologia ¢ o de cobrir uma area geografica
de até 5 km, podendo, em alguns casos, ultrapassar estas distdncias tipicas. A figura procura
demonstrar o posicionamento do WiMAX dentro do universo de tecnologias hoje utilizadas

para comunicag¢ao sem fio.
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CONCEITUAGCAO
RAN

(Reaional)
<100km

PADRONIZAGAO IMPLEMENTAGAO

IEEE 802.22

LAN
IEEE 802.11 Wi-Fi

PAN

(Pessoa) Bluetooth
IEEE 802.15 ZigBee

UWB

Figura 2.1 - Classificacio das redes sem fio.

Conforme salientado na figura 2.1, o acesso de banda larga sem fio (BWA, do inglés
Broadband Wireless Access) situa-se justamente no centro de duas tecnologias que vem
demonstrando um crescimento acelerado, Internet ¢ a comunicagao sem fio. Estabelecendo
um elo de unido entre estas tecnologias faz com que o WiMAX demonstre um grande

potencial de crescimento conforme demonstrado na figura 2.2. [2]

Mobile cellular telephone subscriptions

Internet users 67.0

An estimated 4.6 bn
subscriptions globally
by the end of 2009

60 — Fixed telephone lines

it

Mobile broadband subscriptions

50 Fixed broadband subscribers

per 100 inhabitants

Figura 2.2 - Evolugfo do crescimento de assinantes entre 1998-2009 (fonte: ITU).

A figura 2.2, exibe a evolu¢do na abrangéncia de algumas tecnologias de comunicagdo ao

longo da ultima década conforme a ITU (do inglés, International Telecommunication Union).
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E possivel notar que as tecnologias de banda larga mével sem fio ainda estdo distantes do
numero de usuarios de Internet, denotando que o acesso de banda-larga com qualidade ainda

esta limitado a redes cabeadas.

O grupo de trabalho IEEE 802.16, foi formado em 1998 com o intuito de estipular as
normas e padrdes de interoperabilidade para um sistema de interface com o ar para sistemas
de banda larga sem fio. O foco inicial deste grupo foi o de desenvolver um sistema que
possibilitasse a comunicacdo ponto-multiponto com linha de visada e que fosse capaz de
operar em frequéncias na faixa de 10-66 GHz. O resultado deste trabalho foi o padrao
IEEE802.16 que foi finalizado em 2001. Este padrdao pressupunha a operacao através de uma
camada fisica de portadora Unica e uma camada de acesso ao meio que utilizava

multiplexagdo por divisao de tempo (TDM, do inglé€s Time Division Multiplexing).

Subsequentemente, o grupo formalizou uma versao atualizada do padrao, denominada
802.16a, que trouxe a capacidade de operagdo para enlaces sem linha de visada e operando na
faixa de 2-11 GHz. Esta versao implementa uma camada fisica com multiplexagao por divisdo
ortogonal de frequéncia (OFDM) e uma camada de acesso ao meio capaz de suportar
multiplexagdo por divisao ortogonal de acesso multiplo (OFDMA, do inglés Orthogonal

Frequency Division Multiple Access).

Outras revisdes foram feitas e deram origem ao padrao IEEE 802.16-2004, que unificou
os padrdes anteriores e que até hoje ¢ utilizado para sistemas fixos de banda larga sem fio.
Este padrao foi o primeiro a ser incorporado pelo féorum WiMAX com o objetivo de
homologar e estipular requisitos de interoperabilidade entre os diversos fabricantes. Outras
atualizagdes estdo constantemente sendo incorporadas, como a previsdo € o suporte a
mobilidade, sistemas portateis de baixo consumo de energia e outras solu¢des que, no entanto,

fogem do escopo deste trabalho.
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Segue-se com a descricdo das principais caracteristicas dos sistemas de comunicagdo
WIMAX. A se¢do 2.1, descreve a camada fisica do padrao IEEE 802.16. Na secdo 2.2, ¢
tragado um paralelo da camada fisica do IEEE 802.16 com a camada fisica do IEEE 802.11a,
em fungdo de que os equipamentos utilizados no estudo de caso sdo baseados neste ultimo

padrdo.

2.1 A Camada Fisica do padrao IEEE 802.16

Baseado nos requisitos do IEEE802.16-2004, o forum WiMAX definiu como requisito
basico dos sistemas fixos, uma camada fisica que implemente a modulagio OFDM. Este
esquema de modulacao resiste bem ao desvanecimento multipercurso e possui capacidade de

operagao sem linha de visada. A se¢do 2.1.1 apresenta as técnicas utilizadas no OFDM.

O padrao prevé ainda duas técnicas de duplexacdo, a duplexacdo por divisdo de
frequéncia (FDD, do inglés Frequency Division Duplexing) e a duplexagdo por divisao de
tempo (TDD, do inglés Time Division Duplexing). Estas duas técnicas sdo detalhadas na
secdo 2.1.2. Por fim, descreve-se na secao 2.1.3 as técnicas de modulacdo adaptativa e

codificacao.

2.1.1 Multiplexagao OFDM [3]

A figura 2.3 mostra que o principio de transmissao através de multiplas portadoras € o de
converter um sinal com alta taxa de transmissao serial de dados em multiplos fluxos menores
transmitidos de forma paralela. Cada um destes sub-fluxos ¢ modulado em uma sub-
portadora. Uma vez que a taxa de simbolos em cada uma destas sub-portadoras ¢ muito menor
que a taxa de simbolos do fluxo original, entdo os efeitos de atraso e interferéncia
intersimbolica sdo reduzidos consideravelmente, trazendo robustez ao sistema e reduzindo a

complexidade dos equalizadores utilizados no processamento do sinal recebido.
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[§

sub-carrier f;,

sub-carrier

serial data symbols parallel data symbols

.
sub-carrier fy _

T=N-T4
Figura 2.3 - Representac¢io de um sistema OFDM com 4 subportadoras.

Uma caracteristica importante que ¢ considerada no projeto de sistemas com multiplas
portadoras baseado no OFDM ¢ que o processo de modelagem pode considerar o canal como
sendo invariante no tempo durante a transmissao de um simbolo OFDM e que os efeitos de
desvanecimento podem também ser considerados como planos. Para que estas consideragdes
sejam validas, o simbolo OFDM deve ser menor que o tempo de coeréncia (At), do canal, ou
seja, o intervalo de tempo no qual a resposta ao impulso do canal pode ser considerada como
invariante e a banda de cada uma das sub-portadoras deve ser menor que a banda de coeréncia
(Af), do canal, ou seja, a faixa de frequéncias do canal que pode ser considerada plana.
Cumprindo estas duas exigéncias, ¢ possivel construir sistemas de baixa complexidade

utilizando a modulacao OFDM.

Um sistema de comunicagdo com multiplas portadoras transmite N, simbolos S,,n =
0,...,N. — 1, em paralelo através de N, sub-portadoras. O tempo de duracdo de simbolos

OFDM ¢ dado por

T, = N.T, (2.1)
onde T, ¢ o tempo de duragdo de um simbolo do fluxo serial de dados, depois da conversiao

serial-paralelo.
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O principio do OFDM ¢ o de modular os N, sub-fluxos em sub-portadoras separadas na

frequéncia por

1
F=r 2.2)

N

de forma a tornar possivel a ortogonalidade entre cada uma das N, sub-portadoras, onde pode

ser postulada a utilizagdo de pulsos retangulares.

Os N, simbolos paralelos transmitidos através das sub-portadoras sdo também
chamados de simbolos OFDM. O envelope complexo de um simbolo OFDM com a forma de

um pulso retangular pode ser descrito por

N.—1
1 .

x(t) = N Z S,el?mht 0 <t<T,. (2.3)
¢ n=0

As frequéncias de cada uma destas sub-portadoras estd localizada em

fn = n=0,..,N.—1 (2.3)

n
T,

O espectro da densidade de poténcia normalizada de um sinal OFDM com 16 sub-
portadoras ¢ mostrado através da linha solida da figura 2.4. A curva pontilhada mostra a

densidade de poténcia normalizada da primeira sub-portadora e demonstra a constru¢ao do

espectro total através da soma das N, sub-portadoras espagadas de F;.
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Figura 2.4 - Espectro de um sinal OFDM com 16 sub-portadoras.

Somente os canais que se encontram nas extremidades da banda € que contribuem com as

emissoes de poténcia fora da banda especificada, conforme mostra a figura 2.4. Desta forma,

com o aumento das N, sub-portadoras, a densidade espectral de poténcia se aproxima dos

valores ocupados no caso da utilizacdo de uma portadora tnica.
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Figura 2.5 - Fluxo de sinais de um sistema digital multi-portadora utilizando OFDM.

A figura 2.5 mostra o fluxo de tratamento do sinal nos diversos blocos que compdem um
sistema de transmissao e recepcao baseado em OFDM. O fluxo se inicia com a conversao
serial-paralela do sinal S,, para tratamento individual de cada uma das subportadoras pelo
bloco que executa a operacdo de transformada rapida de Fourier inversa (IFFT, do inglés
Inverse Fast Fourier Transform). Uma vez processados, os sinais passam por uma nova
conversdo, desta vez, paralela-serial de forma que posssam ser transmitidos. Antes da
conversao analdgico-digital, ¢ inserido um intervalo de guarda, conforme mostra a figura 2.6.
Ap6s a analogico-digital o sinal é transmitido e os efeitos da propagac¢do multipercurso h(z,t)
¢ do ruido n(t) do canal sdo computadas. O sinal y(t) recebido passa entdo por operagdes

inversas as utilizadas durante a transmissao e o sinal de saida ¢ denotado por R,,.

Quando o numero de sub-portadoras aumenta, a duragdo de cada um dos simbolos
OFDM T, se torna grande quando comparada com a durac¢do da resposta impulsiva do canal,
denotada por t,,,, , reduzindo com isto o efeito da interferéncia intersimbdlica. Com o intuito
de eliminar completamente os efeitos da interferéncia intersimbodlica, assegurar a

ortogonalidade dos sinais de cada uma das sub-portadoras e também evitar efeitos de
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interferéncia entre canais adjacentes, ¢ utilizado um mecanismo de inser¢ao de intervalos de

guarda entre cada um dos simbolos OFDM adjacentes, denotados por

Ty = T (2.4)
Conforme mostra a figura 2.6, o intervalo de guarda é construido através de uma extensdo
ciclica de cada um dos simbolos OFDM e ¢ obtido através da extensdo de cada um destes

simbolos através de

T'y =T, +T,. (2.5)

E i
A

v
CYCLIC PREFIX ORIGINAL SAMPLES

Figura 2.6 - Representac¢io da adicio de um intervalo de guarda.

O comprimento discreto no intervalo de guarda ¢ dado por

T’"“"NC] 2.6)

L. >
oz

amostras de forma que seja possivel prevenir a interferéncia intersimbolica. A sequencia

amostrada, ja incluindo o intervalo de guarda ¢ dado por

No—1
1 .

Xy =3 z Spel2mv/Ne y = —L , ..,N,— 1. (2.7)
¢ n=0
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Esta sequencia ¢ passada para um conversor digital-analdogico que possuiria como saida

ideal, o sinal x(t) com comprimento aumentado de T’ conforme mostra a Equagéo 2.5.

O sinal recebido no receptor proveniente do canal é denotado por y(t) e representa a
operagdo de convolugdo entre o sinal original x(t) e a resposta impulsiva do canal h(t,t)

somados com um sinal de ruido n(t), conforme a representacio que segue

[oe]

Y () = f_ x(t — Dh(t,D)dT + n(D). 2.8)

Este sinal recebido y(t) passa através de um conversor analogico-digital, o qual produz uma

sequencia y,, v =—L ,N. — 1, que ¢ a representagdo da amostragem do sinal y(t) a uma

gr
frequéncia de amostragem 1/T; . Uma vez que a interferéncia intersimbolica estd presente
apenas no intervalo de guarda de tamanho L, entdo o prefixo ciclico € descartado antes da
demodulagdo. O restante das amostras ¢ demodulada utilizando se a transformada rapida de

Fourier (FFT). A saida obtida ¢ a sequencia demodulada denotada por R,,, n=0,...,N. — 1

consistindo de N, simbolos.

N.—1
Rn = Z yve_]'ZTTTlU/Nc, n = 0, "'lNC — 1 (29)
v=0

Uma vez que este sinal encontra-se livre dos efeitos da interferéncia de canal adjacente
em funcdo da utilizagdo dos intervalos de guarda, cada um dos sub-canais pode ser avaliado
de forma independente. Assumindo ainda que os efeitos de desvanecimento sdo planos e que
nao existem mais os efeitos da interferéncia intersimbolica, o sinal recebido R, ¢ obtido da

sua representacao no dominio frequéncia dada por

R, =H,S,+N,, n=0,..,N. — 1. (2.10)
onde H, denota o fator de desvanecimento e N, representa o ruido do n-ésimo sub-canal.

Neste caso, a variancia do ruido ¢ dada por
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a? = E{|N,|%}. (2.11)

Quando todos os efeitos de interferéncia sdo descartados, demonstra-se que o sistema
pode ser modelado como um sistema de transmissdo com um conjunto N, de canais paralelos

gaussianos e com atenuagdes varidveis denotadas por H,,.

2.1.2 Duplexac¢iao FDD x TDD
A duplexacao estipula a forma com que o acesso ¢ distribuido entre as estacdes que estao

compartilhando o espectro de radiofrequéncia.

Se a comunicacao tem somente um sentido, por exemplo, na difusdo de um sinal de

televisdo, a comunicacdo ¢ chamada simplex. Neste tipo de comunicagdo existe um

transmissor € um receptor, nao existindo um canal de retorno.

Quando a comunicac¢dao acontece nos dois sentidos, em sistemas como o WiMAX por
exemplo, a conexdo ¢ denominada duplex. Neste caso existe a necessidade de
compartilhamento do meio de forma que a comunicacdo possa se estabelecer nos dois

sentidos.

Esta duplexagdo pode ser obtida através de duas técnicas tradicionalmente utilizadas, a
primeira ¢ chamada de duplexacdo por divisdo de frequéncia (FDD, do inglés Frequency
Division Duplexing) e utiliza uma faixa de frequéncia para transmissdo proveniente da base e

outra faixa distinta para transmissao do assinante.

A outra técnica, de maior interesse, pois ¢ empregada nos sistemas WiMAX de menor
custo, ¢ denominada duplexagdo por divisdo de tempo. Neste caso, em uma mesma faixa de

frequéncia, tanto a base quanto o assinante transmitem, porém em tempos distintos.

Por utilizar um esquema de divisdo temporal, deve existir um rigido esquema de

sincronismo, uma vez que o sistema ndo deve permitir a ocupacdo simultanea do canal. Por
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questdes ligadas a interferéncia e atraso de propagacdo, este esquema de duplexacdo
normalmente ¢ utilizado em sistemas de curto alcance (da ordem de 7 a 10 km) e se mostra

adequado ao alcance necessario aos sistemas de rede metropolitana sem fio.

A figura 2.7, mostra os esquemas de duplexagdo FDD e TDD. No primeiro caso, siao
alocados 2 canais e cada um destes canais ¢ utilizado para um sentido de transmissdo. Ja no
segundo caso, ¢ mostrado que um mesmo canal ¢ utilizado em um sentido em um
determinado instante de tempo e em outro sentido no instante seguinte através da divisao do

tempo disponivel através do conceito de ‘slots temporais’.

Frequency Division Duplex (FDD)
frequency

frame

channel 2 downlink sub-frame

channel 1 uplink sub-frame time

=
—

Time Division Duplex (TDD)

frequency
downlink  uplink

subf;ame subgrame
channel 1 time

Figura 2.7 - Comparativo dos sistemas de duplexac¢io

2.1.3 Técnicas de modulacao adaptativa e codificacido

A capacidade de alterar dinamicamente entre os varios esquemas de modulagdo definidos
pelo padrao ¢ outra caracteristica fundamental da camada fisica definida pelo padrao IEEE
802.16. Basicamente, a definicdo da modulacdo a ser adotada ¢ realizada pelo requisito de
taxa de transferéncia do usuario e pela relagdo sinal-ruido (RSR) do enlace. Condigdes de
propagacdo severas ou enlaces muito longos requerem esquemas de modulagdo de menos
niveis e, portanto mais robustos. Neste caso, em detrimento de taxa de transmissdo, ¢

garantida uma comunicagdo estavel a taxas mais baixas. Os esquemas de modulacdo BPSK
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(do inglés, Binary Phase-Shift Keying) ou QPSK (do inglés, Quadrature Phase-Shift Keying)

sdo utilizados tipicamente nos primeiros niveis de modulaciao adaptativa.

Quando altas taxas s3o necessarias e as condi¢cdes de propagagdo sdo favoraveis,
usualmente em enlaces de curta e média distancia, esquemas de modulacao de alta eficiéncia
espectral sdo empregados de forma a garantir taxas elevadas de transmissdo. Nessas
circunstancias, modula¢des 16-QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modulation) e 64-

QAM sdo empregadas.[4]

O diferencial de sistemas que utilizam modulagao adaptativa ¢ que ela aumenta a faixa na
qual uma modulagdo de mais alta ordem pode atuar, uma vez que ¢ feita adaptacdo conforme
distancia e condi¢des de desvanecimento (particularmente critico em ambientes NLOS), ao
invés de — como nos sistemas tradicionais — manter um esquema de modulagao fixo, eficiente

para as piores condigdes, porém, com taxas menores de transmissao.

2.2 A Camada Fisica do padrao IEEE 802.11a

O estudo de caso realizado neste trabalho e descrito no Capitulo 4 utiliza equipamentos
que nao seguem estritamente o padrao IEEE 802.16, e possui caracteristicas que mais se
aproximam do padrao IEEE 802.11a. Nesta secdo procura-se descrever as caracteristicas

fisicas do padrao IEEE 802.11a utilizado de forma mais usual em redes locais sem fio.

O padrao IEEE 802.11a estabelece a utilizagdo da frequéncia de 5 GHz como frequéncia

da portadora. No entorno desta portadora, sdo definidas 3 bandas nao licenciadas possiveis:

e 5.15-5.25 GHz (4 canais de 20 MHz e limitacao de poténcia de 40mW)

e 5.25-5.35 GHz (4 canais de 20 MHz e limita¢do de poténcia de 200mW)

o 5.725-5.825 GHz (4 canais de 20 MHz e limitacao de poténcia de 800mW)



30

A modulacdo ¢ do tipo OFDM e realizada através de 52 subportadoras. Destas, 48
transportam dados e 4 sdo utilizadas como piloto. A implementagdo do OFDM ¢ feita através
de 64 niveis de IFFT/FFT (algoritmos de transformada rapida de Fourier). Utiliza ainda 16

prefixos ciclicos como intervalo de guarda.

Cada uma das subportadoras pode utilizar constelagdes do tipo BPSK, QPSK, 16-QAM e
64-QAM conforme mostrado na se¢do 2.1.3. As taxas de transmissao efetiva de dados podem
atingir os niveis de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbps, variando de forma adaptativa conforme

as caracteristicas do meio de transmissao.

O padrao utiliza ainda um esquema de correcdo de erros baseado em codigos
convolucionais com o intuito de evitar que os efeitos de desvanecimento do canal elevem as

taxas de erros de bit para niveis inaceitaveis.

Mais detalhes sobre os esquemas utilizados na solu¢ao de conectividade da Alvarion sao
apresentados na secdo 4.2 que descreve as caracteristicas dos equipamentos BreezeAccess

VL.

2.3 Antenas
O suporte a sistemas avancados de antenas ¢ um dos fundamentos do sistema WiMAX.
Os sistemas de radio sao preparados para o desenvolvimento de técnicas sofisticadas, com o

uso de multiplas antenas, codificagdo e multiplexacao espacial dentre outras técnicas.

Os sistemas de antenas adaptativas (AAS, do inglés Adaptative Antenna System) sdo
apresentados na especificagdo do IEEE 802.16 para descrever as técnicas de conformagao de
feixe (beam-forming) nas quais um arranjo de antenas ¢ usada na estacdo radio-base com o
objetivo de aumentar o ganho na dire¢do de um determinado usudrio, e anular — ou minimizar
ao maximo — a interferéncia de, e para, outros usuarios bem como outras fontes e destinos de

interferéncia. As técnicas AAS sdo usadas para possibilitar o uso de sistemas de multiplo
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acesso por divisdo espacial (SDMA, do inglés Spatial Division Multiple Access), de forma
que multiplos usuarios, separados no espago, podem transmitir e receber no mesmo subcanal,
ao mesmo tempo. Pelo uso de conformagdo de feixe, a estacdo radio-base tem a habilidade de
direcionar o sinal desejado para os diferentes usuérios, bem como distinguir entre os sinais

oriundos de outros usudrios, ainda que estejam operando nos mesmos subcanais.[4]

Em linhas gerais, os sistemas de antenas adaptativas ajustam-se de forma a atender um
determinado critério de desempenho pré-estabelecido, como por exemplo, a maximizacao da

relacdo sinal ruido.

A figura 2.8 mostra as etapas de processamento do sinal percorridas antes da transmissao
e apos a recepcdo. E importante notar os blocos de codificacdo e decodificagdo que visam
tornar possiveis a recomposicao e a diferenciacdo dos sinais de interesse daqueles que por

algum motivo foram corrompidos durante o percurso por a¢ao de interferéncias ou ruido. Por

fim, mostra-se ainda as etapas de modulacdo e demodulacao, os amplificadores e antenas.

Data

source itti
—— | Encoder Modulator |—= — Transmitting
Transmission antenna

line

Y

Transmitter

Receiving — Demodulator — Decoder [——
antenna Transmission Data

line destination
Receiver

Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um sistema mostrando origem e destino dos dados.

Tradicionalmente, os sistemas de microondas mantém as antenas localizadas no topo de
uma torre e separadas do transmissor, que normalmente encontra-se situado um pouco abaixo
ou mesmo na base da torre. Nesta configuracdo, utiliza-se um cabo de transmissdo ou em
algumas situacdes um guia de ondas para confinar as ondas de RF entre o transmissor e a

antena. Estes cabos, guias de ondas e conectores inserem perdas no percurso, reduzindo assim
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a capacidade do sistema. Em fungdo destes aspectos, muitos dos sistemas mais modernos
trazem a antena diretamente integrada ao involucro do sistema de radio, eliminando assim as

perdas associadas.

Parametros como a diretividade, o ganho e os padrdes de irradiagdo sdo essenciais para a

avaliagdo e a escolha de antenas e sdo formalizados na sequencia deste capitulo.

2.3.1 Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena ¢ de particular interesse para sistemas de comunicagdo sem
fio. Nao soO este parametro ¢ utilizado para determinar a poténcia irradiada em uma
determinada dire¢do como também determina a habilidade do sistema em rejeitar sinais
indesejados provenientes de outras direcdes. O conceito de diretividade pode ser observado na
figura 2.9. O formato esférico do primeiro padrao mostra a irradiagdo em todas as direcoes

provenientes de uma antena isotropica.

() (b)
Figura 2.9 - Irradiaciio de uma antena isotrépica vs. antena direcional.
A figura 2.9(b) mostra uma antena que possui diretividade. Considerando a geometria da
esfera, o angulo sélido pode ser determinado através de d{l = df * de * sin 8. Através da

integragdo ao longo de 6 e @ pode ser obtido o angulo soélido total.
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ffdﬂ = j:nd@ Lnsiné’dé’ = 47 [str] (2.12)

Se P(6, Q) representa a poténcia irradiada por unidade de angulo solido na direc¢do 6, @,
ou seja, na direcdo de elevagdo 6 e de azimute @ ,entdo a diretividade pode ser representada
através da razdo entre a poténcia por unidade de angulo na dire¢do 6,D e a poténcia média
unitaria.

r(6,0) _ P(6,9) 4 P(6,0)

Pmed Ptotal/47T Ptotal

(2.13)

Pode-se ainda representar a diretividade maxima da antena através de D,, = Ppax /Pmed, Onde
P4 representa a maxima radia¢do de poténcia por unidade de angulo sélido. Como conseqiiéncia das

dedugdes acima, temos que a diretividade da antena isotropica ¢é unitaria.

O ganho de uma antena G(0,0) estd intimamente relacionado ao conceito de
diretividade, porém leva em consideragao as perdas na antena. Se uma antena ¢ considerada
sem perdas, entdo G(6,0) = D(6,®). De forma mais geral, o ganho € expresso em termos da
razao entre a densidade de poténcia direcional em uma determinada dire¢do pela poténcia de

entrada normalizada.

P(6,0)

N O )

(2.14)

onde P;, representa a poténcia de entrada na antena. O ganho ¢ a unidade mais utilizada para

descricao de uma antena e usualmente € expresso em dB.

G(6,0) = 10log (PIEH' ®)>dB (2.15)

med
Outro aspecto importante que deve ser considerado ¢ que o ganho da antena
normalmente ¢ comparado com o maximo ganho, uma vez que isto permite estabelecer se,

utilizando o méaximo ganho, serd possivel alcangar os niveis adequados de sinal para o
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estabelecimento do enlace. Para sistemas fixos, o ganho ¢ normalmente expresso em dBi, ou

seja, ¢ referenciado ao radiador isotrdpico.

2.3.2 Padroes de irradiacao

Depois do ganho, o padrdo mais importante que determina o comportamento de uma

determinada antena ¢ o padrdao de irradiacdo. Este parametro representa a magnitude

normalizada do campo elétrico presente em uma determinada regido distante r como uma

fun¢do dos angulos de elevagdo 6 e azimute @. O campo elétrico pode ser relacionado a

densidade de potencia irradiada S através de:

EZ
S=—| | W /m?

