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RESUMO

Na ultimas décadas, as tecnologias de rede sem fio tem crescido de forma
expressiva no Brasil devido ao seu baixo custo e facilidade no atendimento de banda
larga em locais remotos sem a necessidade de alto investimento em infraestrutura.
O objetivo deste trabalho € apresentar a implantacdo de rede sem fio para o
municipio de Nova Lima, Minas Gerais, utilizando a tecnologia WiMAX, beneficiando
todos os tipos de usuérios tais como: escolas, residéncias, Orgdos publicos,
pequenas e médias empresas e demais estabelecimentos situados no municipio de
Nova Lima com a inclusdo digital de alta velocidade. Para o desenvolvimento do
projeto foi estudado o padrdo da tecnologia a ser implantada, o 802.16, locais de
instalacdo de BTS, raios de cobertura do servigo, enlace entre BTS’s, seguranca da
rede e todos o0s parametros necessarios para um atendimento de qualidade aos
clientes finais.

Palavras Chave: Banda Larga sem fio, WI-MAX, IEEE 802.16.



ABSTRACT

In recent decades, the wireless networking technologies have grown significantly in
Brazil due to the low cost and ease broadband service in remote locations, without
high investment in infrastructure. The aim of this article is to present the
implementation of wireless network in the city of Nova Lima using Wi-MAX
technology, bringing benefit to all types of users, as schools, home users, public
agencies, small and medium companies and others, with high-speed digital network.
For the development of the project, it was evaluated the technology standard 802.16,
the locations of BTS, the radius of coverage, linkage between BTS'S, network
security and all the parameters needed for a quality service for all users.

Keywords: Wireless Broadband, WI-MAX, IEEE 802.16.
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1. INTRODUCAO

As novas técnicas de transmissao, confiabilidade e flexibilidade de acesso deram
origem ao avanco recente das redes locais para comunicacdo sem fio. O baixo custo
e facilidade de implantacdo destacam-se como 0s principais fatores para este

crescente avanco.

Possibilitando amplo acesso a Internet e também a dados armazenados, sem a
necessidade dos altos custos em infraestrutura de cabos e fibras Opticas, as redes
sem fio podem proporcionar um grande impulso no processo de inclusdo digital

principalmente em locais ndo atendidos pelas concessionarias publicas.

Este projeto apresentado a disciplina TRABALHO FINAL DE CURSO (TFC) do curso
de Engenharia de Telecomunicac¢des da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade FUMEC, tem como principal objetivo propor a implantacdo de uma
rede Wi-Max para a interconexdo entre os 6rgaos publicos do municipio de Nova

Lima em Minas Gerais.

O projeto consiste na integracao entre 6rgaos publicos do municipio de Nova Lima
através de WIMAX possibilitando agilidade e eficiéncia na comunicacdo dos
mesmos. De acordo com a analise de demanda foram escolhidos os seguintes
locais: Tribunal Regional do Trabalho, Camara Municipal, Escola Municipal Emilia de
Lima e Prefeitura Municipal. Este projeto estd apto a atender uma extensa area do

municipio caso ocorra necessidade de ampliacdo das unidades.
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2. O MUNICIPIO DE NOVA LIMA

No ano de 1701, o bandeirante paulista Domingos Rodrigues da Fonseca chega a
uma regido de matas virgens e inexploradas e descobriu dois cérregos auriferos
aonde se iniciou a mineracdo. Com a noticia da descoberta de ouro e pedras
preciosas, muitas pessoas foram atraidas. Foram fundadas varias minas como: Bela
Fama, Cachaca, Vieira, Urubu, Gaia, Gabriela, Faria, Garcés, Batista e Morro Velho.
Nas minas da regido era muito comum encontrar uma erva chamada “congonhas”
usada pelos indios para uso medicinal. Juntando que a regido era de garimpo e com
as ervas encontradas nas minas a regiao passou a ser conhecida como Congonha

das Minas de Ouro (Brazil Channel).

No ano de 1814, a mina de Morro Velho era propriedade de Padre Freitas. Alguns
anos depois, uma empresa inglesa de mineracdo chegou a regido para suprir a falta
de recursos técnicos. A chegada da empresa inglesa criaria novos moldes na regiéo,

adquirindo assim um padréo inglés de novos costumes.

Em 8 de abril de 1836, o arraial se torna o distrito de Congonhas do Sabard, e
alguns anos depois, no dia 5 de fevereiro de 1891, o distrito € elevado a cidade com
o nome Vila Nova Lima em homenagem ao governador Augusto de Lima Junior. Em
1923, o nome € abreviado para 0 nome usado até hoje.