Zy

onde Z, denota a impedancia intrinseca do meio.
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Figura 2.10 - Exemplo de um diagrama de irradiacio horizontal.

AR 92464 [0b [0B8 [14

(2.16)
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A figura 2.10 mostra um diagrama de irradiagdo tipico de uma antena setorial utilizado

em sistemas de comunicagdo sem fio. Para fins praticos, os projetos costumam focar os
pontos de cruzamento com a intensidade relativa de 0,707, ou seja, o ponto a partir do qual a

intensidade cai pela metade (-3dB). No exemplo acima, teremos uma abertura 1til da ordem

de 110°.

200 190 48p 170 160

Figura 2.11 - Exemplo de um diagrama de irradiagdo vertical.
Assim com o diagrama horizontal, o diagrama de irradiagdo vertical, mostrado na figura

2.11, permite uma boa estimativa sobre como deve ser orientada uma antena em funcdo das

caracteristicas de cobertura que se deseja alcangar.

Neste caso, os pontos de cruzamento com a intensidade relativa de 0,707 (angulo de -

3dB), situa-se em torno de 6°.
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3 O ESTUDO DO ENLACE

3.1 Caracteristicas do canal

Uma das condi¢gdes mais importantes dos sistemas de comunicagdo de banda larga sem
fio ¢ o meio de propagagdo. Em sistemas de comunicagdo com fio, a transmissdo ¢ feita
utilizando-se um meio fisico, como um cabeamento metalico ou de fibra Optica que ¢
responsavel por guiar o sinal entre o transmissor e o receptor. Nos sistemas sem fio, métodos
complexos e avancados sdo os responsdveis por garantir que a comunicagdo seja possivel.
Obstrugdes de diversos tamanhos, ondula¢des no terreno, movimentos relativos entre o
transmissor € o receptor, interferéncias causadas por outros sistemas, ruidos e diversos outros
fatores sdo responsaveis pelo enfraquecimento, atrasos e distor¢des dos sinais, de forma nao

previsivel e varidvel com o tempo.

A figura 3.1 mostra o diagrama de blocos que processam a informagdo desde a origem até
o destino. Destaca-se neste caso, os efeitos ndo deterministicos causados pela interferéncia e o

ruido.

Fontede . Antena de
" Transmissor o
Informagao Transmissdo

Canal de
Propagacao

Interferéncia

Antena de Destino da
- Receptor ~
Recepgao Informacéo

Ruido

Figura 3.1 - Diagrama de blocos de um sistema basico de comunicacio sem fio.
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Portanto, torna-se um desafio o estabelecimento de enlaces sob tais condi¢des. Segue-se
abaixo com a descri¢do das principais caracteristicas que devem ser analisadas no projeto de

um enlace de radiofrequéncia.[5]

3.2 Condigoes de visada
A condi¢do de visada refere-se a caracteristica de haver algum tipo de obstrugdo fisica

parcial ou total entre as duas pontas do enlace sem fio.

Uma comunicagdo entre transmissor € receptor em um enlace sem fio tem melhor
desempenho quando ha visada direta entre as antenas dos dois lados. Por esse motivo, elas
devem estar posicionadas nos lugares mais altos (normalmente topos dos prédios) e livres de

obstaculos para que nao ocorram fatores como a reflexdo, difracao e espalhamento do sinal.

A figura 3.2 mostra a condi¢do ideal para o estabelecimento de um enlace sem fio, sem a
presenca de qualquer obstaculo que possa causar degradacdo dos sinais transmitidos por

ambas as antenas.

Line of Site

0000 ool

Figura 3.2 - Representacio da condicdo de visada.

A obstrugdo causa atenuag@o ou até mesmo a interrupcao total na propagacao do sinal. As
modernas técnicas de modula¢do como o OFDM, permitem o estabelecimento de enlaces sem
condi¢oes de visada direta, através da reflexdo dos sinais, porém em enlaces de curtas
distancias (tipicamente de até 2 km) e em situagdes muito especificas, onde exista condigdes

favoraveis de reflexdo, como prédios ou superficies espelhadas, por exemplo.
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3.3 Zona de Fresnel
A Zona de Fresnel pode ser definida como uma série de elipses concéntricas em torno da
linha de visada. Ela ¢ importante para a integridade do enlace porque determina uma area em
torno da linha de visada que pode introduzir interferéncia no sinal caso ele seja parcialmente

bloqueado.

oo
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ana .
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Figura 3.3 - Representacio da zona de Fresnel.

Como pode ser observado na figura 3.3, objetos na Zona de Fresnel tais como arvores,
prédios entre outros, podem produzir reflexdo, difracdo, absor¢do ou espalhamento do sinal,

causando degradacao ou perda completa do sinal.

Levando em conta a importancia de uma Zona de Fresnel desobstruida, ¢ importante
quantificar até que grau a zona de Fresnel pode ser bloqueada sem que haja perda completa do
sinal. Normalmente um bloqueio em torno de 20% introduz muito pouca ou nenhuma

interferéncia no link.

Se a zona de Fresnel do link proposto ¢ bloqueada em mais de 20%, elevar as antenas

minimizara o problema.
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Figura 3.4 - Representacéo do raio e distincias de Fresnel.

A figura 3.4 apresenta o elipsoide da primeira zona de Fresnel e as formulas utilizadas

para o célculo do raio na distancia média do enlace.

A tabela 3.1 mostra os raios da primeira Zona de Fresnel na metade da distancia entre as

duas antenas de enlaces tipicos em redes metropolitanas:

Tabela 3.1 - Raios da primeira zona de Fresnel em fun¢fo da distancia.

Distancia Raio
1 km 3,60m
2 km 5,09 m
3 km 6,23 m
4 km 7,19 m
5 km 8,04 m
6 km 8,81 m
7 km 9,51 m
8 km 10,17 m
9 km 10,79 m
10 km 11,37 m
15 km 13,93 m
20 km 16,08 m
25 km 17,98 m
30 km 19,70 m
40 km 22,74 m
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3.3.1 Determinacio do Link Budget [8,9]

O processo de determinagdo do link budget passa por um estudo do balango entre as
perdas e os ganhos de poténcia inseridos pelos diversos componentes de um sistema de
comunica¢do sem fio. O link budget leva em conta os efeitos do comportamento dos
transmissores e receptores, interferéncias, ruido, atenuacdo e desvanecimento do sinal. A
tabela abaixo procura estabelecer os principais componentes do link budget do enlace em

questao.

A tabela 3.2 mostra os calculos do link budget que serd utilizado na se¢ao 4.3.3. Nesta
secdo, cada um dos componentes ¢ explicado detalhadamente. Os calculos aqui realizados

serdo aplicados no estudo de caso que sera descrito no capitulo 4.

Tabela 3.2 - Componentes do link budget para o enlace do estudo de caso

Linha Simbolo Descriciao Notas

1 P Poténcia do transmissor (dBm)

2 Leonc Perda nos conectores (dB)

3 Leable Perda no cabo de transmissdo (dB)

4 G Ganho da antena do transmissor (dBi)

5 D Distancia (km)

6 f Frequéncia (GHz)

7 Pir Poténcia Irradiador Intencional (dBm) #1-#2-#3

8 EIRP EIRP do transmissor (dBm) #1+#4-#2-#3
9 L, Perda no percurso (dB) Espaco Livre
10 Gix Ganho da Antena do Receptor (dBi)

11 P Poténcia recebida (dBm) #8-#9+#10

12 R, Data Rate (dB-bit/s)

13 Ep Energia de Bit (dB-Joules) #11-#12

14 Ny Densidade Espectral de Ruido (dBm/Hz)

15 \\% Banda (dB-Hz)

16 F Figura de Ruido (dB)

17 N Poténcia de Ruido (dBm) #14+#15+#16
18 M; Margem de Interferéncia (dB)

19 X, Margem de sombreamento (dB)

20 1 Poténcia de Interferéncia + Ruido (dBm) #17+#18+#19
21 (SINR)rx | Rela¢ao Sinal-Ruido recebida (dB) #11-#14-#16-#18-#12

Segue-se com a descri¢do detalhada de cada um dos componentes listados na tabela 3.2.

1. Poténcia do Transmissor: Denotado pelo simbolo Py representa a média temporal de

poténcia na saida do transmissor. Por convengdo, os niveis de poténcia sdo representados em
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dB relativos a 1mW e expressos em dBm. Normalmente os radios sdo configurados para a
poténcia maxima projetada de forma a ndo exceder os niveis estipulados pela legislacdo (ver
Anexo I, Resolugao 506/2008 da ANATEL). Em alguns casos existem mecanismos de ajuste
automatico de poténcia que regulam dinamicamente esta poténcia, conservando uma reserva
de poténcia para os casos de aumento na atenuagdo do canal por incidéncia de chuvas ou

interferéncias provenientes de outros enlaces.

2. Perda nos Conectores: Denotado pelo simbolo Lconc, representa perdas tipicas inseridas

pelo uso dos conectores do cabo que interliga o radio a antena. Expressos em dB, os valores

tipicos informados pelos fabricantes sdo da ordem de 1dB.

3. Perda no cabo de transmissdo: Expresso por Lcapie, representa a perda inserida pelo

cabo de conexdo entre o radio e a antena. Esta perda depende do tipo de cabo utilizado, ¢
expressa em dB/m e pode ser encontrada nos manuais técnicos fornecidos pelo fabricante dos

cabos.

4. Ganho da antena do transmissor: Este valor expressa o ganho inserido pela antena

utilizada. No caso das estagOes base, ¢ determinado conforme o modelo utilizado, onde se
define a area de abrangéncia do setor. Nas estagdes de assinante, o ganho utilizado ¢ o da

antena integrada ao radio do assinante. Os valores de G sdo expressos em dBi.

5. Distancia: Expressa a distancia entre as antenas de transmissdo e recepcao que
constituem o enlace. Em fungdo das distancias tipicas que compoem os enlaces, os valores de

D sdo expressos em km.

6. Frequéncia: Expressa a frequéncia de opera¢do do enlace. Para as formulas descritas

neste trabalho, a frequéncia f ¢ expressa em GHz.
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7. Poténcia do Irradiador Intencional: Refere-se a poténcia ao final do ultimo conector

antes da antena de transmissao.

8. Poténcia Efetivamente Irradiada (EIRP): Valor controlado pelos o6rgaos

regulamentadores, expressa o valor efetivamente irradiado na interface com o ar. No Brasil, a
ANATEL estipula que este valor ndo deve superar 27 dBm para canais de 10 MHz e 30 dBm

para canais de 20 MHz, conforme a Secao X da Resolugdao 506/2008 apresentada no Anexo I.

9. Perda no Percurso: Neste caso, foi utilizado o modelo de atenuacdo no espago livre.

Por tratar-se de uma instalacdo fixa e analisando as condigdes em que o enlace encontra-se
instalado, tem-se visada direta entre as antenas e uma distdncia de 3285 metros. Para esta
distancia, por experiéncia pratica da equipe da PROCERGS, tem-se baixa influéncia de
efeitos como chuvas e ventos que poderiam causar um desvanecimento variavel no canal, o
que forgaria a adocdo de modelos mais complexos de atenuagdo. Este valor expressa a
atenuagdo estimada no espago que compreende as duas antenas que compdem o enlace.

Dependente da frequéncia (comprimento de onda) e da distancia entre as antenas determina-se

que:
4md
ou
d
L, = 20,98 + 20log (I) (3.2)
substituindo A por fexpresso em gigahertz(GHz) e a distancia em km teremos:
L, = 92,45 + 20log(Dy,) + 20log(feu,) (3.3)

10. Ganho da antena do receptor: Este valor expressa o ganho inserido pela antena

utilizada. No caso das SUs (do inglés, Subscriber Unit), este valor ¢ fixo. Os valores de Gy«

sdo expressos em dBi.
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11. Poténcia Recebida: Valor efetivamente recebido no receptor. Depende dos pardmetros

ajustados no transmissor, da distancia, da frequéncia de operacao entre outros fatores.

12. Data Rate: Taxa de transmissdo de dados no ar, definida em fun¢do da modulagao

utilizada. Para fins de calculo, utilizaram-se os seguintes valores: [8]

Tabela 3.3 - Valores de Data Rate utilizados

Mode | Modulation | Code Data BpS Mode | Modulation | Code Data BpS
P Rate R, Rate p Rate R, Rate
1 BPSK 1/2 6 Mbps 3 5 16-QAM 1/2 24 Mbps | 12
2 BPSK 3/4 9 Mbps | 4.5 6 16-QAM 3/4 36 Mbps
3 QPSK 1/2 12Mbps| 6 7 64-QAM 2/3 48 Mbps | 24
4 QPSK 3/4 18 Mbps | 9 8 64-QAM 3/4 54 Mbps | 27

13. Energia de Bit: Expressa a razao entre a poténcia recebida e o data rate utilizado.

Ey fp
CNR = —— 3.4
N, B (3.4)
onde CNR expressa a relacao portadora-ruido (CNR, do inglés, Carrier-to-Noise Ratio), ou
seja, a relacao sinal-ruido apos o filtro do receptor mas antes do processo de recepgao. O valor

de f, expressa o Data Rate, dado pelos valores da tabela 3.3 e B ¢ a largura de banda do canal.

14. Densidade Espectral de Ruido: Modela o ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, do

inglés Additive White Gaussian Noise). Determinado em fungao da constante de Boltzmann e

da temperatura em graus Kelvin. Assume neste caso, o valore de -174 dBm/Hz.

15. Banda: A banda expressa a faixa de frequéncias utilizadas pela portadora modulada
de um sistema de comunicac¢do. Neste caso, o enlace foi configurado para largura de banda de

10MHz, o que leva a um valor de 70 dB-Hz (10log(10MHz)).

16. Figura de Ruido: Expressa o ruido inserido pelo amplificador utilizado no receptor.

Assumido o valor de 5dB neste caso. [10]



44

17. Poténcia de Ruido: A poténcia do ruido no receptor ¢ expressa pela soma dos valores

da densidade espectral de ruido (Ny), da Banda (W) e da Figura de Ruido (F).

18. Margem de Interferéncia: Assumido um valor de 3dB para o codmputo dos efeitos de

interferéncia co-canal e de intermodulagdo.[10]

19. Margem de sombreamento: Assumido neste caso a margem de sombreamento 0 dB

em fun¢ao de termos condi¢do excelente de visada e desobstru¢cdo completa do enlace.

20. Poténcia de Interferéncia + Ruido: Expressa o valor total da Poténcia de Ruido

somada com a Margem de Interferéncia estimada.

21. Relacao Sinal-Ruido recebida: Expressa a razao entre a poténcia de sinal recebida e a

poténcia de ruido recebida.
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4 ESTUDO DE CASO [6,7]
4.1 A solucio de conectividade metropolitana PROCERGS
A Rede MetroMAX, nome comercial da solugdo de conectividade metropolitana da
PROCERGS, ¢ uma rede sem fio baseada em uma tecnologia pré-WiMAX proprietaria que
sera descrita na se¢do 4.1.1. Esta rede, foi implantada e ¢ gerenciada integralmente pela
PROCERGS, que oferece aos seus clientes enlaces sem fio para a interligacao de redes locais
e transmissdo de dados digitais em protocolo TCP/IP (do ingl€s, Transmission Control

Protocol/Internet Protocol).

A Rede MetroMAX entrou em operagdo em dezembro de 2005 com um enlace piloto de
3 Mbps com o Hospital de Pronto Socorro de Canoas. Hoje esta rede encontra-se com mais de
50 clientes ativos. Dentre estes, sdo atendidos principalmente os servicos de seguranga
publica, tais como delegacias de policia, postos da brigada militar e outros oOrgaos e
secretarias de governo. Os enlaces sdo tipicamente configurados com taxas de até 2 Mbps,

sendo que na maioria dos casos sao de até 512 Kbps.
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Figura 4.1 - Diagrama simplificado do sistema MetroMAX.

A figura 4.1 mostra um diagrama simplificado da rede MetroMAX onde as conexdes sao
centralizadas no prédio sede da PROCERGS. Neste caso, as nuvens em cor laranja exibem os
pontos com conectividade fisica através de fibra optica. As nuvens em verde mostram pontos
de distribuicdo do acesso sem fio através das unidade de acesso. As torres em amarelo
constituem setores atendidos por cada uma das unidades de acesso. Cada uma destas unidades
de acesso permite a criacdo de regides de cobertura definidas por suas antenas setoriais e
constituem os pontos centrais dos enlaces ponto-multiponto. As torres em azul demonstram
um enlace ponto-a-ponto de 20Mbps responsavel pela interligacdo entre o Centro

Administrativo Fernando Ferrari (CAFF) e o Morro da Policia.

Com cobertura focada na regidao metropolitana de Porto Alegre, o objetivo em curto prazo
¢ que se viabilize a migracdo de todos os clientes que hoje se conectam através de contratos

onerosos de locagdo de enlaces de operadoras. Para um estudo de caso realizado recentemente
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para uma de nossos clientes estratégicos, a reducdo de custos foi da ordem de 50% e o

aumento da capacidade média dos canais, da ordem de 100%.

Atualmente a rede MetroMAX ¢ construida utilizando um conjunto de equipamentos
fornecidos pelo fabricante Alvarion (ver Anexo II — BreezeAccess VL Datasheet). Cada um
destes equipamentos desempenha fungdes especificas no sistema. Dentre estes, encontram-se
abaixo destacados os principais componentes da solucdo, a unidade de acesso (AU, do inglés
Access Unit), a unidade do assinante (SU, do inglés Subscriber Unit) e as antenas utilizadas

pelo sistema.

4.1.1 Introducio ao sistema Alvarion BreezeAccess VL

O sistema BreezeAccess ¢ um sistema de banda larga sem fio orientado a IP que emprega
a tecnologia de troca de pacotes para estabelecer enlaces de conectividade com a Internet e a
interligacao de pontos através de redes privadas virtuais (VPN, do inglés Virtual Private

networks).

A tecnologia empregada permite a criagdo de células e setores que podem variar em
alcance e capacidade. O projeto pode conter um determinado nimero de células que por sua
vez pode conter diversas unidades de acesso (AU) viabilizando a cobertura de areas

densamente populadas.

Os equipamentos utilizados implementam mecanismos de criptografia avancada (AES,
do inglés Advanced Encryption System) de forma a garantir a seguranga das comunicacdes.
Existe ainda a possibilidade de configuragdo de priorizacdo de trafego baseado em IP ou
diretamente nos enlaces sem fio utilizando os mecanismos de qualidade de servigo (QoS, do
inglés Quality of Service) e de priorizacdo de enlaces sem fio (WLP, Wireless Link

Priorization). De acordo com o fabricante, estas configuragdes permitem um incremento de
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até 500% no nimero de chamadas simultidneas utilizando sistemas de telefonia sobre 1P

(VoIP, do inglés Voice Over Internet Protocol).

Os produtos da linha BreezeAccess VL operam em banda ndo licenciada em modo TDD,
utilizando o esquema de modulagdo OFDM e codificagdo que utiliza correcdo de erros (FEC,
do inglés Forward Error Correction). Este conjunto de caracteristicas permite o
estabelecimento de enlaces com obstrucao parcial e em alguns casos com obstrugdo total da

linha de visada.

De acordo com a regulamentagdo de cada pais, os radios do sistema BreezeAccess podem
ser adquiridos nas seguintes frequéncias de operacdo com destaque para as frequéncias

utilizadas na PROCERGS conforme a mostra a tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Bandas e frequéncias utilizadas no BreezeAccess VL

Banda Frequéncias
4.9 4900-5100
5.2 5150-5350,
5.3 5250-5350
5.4 5470-5725
5.8 5725-5875
0.9 902-928

Um sistema de banda larga sem fio BreezeAccess VL ¢ composto dos seguintes

componentes:

= Equipamento instalado no cliente ou unidade do assinante (CPE, do inglés Customer

Premises Equipment): BreezeAccess VL Subscriber Unit (SU).

= Estacdo Base ou unidade de acesso (BS, do inglés Base Station): BreezeAccess VL
Access Unit (AU) e equipamentos que a acompanham, essencialmente a antena e o

cabo de transmissao.

= Antenas que definem a 4rea de cobertura de cada um dos setores atendidos pela AU.
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4.1.2 Unidade do Assinante
A unidade do assinante (SU) é o equipamento que se encontra instalado no cliente e
viabiliza a comunica¢do com a unidade de acesso (AU). A SU prové ao cliente um método de

acesso permanente e transparente onde a entrega da conectividade ¢ feita através de uma porta

Ethernet (RJ-45).

Existem dois tipos de unidade de acesso disponibilizados pelo fabricante, um modelo
para uso interno e outro para uso externo. Em fun¢do do alcance necessario, a PROCERGS
utiliza em seus projetos os modelos externos, que sdo compostos pelo rddio com antena

integrada e por uma unidade interna conforme mostra a figura 4.2.

Figura 4.2 - Instalacdo de uma unidade de assinante (antena integrada ao radio)

A unidade de assinante ¢ composta de uma unidade externa (ODU, do inglés Outdoor

Data Unit) e de componentes internos (IDU, do inglés Internal Data Unit) que sdo
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responsaveis pela supressdo de surto e pela alimentagdo da unidade externa conforme mostra

a figura 4.3.

Figura 4.3 - Unidade de dados interna (IDU) e Supressor de Surtos

4.1.3 Unidade de acesso

A unidade do acesso (AU) € o equipamento responsavel pela distribui¢ao do sinal entre
os diversos clientes atendidos em cada setor. Cada uma das AUs, ¢ capaz de atender a um
conjunto limitado de clientes. No caso dos modelos utilizados pela PROCERGS, até oito
clientes podem ser atendidos. A regido de cobertura de cada uma das AUs, sera especificada

em fungao do projeto e da antena escolhida para a regido.
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Figura 4.4 - Instalacéio tipica de uma unidade de acesso com antena setorial.

A figura 4.4 mostra a instalagdo de uma unidade de acesso com todos os seus
componentes externos. E possivel visualizar a instalagdo da antena setorial bem como da
ODU, além dos cabos utilizados para interligacdo da antena e para a interligagdo da ODU

com 0s componentes internos.
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Figura 4.5 - Detalhe da aplicacio correta da fita de autofusio.

Como os equipamentos externos estdo sujeitos a intempérie, a sua instalacdo deve seguir
um roteiro criterioso. Um dos detalhes mais importantes ¢ que a antena externa devera ser
fixada ao mastro logo acima da unidade externa (ODU) e o cabo "pigtail" de RF devera ter os
seus conectores criteriosamente revestidos com fita de autofusdo nas duas extremidades para

evitar o contato com a umidade conforme mostra a figura 4.5.
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4.1.4 Antenas
O sistema BreezeAccess VL possui um conjunto de antenas que pode ser escolhido
conforme parametros de projeto. Esta selecdo ¢ feita em funcdo da area de cobertura desejada
para um determinado setor. A tabela 4.2 exibe os tipos de antenas e os principais parametros

de cada um dos modelos.

Tabela 4.2 - Antenas utilizadas no sistema BreezeAccess VL.

Antena Banda Largura do Feixe Elevacio Ganho(dBi)
AU-Ant-5G-16-60 5150-5875 60° 10° 16
AU-Ant-5G-17-90 5150-5875 90° 6° 17
AU-Ant-5G-15-120 5150-5875 120° 6° 15
SU - Antena integrada | 5150-5875 14° 14° 20

Para os enlaces ponto-multiponto, utilizam-se antenas setoriais que possuem as aberturas
e ganhos mostrados na tabela. Abaixo sdo apresentados os diagramas de irradiacdo para os

tipos de antena utilizados nos enlaces metropolitanos.

T AEEHE H e . Fren "0 i

Figura 4.6 - Padrao de elevacio para antena de 60°
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Figura 4.7 - Padrio de azimute para antena de 60°
As figuras 4.6 e 4.7 exibem os diagramas de elevacdo e azimute para as antenas de 60°.
Em funcao da documentagao fornecida pelo fabricante, os diagramas sao de dificil leitura pois

nao apresentam nitidez mesmo nos documentos originais
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Figura 4.9 - Padrao de azimute para antena de 90°
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As figuras 4.8 e 4.9 mostram os diagramas referentes a antenas de 90°. Estas antenas

foram as utilizadas nos testes de desempenho do enlace real apresentados na se¢do 4.3.4.
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Figura 4.10 - Padrio de elevagdo para antena de 120°
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Figura 4.11 - Padrao de azimute para antena de 120°
As figuras 4.10 e 4.11 mostram os diagramas referentes as antenas de 120°. Estas antenas
permitem uma area de cobertura maior porém com menor alcance e por este motivo,

normalmente ndo tem sido utilizada nos enlaces MetroMAX
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4.1.5 Outros acessorios
Além dos componentes descritos acima, incluem-se ainda alguns componentes
imprescindiveis para a operacdo segura do sistema. A figura 4.12a mostra a forma de
interligacdo entre os diversos componentes que constituem a instalacdo de uma unidade de
acesso. A figura 4.12b mostra em destaque o dispositivo protetor de surto (DPS), responsaveis
por uma protecao adicional através da conexao do cabeamento ao sistema de aterramento. A
figura 4.12¢ mostra a unidade de dados interna (IDU) responsavel pela injecdo de energia nas

linhas de dados que alimentam os radios.