Nova Lima hoje pertence a regido metropolitana de Belo Horizonte, no qual faz
limites com o0s seguintes municipios: Belo Horizonte, Brumadinho, Itabirito, Rio

Acima, Raposos e Sabara, conforma FIG.1.
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|

S Brumadinho

ll
= ltabirito

Figura 1 — Mapa da regidao de Nova Lima
Fonte: Pin

2.1. Camara Municipal de Nova Lima

A funcédo primordial da Camara € a funcao legislativa, ou seja, aquela pertinente a
elaboracdo de leis. Dai intitular-se a Camara de Poder Legislativo. Através dessa
funcdo, a Camara dita normas a Administracdo Municipal e estabelece regras a
serem respeitadas pelos municipides. Sua funcédo é de legislar, também chamada
de funcdo normativa. A funcao legislativa consiste, em linhas gerais, em votar leis
sobre assuntos da competéncia municipal, ndo podendo legislar sobre matérias da
competéncia privativa da Unido ou do Estado-membro. Uma lei municipal sobre
direito civil ou penal, por exemplo, nenhum valor juridico teria, seria inconstitucional
e, por isso mesmo, nula de pleno direito, por dispor sobre assunto
constitucionalmente reservado a lei federal. A camara municipal de Nova Lima pode

ser observada conforme FIG. 2 abaixo.
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Figura 2 — Camara Municipal de Nova Lima
Fonte: Autores

2.2. Prefeitura

A cidade de Nova Lima conta com um prefeito e dez vereadores que tem como
papel fundamental atuar nas reivindicagdes da populagéo, avaliar as necessidades
de carater local tais como: saneamento basico, educacdo fundamental, moradia,

transporte coletivo, uso do solo, coleta de lixo, iluminagéo e etc.

A prefeitura é assessorada pelas secretarias de Assisténcia Social, Educacéo,
Esporte, Infraestrutura, Meio Ambiente, Obras, Saude e Turismo que tem um

importante papel para o desenvolvimento da cidade.

2.3. Escolas

Segundo os dados da prefeitura, o0 municipio de Nova Lima possui 22 escolas
municipais, 6 escolas estaduais, 11 escolas particulares, 2 escolas técnicas e 5

instituicdes de ensino superior.
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2.4. Perspectiva econdmica

O municipio de Nova Lima tornou-se nos ultimos anos uma referéncia no mercado
imobiliario, voltado principalmente para as classes econémicas de maior poder
aquisitivo. A idéia de cidade altamente mineradora aos poucos tem diminuido. Ainda
que essas atividades existam e representam uma consideravel parte da arrecadacgao

do municipio, a cidade tomou novos rumos e expectativas econdémicas.

Com a chegada de grandes condominios a regido, as proje¢des estdo concentradas
no desenvolvimento da infraestrutura, comércio e prestacdo de servicos. Novos
centros comerciais sao criados regularmente na regido e novas possibilidades
surgem em conjunto com esse desenvolvimento demandando cada vez mais um

controle rigido dos 6rgéos publicos para acompanhar este crescimento.

Como consequéncia desse desenvolvimento, cabe a administracdo municipal impor
metas para um desenvolvimento controlado. Um descontrole pode ocasionar
grandes problemas como crescimento populacional, desemprego, degradacdo do
meio-ambiente, indisponibilidade de servicos, dentre outros problemas de cunho

social, econdmico ou ambiental.

Para os préximos anos, Nova Lima sera uma grande fonte de demanda de servicos,

representando uma 6tima oportunidade de investimento e retorno econémico.

Tabela 1 — Projecao do PIB de Nova Lima
Fonte: Pin
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Redes sem Fio

O desenvolvimento da rede sem fio (Wireless) teve inicio devido aos avancos da
comunicacdo que ficou dependente dos cabos durante muito tempo. Com o
crescimento da comunicacdo sem fio, varias tecnologias Wireless passaram a ter
popularidade pela mobilidade e necessidade de seus usuérios, facilitando assim a

transferéncia de dados e melhor qualidade na conexao, conforme a FIG. 3.

- .».‘r-:gi.