Figura 4.12 - Componentes de protecio e injecio de poténcia

4.2 Descricdo da camada fisica do sistema BreezeAccess VL

O padrdao de camada fisica utilizado pelo WiMAX sofreu grande influéncia do padrdo
Wi-Fi (IEEE 802.11a), sendo a principal semelhanca entre ambos os padrdes o uso da técnica
de modulagdo OFDM, uma técnica de modulacdo multiportadora, ideal para transmissoes
NLOS em altas taxas. O sistema BreezeAccess VL, por tratar-se de um sistema pré-WiMAX,

possui semelhangas ainda maiores e ¢ fortemente baseado no IEEE 802.11a.
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No padrao de OFDM utilizado neste sistema, as subportadoras sdo divididas em trés
tipos: subportadoras de dados (do inglés, data subcarriers), através das quais serdo
transmitidos dados; subportadoras piloto (do inglés, pilot subcarriers), utilizadas para
transmitir sinais de controle de transmissao e rastreamento de estado do canal e subportadoras
nulas, que nio transmitem sinal. Conforme mostra a figura 4.13, as portadoras nulas sdo
subportadoras de guarda (do inglé€s, guard subcarriers), que ajudam a evitar interferéncias com
as portadoras laterais. A subportadora de corrente direta (do inglés, direct current subcarrier),
cuja frequéncia ¢ igual a frequéncia central estabelecida pela estagdo transmissora, também

ndo ¢ utilizada.

A A A Y
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Pilot subcarriers —_ / Data subcarriers

Left guard Right guard
subcarriers subcarriers
> A <

(™.
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L d

A

Figura 4.13 - Tipos de subportadoras utilizadas no BreezeAccess VL

O esquema de modulagio OFDM utilizado pode transmitir em multiplos canais
espacados ortogonalmente e ao mesmo tempo, evitando interferéncias. Trabalha nas faixas de
frequéncia de 5.4 ¢ 5.8 GHz, e também opera sem linha de visada. E capaz de transmitir em
até 54Mbps na banda ISM (do inglés, Industrial Scientific Medical), com a frequéncia
dividida em 52 subportadoras, sendo que 4 delas sdo utilizadas para sincronizagao
(subportadoras piloto) e as outras 48 para a transmissdo dos dados. Opera com constelagao
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM em cada subportadora e utiliza codificagdo

convolucional.



58

] RFTX k— DAC }. —
Himars y  p— —_— |
npn_ ] opa T} | Imiccaving fe QAaM - F‘|Iul. _" Samal v | o Parallcl | Add celic |
daty _..l mappang inscnion [7F Coan | | ekl | eakensice aml
— T L - | | windpwing

L rFrrma

Biaary —  FFTRX] -|—|
ailfridl T — : i |
s 4—] Decoding MdDemerieavng dJ L) ] Channg| ! Farallel [ | L | zenaio | Remuve eyclic
e | demapping woaTEclion | % serial i %=1 canension
P Frequency
r'lll Symbod imong | sorreced
signz
] .- Timing ared
et RFRK ADC frequency
LS | | N — STH BEnnizalion

Figura 4.14 - Diagrama de blocos do sistema

A figura 4.14 mostra o diagrama de blocos do sistema, inter-relacionando a sequencia de
operagdes necessarias para a transmissao e recepcao dos fluxos de dados. O aspecto mais
importante a ser avaliado ¢ a ordem com que as operagdes sao realizadas. Detalhes
aprofundados dos algoritmos e processos de intercalagdo (do inglés, Interleaving),

mapeamento das constelagdes QAM entre outros, fogem ao escopo deste trabalho.

Com relacao a implementagao dos blocos funcionais, o sistema utiliza 0 mesmo esquema
do IEEE 802.11a. Tem se o bloco de FFT/IFFT com 64 niveis, intervalos de guarda de 16 e

espacamento entre subportadoras de 300KHz.
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Figura 4.15 - Distribuicfio das subportadoras do sistema BreezeAccess VL

A figura 4.15 mostra a distribuicdo e o espacamento entre as subportadoras do sistema.
Neste caso, os graficos sdo tragados para a banda de 20MHz. . No topo € possivel visualizar 8
portadoras operando em 200MHz com espacamento de 20MHz. No centro mostram-se 4
portadoras operando em 100MHz com espacamento de 20MHz. Por fim mostram-se 52

portadoras operando com banda de 20MHz onde cada uma das portadoras apresentam largura

de 300KHz.

Os radios mais novos permitem a operacdo com largura de banda de 10MHz, o que visa a

reducao de interferéncia sobre o canal.
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Os aspectos de projeto pertinentes e que sdo disponibilizados pelo fabricante encontram-

se descritos no quadro resumo evidenciado abaixo:

Tabela 4.3 - Resumo de caracteristicas do sistema BreezeAccess VL

Radio

Freguencia 5.725 - 5850 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.03 - 5.091 GHz

Metodo de Acesso TDD (Time Division Duplexing)

Largura do Canal 10 MHz, 20MHz

Resolugdo de Freq. Central 5MHz, 10 MHz

Max Poténcia de Saida (no conector da antena) Al:-10dBm a 21dBm, passos de 1dB
SU: -10dBm a 21dBm, ajuste automatico pelo ATPC

Max Poténcia de entrada (no conector da antena) -48dBm (tipico)

Sensibilidade Tipica (dBm no conector da antena, @E-6) |Modulagdo (nive 1 2 3 4 5 6 7 8
Modulacdo (tipo)] BPSK BPSK QPSK QPSK 160AM | 160AM | 640AM | 640AM
Nivel (20MHz)* -89 -88 -86 -84 -81 -7 -73 -71
Nivel (10MHz)* -92 -91 -89 -87 -84 -80 -76 -74
* Modulagdo combina o esquema de modulagdo com o ganho de codificagio

Esgquema de modulagdo (adaptativo) OFDM: BPSK, OPSK, OAM 16, OAM 64

Conector da antena Tipo-N 50 ohm

Ganho da antena integrada (SU) 21 dBi, 10.5° H/V, Painel Plano Integrado

Antenas da AU 60°: 16dBi, Setor de 60° Horizontal, 10° Vertical
90°: 17dBi, Setor de 90° Horizontal, 6° Vertical
120°: 15dBi, Setor de 120° Horizontal, 6° Vertical
360°: 8dBi, Setor de 360° Horizontal, 9° Vertical

A tabela 4.3 acima mostra as frequéncias de operacdo disponibilizadas pelos
equipamentos sendo que os radios devem ser adquiridos conforme a faixa da portadora que se
deseja operar 5.4 ou 5.8 GHz. O método de acesso ¢ do tipo TDD e a largura do canal ¢
selecionavel entre 10 e 20 MHz. A resolucao de frequéncia central estabelece a distancia
minima entre canais adjacentes ¢ ¢ definida em fungdo da defini¢do da largura de banda. Nas
instalacoes mais recentes tem-se utilizado a faixa de 10 MHz com o intuito de reduzir a

incidéncia de ruido no canal.

Os equipamentos permitem ainda o ajuste de poténcia conforme os valores exibidos na
tabela. Este ajuste normalmente € realizado na AU com o intuito de atender aos clientes mais
distantes que se pretenda atender e sem exceder a regulamentacdo estipulada pela ANATEL.
Nos sistemas de producdo, utiliza-se os mecanismos de ajuste automatico de poténcia que o
equipamento disponibiliza e com isto alcanca-se a melhor relagdo entre a operacdo adequada e

a proliferacdo de sinais no meio.
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Por fim, destaca-se os valores de sensibilidade tipicos para as cada uma das modulagdes

em funcdo da largura de banda do canal selecionado.

4.3 Metodologia de projeto para um enlace MetroMAX

O estudo criterioso dos aspectos acima apresentados, tais como as caracteristicas dos
radios, o calculo do link budget, o estudo dos diagramas de irradiagdo das antenas, bem como
os aspectos de propagacao dos sinais de radio, permitem a elaboragdao de uma metodologia de
projeto que pode servir de base para as futuras instalacdes de enlaces de acesso na rede

MetroMAX da PROCERGS.

Para efeitos de descri¢ao e validacao, a metodologia proposta ¢ aplicada no projeto de um
enlace que interliga a 15" Delegacia de Policia de Porto Alegre, localizada na Av. Bento
Gongalves, 5690 até o Morro da Policia, onde se encontra instalada a unidade de acesso que

atende a este setor.

4.3.1 Determinacao da frequéncia de operacio da Unidade de Acesso

Um dos aspectos mais importantes da instalacio de uma nova unidade de acesso ¢ a
determinacdo da frequéncia de operagdo. Como estes equipamentos operam na faixa de
frequéncia nao licenciada, estdo sujeitos principalmente a interferéncias de canal adjacente

provenientes de outros enlaces estabelecidos na regido.

Para este fim, os equipamentos Alvarion disponibilizam um mecanismo de analise de
espectro onde ¢ possivel estipular um periodo no qual o radio da unidade de acesso fica
“escutando” a regido para construir uma tabela com as frequéncias que possuem maior

incidéncia de utilizagdo na regido.

Apresenta-se abaixo a tabela 4.4 que é coletada durante o periodo de trés horas durante a
instalacdo da unidade de acesso. Nesta tabela, ¢ possivel observar diversas caracteristicas dos

sinais incidentes na antena da unidade de acesso.
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As caracteristicas dos sinais incidentes sdo:

Channel: canal onde o sinal foi obervado. Cada um dos canais que podem ser

selecionados na AU sdo listados em uma das linhas da tabela

Signal: Estabelece o niumero de sinais (excluindo quadros OFDM com banda correta)

observados no canal.

Signal SNR (dB): A relagdo sinal-ruido média (excluindo a de quadros OFDM com

banda correta) observada no canal.

Signal Max SNR (dB): A maxima relacdo sinal-ruido (excluindo a de quadros OFDM

com banda correta) observada no canal.

Signal Width (us): A largura media em microsegundos (excluindo quadros OFDM com

banda correta) dos sinais observados no canal.

OFDM Frames: Estabelece o nimero de quadros OFDM com banda correta observados

no canal.

OFDM Avg. SNR (dB): A relagdo sinal-ruido média dos quadros OFDM com banda

correta observados no canal.

OFDM Max SNR (dB): A maxima relacdo sinal-ruido dos quadros OFDM com banda

correta observados no canal.

Noise Floor Avg. (dBm): Valores de piso de ruido médio observados no canal.

Noise Floor Max. (dBm): Valores maximos de piso de ruido.
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Através da tabela 4.4 ¢ possivel identificar claramente os canais com menor incidéncia de
sinais passiveis de interferéncia durante a operacdao do enlace. O foco neste caso deve seguir

as seguintes premissas:

1) Baixa contagem de sinais OFDM. Se possivel escolher os valores com zero.
2) Baixa contagem de sinais, reduzindo assim a possibilidade de interferéncia.
3) Valores reduzidos de piso de ruido, denotando frequéncias com menor interferéncia.
4) Verificagao do plano de atribuicao de frequéncias, evitando frequéncias adjacentes.

Neste caso, o canal escolhido ¢ o 5665, pois apresentou a menor incidéncia de sinais
durante o periodo analisado € nao opera em proximidade com nenhum canal utilizado em
setores adjacentes. O canal 5555 apresenta também bons resultados porém a frequéncia 5560

esta sendo utilizada em um canal adjacente em outra unidade de acesso instalada no local.

Tabela 4.4 - Analise de espectro da unidade de acesso

ANALISE DE ESPECTRO
LOCAL PONTA A: AU MORRO POLICIA LESTE 2 ANTENA A: 90°

DATA: 20/10/09 HORA: 13:45:00

Ponta A -> Ponta B

SIGNAL OFDM NOISE FLOOR

Channel  Signal SNR MaxSNR Width Frames SNR MaxSNR Avg Max

5495 1401 19 107 0 0 -98 -98 25 0
5500 638 11 0 743 24 97 -96 26 27
5505 1395 18 64 0 0 -97 -97 24 0
5515 7191 5 0 7 5 -98 -97 11 7
5520 4170 7 0 3080 7 -98 -98 12 12
5525 6936 3 0 0 0 -97 -97 11 0
5535 2620 7 0 0 0 97 -97 15 0
5540 2436 4 0 1039 14 -97 -97 17 16
5545 1997 7 0 1 9 -9 -96 14 9
55556 1044 3 0 0 0 -96 -96 7 0
5560 2550 9 0 0 0 -96 -96 12 0
5565 3175 10 0 0 0 -9 -96 14 0
5575 9753 13 6 2001 11 97 -97 26 14
5580 12140 12 4 0 0 -97 -97 27 0
5585 7967 12 6 0 0 -97 -97 26 0
5595 537 13 31 0 0 -97 -97 22 0
5600 1213 7 3 5 2 97 -97 21 4
5605 593 10 0 0 0 -96 -96 18 0
5615 1222 3 0 0 0 -97 -97 8 0
5620 103 4 0 0 0 97 -97 7 0
5625 372 3 0 0 0o -97 -97 7 0
5635 10975 6 0 0 0 -98 -98 15 0
5640 6389 8 0 2 4 97 -97 13 4
5645 7925 8 0 0 0 -98 -98 15 0
5655 5216 4 0 0 0 -99 -99 10 0
5660 3975 3 0 114 5 -99 -99 8 8
5665 1987 3 0 0 0 -99 -99 8 0
5675 481 4 0 0 0 -99 -99 21 0
5680 4899 11 6 0 0 -99 -99 28 0
5685 5889 24 69 0 0 -99 -99 35 0
5695 6470 16 47 0 0 -99 -99 37 0
5700 9951 17 32 866 21 99 -99 32 32
5705 5366 14 51 0 0 -100 -100 29 0




64

Apds a instalagdo do enlace, em alguns casos, o canal escolhido podera vir a apresentar
interferéncias ndo previstas nesta andlise inicial. Neste caso, o procedimento de analise de
espectro deverd ser realizado novamente com o intuito de encontrar um novo canal com

baixos niveis de interferéncia.

Ao analisar os dados da tabela 4.4, foi possivel constatar dois problemas com a
apresentacdo dos dados. As colunas ‘Max SNR’ e ‘Noise Floor Max’ ndo estdo apresentando
dados consistentes com o esperado. Em contato com os técnicos responsaveis na
PROCERGS, os mesmos atribuiram estas inconsisténcias a um problema no software de
geréncia da Alvarion. O fabricante foi notificado a respeito deste problema, porém ainda nao

se pronunciou.

4.3.2 Analise de viabilidade técnica
Através de duas técnicas basicas de analise, ¢ possivel determinar se um determinado

local pode ou nao ser atendido por uma determinada unidade de acesso.

A primeira tarefa ¢ a localizagdo do cliente em imagem fotografica de satélite para
verificacao de cobertura. Nesta etapa, utiliza-se a ferramenta Google Earth Pro para o tracado
de segmentos e raios que permitem uma estimativa de primeira ordem das distancias

envolvidas e da regido de abrangéncia do sinal.

Através da figura 4.16, podem ser evidenciados a localizagdo dos pontos, da regido de
cobertura (determinada pela antena setorial de 90°) e da distancia do enlace. As evidéncias da
cobertura sdo demonstradas através do tracado dos segmentos azuis que delimitam a regido de
cobertura e do segmento vermelho que apresenta a distancia do enlace e o posicionamento do
cliente. Os pontos utilizados sdo coletados através de GPS (do inglés, Global Positioning
System) nos locais de instalacdo das antenas para evitar os efeitos de paralaxe das imagens

coletadas pelo Google. A paralaxe ¢ um efeito decorrente do processo de planificacdo das
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imagens coletadas por satélite e que frequentemente causa erros de posicionamento na

ferramenta Google Earth.
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Figura 4.16 - Visualizacio do enlace DP15 - MP no Google Earth Pro

A segunda tarefa ¢ a andlise fotografica da visada da antena da unidade de acesso bem
como das fotografias tiradas no local onde se pretende instalar a unidade do assinante. Com
isto, € possivel estimar de forma rdpida as possiveis obstrucdes as quais o enlace estard

submetido.
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Figura 4.17 - Visada da antena da unidade de acesso localizada no morro da policia

A figura 4.17 apresenta a regido de apontamento da antena da unidade de acesso utilizada
no estudo de caso. E possivel observar a 4rea de abrangéncia da antena setorial da unidade de
acesso. A figura 4.18 mostra o detalhe da regido de interesse. Na regido salientada, encontra-

se a Delegacia de Policia onde encontra-se instalada a unidade de acesso.
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Figura 4.18 - Localizacio aproximada do cliente

A figura 4.19, demonstra o mesmo processo de andlise fotografica realizado
anteriormente, porém no lado do cliente. Procura-se identificar o nivel de obstrucao, se existir.
Na pratica, pequenas obstrugdes nao costumam causar problemas em fungdo da robustez dos

protocolos e tecnologias empregados.
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Figura 4.19 - Visada da unidade do assinante (ponto de vista do local de instalacio).

4.3.3 Aplicacao do Link Budget ao enlace

Para fins de facilitar o projeto e os ajustes dos equipamentos, elaborou-se uma ferramenta
de célculo através da planilha Excel que permite automatizar os calculos através da inser¢ao
dos parametros minimos necessarios. Para a construcdo desta ferramenta, foi utilizada a
modelagem relatada acima, bem como alguns mecanismos de valida¢do do software Excel,
responsaveis por alertar sobre valores de regulamentagdo excedidos ou ajuste incorreto de

parametros.

Abaixo, apresenta-se o aspecto da ferramenta com os dados calculados para o enlace
projetado neste estudo de caso. Os valores de projeto sdo validados através dos valores

obtidos nos testes de desempenho realizados e relatados no proximo capitulo.

Os valores ressaltados em verde sdo inseridos pelo projetista e os demais valores sdo

obtidos em funcao dos calculos.
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Ao longo do desenvolvimento da planilha, foram inseridas informag¢des complementares
que sdo pertinentes ao uso da PROCERGS. Abaixo ¢ apresentado o detalhamento dos itens

mais importantes que devem ser inseridos e ajustados para a estimativa do link budget.

Identifica¢do do Site: como referéncia para os calculos devem ser inseridos os locais onde os

radios estdo instalados. A denominacdo de Ponta A e Ponta B ¢ utilizada para defini¢do do
ponto de instalagdo da unidade de acesso (Centro) e da unidade de assinante (Remota),

respectivamente.

Tipo de Rédio: caixa de selecdo que permite a escolha dos tipos de radio utilizados pela

PROCERGS. Uma vez selecionados, os parametros pertinentes a esta escolha sdo

automaticamente atualizados na tabela.

Poténcia de transmissdo: a poténcia de transmissdao deve ser ajustada para os valores que nao

excedam os valores maximos de e.ir.p. estipulados pela resolucao 506/2008 da ANATEL.
Caso os valores ajustados excedam este limite, a tabela ressaltard a célula com a cor vermelha

para que o valor seja reduzido para valores aceitaveis.

Tipo de antena: caixa de selecdo que permite a sele¢do da antena utilizada. Uma vez

selecionada, os valores de ganho da antena sdo atualizados automaticamente.

Tipo de cabo: caixa de selecdo que permite selecionar o tipo de cabo utilizado. Uma vez
selecionado o tipo de cabo, os valores de perda caracteristica do cabo sdo alterados

automaticamente.

Comprimento do cabo de transmissdo: deve ser inserido o valor, em metros, previsto para o

cabo de transmissao de RF.

Perda nos conectores: deve ser inserida a perda estimada para os conectores. Este valor deve

computar a perda total, ou seja, dos 2 conectores normalmente utilizados no cabo de RF.
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Distancia: o valor apurado no levantamento feito com o GPS deve ser inserido neste campo.

Os valores sdo expressos em km.

Frequéncia: Este valor deve expressar a frequéncia de operagdo dos radios. Os valores

normalmente utilizados sdo os de 5.4 ¢ de 5.8 GHz, conforme o equipamento adotado.

Banda: conforme a configuragdo dos radios, este parametro deve ser ajustado através da caixa

de selecao para operagao em 10 ou 20 MHz.

Uma vez selecionados estes principais parametros, podem ser estimados todos os
valores que a tabela € capaz de calcular, bastando para isto alterar as modula¢des para cada
uma das pontas, ou seja, através do parametro ‘Nivel de modulagdo utilizado’ escolhe-se os
valores de modulagdao de um a oito e em fungdo destes ajustes, os parametros pertinentes sao

alterados e calculados.

Os principais valores a serem observados sao o nivel de sinal recebido no espago livre,
a poténcia irradiada efetiva, a rela¢ao sinal-ruido e a margem de desvanecimento, ou seja, se
ainda existe uma margem de poténcia residual para operagdo em uma determinada

modulacao.
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Downlink Uplink Unidade
Equipamentos Simb Ponta A (Centro) Formula PA Ponta B (Remota) Formula PB
Identificagdo do Site MPOLICIA LESTE 2 PC-DP15
Tipo de Radio AUS-E-SA-5.4-VL SU-A-5.4-6-BD-VL
Poténcia de Transmissdo Ptx 12 a 7 b dBm
-18 a-30 -23 b-30 dBW
15,85 =10%(a/10) 5,011872336 =10%(b/10) mW
Tipo de Antena Setorial 90° Painel
Ganho da Antena Gtx 17 c 20 d dBi
Tipo de Cabo LMR-400 Nenhum
Perda caracteristica do cabo
(dB/100m) 22,00 e 0 f dB
Comprimento do cabo de transmissdo
(m) 0,5 g 0 h m
Perda nos conectores Lconc 2 i 0 j dB
Perda no cabo de transmiss&o (dB) Lcable 0,11 k=(e*g)/100 0,00 1=(f*h)/100 dB
Caracteristicas do Enlace Formula
Distancia (km) D 3,285 m km
Frequencia de operagdo dos radios
(GHz) f 5,4 n GHz
=17,32*SQRT(m/4*n
Raio da primeira zona de Fresnel rlF 6,75 ) m
0=92,45+(20*LOG10
Atenuagdo no espago livre (dB) Ao 117,43 (1))+(20*LOG10(k)) dB
Perda por difragdo (dB) Ldif 0 p dB
Poténcia do irradiador intencional
(dBm) Pir 9,89 7,00
Nivel de Sinal Recebido no espago q=b-p-i-j-o-k-
livre (dBm) Prx -75,54 l+c+d -70,54 r=a-p-i-j-o-k-l+c+d dBm
Poténcia irradiada efetiva (EIRP) EIRP 26,89 s=a+c-i-k 27,00 t=b+d-j-1 dBm
488,65 =104(s/10) 501,19 =10A(t/10) mwW
Ruido
Densidade Espectral de Ruido NO -174 dBm/Hz
(dBm/Hz)
Figura de Ruido (dB) F 5 dB
Margem de interferéncia (dB) M 3 dB
Poténcia de Ruido (dBm) N -99 =NO+W+F dBm
Interferéncia + Ruido (dBm) 1 -96 =NO+W+F+Ml dBm
Interferéncia + Ruido (dB/Hz) 10 -166 =NO+F+MI dB/Hz
Relagdo Sinal-Ruido (dB) SINR 22,68 I 27,68 dB
Parametros de Operagao
Nivel de Modulagdo utilizado 1 | 1
Banda B 10 MHz
EIRP Maximo (Res. 506/2008 ANATEL) 27
Banda (dB-Hz) W 70,00 dB-Hz
Data Rate (dB-bps) Rb 67,78 67,78 bps
Energia de Bit (dB-Joules) Eb -143,32 =g-Rb -138,32 =r-Rb
Tipo de Modulagdo BPSK BPSK
Sensibilidade Tipica (dBm) -92 u -92 Y dBm
SNR Limiar para a modulagdo 6 6
Margem de desvanecimento (dB) M 16,46 w=(-u)+q 21,46 x=(-v)+r dB
Figura 4.20 - Ferramenta de calculo do link budget
Os valores acima estimados pela ferramenta foram transportados para a tabela de link
budget estimada na secdo 3.3.1, permitindo uma comparagdo com os valores reais obtidos

durante os testes de desempenho descritos na se¢do 4.3.4.
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Tabela 4.5 - Link budget com os dados do enlace real

Linha | Simbolo | Descricio Valor estimado | Notas

1 P Poténcia do transmissor (dBm) 12

2 Leonc Perda nos conectores (dB) 2

3 Leable Perda no cabo de transmissao (dB) 0,11

4 G Ganho da antena do transmissor (dBi) 17

5 D Distancia (km) 3,285

6 f Frequéncia (GHz) 5,4

7 Pir Poténcia Irradiador Intencional (dBm) 9,89 #1-#2-#3

8 EIRP EIRP do transmissor (dBm) 26,89 #1+#4-#2-#3
9 L, Perda no percurso (dB) 117,43 Espaco Livre
10 G Ganho da Antena do Receptor (dBi) 20

11 | . Poténcia recebida (dBm) -70,54 #8-#9+#10

12 Ry Data Rate (dB-bit/s) 67,78

13 Ep Energia de Bit (dB-Joules) -138,3 #11-#12

14 Ny Densidade Espectral de Ruido (dBm/Hz) -174

15 W Banda (dB-Hz) 70

16 F Figura de Ruido (dB) 5

17 N Poténcia de Ruido (dBm) -99 #14+#15+#16
18 M; Margem de Interferéncia (dB) 3

19 X, Margem de sombreamento (dB) 0

20 I Poténcia de Interferéncia + Ruido (dBm) -96 #17+#18+#19
21 (SINR)rx | Relacio Sinal-Ruido recebida (dB) 27,68 #11-#14-#16-#18-#12

4.3.4 Analise de Desempenho

Um dos fatores determinantes da qualidade geral de um enlace ¢ a determinagdao do
desempenho do enlace em funcao de indicadores. Através de um processo criterioso, procura-
se fazer um comparativo de dois indicadores que permitem determinar a qualidade esperada

de um determinado enlace.

Um dos indicadores ¢ a maxima taxa de transmissdo que pode ser atingida em um
determinado enlace. O principal limitador da taxa de transmissdo ¢ a distancia, que ocasionara
a reducao da relagdo sinal-ruido e consequentemente forgard a redugdo dos niveis de

modulagdo, ocasionando reducao de desempenho.

O segundo indicador ¢ a incidéncia de ruido sobre o canal. O aumento do ruido em
determinado instante ocasiona de forma momentanea a reducdo da relacdo sinal-ruido. Este

fato, em condi¢des normais, ocasiona o acionamento dos mecanismos de modulacao
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adaptativa e for¢a a reducdo do indice de modulacdo, degradando consequentemente o

desempenho.

Através do software iperf, é possivel utilizar a técnica de “overcasting”, onde uma
quantidade de dados superior a capacidade do canal ¢ enviada e entdo o receptor € capaz de
informar a quantidade e a taxa efetivamente recebida, incluindo o percentual de datagramas
perdidos. Com o intuito de uniformizar os testes, evitar a fragmentacdo de pacotes e ainda
evitar o overhead excessivo que ocorre principalmente em pacotes pequenos, foi escolhido o
tamanho de 1024 bytes para os pacotes gerados pela ferramenta. Os procedimentos utilizados

para a realizag@o dos testes com esta ferramenta encontram-se descritos ao final desta se¢@o.

No ambiente externo, realizando-se os mesmos testes, ¢ possivel estimar a influéncia de

aspectos como o ruido e a interferéncia sobre o enlace.

Durante os testes, uma série de parametros precisa ser ajustada para evitar que o radio
acione 0os mecanismos adaptativos que permitem atingir maiores taxas de transferéncia,
extremamente benéficas para o uso do equipamento em produgdo, porém tornando os

resultados imprevisiveis para fins de teste.

A tabela 4.6 mostra a descrigao dos parametros que foram alterados em funcao dos testes:

Tabela 4.6 - Parametros de teste

Item Nome Configuracio Observacao
1 Nivel maximo de Forgada para os valores de 1 a8 | Modulacdo adaptativa desabilitada
modulagdo viabilizando o esgotamento de recursos
de cada uma das modulagdes.
2 Modulagao Desabilitada Evita que a modulag@o oscile em fungdo
Adaptativa da degradacao dos quadros transmitidos.
2 Poténcia de Forgada para valores determinados | Para cada uma das modulagdes forcadas,

Transmissdo da AU pelo maximo EIRP até o minimo | varia-se a poténcia de transmissao da
que permita o estabelecimento do | AU, permitindo a coleta dos dados de

enlace SNR, RSSI, frames perdidos.
3 Controle automatico Desabilitado O controle automatico de poténcia
de poténcia (ATPC) inviabiliza a realizacdo dos testes

descritos no item 2 pois tendem a alterar
o valor da poténcia em funcdo da
degradacao dos quadros transmitidos.
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4 Tentativas de reenvio 0 (desabilitado) A tentativa de reenvio de quadros
de quadros em danificados faz com que os contadores de
hardware erros de frame ndo sejam confiaveis pois

o hardware tentara reenviar os quadros
por um certo nimero de vezes antes de
acusar um erro.

5 Modo de Rajada Desabilitado Altera os algoritmos de encaminhamento
de quadros quando ¢ detectado um fluxo
elevado de dados.

6 Concatenagdo de Desabilitado Permite aperfeigoar o envio de quadros,
quadros permitindo a construg@o de quadros
agrupados. Para estes testes esta opgdo
alterara a contagem de quadros enviados.

7 Tamanho dos pacotes 1024 bytes Uniformiza os dados transmitidos. Evita
fragmentagdo e reduz o overhead de
pacotes pequenos.

Uma vez ajustados os parametros acima citados, os testes foram realizados da seguinte
forma. Fixada uma modulag¢do, ajusta-se a poténcia de transmissdao da unidade de acesso para
o maximo valor estipulado que ndo exceda o maximo valor estipulado pela legislacao (neste
caso, 27dBm/MHz para canais de 10MHz, estipulado pela resolugao 506/2008 da ANATEL,
ver Anexo I). Com estes parametros ajustados, inicia-se um teste de trafego elevado utilizando
o software iperf que permite a realizacdo de testes de esgotamento de recursos do enlace. Ao
final do periodo de dois minutos estipulado como adequado para os testes, coletam-se os
dados de frames recebidos, frames perdidos, média de SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio)
e de RSSI (do inglés, Received Signal Strenght Indicator) bem como das taxas obtidas com o
iperf. Depois de realizados os testes, zeram-se os contadores e parte-se para uma nova bateria
de testes utilizando uma poténcia menor. A tendéncia ¢ que em um determinado nivel limiar
de poténcia, a degradacdo de quadros chegue a niveis inaceitaveis e que a unidade do
assinante acabe por se desassociar por insuficiéncia de sinal. As baterias de testes sdo

realizadas para cada uma das modulagdes até que se esgotem as possibilidades.
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SU18.RPRWMPO.PAE - Average Recieve SNR

20 |

10 |
o4
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
From 2009/11/16 09:42:54 To 2009/11/16 18:46:24
B SNR Current: 19.00 Average: 20.03 Maximum: 27.00

Figura 4.21 - SNR coletado durante os testes

A figura 4.21 mostra os valores de relacdo sinal ruido coletados durante os testes. Foi
utilizado o software Cacti com modelos adequados para coleta dos radios Alvarion. Os
nimeros em preto sobrepostos sobre o tracado do grafico denotam os sucessivos testes
realizados em cada uma das modulagdes. A reducao da poténcia de transmissdo em cada uma
das baterias de testes realizadas para cada modulagao ¢ refletida através da redugdo da relagao

sinal-ruido mostrada na figura.

Com relagdo aos testes de taxas de transmissao com o iperf, temos um fator limitante de
6Mbps determinados pela licenga adquirida para este cliente. As condigdes climaticas de
realizagao dos testes foram em um dia ensolarado com temperatura em torno de 30°C. O
software iperf foi configurado em modo servidor em uma estacdo de trabalho localizada no

morro da policia através da utilizagdo do seguinte comando:

# iperf -s -D

No local de instalagdo da unidade de acesso, utilizou-se o iperf em modo cliente,

utilizando o seguinte comando:

# iperf -c 10.0.xx.yy

Client connecting to 10.0.xx.yy, TCP port 5001

TCP window size: 8.00 KByte (default)

[1924] local (your IP) port 1500 connected with 10.0.xx.yy port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[1924] 0.0-60.0 sec 3.91 Mbits/sec
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A figura 4.22 demonstra a distribui¢ao de trafego ao longo do periodo de realizagdo dos

testes e tem o intuito apenas de encontrar pontos de discrepancia entre os dados coletados

manualmente e

bits/sec

os valores coletados através do software Cacti.

AUO04 RPRWMPO . PAE - Traffic

T1L00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
From 2008/11/16 10:36:34 To 2008/11/16 18:54:29

@ Radio Out Current: 45.31k Average: 70.51k Maximum: 111.18k
O Radio In Current: 774.46k Average: 1.43M Maximum: 2.22M
M EthernetIn Current: 24.08k Average: 43.95k Maximum: 88.85k
W Ethernet Out Current: 748.16k Average: 1.38M Maximum: 2.22M

Figura 4.22 - Trafego gerado durante os testes de desempenho

E apresentado abaixo o conjunto de dados coletado durante os testes. E possivel ressaltar

a robustez do sistema nas modulagdes mais baixas mesmo com a redugdo dréstica da poténcia

de transmissao

da unidade de acesso. A medida que as modulagdes mais altas sdo utilizadas, o

desempenho aumenta, porém o sistema se torna mais suscetivel a interferéncias com a

redugdo da pot

4.13, 4.14 e 4.

éncia, tornando a comunicacdo impraticavel como pode ser visto nas tabelas

15 onde nos niveis inferiores de Ptx, ndo foi possivel coletar os dados por

insuficiéncia de poténcia para o estabelecimento do enlace.

Em func¢ao

da taxa de transmissdo de cada uma das modula¢des os valores de throughput

obtidos foram multiplicados por um fator de modulagao conforme a tabela 4.7:

Tabela 4.7 - Fatores de modulaciio aplicados ao throughput

Modulag¢ao Fator de modulacio

Nivel 1 (BPSK) 1

Nivel 2 (BPSK) 5,77/4,14

Nivel 3 (QPSK) 7,49 /4,14

Nivel 4 (QPSK) 10,60 /4,14
Nivel 5 (16 QAM) 13,80/4,14
Nivel 6 (16 QAM) 18,21/4,14
Nivel 7 (64 QAM) 22,82 /4,14
Nivel 8 (64QAM) 23,53/4,14
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Em funcdo das limitagdes impostas pelas licencas adquiridas pela PROCERGS, ndo ¢
possivel esgotar o link através da transmissdo de pacotes além dos niveis especificados pela

licenga, neste caso, 6Mbps bruto.

Como a limitagdo ¢ feita em hardware e se relaciona com a interface Ethernet do
equipamento, as taxas efetivas encontradas na interface com o ar nao possuem esta limitacao.
A tabela 4.6 apresenta um fator de corre¢do em fungcdo da modulacdo adotada que ¢
determinada pela taxa efetiva de dados na interface com o ar. Os valores utilizados provem de

simulacdes realizadas utilizando o esquema Data + ACK. [10]

As tabelas 4.7-14 mostram os dados coletados durante os testes realizados utilizando o

enlace real. Segue-se com a descricdo dos dados apresentados:

Ptx(AU)(dBm): Esta coluna exibe o valor da poténcia de transmissdo ajustada na unidade de

acesso. Os limites de 12 a -10 sdo utilizados de forma a ndo exceder os maximos valores de

e.L.r.p e em fungdo de restrigdes do equipamento, respectivamente.

Frames Recebidos (Total): Mostra o niimero total de quadros recebidos pela interface ar da

unidade do assinante.

Frames duplicados (descartados): mostra o nimero de quadros recebidos mais de uma vez

pelo receptor. Normalmente ¢ causado pelo ndo recebimento por parte do transmissor dos

pacotes de ACK (do inglés, Acknowledge) enviados pelo transmissor.

Frames de dados: mostra o nimero total de quadros recebidos que transportam dados,

excluem-se desta contagem os quadros de controle utilizados na operacdo do enlace.
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Phy: mostra o numero de quadros recebidos que apresentam erros na camada fisica. Estes
erros denotam a incapacidade do receptor em compreender o sinal recebido. Estes sinais sdo

tratados como nao identificados e descartados prontamente.

CRC: mostra o nimero de quadros recebidos que apresentam erros de CRC. Estes quadros
apresentaram algum tipo de alteracdo detectada pelo algoritmo de CRC. Este tipo de erro

ocasiona um pedido de retransmissao do quadro por parte do receptor.

% Erros: mostra o percentual de erros em quadros detectados pelo receptor. Este calculo €

realizado através da seguinte operagao:

CRC
%E = 100 [9 .
woErros Frames Recebidos (Total) i %] .1

SNR (M¢édia): mostra o valor da relagdo sinal-ruido média dos quadros recebidos.

RSSI (Média): mostra o valor do indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) em dBm
para os quadros recebidos. Os valores coletados de RSSI apresentaram uma diferenca
aproximada de 3dB quando variada a poténcia desde seu nivel maximo até o seu valor
minimo. Atribui-se esta diferenca ao algoritmo de calculo da média utilizado no equipamento.
Como os contadores foram zerados a cada uma das baterias de teste, o nimero de amostras

disponiveis para o calculo da média parece ser insuficiente.

Throughput (Mbps): mostra a taxa efetiva de dados recebidos durante o teste. Este valor é

coletado através da ferramenta iperf conforme a segao 4.3.4.

Throughput * Fator Modulagdo: mostra o valor calculado para o throughput utilizando o valor

de corregdo explicitado na tabela 4.6. O valor ¢ calculado através da seguinte formula:

Throughput » FatorModulagao (cfe.tabela 4.7) (4.2)
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Ptx Frames Frames Duplicados Frames Phy | CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *

(AU)(dBm) Recebidos (descartados) de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator Modulagdo
(Total)

12 15225 29 14794 24 0 0,00% 25 -71 3,91 3,91
11 15236 9 14770 17 0 0,00% 23 -71 3,91 3,91
10 15097 31 14656 13 0 0,00% 20 -76 3,89 3,89
9 15252 25 14808 31 0 0,00% 24 -73 3,91 3,91
8 15212 24 14800 17 0 0,00% 24 -72 3,94 3,94
7 15072 10 14632 17 0 0,00% 24 -71 3,90 3,90
6 15163 25 14730 20 0 0,00% 21 -76 3,89 3,89
5 15332 30 14887 17 0 0,00% 22 -73 3,93 3,93
4 15218 37 14744 24 0 0,00% 21 -76 3,85 3,85
3 14568 26 14287 19 0 0,00% 21 -75 3,90 3,90
2 15292 20 14858 16 0 0,00% 20 -76 3,94 3,94
1 15154 37 14841 8 0 0,00% 20 -77 3,90 3,90
0 14994 37 14581 15 0 0,00% 18 -78 3,91 3,91
-1 15131 23 14708 5 0 0,00% 18 -78 3,92 3,92
-2 15289 26 14843 10 0 0,00% 18 -79 3,94 3,94
-3 15046 55 14617 5 0 0,00% 17 -81 3,81 3,81
-4 15072 38 14662 1 0 0,00% 15 -82 3,93 3,93
-5 15239 31 14818 1 0 0,00% 15 -82 3,93 3,93
-6 15185 20 14772 0 0 0,00% 14 -85 3,92 3,92
-7 14528 29 14128 0 2 0,01% 12 -86 3,75 3,75
-8 14371 15 13981 0 0 0,00% 11 -86 3,82 3,82
-9 14952 37 14546 0 6 0,04% 10 -87 3,80 3,80
-10 14218 71 13804 0 16 0,11% 9 -89 3,35 3,35
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Ptx Frames Frames Duplicados Frames Phy | CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *

(AU)(dBm) Recebidos (descartados) de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator Modulagdo
(Total)

12 15045 12 14667 33 0 0,00% 25 -72 3,91 5,45
11 15145 18 14754 17 0 0,00% 25 -73 3,94 5,49
10 15245 17 14839 13 0 0,00% 24 -72 3,94 5,49
9 15084 7 14710 21 0 0,00% 22 -75 3,94 5,49
8 14536 6 14159 28 0 0,00% 24 -74 3,94 5,49
7 14800 7 14430 31 0 0,00% 23 -75 3,94 5,49
6 15248 20 14841 26 0 0,00% 22 -76 3,93 5,48
5 15198 11 14793 13 0 0,00% 23 -75 3,94 5,49
4 15133 9 14741 18 0 0,00% 22 -75 3,94 5,49
3 15130 9 14714 8 0 0,00% 22 -75 3,94 5,49
2 15280 18 14863 15 0 0,00% 21 -76 3,94 5,49
1 15248 10 14803 15 0 0,00% 20 -77 3,94 5,49
0 15004 23 14576 5 0 0,00% 18 -79 3,86 5,38
-1 14970 21 14571 4 0 0,00% 18 -78 3,94 5,49
-2 15448 33 15015 10 0 0,00% 17 -80 3,91 5,45
-3 15138 34 14719 3 0 0,00% 16 -81 3,88 5,41
-4 14436 28 14031 0 0 0,00% 16 -82 3,92 5,46
-5 15290 27 14855 1 0 0,00% 15 -82 3,91 5,45
-6 15248 19 14807 1 0 0,00% 14 -84 3,92 5,46
-7 14600 20 14211 1 1 0,01% 13 -86 3,92 5,46
-8 15358 39 14916 0 0 0,00% 12 -87 3,92 5,46
-9 14521 47 14132 0 4 0,03% 10 -88 3,82 5,32
-10 13753 105 13293 1 17 0,12% 9 -89 3,12 4,35
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Ptx Frames Frames Duplicados Frames Phy | CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *

(AU)(dBm) Recebidos (descartados) de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator Modulagdo
(Total)

12 15207 23 14818 26 0 0,00% 27 -72 3,90 7,06
11 14569 42 14207 23 0 0,00% 24 -74 3,86 6,98
10 15192 28 14797 26 0 0,00% 23 -74 3,89 7,04
9 14999 19 14614 17 0 0,00% 23 -73 3,92 7,09
8 14563 50 14189 18 0 0,00% 22 -75 3,85 6,97
7 15071 26 14668 17 0 0,00% 24 -73 3,90 7,06
6 14386 36 14026 22 0 0,00% 23 -74 3,89 7,04
5 15074 36 14692 25 0 0,00% 23 -74 3,85 6,97
4 15205 18 14799 13 0 0,00% 22 -75 3,87 7,00
3 15116 18 14728 15 0 0,00% 21 -76 3,87 7,00
2 14905 34 14534 18 0 0,00% 21 -76 3,88 7,02
1 15183 27 14790 13 0 0,00% 20 -78 3,90 7,06
0 14155 9 13800 4 0 0,00% 18 -79 3,90 7,06
-1 15295 25 14890 5 0 0,00% 19 -78 3,92 7,09
-2 15155 31 14773 4 0 0,00% 18 -79 3,90 7,06
-3 14554 13 14181 2 0 0,00% 17 -80 3,90 7,06
-4 15012 21 14635 5 1 0,01% 16 -83 3,91 7,07
-5 15231 25 14845 2 0 0,00% 15 -83 3,91 7,07
-6 14866 18 14491 1 0 0,00% 14 -84 3,92 7,09
-7 14674 28 14292 0 0 0,00% 12 -86 3,92 7,09
-8 13103 39 12717 1 3 0,02% 11 -87 3,26 5,90
-9 14755 52 14392 0 8 0,05% 10 -88 3,56 6,44
-10 13467 93 13093 0 11 0,08% 10 -89 3,44 6,22
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Ptx Frames Frames Duplicados Frames Phy | CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *

(AU)(dBm) Recebidos (descartados) de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator Modulagdo
(Total)

12 14810 17 14435 22 0 0,00% 26 -71 3,94 10,09
11 15275 39 14881 19 0 0,00% 25 -72 3,94 10,09
10 15199 18 14806 28 0 0,00% 24 -73 3,92 10,04
9 15176 25 14797 19 0 0,00% 24 -74 3,92 10,04
8 14841 32 14468 18 0 0,00% 24 -74 3,92 10,04
7 15278 31 14890 17 0 0,00% 23 -74 3,93 10,06
6 14471 32 14108 14 0 0,00% 23 -75 3,93 10,06
5 15188 37 14792 19 0 0,00% 23 -74 3,90 9,99
4 14607 29 14245 15 0 0,00% 20 -77 3,88 9,93
3 14441 63 14074 21 0 0,00% 21 -76 3,79 9,70
2 15230 18 14844 4 0 0,00% 19 -78 3,90 9,99
1 15190 19 14815 5 0 0,00% 17 -79 3,91 10,01
0 15300 20 14902 3 0 0,00% 18 -80 3,91 10,01
-1 15126 29 14746 3 0 0,00% 16 -80 3,90 9,99
-2 15195 32 14818 4 0 0,00% 17 -80 3,91 10,01
-3 14880 19 14509 1 0 0,00% 16 -81 3,93 10,06
-4 14577 46 14219 1 1 0,01% 13 -84 3,86 9,88
-5 15306 26 14930 0 0 0,00% 13 -85 3,92 10,04
-6 14748 25 14380 0 0 0,00% 13 -84 3,93 10,06
-7 14996 25 14623 0 1 0,01% 12 -85 3,87 9,91
-8 11827 84 11470 0 32 0,27% 11 -87 2,92 7,48
-9 15405 70 15020 1 3 0,02% 10 -87 3,74 9,58
-10 13110 93 12740 2 131 1,00% 8 -89 3,16 8,09
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Ptx Frames Frames Frames Phy CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *
(AU)(dBm) Recebidos Duplicados de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator
(Total) (descartados) Modulagédo
12 15360 33 14955 21 0 0,00% 26 -70 3,93 13,10
11 14584 43 14233 15 0 0,00% 25 -72 3,88 12,93
10 15180 33 14802 13 0 0,00% 24 -73 3,93 13,10
9 15107 18 14724 17 0 0,00% 24 -73 3,93 13,10
8 15051 21 14673 17 0 0,00% 24 -73 3,93 13,10
7 14922 16 14540 16 0 0,00% 23 -74 3,92 13,07
6 15275 25 14874 16 0 0,00% 23 -74 3,93 13,10
5 15215 50 14826 19 0 0,00% 23 -74 3,91 13,03
4 15141 39 14751 14 1 0,01% 21 -76 3,91 13,03
3 14297 21 13935 13 1 0,01% 20 -76 3,91 13,03
2 13875 36 13525 7 3 0,02% 19 -79 3,89 12,97
1 14353 29 13998 5 0 0,00% 19 -79 3,92 13,07
0 14898 41 14518 3 1 0,01% 18 -79 3,92 13,07
-1 14876 38 14510 5 10 0,07% 17 -81 3,92 13,07
-2 14769 57 14394 6 7 0,05% 17 -80 3,86 12,87
-3 14632 40 14268 0 4 0,03% 16 -81 3,90 13,00
-4 15231 44 14846 1 9 0,06% 15 -82 3,91 13,03
-5 15006 47 14621 3 6 0,04% 15 -82 3,92 13,07
-6 14908 28 14534 0 53 0,36% 14 -83 3,89 12,97
-7 12739 49 12346 0 853 6,70% 11 -86 3,15 10,50
-8 13428 50 13041 0 501 3,73% 9 -88 3,34 11,13
-9 5783 20 5375 0 374 6,47% 9 -89 1,40 4,67
-10 6744 26 6335 0 | 1174 | 17,41% 7 -90 1,53 5,10
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Ptx Frames Frames Frames Phy CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *
(AU)(dBm) Recebidos Duplicados de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator
(Total) (descartados) Modulagédo
12 14950 61 14575 22 0 0,00% 26 -70 3,93 17,29
11 14042 29 13683 15 2 0,01% 23 -74 3,86 16,98
10 14938 40 14564 19 3 0,02% 23 -74 3,88 17,07
9 14528 41 14150 19 1 0,01% 23 -75 3,88 17,07
8 15189 37 14796 16 2 0,01% 22 -75 3,89 17,11
7 14947 52 14570 14 1 0,01% 22 -75 3,91 17,20
6 15130 32 14745 11 3 0,02% 21 -76 3,90 17,15
5 14834 12 14446 18 3 0,02% 21 -76 3,88 17,07
4 15183 23 14799 9 2 0,01% 19 -79 3,89 17,11
3 15075 13 14693 9 4 0,03% 19 -76 3,89 17,11
2 15161 30 14742 5 3 0,02% 19 -77 3,89 17,11
1 14975 16 14595 6 7 0,05% 19 -79 3,88 17,07
0 15005 26 14636 1 24 0,16% 16 -80 3,88 17,07
-1 14427 24 14066 3 51 0,35% 15 -81 3,89 17,11
-2 14398 20 14023 3 5 0,03% 17 -79 3,89 17,11
-3 15154 32 14754 2 41 0,27% 14 -83 3,90 17,15
-4 14454 29 14056 2 801 5,54% 14 -82 3,77 16,58
-5 14597 22 14224 2 581 3,98% 15 -80 3,88 17,07
-6 9969 14 9549 2 | 1860 | 18,66% 13 -86 2,59 11,39
-7 3121 1 2647 0 | 1363 | 43,67% 10 -88 0,71 3,11
-8
-9
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Ptx Frames Frames Frames Phy CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *
(AU)(dBm) Recebidos Duplicados de Dados Erros (Média) (Média) (Mbps) Fator
(Total) (descartados) Modulagédo
12 14760 26 14374 17 0 0,00% 26 -70 3,92 21,61
11 15116 15 14729 19 0 0,00% 25 -70 3,93 21,66
10 15164 21 14785 18 7 0,05% 24 -73 3,93 21,66
9 14603 14 14232 12 22 0,15% 23 -73 3,91 21,55
8 14464 27 14105 15 8 0,06% 22 -74 3,91 21,55
7 14648 25 14275 11 1 0,01% 21 -75 3,91 21,55
6 14908 24 14532 21 10 0,07% 21 -75 3,92 21,61
5 14917 19 14533 18 39 0,26% 21 -76 3,92 21,61
4 14934 20 14551 11 26 0,17% 21 -76 3,92 21,61
3 15142 24 14751 6 138 0,91% 19 -79 3,92 21,61
2 15230 22 14844 15 21 0,14% 20 -78 3,93 21,66
1 14057 25 13689 6 482 3,43% 19 -78 3,85 21,22
0 12300 16 11920 3 1987 | 16,15% 18 -79 3,48 19,18
-1 12153 15 11785 4 | 2097 | 17,25% 17 -80 3,51 19,35
-2 13323 16 12952 2 | 1128 8,47% 17 -79 3,66 20,17
-3 12649 13 12273 3 | 2522 | 19,94% 16 -81 3,56 19,62
-4 4438 1 3954 0 | 2910 | 65,57% 15 -81 1,16 6,39
-5 3772 2 3341 0 | 2299 | 60,95% 14 -82 1,42 7,83
-6
-7
-8
-9
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Ptx Frames Frames Frames Phy CRC % SNR RSSI Throughput Throughput *
(AU)(dBm) Recebidos Duplicados de Dados Erros (Mmédia) (Mmédia) (Mbps) Fator Modulagdo
(Total) (descartados)
12 15172 31 14937 28 18 0,12% 26 -70 3,92 22,27961353
11 14983 18 14609 25 4 0,03% 25 -71 3,92 22,27961353
10 15218 22 14832 19 19 0,12% 24 -72 3,93 22,33644928
9 14516 32 14151 16 21 0,14% 23 -73 3,93 22,33644928
8 15191 26 14797 23 3 0,02% 24 -72 3,94 22,39328502
7 14474 22 14110 13 4 0,03% 24 -71 3,94 22,39328502
6 15140 20 14747 9 36 0,24% 23 -74 3,92 22,27961353
5 15206 19 14810 14 18 0,12% 23 -73 3,93 22,33644928
4 14569 18 14198 11 195 1,34% 22 -75 3,88 22,05227053
3 15154 21 14762 9 100 0,66% 22 -74 3,93 22,33644928
2 14308 24 13932 8 734 5,13% 21 -76 3,86 21,93859903
1 13992 17 13629 15 | 1178 8,42% 20 -77 3,86 21,93859903
0 13021 14 12614 1] 2263 17,38% 19 -78 3,51 19,94934783
-1 13699 6 13321 8 | 2053 14,99% 18 -78 3,64 20,68821256
-2 10569 10 10171 7 | 2561 | 24,23% 18 -79 2,91 16,5392029
-3 2390 0 2118 2 | 1162 | 48,62% 17 -80 0,934 5,308458937
-4
-5
-6
-7
-8
-9
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A figura 4.23 mostra duas caracteristicas importantes do sistema real. A primeira ¢ que a
poténcia necessaria para o trafego de dados com niimero de erros reduzido no enlace ¢ muito
maior para os niveis de modulagdo mais altos (especialmente valido para as modulagdes 7 e 8
que utilizam QAM-64). Na figura 4.23, ¢ possivel perceber que a partir de valores menores
que 2 dBm estas modulagdes apresentam elevacao consideravel da taxa de erros. A segunda ¢
que as curvas expressas na figura 4.23 apresentam caracteristicas que evidenciam a presenca
de rajadas de interferéncia durante a realizagao dos testes, traduzida pela reducdo e o aumento
da taxa de erros que nao correspondem necessariamente com a redu¢do de poténcia sequencial

que foi utilizada durante a coleta dos dados.