AT
DN

-+

[ 1 sl 1

R -
-

A S a

Figura 3 — Comunicagao Multimidia
Fonte: images.google.com.br

A popularizacdo das redes sem fio se iniciou com a criagéo pelo IEEE do padréo
802.11 que se refere a redes locais sem fio (Wireless LAN ou WLAN) ou ainda Wi-Fi
(Wireless Fidelity) que foi a marca registrada por um grupo de fabricantes com o

propésito de garantir uma melhor qualidade para este tipo de tecnologia.

Com o avancgo das redes locais sem fio Wi-Fi, nasceu a necessidade de criagéo de

redes metropolitanas banda larga sem fio para interligar residéncias e toda uma area
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urbana. Sendo assim, o IEEE desenvolveu o padrdo IEEE 802.16 WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access).

Com a evolucédo das redes sem fio, o IEEE definiu uma hierarquia para os padrdes
estabelecidos para este tipo de rede como descrito na FIG. 4. Sao eles: Redes
pessoais (Personal Area Network — PAN) padréo IEEE 802.15, redes locais (Local
Area Network — LAN) IEEE 802.11, redes metropolitanas IEEE 802.16 e IEEE
802.20 para as redes geograficamente distribuidas (Wide Area Network — WAN).
Cada padrao oferece tipos de servigos distintos para auxiliar a prestacdo de

Servigos.

WAN
IEEE 802.20 3GPP, EDGE

(GSM)

|IEEE 802.11 LAN ETSI
Wireless LAN HIPERLAN

Figura 4 — Padronizacdo IEEE para redes sem fio [ITU, 2003]
FONTE: http://www-di.inf.puc-rio.br/~endler/paperlinks/TechReports/MCC29-06.pdf

Para uma visdo geral das redes sem fio e suas aplicacdes, a FIG. 5 ilustra alguns
padrées de redes sem fio abordando suas respectivas taxas de dados e servi¢os

utilizados.
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Enlace de Rede Taxa de Dados
F 3
IEEE 802.16 70 Mbps
IEEE 802.11a/g 54 Mbps Midia em fluxos, videos
IEEE 802.11b 11 Mbps
Transferéncia de

UMTS (mobilidade limitada) 2 Mbps Graficos de audio/video,
PAN/Bluetooth 1 Mbps alta resolugao news, musicas
UMTS (alta mabilidade)

128 Kbps Acesso remoto a aplicativos
Modem 56 Kbps em desktop

Aplicagoes baseadas na
Web, E-commerce

GPRS 28 Kbps E-mail sincrono
CDMA/GSM 14,4 Kbps

Aplicacoes

Figura 5 - Aplicacdes sem fio [Stepanov ,2002]
Fonte: ://www-di.inf.puc-rio.br/~endler/paperlinks/TechReports/MCC29-06.pdf

3.2. Padrao 802.16

3.2.1. Introducéao

O padrédo 802.16 conhecido como WIMAX tem por objetivo disponibilizar acesso
banda larga sem fio para regides metropolitanas sem a necessidade de alto custo de
infraestrutura como por exemplo redes cabeadas, cobrindo uma maior area quando
comparado com o padrdo 802.11 e ADSL.

A FIG. 6 ilustra uma visdo geral para solucionar problemas de infraestrutura para
acessos de ultima milha conectando residéncias e pequenas empresas a rede de

comunicacao.
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Figura 6 - O padréo IEEE 802.16 viabiliza solugbes banda larga [Intel, 2003]

Fonte: http://homepages.dcc.ufmg.br/~evaladao/storage/relatorios/20060801-wimax,qos-
relatorio_tecnico-projeto_iniciacao_cientifica.pdf

O padrdo 802.16 foi desenvolvido para ser compativel com os padrdes do ITU
(International Telecommunication Union) e do ETSI (European Telecommunications

Standards Institute).

As redes sem fio tiveram um crescimento efetivo devido a padronizacdo. Este € um
ponto importante, pois com a padronizacdo é possivel a producdo de equipamentos

em larga escala tornando assim a tecnologia mais acessivel.

3.2.2. Forum Wi-Max

O Forum WIMAX é uma organizacdo sem fins lucrativos, formada por empresas
fabricantes de equipamentos e de componentes com o0 objetivo de promover em

larga escala a utilizacao de redes ponto multiponto.
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Semelhante ao Wi-Fi Aliance, o Férum WIMAX é responsavel pelo desenvolvimento

e o rapido crescimento do WiMAX no Brasil e no mundo.