—= Mod 1 (BPSK)
—s— Mod 2 (BPSK)

; —a&— Mod 3 (QPSK)
= —¥— Mod 4 (QPSK)
—&— Mod 5 (16 QAM)

1 —<— Mod 6 (16 QAM)
50, —»— Mod 7 (64 QAM)
—e— Mod 8 (64 QAM)

50 4

40

304

Erros (%)

20

PTX (dBm)

Figura 4.23 - Percentual de erros por modulacio

A figura 4.24 mostra o comportamento do sistema, denotando agora as caracteristicas de
taxas de transmissdo atingidas em funcdo da modula¢do adotada. Os testes demonstram que as
modulagdes mais altas apresentam taxas bem maiores, da ordem de 22 Mbps a 24 Mbps,
porém necessitam de mais poténcia e consequentemente uma relagdo sinal ruido maior para

opera(;ﬁo S€m €11oSs.
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Figura 4.24 - Throughput em funcio da modulacio

Apresentam-se na tabela 4.16 os valores de relacao sinal ruido necessarios estimados pelo

fabricante para cada uma das modulagdes.

Tabela 4.16 - Valores de SNR Minimos por modulac¢io

Modulagdo Sensibilidade Minima (dBm) | SNR Minimo (dB) | SNR Estimado
Nivel 1 (BPSK) -92 6 <9(*)
Nivel 2 (BPSK) 91 7 <9(*)
Nivel 3 (QPSK) -89 9 <9(*)
Nivel 4 (QPSK) -87 11 10
Nivel 5 (16 QAM) -84 14 12
Nivel 6 (16 QAM) -80 18 15
Nivel 7 (64 QAM) -76 22 19
Nivel 8 (64 QAM) -74 23 22

(*) Valores nao esgotados em fungdo das limitagdes do hardware

Os valores obtidos se aproximam dos valores estimados pelo fabricante. Eventuais

desabilitados para a realizag¢do dos testes.

diferencas sdo atribuidas a auséncia dos mecanismos de ajuste dinamico que foram



89

—=— Medido
-65 - —e— Link Budget
—4&— | B + Fading 5dB

By

75

-80 4

RSS! (dBm)

-85 4

-90 4

PTX (dBm)

Figura 4.25 - Valores de RSSI Medidos comparados ao Link Budget

Por fim a figura 4.25, mostra os valores de RSSI obtidos com a variagcdo da poténcia de
transmissao da unidade de acesso, comparados aos valores estimados pelo calculo do link
budget. E possivel perceber novamente a variabilidade dos dados obtidos, causados
provavelmente pela incidéncia de interferéncias durante a coleta. As curvas em vermelho e
azul apresentam, respectivamente, as estimativas obtidas com o Link Budget sem efeitos de

desvanecimento (fading) e com a aplicagdo de um desvanecimento estimado de 5dB.[10]

Considera-se que as estimativas foram razoavelmente precisas dado que a variabilidade

dos efeitos que incidem sobre um enlace real sdo elevadas.
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5 CONCLUSAO

Os servigos de comunicagcdo de dados estdo se tornando cada vez mais convergentes,
reunindo servi¢os de voz e dados em um mesmo meio de transmissdo. A mobilidade ¢ outro
fator que vem se tornando cada vez mais usual. Esta convergéncia causa uma elevada

dependéncia dos usuarios com relagdo a disponibilidade de uma série de servigos.

O desafio neste caso é o atendimento das demandas de banda cada vez maiores, com
elevados niveis de disponibilidade e com precificagdo competitiva, em funcdo da

concorréncia na prestacao destes servigos.

Desta forma, a escolha do meio a ser utilizado deve traduzir em custos reduzidos de
implantacdo e manutengdo, bem como rapidez de implantagdo e atendimento das demandas.
O resultado desta escolha deve levar a reducdao imediata do custo total de investimento em

infraestrutura de comunicagdes.

A escolha de alternativas sem fio permite a obtengao dos resultados esperados em termos
de rapidez e baixo custo. Os fatores negativos, normalmente referidos aos indices de
disponibilidade e confiabilidade do meio, podem ser compensados com o estudo e o projeto
criterioso dos enlaces. As tecnologias hoje disponibilizadas nesta classe de equipamentos
permitem compensar, de forma adequada, os efeitos de interferéncia decorrentes do uso da

faixa ndo licenciada.

Através deste estudo, foi possivel identificar que através de um projeto cuidadoso,
envolvendo os estudos de visada, a alocacdo de frequéncias e o ajuste adequado dos

equipamentos, os resultados esperados foram efetivamente alcancados.

E importante ressaltar ainda que através dos dados coletados, foi possivel constatar que o

meio de transmissdo na faixa de frequéncias ndo licenciadas encontra-se com niveis muito
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elevados de ruido na regido metropolitana de Porto Alegre. A variabilidade das medigoes dos
valores de SNR e RSSI, ocasionando a reducdo drastica de desempenho durante algumas das
medi¢des, demonstrado através das figuras 4.23 e 4.24, comprova a forte incidéncia de
interferéncias durante os testes. Estes efeitos de ruido e interferéncia sdo causados pela

proliferagdo e opera¢do simultanea de outros equipamentos similares aos adotados pela

PROCERGS.

Considera-se que a solugdo adotada pela PROCERGS atualmente possui alguns fatores
limitantes que deverdo ser solucionados no futuro. O fato de que os radios da linha Alvarion
BreezeAccess VL implementam uma pilha de protocolos proprietaria, compromete a
interoperabilidade com equipamentos de outros fabricantes, sendo que atualmente os rumos
desta linha de produtos ¢ ditada apenas pela Alvarion. A implementagdo de tecnologias
proprietarias torna dificil a avaliacdao e o projeto dos enlaces, principalmente pela escassez de

informagdes detalhadas ofertadas pelo fabricante.

Outro ponto a ser destacado ¢ que em fung¢do do dinamismo das construgdes na cidade,
enlaces que hoje se encontram funcionais poderao, em um futuro proximo deixar de operar
em funcao da eventual obstrugdo total causada pelas edificacdes. Neste caso, duas solugdes
podem ser possiveis, reorientacdo da antena da SU, procurando encontrar condi¢cdes de
reflexdo favordveis e levando em conta que haverd degradacdo de desempenho ou

atendimento do cliente através de outro setor, envolvendo o reprojeto de todo o enlace.

Conforme as perspectivas de mercado, existe a previsdo de adogdo de equipamentos
interoperaveis que seguem estritamente o padrao IEEE 802.16. Este parece ser o rumo que a
maioria dos fabricantes estd tomando, porém ainda sem defini¢des para implantagao no Brasil

e com custos incertos até o0 momento. A operagdo em faixas licenciadas permanece restrita as
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operadoras de telecomunicagdes e segue o modelo de leilao de faixas de frequéncia adotado

pela ANATEL, nao sendo, portanto, uma alternativa viavel para a PROCERGS.

Portanto, apesar das claras vantagens nos custos de instalagdo e na rapidez com que se
consegue habilitar os enlaces, a escolha e operagdo de enlaces que operam na faixa ndo
licenciada com a tecnologia que esta sendo adotada hoje ndo se constituem em alternativas
permanentes e viaveis em longo prazo. Porém, a curto e médio prazo, tem demonstrado
elevado custo-beneficio para o atendimento das demandas elevadas dos clientes da
PROCERGS. As tecnologias adotadas nas redes metropolitanas evoluem muito rapidamente e
acredita-se que em breve, havera solucdes capazes de contornar as limitagdes encontradas

atualmente.

Como perspectivas futuras para a evolugdo deste trabalho, apresentam-se as seguintes

sugestoes:

= Estudo comparativo dos dados coletados com os resultados de simulagdes e/ou
resultados de coletas em ambientes confinados de forma a estimar os efeitos de ruido

no desempenho do sistema.

= Coleta e realizagdo de um estudo similar para enlaces ponto-a-ponto utilizados em
backhaul, uma vez que trabalham com exigéncias maiores em termos de desempenho

em operacao.
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ANEXO 1

RESOLUCAO 506/2008 — ANATEL



AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES

RESOLUCAO N° 506, DE 1° DE JULHO DE 2008

Republica o Regulamento sobre Equipamentos de
Radiocomunicacdo de Radiagdo Restrita.

(0] CONSELHO DIRETOR DA AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, no uso das atribui¢des que lhe foram conferidas pelo art. 22 da Lei n° 9.472,
de 16 de julho de 1997, e pelo art. 35 do Regulamento da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes,
aprovado pelo Decreto n° 2.338, de 7 de outubro de 1997,

CONSIDERANDO que, de acordo com o disposto no inciso VIII do art. 19 da Lei n°
9.472, de 1997, cabe a Anatel administrar o espectro de radiofreqiiéncias, expedindo as respectivas
normas;

CONSIDERANDO que, de acordo com o que dispde o Art. 161 da Lei n®9.472, de 1997, a
qualquer tempo podera ser modificada a destinacdo de radiofreqiiéncias ou faixas, bem como ordenada a
alteracdo de poténcias ou de outras caracteristicas técnicas, desde que o interesse publico ou o
cumprimento de convengdes ou tratados internacionais assim o determine;

CONSIDERANDO as contribui¢des recebidas em decorréncia da Consulta Publica n® 809,
de 2 de agosto de 2007, publicada no Diario Oficial da Unido de 7 de agosto de 2007;

CONSIDERANDO o que consta do processo n® 53500.013588/2007;

CONSIDERANDO deliberagao tomada em sua Reunido n® 485, realizada em 19 de junho
de 2008,

RESOLVE:

Art. 1° Republicar, com alteragdes, o Regulamento sobre Equipamentos de
Radiocomunica¢ao de Radiagao Restrita, na forma do Anexo a esta Resolucao.

Art. 2° Revogar a Resolucao n® 365, de 10 de maio de 2004, publicada no Didrio Oficial da
Unido de 13 de maio de 2004.

Art. 3¢ Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacao.

RONALDO MOTA SARDENBERG
Presidente do Conselho

Publicada no DOU de 07/07/2008
Secdo 1.n° 128 p4e.86 a 91

200890106000



ANEXO A RESOLUCAO N°506, DE 1° DE JULHO DE 2008

REGULAMENTO SOBRE EQUIPAMENTOS DE RADIOCOMUNICACAO DE
RADIACAO RESTRITA

CAPITULO 1
DOS OBJETIVOS E DEFINICOES

Art. 1° Este Regulamento tem por objetivo caracterizar os equipamentos de radiacdo restrita e
estabelecer as condi¢des de uso de radiofreqiiéncia para que possam ser utilizados com dispensa da
licenca de funcionamento de estacdo e independentes de outorga de autorizacdo de uso de
radiofreqiiéncia, conforme previsto no art. 163, § 2°, inciso I da Lei n® 9.472, de 16 de julho de 1997.

Art. 2° Para os efeitos deste Regulamento, sdo adotadas as seguintes defini¢des e conceitos:

I — Dispositivo de Auxilio Auditivo: aparelho usado para prover auxilio auditivo a pessoa ou
grupo de pessoas com deficiéncia. Tal dispositivo pode ser usado para treinamento auricular em uma
instituicao de educagdo, para auxilio auditivo em locais de encontros publicos, tais como igreja, teatro, ou
auditérios e, em outros locais, exclusivamente para auxilio auditivo a individuos portadores de
deficiéncia;

IT — Dispositivo de Telemedicdo Biomédica: equipamento usado para transmitir medidas de
fendmenos biomédicos humanos ou animais para um receptor, dentro de uma érea restrita;

IIT — Dispositivo de Operagao Periodica: equipamento que opera de forma descontinua com as
caracteristicas de durac¢do da transmissdo e dos periodos de siléncio especificadas neste Regulamento;

IV — Emissor-sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético: Dispositivo que estabelece um
campo eletromagnético em sua vizinhanca e detecta mudancas naquele campo como resultante do
movimento de seres vivos ou objetos dentro de sua faixa de atuagao;

V — Equipamento Bloqueador de Sinais de Radiocomunica¢des (BSR): equipamento destinado a
restringir o emprego de radiofreqiiéncias ou faixas de radiofreqiiéncias especificas para fins de
comunicagoes;

VI — Equipamento de Localizagdo de Cabo: dispositivo usado de forma ndo continua com o
objetivo de localizar cabos, linhas, dutos e elementos ou estruturas similares enterrados;

VII — Equipamento de Radiocomunicagdo de Radiacdo Restrita: termo genérico aplicado a
equipamento, aparelho ou dispositivo, que utilize radiofreqiiéncia para aplicacdes diversas em que a
correspondente emissao produza campo eletromagnético com intensidade dentro dos limites estabelecidos
neste Regulamento. Eventualmente, pode estar especificado neste Regulamento um valor de poténcia
maéxima de transmissao ou de densidade de poténcia maxima em lugar da intensidade de campo;

VIII — Equipamento de Radiocomunica¢do de Uso Geral: unidade portatil com capacidade de
transmissao bidirecional para comunicacao de voz;



IX — Espalhamento Espectral: tecnologia na qual a energia média do sinal transmitido ¢
espalhada sobre uma largura de faixa muito maior do que a largura de faixa que contém a informagao. Os
sistemas empregando tal tecnologia compensam o uso de uma maior largura de faixa de transmissao com
uma menor densidade espectral de poténcia e uma melhora na rejei¢cdo aos sinais interferentes de outros
sistemas operando na mesma faixa de freqiiéncias;

X — Interferéncia Prejudicial: qualquer emissao, irradiacdo ou indug¢do que obstrua, degrade
seriamente ou interrompa repetidamente a telecomunicagao;

XI — Localidade: ¢ todo o lugar do territorio nacional onde exista aglomerado permanente de
habitantes, nos termos e critérios adotados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE;

XII — Microfone sem Fio: sistema composto de um microfone integrado a um transmissor ¢ de
um receptor que visa proporcionar o usuario liberdade de movimentos sem as limitagdes impostas por um
meio de transmissao fisico (cabo);

XIII — Modulagao Digital: processo pelo qual alguma caracteristica da onda portadora
(freqiiéncia, fase, amplitude ou combinagdo destas) ¢ variada de acordo com um sinal digital (sinal
constituido de pulsos codificados ou de estados derivados de informagao quantizada);

XIV — Sistema de Identificacao por Radiofreqiiéncia (RFID) ou similar: sistema, composto por
dispositivo transceptor, que recebe e envia sinais de radiofreqiiéncias, quando excitado por um
equipamento transceptor interrogador, que tem a capacidade de efetuar a leitura, escrita ou modificagao
das informacdes contidas no dispositivo;

XV — Saltos em Freqiiéncia: técnica na qual a energia ¢ espalhada mudando a radiofreqiiéncia
central de transmissao varias vezes por segundo, de acordo com uma seqiiéncia de canais gerada de forma
pseudoaleatéria. Essa mesma seqiiéncia ¢ usada repetidamente, de forma que o transmissor recicla
continuamente a mesma série de mudancga de canais;

XVI — Seqiiéncia Direta: técnica na qual se combina a informacao do sinal, que normalmente ¢
digital, com uma seqiiéncia bindria de maior velocidade, cuja combinagdo resultante ¢ entdo usada para
modular a portadora de radiofreqiiéncia. O codigo binario - uma seqiiéncia de bits pseudoaleatéria de
comprimento fixo que ¢ reciclada continuamente pelo sistema - domina a fun¢do de modulagdo, sendo a
causa direta do espalhamento do sinal transmitido;

XVII — Seqiiéncia Pseudoaleatéria: seqiiéncia de dados bindrios que tem, na sua formacgao, ao
mesmo tempo algumas caracteristicas de seqiiéncia aleatoria e também algumas de seqiiéncia ndo
aleatoria;

XVIII — Sistema de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais: termo aplicado a
equipamento, aparelho ou dispositivo, utilizado em aplicacdes diversas em redes locais sem fio que
necessitem de altas velocidades de transmissdo, ou seja, de pelo menos 6 Mbit/s, nas faixas de
radiofreqiiéncias e poténcias estabelecidas neste Regulamento;

XIX- Sistema de Prote¢do de Perimetro: emissor-sensor de variagdo de campo eletromagnético
que emprega linhas de transmissao de radiofreqiiéncia como fonte de radiagao e que sdo instaladas de tal
forma que permitem ao sistema detectar movimentos dentro da 4rea protegida;

XX — Sistema de Ramal sem Fio de CPCT: sistema consistindo de uma estagdo base fixa que se
conecta a Central Privada de Comutagdao Telefonica (CPCT) e unidades terminais moveis que se



comunicam diretamente com a estacao base. Transmissoes de uma unidade terminal movel sao recebidas
pela estagdo base e transferida para a CPCT;

XXI — Sistema de Sonorizagdo Ambiental: sistema composto de um transmissor e de receptores
integrados a alto-falantes, que visa substituir o meio fisico de interligacdo da fonte sonora as caixas de
som;

XXII — Sistema de Telefone sem Cordao: sistema consistindo de dois transceptores, um sendo
uma estagdo base fixa que se conecta a rede telefonica publica comutada e a outra uma unidade terminal
movel que se comunica diretamente com a estacao base. Transmissdes da unidade terminal mdvel sao
recebidas pela estacdo base e transferidas para a rede do Servigo Telefonico Fixo Comutado (STFC).
Informagdes recebidas da rede telefonica ptblica comutada sdo transmitidas pela estagao base para a
unidade movel,

XXIII- Telecomando: uso das telecomunicagdes para a transmissdo de sinais de radio para
iniciar, modificar ou terminar, a distancia, fungdes de equipamento;

XXIV — Telemetria: uso das telecomunicagdes para a indicacdo ou registro automatico, a
distancia, de leituras de instrumento de medida;

CAPITULO II
DAS CONDICOES GERAIS

Art. 3° As estacdes de radiocomunicagdo, que fizerem uso de equipamentos de radiagdo restrita
caracterizados por este Regulamento, estdo isentas de cadastramento ou licenciamento para instalagdo e
funcionamento.

Pardgrafo unico. Quando a atividade de telecomunicagdes desenvolvida pela estacdo de
radiocomunicagao extrapolar os limites de uma mesma edificagdo ou propriedade mével ou imodvel, e as
estacdes de radiocomunicagdes fizerem uso de equipamentos definidos nas Seg¢des IX e X deste
Regulamento, aplicam-se as seguintes disposigdes:

I — quando o funcionamento dessas estagdes estiver associado a exploragdao do servico de
telecomunicagdes de interesse coletivo, serd necessaria a correspondente autorizagdo do servigo, bem
como o licenciamento das estagdes que se destinem a:

a) interligacdo as redes das prestadoras de servigos de telecomunicagdes; ou
b) interligacdo a outras estacdes da propria rede por meio de equipamentos que ndo sejam de
radiagao restrita;

I — quando o funcionamento dessas estagdes servir de suporte a rede de telecomunicacgdes
destinada a uso proprio ou a grupos determinados de usudrios, sera dispensada a obtengdo da
autorizagao de servico, devendo ainda, caso as estacdes estejam operando em conformidade com
as alineas a ou b do inciso I deste artigo, ser cadastradas no banco de dados da Agéncia;

IIT — os incisos I e II ndo se aplicam quando as estacdes operarem nas condi¢des previstas no § 2°
do art. 39, deste Regulamento. Nesse caso, serd necessaria a autorizagdo de servigo, assim como
o licenciamento das estagoes.

Art. 4° As estagdes de radiocomunicagdo correspondentes a equipamentos de radiagdo restrita

operam em carater secundario, isto ¢, nao tém direito a protecdo contra interferéncias prejudiciais



provenientes de qualquer outra estacdo de radiocomunicag¢do nem podem causar interferéncia em
qualquer sistema operando em carater primario.

Paragrafo tnico. Os equipamentos de radia¢do restrita, que vierem a causar interferéncia
prejudicial em qualquer sistema operando em carater primario, devem cessar seu funcionamento
imediatamente até a remog¢ao da causa da interferéncia.

Art. 5° Os equipamentos de radiacdo restrita operando de acordo com o estabelecido neste
Regulamento devem possuir certificagdo emitida ou aceita pela Anatel, de acordo com as normas
vigentes.

§ 1°. O certificado deve conter a condi¢do de radiagdo restrita conferida ao equipamento, bem
como a indicagdo da maxima intensidade de campo em uma determinada distdncia, conforme
especificado neste Regulamento, e o tipo de elemento radiante permitido na utilizacdo do equipamento.

§ 2°. Alternativamente, pode constar no certificado um valor de poténcia méxima de transmissao
ou de densidade de poténcia em lugar da intensidade de campo, se assim estiver especificado neste
Regulamento.

Art. 6°. Os equipamentos de radiacdo restrita devem conter, em lugar facilmente visivel, uma
etiqueta de dificil remogdo, contendo a seguinte declaracdo: “Este equipamento opera em carater
secundario, isto ¢, ndo tem direito a protecdo contra interferéncia prejudicial, mesmo de estagcdes do
mesmo tipo, e nao pode causar interferéncia a sistemas operando em carater primario.”

Paradgrafo Unico. Se o equipamento for de tamanho reduzido ou em formato que torne
impraticavel a afixagdo da etiqueta mencionada no caput deste artigo, a declaragdo deve estar contida em
local de destaque no manual de instrugdes fornecido pelo fabricante ao usudrio.

Art. 7°. Exceto quando explicitamente estabelecido o contrario neste Regulamento, todo
equipamento de radiacdo restrita deve ser projetado para assegurar que nenhuma outra antena além
daquela com ele fornecida possa ser usada.

§ 1°0 uso de uma antena incorporada (com conexdes permanentes) ao equipamento ¢
considerado suficiente como atendimento ao disposto no caput deste artigo.

§ 2°.0 uso de conectores genéricos de antenas ou elétricos nao ¢ permitido.
Art. 8°.Nas faixas de radiofreqiiéncias da Tabela I ndo ¢ admitida a utilizacdo de equipamentos

de radiagdo restrita. Nestas faixas, admite-se somente emissdes espurias provenientes dos mencionados
equipamentos que estejam operando em outra faixa.

Tabela I
Faixas de radiofreqiiéncias com restri¢des de uso
MHz MHz MHz GHz
0,090-0,110 13,36-13,41 399,9-410 5,35-5,46
0,495-0,505 16,42-16,423 608-614 6,65-6,6752
2,1735-2,1905 16,69475-16,69525 952-1215 8,025-8,5
4,125-4,128 16,80425-16,80475 1.300-1.427 9,0-9,2
4,17725-4,17775 21,87-21,924 1.435-1.646,5 9,3-9,5
4,20725-4,20775 23,2-23,35 1.660-1.710 10,6-11,7




6,215-6,218 25,5-25,67 1.718,8-1.722,2 12,2-12,7
6,26775-6,26825 37,5-38,25 2.200-2.300 13,25-13,4
6,31175-6,31225 73-74,6 2.483,5-2.500 14,47-14,5
8,291-8,294 74,8-75,2 2.655-2.900 15,35-16,2
8,362-8,366 108-138 3.260-3.267 20,2-21,26
8,37625-8,38675 149,9-150,05 3.332-3.339 22,01-23,12
8,41425-8,41475 156,52475-156,52525 3.345,8-3.352,5 23,6-24,0
12,29-12,293 156,7-156,9 4.200-4.400 31,2-31,8
12,51975-12,52025 242,95-243 4.800-5.150 36,43-36,5
12,57675-12,57725 322-3354 Acima de 38,6

Paragrafo tnico. Excepcionalmente, os Sistemas de Comunicacdes de Implantes Médicos
(MICS) estao autorizados a operar na faixa de 402 MHz a -405 MHz, desde que atendam ao estabelecido
no art. 19.

Art. 9°. Exceto quando explicitamente estabelecido o contrario neste Regulamento, as emissoes
de um equipamento de radiacdo restrita ndo devem ser superiores aos niveis de intensidade de campo
especificados na Tabela II.

§ 1°. Nas faixas 54-72 MHz, 76-88 MHz, 174-216 MHz e 470-806 MHz, a operagao de
equipamentos de radiagdo restrita somente podera ser feita sob condi¢des especificas estabelecidas neste
Regulamento.

Tabela I1
Limites Gerais de Emissdo
Faixa de radiofreqiiéncias Intensidade de campo Distancia da Medida
(MHz, onde nao especificado) (microvolt por metro) (metro)

9-490 kHz 2.400/F(kHz) 300
490-1705 kHz 24.000/F(kHz) 30
1,705-30 30 30

30-88 100 3

88-216 150 3

216-960 200 3

Acima de 960 500 3

§ 2°. A intensidade de campo de um equipamento de radiacdo restrita operando nas faixas 26,96-
27,28 MHz e 49,82-49,90 MHz nao deve exceder a:

I — 10.000 microvolts por metro a 3 metros do emissor, para as emissdes na radiofreqiiéncia
portadora;

IT — 500 microvolts por metro a 3 metros do emissor, para as emissoes fora de faixa, inclusive
harmonicas, em qualquer radiofreqiiéncia afastada mais de 10 kHz da portadora.



§ 3°.A intensidade de campo de equipamentos de radiagao restrita operando nas faixas de 40,66
MHz a 40,70 MHz nao deve exceder 1.000 microvolts por metro a 3 metros do emissor.

§ 4°.0s limites de intensidade de campo média, medida a uma distancia de 3 metros, de um
equipamento de radiagdo restrita operando nas faixas 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5
MHz, 5.725-5.875 MHz e 24,00-24,25 GHz nao devem exceder ao especificado na Tabela III. A
intensidade de campo de pico de qualquer emissao ndo deve exceder o valor médio especificado por mais
de 20 dB. As emissdes fora das faixas de freqiiéncias especificadas, exceto harmodnicos, devem estar
atenuadas por, no minimo, 50 dB do nivel da fundamental ou atender aos limites gerais de emissao da

Tabela II, prevalecendo a menor atenuagao.

Tabela II1
Intensidade de Campo da Intensidade de Campo de
Radiofreqiiéncia Fundamental | Radiofreqiiéncia Fundamental Harmonicos
(milivolt por metro) (microvolt por metro)

902-907,5 MHz 50 500
915-928 MHz 50 500
2.400-2.483,5 MHz 50 500
5.725-5.875 MHz 50 500

24,00-24,25 GHz 250 2.500

§ 5° A utilizagdo da faixa 433- 435 MHz por equipamentos de radiacdo restrita podera ser feita
com poténcia irradiada limitada ao valor maximo de 10 mW (e.i.r.p).

CAPITULO III
DAS CONDICOES ESPECIFICAS DE USO

Art. 10. As disposicdes estabelecidas neste Capitulo apresentam, entre outros aspectos, limites de
emissdo alternativos aqueles do art. 9° para equipamentos de radiagdo restrita destinados a aplicagdes
especificas e operando em determinadas faixas de radiofreqliéncias.

Art. 11. Na maioria dos casos, emissdes indesejaveis fora das faixas de radiofreqiiéncias
explicitadas nas disposi¢des estabelecidas neste Capitulo devem ser atenuadas para os limites da Tabela
II. Em hipotese alguma o nivel das emissdes indesejaveis pode exceder a intensidade de campo da
emissdo fundamental.

Art. 12. Para as aplicagdes especificas previstas neste Capitulo, nos casos em que a estabilidade
de radiofreqiiéncia ndo seja definida, a radiofreqiiéncia fundamental deve ser mantida no intervalo abaixo
definido, a fim de minimizar a possibilidade de operagdo fora de faixa.

[finf + 0,1-(f5up - inf)] < f< [fsup - O,l-(fsup - finf)]

onde:

finr = valor da radiofreqiiéncia do limite inferior da faixa permitida; e
fwp = valor da radiofreqiiéncia do limite superior da faixa permitida.



Secao I
Dispositivos de Operacao Periddica

Art. 13. Dispositivos de Operacao Periddica operando nas faixas 40,66-40,70 MHz e acima de
70 MHz devem atender as seguintes condigoes:

I — A intensidade de campo emitida, medida a uma distancia de 3 metros do dispositivo emissor,
ndo deve exceder os valores da Tabela IV, respeitando o estabelecido no art. 8°. Os valores mais
restritivos aplicam-se as radiofreqiiéncias limites das faixas;

Tabela IV
Intensidade de Campo da Intensidade de Campo de
Radiofreqiiéncia Radiofreqiiéncia Fundamental Emissoes Espurias

Fundamental (microvolt por metro) (microvolt por metro)

(MHz)
40,66-40,70 1.000 100

70-130 500 50

130-174 500 a 1.500 (interpolacado linear) 50 a 100

174-260 1.500 150

260-470 1.500 a 5.000 (interpolagao linear) 150 a 500 (interpolacdo linear)
Acima de 470 5.000 500

IT — A largura de faixa da emissdo, determinada pelos pontos de 20 dB abaixo da portadora
modulada, deve estar limitada a 0,25% da radiofreqii€éncia central, para dispositivos operando acima de 70
MHz e abaixo de 900 MHz. Para dispositivos operando acima de 900 MHz, a largura de faixa da emissao
acima mencionada ndo deve exceder 0,5% da radiofreqiiéncia central;

IIT — Para dispositivos operando na faixa 40,66-40,70 MHz, a largura de faixa da emissdo deve
estar confinada a mencionada faixa e a tolerincia da radiofreqiiéncia da portadora deve ser de +0,01%,
para uma variacdo de temperatura de —20° C a +50° C e para uma variacdo de voltagem de alimentacdo
primaria de 85% a 115% da voltagem nominal em uma temperatura de 20° C. Equipamentos que
funcionam com baterias devem ser testados com tensdo nominal das baterias;

IV — O dispositivo deve ser provido de meios que automaticamente limitem sua operagao tal que
a duragdo de cada transmissao nao seja superior a um segundo e o periodo de siléncio entre transmissoes
seja de, no minimo, 30 vezes a duracdo da transmissdo, mas nunca menos de 10 segundos.

Art. 14. Dispositivos de Operagao Periodica operando nas faixas 40,66-40,70 MHz e acima de
70 MHz, cuja emissao esta restrita a transmissao de um sinal de controle tais como aqueles usados com
sistemas de alarme, dispositivos de abrir e fechar porta, chaves remotas, devem atender as seguintes
condigoes:

I — a intensidade de campo emitida, medida a uma distancia de 3 metros do dispositivo emissor,
ndo deve exceder os valores da Tabela V, respeitando o estabelecido no art. 8°. Os valores mais restritivos
aplicam-se as radiofreqiiéncias limites das faixas;



Tabela V

Radiofreqiiéncia Fundamental Intensidade de Campo da Intensidade de Campo de
(MHz) Radiofreqiiéncia Fundamental Emissoes Espurias
(microvolt por metro) (microvolt por metro)
40,66-40,70 2.250 225
70-130 1.250 125
130-174 1.250 a 3.750 (interpolagao linear) 125 a 375
174-260 3.750 375
260-470 3.750 a 12.500 (interpolagao linear) | 375 a 1.250 (interpolagdo linear)
Acima de 470 12.500 1.250

IT — as disposicdes dos incisos II e III do art. 13 também se aplicam aos dispositivos de operagao
periddica objeto deste art. 14;

Il — se operado manualmente, o dispositivo deve conter uma chave que desative
automaticamente o transmissor, no maximo, 5 segundos apds cessar a operagdo manual;

IV — se o transmissor for ativado automaticamente, deve cessar a transmissdo, no maximo, 5
segundos apds sua ativagao;

V — transmissdes peridodicas em intervalos regulares predeterminados somente sdo admissiveis
em transmissdes de supervisdo ou de varredura para determinar a integridade sistémica de transmissores
utilizados em aplicagdes de seguranga. Neste caso, a taxa periddica de transmissao ndo deve ser superior a
1 (um) segundo de duragdo por hora, para cada transmissor.

Paragrafo Uinico. Nao ¢ permitida a operagdo, nas condigdes estabelecidas neste artigo, de:

I — Telecomandos (ou controles remotos) para brinquedos;

II — Sistemas de transmissao continua, tais como voz ou video;

IIT — Sistemas de transmissdo de dados, exceto aqueles relacionados com o uso de codigos de

reconhecimento utilizados para identificar o sensor que ¢ ativado ou para identificar um componente
particular como parte do sistema.

Sec¢ao II
Equipamentos de Telemedi¢ao e Microfone sem Fio

Art. 15. Equipamentos de Telemedi¢cao e Microfone sem Fio, operando na faixa de freqiiéncias
88-108 MHz, devem atender as seguintes condigdes:

I — as emissdes devem estar confinadas numa faixa de 200 kHz de largura cujo centro ¢ a
radiofreqiiéncia nominal de operacdo. A faixa de 200 kHz deve estar totalmente contida na faixa
especificada no “caput” deste artigo;

IT — a intensidade de campo de qualquer emissdo dentro da faixa especificada de 200 kHz nao
deve exceder 250 microvolts por metro a 3 metros do equipamento e qualquer emissao fora de faixa deve
estar limitada aos valores estabelecidos no art. 9°.



Art. 16. Equipamentos Microfone sem Fio operando nas faixas de 54-72 MHz, 76-88 MHz, 174-
216 MHz, 470-608 MHz e 614-806 MHz devem atender as seguintes condigdes:

I — a largura de faixa ocupada ndo deve exceder a 200 kHz e deve estar totalmente contida em
uma das faixas especificadas no “caput” deste artigo;

IT — a emissao em qualquer radiofreqiiéncia discreta fora da faixa autorizada deve estar atenuada
em relagdo a poténcia média de saida do transmissor de: 43 + 10 log;o(P) dB, onde P ¢ a poténcia média
de saida em Watts;

III — a estabilidade de radiofreqiiéncia do transmissor deve ser de 0,005%;

IV — a poténcia da portadora ndo modulada medida na saida do amplificador de poténcia do
transmissor (conector de entrada da antena) deve estar limitada aos valores constantes da Tabela VI,

V — quando for empregada modulag¢do em freqiiéncia o desvio maximo permitido ¢ de 75 kHz,
sendo admitidas outras formas de modulacao.

Tabela VI
Faixa de radiofreqiiéncias (MHz) Poténcia (miliwatt)
54-72 50
76-88 50
174-216 50
470-608 250
614-806 250
Secao III

Equipamentos de Telemedi¢do Biomédica

Art. 17. Equipamentos de Telemedicdo Biomédica operando na faixa 174-216 MHz devem
atender as seguintes condigdes:

I — as emissdes devem estar confinadas numa faixa de 200 kHz de largura cujo centro ¢ a
freqiiéncia nominal de operacdo. A faixa de 200 kHz deve estar totalmente contida na faixa especificada
no “caput” deste artigo;

IT — a intensidade de campo de qualquer emissdo dentro da faixa especificada de 200 kHz nao
deve exceder 1.500 microvolts por metro a 3 metros do equipamento ¢ qualquer emissdo fora de faixa
deve estar limitada a 150 microvolts por metro, também a 3 metros do equipamento.

Art. 18. Equipamentos de Telemedicdo Biomédica também podem operar nas faixas de
radiofreqiiéncias destinadas a estagdes de radiodifusdo de sons e imagens. Neste caso, as emissdes
fundamentais devem estar contidas na faixa 512-566 MHz e o seu uso ser restrito a hospitais.



Art. 19. Sistemas de Comunicagdes de Implantes Médicos (MICS) podem operar na faixa 402 -
405 MHz, desde que a poténcia (e.i.r.p) esteja limitada a 25 microwatts em uma largura de faixa de
referéncia de 300 kHz.

Se¢ao IV
Equipamentos de Telemedicao de Caracteristicas de Material

Art. 20. Equipamentos de Telemedi¢cdo de Caracteristicas de Material, operando nas faixas 890-
907,5 MHz e 915-940 MHz devem atender as seguintes condigdes:

I — proibida a comunicacdo de voz ou transmissao de qualquer outro tipo de mensagem;

II — a intensidade de campo de qualquer emissdo na radiofreqiiéncia especificada ndo deve
exceder 500 microvolts por metro a 30 metros do equipamento e qualquer emissdao fora de faixa deve
estar de acordo com os limites gerais de emissdo radiada especificados no art. 9%

Il — o dispositivo ndo deve possuir qualquer controle externo ou acessivel ao usuario que
permita o ajuste ou operacao de maneira inconsistente com o estabelecido neste artigo;

IV — Qualquer antena que venha eventualmente a ser utilizada deve estar conectada ao
equipamento de forma permanente e ndo deve ser passivel de modifica¢do pelo usudrio.

Secao V
Emissor-Sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético

Art. 21. Emissor-sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético, excluindo-se sistemas de
protecao de perimetro, operando nas faixas 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.435-2.465 MHz, 5.785-
5.815 MHz, 10.500-10.550 MHz e 24.075-24.175 MHz deve atender as seguintes condigoes:

I — a intensidade de campo a 3 metros do emissor nas faixas de radiofreqiiéncias especificadas
deve estar de acordo com o constante da Tabela VII;
Tabela VII

Radiofreqiiéncia Fundamental Intensidade de Campo da Intensidade de Campo de
(MHz) Radiofreqiiéncia Fundamental Harmonicos
(milivolt por metro) (milivolt por metro)
902-907,5 500 1,6
915-928 500 1,6
2.435-2.465 500 1,6
5.785-5.815 500 1,6
10.500-10.550 2.500 25
24.075-24.175 2.500 25

IT — independente dos limites constantes da Tabela VII, as emissdes de harmonicos, nas faixas
com restri¢des abaixo de 17,7 GHz constantes da Tabela I, devem atender ao estabelecido no art. 9°;

IIT — nas faixas com restrigdes iguais ou superiores a 17,7 GHz constantes da Tabela I, aplicam-
se 0s seguintes requisitos:



a) para Emissor-Sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético, projetado para uso
exclusivamente no interior de constru¢des prediais ou para abrir portas de constru¢des prediais, a
intensidade de campo ndo deve ser superior 25 milivolts por metro, a 3 metros do emissor;

b) Emissor-Sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético, projetado para uso em veiculos
motorizados ou aeronaves, deve incluir caracteristica que impega sua operacdo continua, a ndo ser que
suas emissoes estejam plenamente de acordo com os limites estabelecidos no art. 9°

c) ¢ permitida a operagdo continua de Emissor-Sensor de Variacao de Campo Eletromagnético
projetado para ser usado em equipamentos agricolas, veiculos para uso essencialmente no interior de
construgdes prediais ou em operacdes especiais, em locomotivas, em vagodes € em outros equipamentos
que viajam em trilhas fixas. Emissor-Sensor de Perturbacdo de Campo Eletromagnético ndo serd
considerado operar em modo continuo se sua operagao estiver restrita a atividades especificas de duragao
limitada.

IV — emissdes fora das faixas de radiofreqiiéncias aqui estabelecidas, exceto harmonicos, devem
ser atenuadas, no minimo, 50 dB em relagdo ao nivel da radiofreqiiéncia fundamental ou devem atender
aos valores estabelecidos no art. 9°, prevalecendo a menor atenuagao.

Art. 22. Sensores de variacdo de campo eletromagnético instalados em veiculo e utilizados como
sistemas de radar de veiculo operando nas faixas 46,7-46,9 GHz e 76-77 GHz devem atender as seguintes
condigoes:

I — se o veiculo ndo estiver em movimento, a densidade de poténcia de qualquer emissdo nas
faixas de radiofreqiiéncias de operacdo especificadas ndo deve exceder a 200 nanowatts/cm” a uma
distancia de 3 metros da superficie externa da estrutura de radiagao;

II — para sensores de variagdo de campo instalados em qualquer parte a ser vista frontalmente no
veiculo, a densidade de poténcia de qualquer emissao dentro das faixas de radiofreqiiéncias de operacao
especificadas, quando o veiculo estiver em movimento, ndo deve ser superior 60 microwatts/cm”> a uma
distancia de 3 metros da superficie externa da estrutura de radiacao;

IIT — para sensores de variagdo de campo instalados em qualquer parte a ser vista lateralmente ou
por tras do veiculo, a densidade de poténcia de qualquer emissdao dentro das faixas de radiofreqiiéncias de
operacdo especificadas, quando o veiculo estiver em movimento, nao deve ser superior 30
microwatts/cm” a uma distancia de 3 metros da superficie externa da estrutura de radiagio;

IV — a densidade de poténcia de qualquer emissdo fora das faixas de radiofreqiiéncias de
operacgdo deve consistir somente de emissdes espurias € ndo deve exceder a:

a) 2 picowatts/cm? a 3 metros da superficie externa da estrutura de radiagdo, para sensores de
variagdo de campo instalados em veiculos operando na faixa 46,7-46,9 GHz;

b) 600 picowatts/cm* a 3 metros da superficie externa da estrutura de radiagdo, para sensores de
variagdo de campo instalados em qualquer parte a ser vista frontalmente no veiculo operando na faixa de
76-77 GHz;

¢) 300 picowatts/cm* a 3 metros da superficie externa da estrutura de radiagdo, para sensores de
variagdo de campo instalados em qualquer parte a ser vista lateralmente ou por tras do veiculo operando
na faixa de 76-77 GHz;



d) qualquer emissao abaixo de 40 GHz nao deve exceder ao estabelecido no art. 9°

V — emissoOes na radiofreqiiéncia fundamental devem estar restritas as faixas de radiofreqiiéncias
especificadas neste artigo durante todas as condi¢des de operagao.

Paragrafo tnico. Nao ¢ permitido o uso dos dispositivos objeto deste artigo em aeronaves ou
satélites.

Art. 23. Emissor-sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético utilizado em sistemas de
protecdo de perimetro pode operar nas faixas 54 MHz -72 MHz e 76 MHz -88 MHz, desde que as
emissOes fundamentais estejam totalmente contidas nas mencionadas faixas e os limites gerais de emissao
estabelecidos no art. 9° sejam atendidos.

Paragrafo tnico. O uso de sistemas de protecdo de perimetro funcionando nestas faixas ndo ¢
permitido em residéncias.

Art. 24. Emissor-sensor de Variagdo de Campo Eletromagnético utilizado em sistemas de
protecdo de perimetro operando na faixa de 40,66-40,70 MHz deve ter a intensidade de campo de
qualquer emissao limitada a 500 microvolts por metro a 3 metros do emissor.

Paréagrafo unico. A intensidade de campo de qualquer emissdo fora de faixa nao deve exceder os
limites gerais de emissao estabelecidos no art. 9°.

Secdo VI
Dispositivo de Auxilio Auditivo

Art. 25. Dispositivo de Auxilio Auditivo, operando nas faixas 72,0-73,0 MHz, 74,6-74,8 MHz e
75,2-76,0 MHz, deve atender as seguintes condigoes:

I — as emissdes devem estar confinadas numa faixa de 200 kHz de largura centrada na
radiofreqiiéncia de operagcdo. A faixa de 200 kHz deve estar totalmente contida nas faixas de
radiofreqiiéncias especificadas no “caput” deste artigo;

II — a intensidade de campo de qualquer emissdo dentro da faixa permitida de 200 kHz nao deve
exceder 80 milivolts por metro a 3 metros do equipamento e qualquer emissao fora de faixa deve estar
limitada a 1.500 microvolts por metro também a 3 metros do equipamento.

Secao VII
Sistemas de Telefone sem Cordao

Art. 26. Os Sistemas de Telefone sem Corddo devem operar nas condigdes estabelecidas nesta
Secao.

§1°. A faixa de radiofreqiiéncias 1.910-1.920 MHz podera ser utilizada para Sistemas de
Telefone sem Cordao que utilizem a Tecnologia de Duplexacao por Divisdo no Tempo, desde que operem
de acordo com as condicdes estabelecidas na Secdo VIII de Regulamento.

§2°. Os Sistemas de Telefone sem Corddo, podem utilizar faixas de freqiiéncias diferentes das
faixas estabelecidas nesta Secdo, desde que atendam aos limites gerais de emissdo descritos na Tabela II
deste Regulamento.



Art. 27. Faixas de radiofreqiiéncias: 43,7-47 MHz e 48,7-50 MHz, de acordo com a canaliza¢ao
descrita na Tabela VIII, 902-907,5 MHz e 915-928 MHz, para as quais ndo ¢ definida uma canalizagao
especifica.

Tabela VIII
Canal Transmissao Transmissao do
N° Base (MHz) Monofone (MHz)
1 43,720 48,760
2 43,740 48,840
3 43,820 48,860
4 43,840 48,920
5 43,920 49,020
6 43,960 49,080
7 44,120 49,100
8 44,160 49,160
9 44,180 49,200
10 44,200 49,240
11 44,320 49,280
12 44,360 49,360
13 44,400 49,400
14 44,460 49,460
15 44,480 49,500
16 46,610 49,670
17 46,630 49,845
18 46,670 49,860
19 46,710 49,770
20 46,730 49,875
21 46,770 49,830
22 46,830 49,890
23 46,870 49,930
24 46,930 49,990
25 46,970 49,970

Art. 28. A intensidade de campo das emissdes nas radiofreqiiéncias portadoras das faixas
especificadas no art. 27 nao deve exceder aos limites estabelecidos na Tabela IX.

Tabela IX
Faixa Intensidade de Campo Distancia
(MHz) (microvolt por metro) (m)
43,7-47 e 48,7-50 10.000 3
902-907,5 ¢ 915-928 50.000 3

Art. 29. A largura de faixa ocupada do canal deve ser a menor possivel com o objetivo de reduzir
interferéncias entre canais adjacentes e ndo podera ser superior aos limites estabelecidos na Tabela X.

Tabela X



Faixa Largura de Faixa Ocupada Méaxima
(MHz) (kHz)
43,7-47 e 48,7-50 20
902-907,5 ¢ 915-928 150

Art. 30. Sistemas Telefones sem Cordao operando nos canais de 1 a 15 da Tabela VIII e nas
faixas 902-907,5 MHz e 915-928 MHz devem incorporar mecanismo de sele¢do automatica de canal que
evite o estabelecimento de um enlace em radiofreqiiéncia ja ocupada.

Art. 31. Para Telefones sem Corddo operando na faixas 43,7 MHz-47 MHz e de 48,7 MHz-50
MHz a estabilidade de freqiiéncia deve ser de 0,01% da radiofreqiiéncia de operagdo, para uma variagao
de temperatura de —10° C a +50° C na tensao nominal de alimentacdo e para valores variando de 85% a

115% da tensdo nominal a 20° C.

Art. 32. Aos Sistemas Telefones sem Cordao que utilizem a tecnologia de espalhamento
espectral devem ser aplicadas as condigdes estabelecidas na Segdo IX.
Sec¢do VIII

Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT

Art. 33. Os Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT devem operar nas condi¢des estabelecidas
nesta Se¢ao.

Art.34. Nas seguintes faixas de freqii€ncias:

I — faixa 864-868 MHz, de acordo com a canalizacdo descrita na Tabela XI;

Tabela XI
Canal N° radiofreqiiéncia (MHz)
01 864,15
02 864,25
03 864,35
04 864,45
05 864,55
06 864,65
07 864,75
08 864,85
09 864,95
10 865,05
11 865,15
12 865,25
13 865,35
14 865,45
15 865,55
16 865,65
17 865,75
18 865,85
19 865,95
20 866,05
21 866,15




22 866,25
23 866,35
24 866,45
25 866,55
26 866,65
27 866,75
28 866,85
29 866,95
30 867,05
31 867,15
32 867,25
33 867,35
34 867,45
35 867,55
36 867,65
37 867,75
38 867,85
39 867,95
40 868,05
II — faixa 944-948 MHz na canalizagao descrita na Tabela XII;
Tabela XII
Canal N° Radiofreqiiéncia (MHz)
01 944,15
02 944,25
03 944,35
04 944,45
05 944,55
06 944,65
07 944,75
08 944,85
09 944,95
10 945,05
11 945,15
12 945,25
13 945,35
14 945,45
15 945,55
16 945,65
17 945,75
18 945,85
19 945,95
20 946,05
21 946,15
22 946,25
23 946,35
24 946,45
25 946,55
26 946,65




27 946,75
28 946,85
29 946,95
30 947,05
31 947,15
32 947,25
33 947,35
34 947,45
35 947,55
36 947,65
37 947,75
38 947,85
39 947,95
40 948,05

II — faixa 1.910-1.920 MHz para a qual ndo ¢ definida uma canalizag¢do, e ndo sdo admitidos
Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT que operem em canalizagdo com espacamento entre portadoras
superior a 2 MHz.

Art. 35. A poténcia de pico maxima na saida do transmissor deve estar limitada a 250 mW.

Paragrafo unico. Sistemas que fagam uso de antenas com ganho superior a 2 dBi devem ter a
poténcia maxima na saida do transmissor reduzida pela correspondente quantidade em dB que o ganho da
antena exceder a 2 dBi.

Art. 36. A largura de faixa ocupada pelo canal deve ser a menor possivel com o objetivo de
reduzir interferéncias entre canais adjacentes e nao podera ser superior aos limites estabelecidos na
Tabela XIII.

Tabela XIII
Faixa Largura de Faixa Ocupada Méxima
(MHz) (kHz)
864-868 100
944-948 100
1.910-1.920 2.000

Art. 37. Os Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT, operando de acordo com o estabelecido neste
artigo, poderdo ter acesso a qualquer um dos canais da faixa especifica em que esteja operando, conforme
art. 34, devendo, no entanto, usar duplexacdo por divisdo no tempo (TDD), devendo incorporar
mecanismo de selecdo dindmica de canal, que permita que, mesmo durante a conversagdo, 0s canais
ocupados sejam monitorados e efetuada troca, caso haja canal em melhores condi¢gdes do que aquele em
uso.

Art. 38. Aos Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT que utilizem a tecnologia de espalhamento
espectral devem ser aplicadas as condigdes estabelecidas na Secao [X.



Sec¢ao IX
Equipamentos Utilizando Tecnologia de Espalhamento Espectral ou
outras Tecnologias de Modulacao Digital

Art. 39. Equipamentos Utilizando Tecnologia de Espalhamento Espectral ou outras Tecnologias
de Modulagao Digital operando nas faixas 902-907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5 MHz e 5.725-
5.850 MHz devem atender as condic¢oes estabelecidas nesta Secao.

§1°. Exceto quando estabelecido o contrario, os equipamentos operando de acordo com o
estabelecido nesta Se¢ao podem ser utilizados em aplicagdes ponto-a-ponto € ponto-multiponto do
servigo fixo e em aplicagdes do servico mével.

§2° As condigdes estabelecidas nesta Se¢do, para a faixa 2.400-2.483,5 MHz, ndo valem para os
equipamentos cujas estacdes utilizem poténcia e.i.r.p. superior a 400 mW, em localidades com populagao
superior a 500.000 habitantes. Neste caso, as estagdes deverdo ser licenciadas na Agéncia, nos termos da
regulamentagdo especifica pertinente a esta faixa.

§3° Na faixa 2400-2483,5 MHz, sera admitido apenas o uso de Tecnologia de Espalhamento
Espectral ou Tecnologia de Multiplexacao Ortogonal por Divisdo de Freqiiéncia— OFDM.

Art. 40. Sistemas de salto em radiofreqiiéncia devem possuir as seguintes caracteristicas:

I — as radiofreqiiéncias portadoras dos canais de salto devem estar separadas por um minimo de
25 kHz ou pela largura de faixa do canal de salto a 20 dB, devendo ser considerado o maior valor;

IT - alternativamente, sistemas de salto em freqiiéncia operando na faixa de radiofreqiiéncias 2.400-
2.483,5 MHz podem ter freqiiéncias portadoras dos canais de salto separadas por 25 kHz ou o equivalente
a dois tergos da largura de faixa considerada a 20 dB do canal de salto, devendo ser considerado o maior
valor, desde que os sistemas operem com uma poténcia de saida menor do que 125 mW;

IIT — o sistema deve saltar para as radiofreqiiéncias selecionadas na taxa de salto a partir de uma
lista de radiofreqiiéncias de salto ordenadas de forma pseudoaleatoéria;

IVI — cada transmissor deve, em média, usar igualmente cada uma das radiofreqiiéncias;

V — os receptores do sistema devem ter largura de faixa de entrada compativel com a largura de
faixa do canal de salto dos respectivos transmissores € devem mudar as freqiiéncias em sincronia com 0s
sinais transmitidos;

VI — em adicdo ao estabelecido nos incisos anteriores, os requisitos a seguir se aplicam aos
sistemas de salto em radiofreqiiéncia operando nas faixas 902-907,5 MHz e 915-928 MHz:

a) a poténcia de pico maxima de saida do transmissor nao deve ser superior a 1 Watt para
sistemas que empreguem no minimo 35 canais de salto e 0,25 Watt para sistemas empregando menos de
35 canais de salto;

b) se a largura de faixa do canal de salto a 20 dB for inferior a 250 kHz, o sistema deve usar, no
minimo, 35 radiofreqii€ncias de salto e o tempo médio de ocupagdo de qualquer radiofreqiiéncia ndo deve
ser superior a 0,4 segundos num intervalo de 20 segundos;



c) se a largura de faixa do canal de salto a 20 dB for igual ou maior que 250 kHz, o sistema deve
usar, no minimo, 17 radiofreqiiéncias de salto e o tempo médio de ocupacdo de qualquer radiofreqiiéncia
nao deve ser superior a 0,4 segundos num intervalo de 10 segundos;

d) a maxima largura de faixa ocupada do canal de salto a 20 dB deve estar limitada a 500 kHz.

VII - Em adicao ao estabelecido nos incisos de I a IV, sistemas de salto em radiofreqiiéncia
operando na faixa 2.400 MHz a -2.483,5 MHz devem atender aos seguintes requisitos:

a) os sistemas devem utilizar, no minimo, 15 radiofreqiiéncias de salto ndo coincidentes;

b) o tempo médio de ocupagao de qualquer radiofreqiiéncia nao deve ser superior a 0,4 segundos
num intervalo de 0,4 segundos multiplicado pelo nimero de canais de salto utilizado;

¢) os sistemas podem evitar ou suprimir transmissoes em uma radiofreqiiéncia de salto particular,
desde que, no minimo, 15 canais de salto ndo coincidentes sejam utilizados;

d) para os sistemas que utilizam menos de 75 radiofreqiiéncias de salto, a poténcia de pico
maxima de saida do transmissor ¢ limitada a 125 mW;-

e) para os sistemas que utilizam um numero de radiofreqiiéncias de salto maior ou igual a 75, a
poténcia de pico maxima de saida do transmissor ¢ limitada a 1 Watt.

VIII — Em adigdo ao estabelecido nos incisos de I a IV, sistemas de salto em radiofreqiiéncia
operando na faixa 5.725-5.850 MHz devem atender aos seguintes requisitos:

a) a poténcia de pico méxima de saida do transmissor ndo deve ser superior a 1 Watt;
b) o sistema deve usar no minimo 75 radiofreqiiéncias de salto;
¢) a méxima largura de faixa ocupada do canal de salto a 20 dB deve estar limitada a 1 MHz;

d) o tempo médio de ocupagao de qualquer radiofreqiiéncia ndo deve ser superior a 0,4 segundos
num intervalo de 30 segundos.

Art. 41. Sistemas utilizando seqiiéncia direta ou outras técnicas de modulacdo digital, devem
possuir as seguintes caracteristicas:

I — a largura de faixa a 6 dB deve ser, no minimo, 500 kHz;
I — a poténcia de pico maxima de saida do transmissor nao pode ser superior a 1 Watt;

IIT — o pico da densidade espectral de poténcia, em qualquer faixa de 3 kHz durante qualquer
intervalo de tempo de transmissdo continua, ndo deve ser superior a 8§ dBm;

IV — para os sistemas operando na faixa 2.400-2.483,5 MHz, cujas estacdes utilizem poténcia
e.i.r.p. igual ou inferior a 400 mW, em localidades com populacao superior a 500.000 habitantes, o pico
da densidade espectral de poténcia, em qualquer faixa de 3 kHz durante qualquer intervalo de tempo de
transmissao continua, nao deve ser superior a 4 dBm.



Art. 42. Para os propositos desta secdo, sistemas hibridos sdo os que utilizam uma combinagao
de técnicas de modulagdo em seqiiéncia direta ou outras técnicas de modulagdo digital e técnicas de
saltos em freqiiéncia.

§1°. A operagdo com saltos em radiofreqiiéncia do sistema hibrido, com a operacao em seqii€éncia
direta ou outra modulacdo digital desligada, deve ter um tempo médio de ocupacdo, em qualquer
radiofreqiiéncia, ndo superior a 0,4 s, em um periodo de tempo, em segundos, igual ao numero de
radiofreqiiéncias de salto utilizadas multiplicado por 0,4.

§2°. A operagdo em seqiiéncia direta ou em outra modulacdo digital do sistema hibrido, com a
operagao por saltos em radiofreqiiéncia desligada, deve obedecer aos requisitos de densidade de poténcia
estabelecidos no inciso III do art. 41.

Art. 43. Exceto nos casos previstos a seguir, equipamentos utilizando tecnologia de
espalhamento espectral ou outras tecnologias de modulacao digital, que fagcam uso de antenas de
transmissdo com ganho direcional superior a 6 dBi, devem ter a poténcia de pico méxima na saida do
transmissor reduzida para valores abaixo daqueles especificados nos incisos V, VI e VII do art. 40 e no
inciso II do art. 41, pela quantidade em dB que o ganho direcional da antena exceder a 6 dBi:

I - sistemas operando na faixa de 2.400-2.483,5 MHz e utilizados exclusivamente em aplica¢des
ponto-a-ponto do servigo fixo podem fazer uso de antenas de transmissao com ganho direcional superior a
6 dBi, desde que poténcia de pico maxima na saida do transmissor seja reduzida de 1 dB para cada 3 dB
que o ganho direcional da antena exceder a 6 dBi;

IT — sistemas operando na faixa 5.725-5.850 MHz e utilizados exclusivamente em aplicacdes
ponto-a-ponto do servigo fixo podem fazer uso de antenas de transmissdo com ganho direcional superior a
6 dBi sem necessidade de uma correspondente reducdo na poténcia de pico maxima na saida do
transmissor.

§ 1°.Sistemas utilizados de acordo com o estabelecido nos incisos I e II deste artigo excluem o
uso de aplicagdes ponto-multiponto, aplicagdes omnidirecionais € multiplos equipamentos numa mesma
instalacdo transmitindo a mesma informagao.

§ 2°.0 responsavel pela operagdo de um equipamento funcionando de acordo com o estabelecido
nos incisos I e II deste artigo deve assegurar que o sistema seja utilizado exclusivamente em aplicagdes
ponto-a-ponto do servigo fixo. Informagdes sobre tal responsabilidade devem constar, com destaque, no
manual de instrucdes fornecido pelo fabricante.

Art. 44. A poténcia de radiofreqiiéncia produzida, em qualquer largura de faixa de 100 kHz fora
de qualquer uma das faixas na qual o sistema esteja operando, conforme estabelecido nesta Se¢do, deve
estar, no minimo, 20 dB abaixo da poténcia maxima produzida num intervalo de 100 kHz dentro da faixa
de operacao.

Se¢ao X
Sistema de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais

Art. 45. Sistema de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais, operando nas faixas
5.150-5.350 MHz e 5.470-5.725 MHz, devem ser utilizados em aplicagdes do servigo movel.

Paragrafo unico. As aplicagdes do servico mével a serem usufruidas pelos usuarios dos Sistemas
de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais serdao nomadicas, ou seja, acesso sem fio em que o



terminal do usudrio pode se mover livremente dentro da area de cobertura mas que, quando em uso,
permanecera estacionario.

Art. 46. Sistema de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais, operando na faixa
5.150-5.350 MHz, devem atender as seguintes condigoes:

I — as emissoes devem estar confinadas aos ambientes internos das edificagdes;
I — o valor médio da poténcia e.i.r.p. € limitado ao maximo de 200 mW;

Il — o valor médio da densidade espectral de poténcia e.i.r.p. é limitado ao maximo de
10 mW/MHz.

Art. 47. Sistema de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais, operando na faixa
5.470-5.725 MHz, devem atender as seguintes condigoes:

I - a poténcia na saida do transmissor ¢ limitada a0 méximo de 250 mW;
II - o valor médio da poténcia e.i.r.p. € limitado ao maximo de 1 W;

Il — o valor médio da densidade espectral de poténcia e.i.r.p. ¢ limitado ao maximo de
50 mW/MHz.

Art. 48. Para os sistemas operando de acordo com o estabelecido nesta Sec¢do, as emissdes
espurias ou fora de qualquer uma das faixas de operagdao, devem ser inferiores ao limite e.i.r.p. de
-27dBm/MHz.

Art. 49. Os sistemas operando de acordo com os artigos 46 e 47 deste Regulamento, devem
possuir um mecanismo de controle de poténcia de transmissao (7ransmit Power Control - TPC) que
permita a sele¢do da poténcia de transmissdo de forma dindmica e assegure um fator de mitigacao de pelo
menos 3 dB.

Paragrafo tnico. Excepcionalmente, serda permitido o uso de equipamentos sem 0 mecanismo
TPC. Neste caso, o valor médio da poténcia e.i.r.p. deverd estar limitado a 100 mW para os equipamentos
operando na faixa 5.150-5.350 MHz, e a 500 mW para os equipamentos operando na faixa 5.470-
5.725 MHz.

Art. 50. Nas faixas 5.250-5.350 MHz e 5.470-5.725 MHz, o Sistema de Acesso sem Fio em
Banda Larga para Redes Locais deve utilizar mecanismo de selegao dinamica de freqiiéncia (Dynamic
Frequency Selection - DFS) com as seguintes caracteristicas:

I — o tempo de verificagdo da disponibilidade do canal devera ser de 60 segundos e nenhuma
transmissdo devera ser iniciada antes da verificagao da disponibilidade do canal;

IT — apds a verificagdo da disponibilidade do canal e tendo sido identificada sua ocupagao, este
canal estard sujeito a um periodo de ndo ocupagdo de 30 minutos;

IIT — para os equipamentos operando com maéxima e.i.7.p. menor que 200 mW, o mecanismo
DFS devera ser capaz de detectar sinais interferentes acima do limiar de —62 dBm, calculado durante um
intervalo médio de 1 microssegundo;



IV — para os equipamentos operando com maxima e.i.r.p. entre 200 mW e 1 W, o mecanismo
DFS devera ser capaz de detectar sinais interferentes acima do limiar de —-64 dBm, calculado durante um
intervalo médio de 1 microssegundo;

V — caso seja detectado um sinal interferente com valor acima do limiar de deteccao do DFS,
todas as transmissdes no respectivo canal devem cessar dentro de 10 segundos .

Paragrafo Uinico. Admite-se o uso de mecanismo DFS na faixa 5.150-5.250 MHz, entretanto o
uso deste mecanismo nao ¢ obrigatorio nesta faixa.
Sec¢ao XI
Equipamento de Localizagao de Cabos

Art. 51. Equipamento de Localizacio de Cabos pode operar em qualquer faixa de
radiofreqiiéncias entre 9 kHz e 490 kHz, desde que atenda as seguintes condigoes:

I—de 9 kHz a 45 kHz (exclusive) a poténcia de pico de saida ndo deve ser superior a 10 Watts;
I — de 45 kHz a 490 kHz a poténcia de pico de saida ndo deve ser superior a 1 Watt.

Secao XII
Sistemas de Identificacdo por Radiofreqiiéncias

Art. 52. Sistemas de Identificagao por Radiofreqiiéncias (RFID), operando nas faixas 119-135
kHz, 13,11-13,36 MHz, 13,41- 14,01 MHz, 433,5-434,5 MHz, 860- 869 MHz, 8§94-898,5 MHz, 902-
907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400- 2.483,5 MHz ¢ 5.725-5.850 MHz devem atender aos limites definidos
na Tabela XVI.

Tabela XVI
Radiofreqiiéncia Intensidade de Campo Distancia da Medida
(MHz, onde nao Elétrico (metro)
especificado) (microvolt por metro)
119-135 kHz 2400 x F(kHz) 300
13,11-13,36 ¢ 106 000 30
13,41-14,01
433,5-434,5 70 359 3
860-869 70 359 3
894-898,5 70 359 3
902-907,5 70 359 3
915-928 70 359 3
2400-2483,5 50 000 3
5725-5850 50 000 3




I — Os limites de intensidade de campo deverdo ser medidos utilizando-se detector de média.

IT — A intensidade de campo de pico de qualquer emissdo ndo deve exceder os valores
especificados na Tabela XIV por mais de 20 dB.

Il — As emissdes indesejaveis fora das faixas de freqiiéncias aqui estabelecidas, exceto
harmoénicos, devem ser atenuadas, no minimo, 50 dB em relacdo ao nivel da freqiiéncia fundamental ou
devem atender aos limites gerais estabelecidos no art. 9°, prevalecendo a menor atenuacao.

Art. 53. As condigdes estabelecidas neste artigo apresentam, entre outros aspectos, limites de
emissdo alternativos, aqueles do art. 52 para equipamentos transceptores interrogadores.

I —Os equipamentos transceptores interrogadores operando nas faixas de radiofreqiiéncias 902-
907,5 MHz, 915-928 MHz, 2.400-2.483,5 MHz e 5.725-5.850 MHz devem atender as condicoes
estabelecidas nas alineas abaixo ou na Se¢ao V.

a) a poténcia de pico méaxima de saida do transmissor ndo pode ser superior a 1 Watt;

b) o pico da densidade espectral de poténcia, em qualquer faixa de 3 kHz durante qualquer
intervalo de tempo de transmissao continua, ndo deve ser superior a § dBm;

¢) equipamentos que facam uso de antenas de transmissdo com ganho direcional superior a 6
dBi, devem ter a poténcia de pico maxima na saida do transmissor reduzida para valores abaixo daquele
especificado nos inciso I deste artigo, pela quantidade em dB que o ganho direcional da antena exceder a
6 dBi.

I — Adicionalmente, os equipamentos transceptores interrogadores, dos Sistemas de
Identificagdo Automatica de Veiculos utilizando técnicas de varredura de radiofreqiiéncia e operando nas
faixas 2,9-3,26 GHz, 3,267-3,332 GHz, 3,339-3,3458 GHz ¢ 3,358-3,6 GHz devem atender as seguintes
condigoes:

a) a intensidade de campo em qualquer ponto dentro da faixa de radiofreqiiéncia de varredura
deve estar limitada a 3.000 microvolt/m/MHz a 3 metros do equipamento em qualquer dire¢ao;

b) quando em sua posi¢ao de operacao, os Sistemas de Identificacdo Automatica de Veiculos nao
devem produzir uma intensidade de campo superior a 400 microvolt/m/MHz a 3 metros do equipamento
em qualquer dire¢cdo dentro de + 10 graus do plano horizontal;

¢) a intensidade de campo de emissdes fora da faixa de radiofreqiiéncias de varredura deve estar
limitada a 100 microvolt/m/MHz a 3 metros do equipamento medida de 30 MHz a 20 GHz para o
sistema completo;

d) a taxa de repeti¢do minima de varredura do sinal ndo deve ser inferior a 4.000 varreduras por
segundo ¢ a maxima nao deve ser superior a 50.000 varreduras por segundo;

e) Sistemas de Identificacdo Automatica de Veiculos devem conter, também na etiqueta prevista
no art. 6°, informacao sobre a variacdo, em graus, em relacdo ao plano horizontal que o equipamento (ou a
antena) nao pode ser apontado a fim de atender ao disposto no inciso II deste artigo.



Paréagrafo tinico. A emissao de sinal de equipamento transceptor interrogador, dos Sistemas de
Identificacdo Automatica de Veiculos, deve limitar-se apenas a area de cobertura necessaria para a
identificacao do veiculo.

Sec¢ao XIII
Sistemas de Telecomando

Art. 54. Sistemas de Telecomando operando nas faixas de 26 MHz, 27 MHz, 50 MHz, 53 MHz,
72 MHz e 75 MHz, para uso, exclusivamente, na operacao remota de dispositivos de forma unidirecional
devem atender as condi¢des estabelecidas nesta Secao.

Parédgrafo tinico. Nao ¢ permitida a operagao de Sistema de Telecomando para:

a) transmissao de voz;

b) operacdo de um outro transmissor de telecomando a partir de um ponto que ndo aquele onde
ele se encontra (operacao por controle remoto);

c) transmissdo de dados, exceto aqueles sinais codificados e usados com o proposito de
reconhecimento do dispositivo especifico sob controle.

Art. 55. Os Sistemas de Telecomando objeto desta Se¢do devem operar nas canalizacdes
constantes das Tabelas XV a XIX.

Tabela XV
Canalizagao das Faixas de 26 MHz e de 27 MHz
Canal N° radiofreqiiéncia (MHz)
01 26,995
02 27,045
03 27,095
04 27,145
05 27,195
06 27,255
Tabela XVI
Canaliza¢do da Faixa de 50 MHz
Canal N° Freqiiéncia (MHz)
01 50,80
02 50,82
03 50,84
04 50,86
05 50,88
06 50,90
07 50,92
08 50,94
09 50,96
10 50,98




Tabela XVII
Canalizagdo da Faixa de 53 MHz

Canal N° Freqiiéncia (MHz)
01 53,10
02 53,20
03 53,30
04 53,40
05 53,50
06 53,60
07 53,70
08 53,80

Tabela XVIII
Canaliza¢do da Faixa de 72 MHz
Canal N° Freqiiéncia (MHz)

1 72,01
72,03

3 72,05
4 72,07
5 72,09
6 72,11
7 72,13
8 72,15
9 72,17
10 72,19
11 72,21
12 72,23
13 72,25
14 72,27
15 72,29
16 72,31
17 72,33
18 72,35
19 72,37
20 72,39
21 72,41
22 72,43
23 72,45
24 72,47
25 72,49
26 72,51
27 72,53
28 72,55
29 72,57
30 72,59
31 72,61
32 72,63




33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

72,65
72,67
72,69
72,71
72,73
72,75
72,77
72,79
72,81
72,83
72,85
72,87
72,89
72,91
72,93
72,95
72,97
72,99

Tabela XIX
Canalizacdo da Faixa de radiofreqiiéncias de 75 MHz
Canal N° Freqiiéncia (MHz)

01 75,41
02 75,43
03 75,45
04 75,47
05 75,49
06 75,51
07 75,53
08 75,55
09 75,57
10 75,59
11 75,61
12 75,63
13 75,65
14 75,67
15 75,69
16 75,71
17 75,73
18 75,75
19 75,77
20 75,79
21 75,81
22 75,83
23 75,85
24 75,87
25 75,89




26 75,91
27 75,93
28 75,95
29 75,97
30 75,99

Art. 56. A largura de faixa ocupada pelo canal deve ser a menor possivel com o objetivo de
reduzir interferéncias entre canais adjacentes e ndo podera ser superior a 8 kHz.

Art. 57. A estabilidade de radiofreqiiéncia dos transmissores de Sistemas de Telecomando deve
ser de 0,005%.

Paréagrafo tinico. Para os transmissores de Sistemas de Telecomando operando nas faixas de 72
MHz e de 75 MHz a estabilidade de radiofreqiiéncia deve ser de 0,002%.

Art. 58. A poténcia maxima da portadora na saida do transmissor, sob qualquer condi¢do de
modulacgdo, nao deve exceder os limites da Tabela XX.

Tabela XX
Faixas de Radiofreqiiéncias (MHz) Poténcia (Watt)
26 e 27 4,00
50 e 53 1,00
72¢75 0,75

Paragrafo unico. Para Sistemas de Telecomando operando na radiofreqiiéncia de 27,255 MHz,
correspondente ao canal 6 da canalizacdo constante da Tabela XV, ¢ admissivel poténcia na saida do
transmissor de até 25 Watts.

Art. 59. A antena utilizada em Sistemas de Telecomando ndo deve ter ganho em relagdo ao
dipolo de meia onda e somente deve ser utilizada com polarizacdo vertical.

Paragrafo Unico. A altura da antena em relag@o ao solo deve ser limitada a 18 metros.

Art. 60. O uso de Sistemas de Telecomando nas radiofreqiiéncias das Tabelas XVI e XVII esta
limitado aos portadores de Certificado de Operador de Estagdes de Radioamador (COER) de qualquer
classe.

Art. 61. O uso de Sistemas de Telecomando nas radiofreqiiéncias da Tabela XVIII esta limitado
a operagdo de aecromodelos e nas radiofreqiiéncias da Tabela XIX a opera¢ao de modelos de superficie.

Art. 62. O usuario de um equipamento de telecomando funcionando de acordo com o
estabelecido nesta Se¢do deve ser orientado sobre a responsabilidade de operar convenientemente o
sistema, a fim de evitar interferéncias prejudiciais nas estacdes licenciadas e na recepcao dos canais 4 e 5
de televisdao. Informagdes sobre tal responsabilidade deve constar, com destaque, no manual de instrugdes
fornecido pelo fabricante.



Secao XIV
Equipamento de Radiocomunicagdo de Uso Geral

Art. 63. Equipamentos de Radiocomunica¢do de Uso Geral sdo destinados a comunicagdo
bidirecional de voz entre duas pessoas e devem operar de acordo com as seguintes condigoes:

I — nas faixas de radiofreqiiéncias 462,53-462,74 MHz e 467,53-467,74 MHz de acordo com a
canaliza¢do descrita na Tabela XXI;

Tabela XXI
Canal N° Radiofreqiiéncia (MHz)
01 462,5625
02 462,5750
03 462,5875
04 462,6000
05 462,6125
06 462,6250
07 462,6375
08 462,6500
09 462,6625
10 462,6750
11 462,6875
12 462,7000
13 462,7125
14 467,5625
15 467,5750
16 467,5875
17 467,6000
18 467,6125
19 467,6250
20 467,6375
21 467,6500
22 467,6625
23 467,6750
24 467,6875
25 467,7000
26 467,7125

IT — a poténcia efetivamente radiada nas radiofreqiiéncias portadoras especificadas nesta Secao
ndo deve exceder a 500 mW;

IIT — a largura de faixa ocupada pelo canal deve ser a menor possivel com o objetivo de reduzir
interferéncias entre canais adjacentes e ndo podera ser superior a 12,5 kHz;

IV — a estabilidade de radiofreqiiéncia de Equipamento de Radiocomunicagdo de Uso Geral deve
ser de 0,00025%;



V — o uso do Equipamento de Radiocomunicacdo de Uso Geral na forma de transmissao
unidirecional ¢ admitido somente para:

a) estabelecer comunica¢do com outra pessoa;
b) enviar uma mensagem de emergéncia;

¢) prover auxilio a viajante; ou

d) efetuar um réapido teste;

VI — o Equipamento de Radiocomunicag@o de Uso Geral pode transmitir tons para fazer contato
ou continuar a comunicag¢ao com outro determinado equipamento do sistema:

a) se o tom for audivel (em radiofreqliéncia superior a 300 Hz), sua duracao nao deve
ser maior que 15 segundos;
b) se a radiofreqiiéncia do tom for inferior a 300 Hz, ele pode ser transmitido

continuamente enquanto o usudrio estiver falando;

VII — em hipdtese alguma € permitida a interconexao de Equipamento de Radiocomunicagdo de
Uso Geral as redes que dao suporte aos servigos prestados em regime publico ou privado de interesse
coletivo;

VIII — usuérios de Equipamento de Radiocomunicagdo de Uso Geral devem ser orientados pelo
fabricante do produto que, a qualquer tempo e em qualquer canal, deve ser dada prioridade a mensagens
de comunicagdo de emergéncia relacionadas com a seguranca da vida.

Secao XV
Sistemas Rédio de Baixa Poténcia Operando em 19 GHz

Art. 64. Sistemas radio de baixa poténcia para aplicagdes ponto-multiponto do servigo fixo,
utilizados exclusivamente no interior de edificagdes devem operar de acordo com as condigdes
estabelecidas nesta Secao.

Art. 65. As radiofreqiiéncias portadoras dos canais de radiofreqiiéncia devem atender a
canalizacao da Tabela XXII.

Tabela XXII
Canal No Radiofreqiiéncia (MHz)
1 19.165
2 19.175
3 19.185
4 19.195
5 19.205
6 19.215
7 19.225
8 19.235
9 19.245
10 19.255




Art. 66. A largura de faixa ocupada pelo canal deve ser a menor possivel com o objetivo de
reduzir interferéncias entre canais adjacentes e ndo pode ser superior a 17 MHz.

Art. 67. A variagdo da radiofreqiiéncia da portadora devera estar dentro do limite de 0,001 % da
radiofreqliéncia nominal do canal.

Art. 68. A poténcia de saida entregue pelo transmissor a antena de uma estacdo deve ser a
minima necessaria a realizacdo do servico com boa qualidade e adequada confiabilidade, ficando limitada
ao valor maximo de 100 mW.

Paréagrafo tinico. A utilizacdo de poténcias de transmissao mais baixas, associadas a antenas de
maior ganho, devera ser adotada como um dos objetivos de projeto, ficando a EIRP limitada a 30 dBm.

Art. 69. Em qualquer faixa de 4 kHz nas faixas 18,82-18,87 GHz ou 19,16-19,21 GHz, cuja
radiofreqiiéncia central esteja afastada da radiofreqiiéncia central do canal em mais de 50% da largura de
faixa de canal, a poténcia média das emissdes deve estar atenuada do menor dos dois valores a seguir:

a) A =35 + 0,003(F-0,5xB) dB; ou
b) 80 dB.

Paragrafo unico. Na equagao do caput deste artigo, “A” ¢ a atenuagdo, em dB, abaixo do nivel da
poténcia de saida do canal para uma dada polarizagdo; “F” ¢ o valor absoluto, em kHz, da diferenga entre
a freqiiéncia central da faixa de 4 kHz e a freqiiéncia central do canal; e “B” ¢ a largura de faixa do canal
em kHz.

Art. 70. Em qualquer faixa de 4 kHz cuja freqiiéncia central esteja fora das faixas de
radiofreqiiéncias 18,82-18,87 GHz ou 19,16-19,21 GHz, a poténcia média das emissdes deve estar
atenuada de A =43 + 10 log(P) dB.

Paréagrafo unico. Na equacao do caput deste artigo, “A” € a atenuacdo, em dB, abaixo do nivel da
poténcia de saida do canal para uma dada polarizacdo e “P” ¢ a poténcia média de saida, em Watt.

Art. 71. Sistemas radio de baixa poténcia, operando de acordo com o estabelecido nesta Sec¢ao,
poderdo ter acesso a qualquer um dos canais da Tabela XXII, devendo, no entanto, usar duplexacao por
divisdo no tempo (TDD), isto €, transmissdo e recep¢ao no mesmo canal de radiofreqiiéncias.

Secao XVI
Sistema de Sonorizagdo Ambiental

Art. 72. Sistemas de Sonorizagdo Ambiental operando na faixa 225-270 MHz devem atender as
seguintes condicoes:

I — as emissdes devem estar confinadas numa faixa de, no maximo, 200 kHz de largura cujo
centro ¢ a radiofreqiiéncia nominal de operagdo. A faixa de 200 kHz deve estar totalmente contida na
faixa especificada no caput deste artigo;

IT — a intensidade de campo de qualquer emissdo dentro da faixa especificada de 200 kHz nao
deve exceder 580 milivolts por metro a 3 metros do equipamento e qualquer emissao fora de faixa deve
estar limitada aos valores estabelecidos no art. 99



IIT — o uso deste sistema deve ser restrito a ambiente fechado dentro dos limites da edificagdao na
qual esta sendo operado.

Se¢dao XVII
Sistemas Operando na Faixa 57-64 GHz

Art. 73 Sistemas operando de acordo com esta Secao, na faixa 57-64 GHz, devem atender as
seguintes condicdes:

I — os sensores fixos de perturbagdo de campo ndo devem exceder a 0,1 mW de pico de poténcia
na saida do transmissor nem devem exceder a 9 nW/cm2 de pico da densidade de poténcia, medidas a
uma distancia de 3 m da estrutura de radiagao;

II — os demais equipamentos ndo deverdo exceder 9 UW/cm2, de densidade de poténcia média de
qualquer emissdo, medida durante o intervalo de transmissao, nem deverdo exceder 18 UW/cm2, de pico
de densidade de poténcia de qualquer emissao medidas a 3 m da estrutura de radiacao;

III- o pico da densidade de poténcia devera ser medido com um detector de radiofreqiiéncias que
tenha uma largura de banda de deteccdo dentro da faixa 57-64 GHz e que tenha largura de banda de video
de pelo menos 10 MHz, ou utiliza um método de medi¢do equivalente;

IV- o nivel médio de emissdo deve ser calculado, baseando-se no nivel de pico medido dentro do
periodo de tempo atual, durante o qual ocorrer a transmissao.

Art. 74 A poténcia total de pico na saida do transmissor nao devera exceder 500 mW.

§ 1° Transmissores com largura de banda de emissao menor que 100 MHz, devem limitar o pico
de poténcia na saida do transmissor em 500 mW vezes a largura de banda de emissdo, dividido por
100 MHz;

§ 2° Para os propositos do § 1° deste artigo, a largura de banda de emissdo ¢ definida como a faixa
de radiofreqiiéncia ocupada instantaneamente pelo sinal radiado, com modulagdo, em estado permanente,
fora da qual a densidade espectral de poténcia nunca deve exceder o nivel de referéncia, que estd 6 dB
abaixo do valor maximo da densidade espectral de poténcia radiada na faixa de operagao.

§ 3° A largura de banda de emissdo, conforme definido no § 2° deste artigo, deve ser medida com
uma resolugdo de largura de banda (RBW) de 100 kHz.

Art. 75 A radiofreqiiéncia fundamental das emissdes devem estar dentro da faixa de
radiofreqiiéncias estabelecida nesta Secao, em qualquer condi¢ao de operacao.

Art. 76 No que se refere as emissdes espurias, as seguintes condi¢des devem ser atendidas:

I — radiagdes emitidas abaixo de 40 GHz ndo deverdo exceder os limites gerais contidos na Tabela
IT deste Regulamento;

I1 — na faixa 40-200 GHz, o nivel emissdes espurias ndo deve exceder 90 pW/cm?* a uma distancia
de 3 m;



IIT — os niveis de emissdes espurias ndo devem exceder o nivel de emissdo na radiofreqiiéncia
fundamental.

Art. 77 A operacdo na faixa 57-64 GHz, de acordo com esta Secdo, ndo ¢ permitida para os
seguintes equipamentos:

I — equipamentos utilizados em aeronaves ou satélites;

IT — sensores de perturbagdo de campo, incluindo sistemas de radar veicular, a menos que o sensor
de perturbagdo de campo seja utilizado em aplicagdes fixas;

Paragrafo tnico. Para os propositos desta Se¢do, a referéncia a aplicagdes fixas inclui sensores de

perturbacdo de campo instalados no equipamento fixo, até mesmo se o sensor se mover dentro do
equipamento.

Secao XVIII
Equipamento Bloqueador de Sinais de Radiocomunicagdes (BSR)

Art. 78. O Equipamento Bloqueador de Sinais de Radiocomunicagdes, utilizado exclusivamente
no interior de uma mesma edificacdo ou propriedade imovel, deve operar de acordo com as condigdes
estabelecidas nesta Secao.

Art. 79. As faixas de radiofreqiiéncias devem ser aquelas que o sistema se propde a efetuar o
bloqueio de sinais e devem incluir as previstas para uso na comunicagdo entre o terminal de usudrio e a
estacdo radio base ou nodal ou entre terminais de usuério dos seguintes servigos ou aplicagdes:

I— Servigo Mével Celular;

I — Servigo Médvel Pessoal;

III — Servico Moével Especializado;
IV — Servigo de Radiochamada;

V — Servico Avancgado de Mensagens;

VI — Servigo de Comunica¢ao Multimidia;

VII — Acesso fixo sem fio para prestacdo do Servigo Telefonico Fixo Comutado destinado
ao publico em geral (STFC);

VIII — Servico Mével Global por Satélite;

IX — Sistema de Telefone sem Corddo, Sistema de Ramal sem Fio de CPCT e
Equipamento de Radiocomunicagao de Uso Geral;

X — outros servigos ou aplicacdes que vierem a ser designados em Ato especifico da
Anatel.



Art. 80. O estabelecido no art. 4° somente se aplica para interferéncias que vierem a ser causadas
a equipamentos operando em carater primario fora dos limites da edificagdo ou propriedade imovel a que
o Bloqueador de Sinais de Radiocomunicagdes se propde a efetuar o bloqueio.

Art. 81. Condigdes adicionais relacionadas com o uso de equipamento Bloqueador de Sinais de
Radiocomunicagdes serdo objeto de instrumento decisorio especifico emitido pela Anatel.

CAPITULO IV
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 82. A Anatel poderd determinar alteracdo dos requisitos estabelecidos neste Regulamento,
mesmo dos sistemas em operagao, com a finalidade de otimizar o uso do espectro de radiofreqiiéncias.

Art. 83. Os equipamentos de radiacdo restrita existentes na data de publicacdo deste
Regulamento, que ndo atendem ao aqui estabelecido, poderdo continuar em operagdo até o final de sua
vida util, desde que estejam operando em situacdo regular, de acordo com a regulamentacdo anterior
aplicavel.

§ 1° Os equipamentos definidos nas Sec¢des IX e X deste Regulamento deverdo seguir o
disposto no art. 3° deste Regulamento.

§ 2° A Agéncia definira procedimentos especificos que permitam aos interessados prover o
cadastramento previsto no art. 3° deste Regulamento.
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Premium

License-Exempt
Broadband
Wireless
Solutions
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Your Open WiMAX Choice

BreezeACCESS® VL

Alvarion’s BreezeACCESS VL is a flexible and field proven Point-to-Multipoint (PtMP)
solution providing broadband wireless outdoor connectivity for a variety of applications
in urban and rural deployments. Available in a range of frequencies in the 5 GHz and
900 MHz bands, this widely deployed platform offers a carrier-class outdoor link with

enhanced security and capacity as well as top QoS for data, voice and video services.

Breeze ACCESS VL supports a wide range of subscriber units, providing an optimized
solution for the performance and cost requirements of various markets and customers.
It enables operators, municipalities, enterprises and communities around the world to
quickly and cost-effectively benefit from an array of top quality broadband services.




BreezeACCESS® VL

System Advantages

Powerful Access: Proven robust system enabling best-of-class service delivery,
including long range and high-capacity service. The Access Unit (AU) automatically
selects algorithm for best possible service, rapid antenna alignment and SLA

enforcement.

Quality Connectivity: Optimized bandwidth allocation, including over-the-air and
traffic prioritization, to best fit the needs of a wide variety of applications such as
data, voice and video streaming and providing cost-effective quality connectivity.

Flexibility: Subscriber units can be located exactly where required and transferred
when necessary, since the system is free of wired infrastructure restraints and
ensures full tactical communications in every possible configuration.

Quick Installation: Subscriber units can be easily deployed using the SNR
alignment LED bar, enabling operators to minimize OPEX and expedite deployment
rate.

Compelling Business Case: Combination of reduced CAPEX and OPEX supported
by maximized efficiency and the need for less equipment with scalable

pay-as-you-grow support.

Maximizes Modularity: Non-Line-of-Sight (NLOS) support, high bandwidth
capacity, increased coverage, multi-subscriber profiles in same sector and network.

Reliability and Availability: Ruggedized, carrier-class outdoor solution operating

over an extended temperature range.

Security: Built-in encryption and a host of secure management and authentication

functions.

Complete Offering: Seamless integration with BreezeACCESS Wi? for urban WiFi

alvd

[ACUICOLA]
MARINAS.L,

“ Our Alvarion network is priceless
in its functionality and business
impact. Production is up, profits
are up and all as a result of a cost-
effective network that took only a

day to build. , ,

Tahiche Lacomba, CEO
Acuicola Marina, Spain

services.

Feature Highlights

Premium 5 GHz and 900 MHz
PtMP solution

QoS for data, voice and video
applications

Coverage range of up to

30 km Line of Sight (LOS)
Capacity of up to 32 Mbps

per sector

900 MHz with near/NLOS
support, and excellent
propagation capabilities
Secure connectivity - FIPS-140-2*
and HW-based FIPS-197 and
AES 128

TDD OFDM NLOS technology
Configurable MIR/CIR per SU
per direction

Scalable license-based
pay-as-you-grow configurations
Wide range of subscriber units
supporting various applications
and customer requirements

* Certification in future release

Lenexa g

“ Alvarion equipment is robust
and extremely reliable.

b4

Dan Carr, General Manager,

Electronic Technology Inc.



AU Chassis-based Modular shelf base station with a universal chassis. Can host up to 6 AU
(Access Unit) base station modules

e Carrier grade 19" chassis
1 to 6 sectors per chassis
Outdoor unit (ODU) for each sector
Mix and match different bands
Optional redundant power supply

Total net capacity > 192 Mbps (32 x 6 sectors)

Stand-alone Single sector AU comprised of an indoor unit (IDU) and outdoor unit (ODU)

base station . .
Optional all-outdoor or DC solution

Management e All AUs and SUs are managed by Alvaristar NMS and AlvariCRAFT configuration tool
System e All AU types are interoperable with all SU types

e All SU types can be deployed in the same sector



Multi-sector: AUS-BS

e Entry level price

e Supports up to 8 SUs per sector
e SW can be upgraded to full AU-BS

Multi-sector: AU-BS
e Supports up to 512 SUs per sector

Single-sector: AUS-SA

e Entry level price

e Supports up to 8 SUs per sector

e SW can be upgraded to full AU-SA

Single-sector: AU-SA
e Supports up to 512 SUs per sector

Supports a pay-as-you-grow External antenna

buinsss imedts) OMNI/60/90/120

Optimized configuration for
vertical applications

Supports any SU model in the
same sector

Superior NLOS performance
for public safety applications in
urban deployments

e External antenna
OMNI/60/90/120

e All-outdoor
configuration: outdoor
PS + ODU

The AU-SA can operate
optionally with an
all-outdoor AC or DC
power supply




Range of Applications

Data and Voice for
Businesses and
- Private .
7 Networks .~

Emergency Services
and Transportation

Specifications

BreezeACCESS® VL

Internet

Cafes

Shopping
Malls

BreezeACCESS VL

Base Station

ideo Surveillance
and Traffic Control

Data and Voice for
Residential
Applications

Video Surveillance
and Public Safety

' Government,
Municipalities
and Education

Oil, Gas and Mining

Radio

Frequency

902-927 MHz, 4.9-5.1 GHz,
5.15-5.35 GHz, 5.47-5.725 GHz,
5.725-5.875 GHz

4.9-5.875 GHz (SU-L)

Radio access method
Time Division Duplex TDD

channel

AU/SU: 5 MHz (900 MHz), 10 MHz,
20 MHz

SU-L: 20 MHz, 10MHZz?

Central frequency resolution
1 MHz (900 MHz), 5 MHz, 10 MHz

Data Communications

VLAN and QoS support

QinQ 802.1ad’, 802.1Q

WHLP over the air traffic prioritization
MIR/CIR per SU per direction (UL/DL)
Concatenation, burst mode, small
packet optimization to support voice?
Advanced automatic transmit power
control (ATPC)

Max input power (at ant. port)
-48 dBm typical

Max output power (at antenna
port)

AU: -10 dBm to 21 dBm, 1 dB steps
AU (900 MHz): -10 dBm to 27 dBm,

1 dB steps

SU: -10 dBm to 21 dBm, automatically
adjusted by ATPC

SU (900 MHz): -10 dBm to 27 dBm,
automatically adjusted by ATPC

SU-L: -9 dBm to 18 dBm, 3 dB steps

Traffic prioritization?

Layer 2: Based on IEEE 802.1p
Layer 3: IP ToS according to RFC791
and DSCP according to RFC2474
Layer 4: UDP/TCP port range

Modulation scheme (adaptive)
OFDM: BPSK, QPSK, QAM 16,
QAM 64

Antenna port (AU-E)
N-Type 50 ohm

Subscriber integrated antenna
20 dBi (19 dBi in 4.9-5.1 GHz band),
14° H/V, integrated flat panel

17 dBi, 24°AZ x 18°EL, integrated
flat panel (SU-L)

Security

WEP 128-bit authentication, AES 128,
WEP 128, certified built-in encryption
FIPS-197 mode and FIPS-140-2" 3

1. Notsupported currently in SU-L
2. Planned for future SU-L support
3. Certification in future release

AU antennas

60°: 16dBi, sector 60° vertical
90°: 16dBi, sector 90° vertical
120°: 15dBi, sector 120° vertical ,
360°: 8dBi, Omni horizontal,



Headquarters

International Corporate HQ
Tel: +972.3.645.6262
Email: corporate-sales@alvarion.com

North America HQ
Tel: +1.650.314.2500
Email: n.america-sales@alvarion.com

Sales Contacts

Australia:
anz-sales@alvarion.com

Asia Pacific:
ap-sales@alvarion.com

Brazil:
brazil-sales@alvarion.com

Canada:
canada-sales@alvarion.com

Caribbean:
caribbean-sales@alvarion.com

China:
cn-sales@alvarion.com

Czech Republic:
czech-sales@alvarion.com

France:
france-sales@alvarion.com

Germany:
germany-sales@alvarion.com

Italy:
italy-sales@alvarion.com

Ireland:
uk-sales@alvarion.com

Japan:
jp-sales@alvarion.com

Latin America:
lasales@alvarion.com

Mexico:
mexico-sales@alvarion.com

Nigeria:
nigeria-sales@alvarion.com

Philippines:
ph-sales@alvarion.com

Poland:
poland-sales@alvarion.com

Portugal:
sales-portugal@ alvarion.com

Romania:
romania-sales@alvarion.com

Russia:
info@alvarion.ru

Singapore:

Specifications (Continued)

Electrical Characteristics

Power consumption

SU/ AU-SA:

AU-BS:

SU-L:

BS-PS-AC-VL (AC power supply):
BS-PS-DC-VL (DC power supply):

Input power
SU/ AU-SA:
AU-BS:

SU-L:

PS (IDU):

BS-PS-AC-VL (AC power supply):

BS-PS-DC-VL (DC power supply):

Connectors

obu

SU /7 AU-SA:

Ethernet: 10/100BaseT RJ-45
Radio: 10/100BaseT Ethernet RJ-45
AC IN: 10/100BaseT Ethernet RJ-45

SU-L:

Ethernet: 10/100 BaseT RJ-45
Radio: 10/100 BaseT Ethernet RJ-45
AC IN: 3-pin AC power plug

AU-BS:
Ethernet: sealing assembly
Radio: 10/100BaseT Ethernet RJ-45

25W

30W (module plus outdoor unit)
Typical 10W, maximum 40W
240W, full chassis (1PS, 6 AU)
240W, full chassis (1PS, 6 AU)

AC input 100-240 VAC, 50-60 Hz
AC input 100-240 VAC, 50-60 Hz
AC Input 85-265 VAC, 50-60 Hz
DC output 55 VDC, 1A MAX

54 VDC from indoor to outdoor
3.3VDC, 54V from power supply in
backplane

AC input 85-265 VAC, 47-65 Hz
DC output 54V, 3.3V

DC input -48 VDC nominal (-34 to -72),

10 A max.
DC output 54V, 3.3V

IDU

SU/SU-L/ AU-SA:

Indoor: 3-pin AC power plug
10/100Base RJ-45 (waterproof)

AU-BS:

BS-PS-AC-VL (AC power supply):
AC IN: 3-pin power plug
BS-PS-DC-VL (DC power supply):

-48 VDC: 3-pin DC D-Type 3 power

pin plug Amphenol

Physical and Environmental

Dimensions

SU ODU with integrated antenna:
SU ODU without integrated antenna:
SU-L outdoor unit:

SU-L indoor unit:

Configuration and
Management

Local and remote management
Local and remote management
Monitor via Telnet, SNMP and
configuration upload/download
Web and SSH V2 (only in SU-L)

Remote management access
From wired LAN, wireless link

Management access protection
Multilevel password

Configuration of remote direction
(from Ethernet only, wireless only,
or both sides)

Configuration of IP addresses of
authorized stations

Software upgrade
Via TFTP and FTP

Configuration up/download
Via TFTP and FTP

SNMP agents
SNMP v1 client, MIB I, Bridge MIB,
Private Breeze ACCESS VL MIB

30.5%x30.5x6.2cm (0.55kg)/ 12 x 12 x 2.4 in (1.21 Ib)
30.6x12x4.7 cm (1.85kg) /12 x 4.7 x 1.8 in (4.07 Ib)
195x 190 x 74 mm (1.47 kg) / 7.6 x 7.4 x 2.9 in (3.24 Ib)
140 x 66 x 35 mm (0.3 kg) /5.5 x 2.6 x 1.3 in (0.66 Ib)

Operating temperature
SU/AU outdoor units:

asean-sales@alvarion.com
South Africa:

Operating humidity

-40°C to 55°C SU/AU outdoor units: 5%-95% non condensing,

africa-sales@alvarion.com SU/AU indoor units: 0°C to 40°C weather protected
Spain: SU-L outdoor unit: -40°C to 55°C SU/AU indoor units: 5%-95% non condensing
pain: SU-L indoor unit: 0°C to 40°C SU-L outdoor unit: Maximum 95% non condensing

spain-sales@alvarion.com

uk-sales@alvarion.com

Uruguay:
uruguay-sales@alvarion.com

For the latest contact information
in your area, please visit:
www.alvarion.com/company/locations
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Standard Compliance

Type

Standard

EMC

FCC Part 15 class B, EN55022 class B,
EN 301 489-1/4

Safety
EN 60950-1, UL 60950-1

Environmental

EN 300 019 part 2-3 class 3.2E for
indoor units

EN 300 019 part 2-4 class 4.1E for
outdoor units IP-65, SU integral
antenna IP-65

Storage
EN 300 019-2-1 class 1.2E

Hazardous substances
RoHS compliant

Transportation
EN 300 019-2-2 class 2.3

Lightning protection
EN 61000-4-5, class 3 (2kV)

Radio

EN 301 893 (V 1.5.1)
EN 302 502 (V 1.2.1)
FCC part 15, FCC P.90,
IC RSS-210 (Canada)

Note: Not all options are available in all regions and some features require software licensing key. Please contact your local

representative for further information

About Alvarion

Alvarion (NASDAQ: ALVR) is the largest WiIMAX pure-player with the most extensive WiMAX
customer base and over 250 commercial deployments around the globe. Committed to growing
the WiIMAX market, the company offers solutions for a wide range of frequency bands supporting
a variety of business cases. Through its OPEN WIMAX strategy, superior IP and OFDMA know-how,
and ability to deploy end-to-end turnkey WiMAX projects, Alvarion is shaping the new wireless

broadband experience.
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