3.2.3. Familia 802.16
A Certificacdo original do padrdo 802.16, publicada em abril de 2002, opera nas
frequéncias de 10 a 66 GHz com visada direta (LOS — Line Of Sight). Este padréo
atinge uma taxa de transmissao que varia entre 32 e 134 Mbps utilizando canais de

28 MHz podendo atender a distancias de até 50 km.

Os padrdes foram sendo desenvolvidos e publicados conforme a figura 7 abaixo:

2004

Prestandard @ 802.16a ﬁ> 802.16d

2003

Publicacédo dos Padrbes

2006

Figura 7 - Publicacdo dos padrdes
Fonte: Adaptado de <http://paginas.fe.up.pt/~ee99207/Tecnologias/WMAN/WIMAX.htm|>
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3.2.4. Padrao 802.16a

Foi projetado para trabalhar em frequéncias mais baixas: 2 a 11 GHz. Aprovado em
Janeiro de 2003, utiliza-se neste padréo sistemas Sem Linha de visada (NLOS - Non
Line Of Sight). Sua taxa de transmisséao fica em torno dos 75 Mbps e utiliza canais
de 20 MHz.

3.2.5. Padrao 802.16d

Ratificado em Junho de 2004, entre as alteracbes destaca-se o suporte para
antenas MIMO (Multiple Input - Multiple Output). Isto aumenta o alcance através dos

multiplos percursos.

A tecnologia wireless Multiple-input multiple-output (MIMO) utiliza multiplas antenas
para transmissdo e recepcdo de sinais, aumentando assim a capacidade quando
comparada com o sistema Single-Input Single-Output (SISO) usando a mesma
largura de banda e poténcia de transmissdo. Mostrou-se que a capacidade do
sistema MIMO aumenta linearmente com o nimero de antenas na presenca de um

ambiente muito disperso.

O padrdo 802.16d opera nos mesmos parametros do 802.16a nas frequéncias de 2
a 11 GHz, com taxas de transmissao em torno de 75 Mbps utilizando canais de 20
MHz. Este padrdo consegue alcancar de 8 a 12 km em cobertura NLOS (sem
visada) transpondo assim barreiras naturais como arvores, montanhas e outros
obstaculos, e de 30 a 40 km em cobertura LOS. Este padrdo n&do consegue realizar
handoff entre as ERB’S

3.2.6. Padrao 802.16e

O 802.16e é capaz de realizar handoff entre as ERB’'S em altas velocidades

podendo o equipamento movel estar a até 150 km/h, porém com taxas de
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transmissao inferiores ao padrdo 802.16a/802.16d. Com canais de 5 MHz,

consegue-se velocidades em torno dos 15 Mbps.

O mecanismo do handoff mantém uma sessédo de comunicac¢do do usuario quando o
mesmo se desloca de um lugar para o outro, conseguindo o minimo de delay e
conectado em véarias BS ao mesmo tempo. A FIG. 8 ilustra o funcionamento do
handoff.

\
\
\
<< )) \ << >>
\ /
N \ /
N N Base Station \ /
N \ /
N /
N \
N /
N \
N Base Station

Base Station

Subscriber
Station

Figura 8 - Soft handoff
Fonte: Adaptado de <http://www.connig.com/WiMAX/handoff.htm>
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3.3. Frequéncias disponiveis para Wi-Max

3.3.1. Frequéncias Licenciadas

No Brasil, as faixas licenciadas devem ser adquiridas através de licitagcbes do 6rgao

regulador que neste caso € a ANATEL.

3.3.1.1. Frequéncia de 2,5 GHz

Frequéncia licenciada através da resolucédo N °© 429, de 13 de fevereiro de 2006.
Por ser uma frequéncia mais baixa, tem alcance maior e consequentemente menos

estacdes cobrindo assim uma grande area.

» Alcance com Linha de Visada (LOS) = 18 — 20 km;
» Alcance sem Linha de Visada (NLOS) =9 — 10 km.

3.3.1.2. Frequéncia de 3,5 GHz
Licenciada pela resolugéo n° 416, de 14 de outubro de 2005.
Esta frequéncia é a utilizada pelas operadoras de telecomunicac¢des para prestacao
de servicos WIMAX.
» LOS =12-14 km;
» NLOS=6- 7 km.
3.3.1.3. Frequéncia de 10,5 GHz
Licenciada pela resolugdo n° 307, de agosto de 2002. Para esta frequéncia ainda

nao sao comercializados equipamentos. Nesta frequéncia, a cobertura € limitada

necessitando assim de micro-células para o atendimento aos clientes.
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3.3.2. Nao Licenciada

Faixas de frequéncia ndo licenciadas sdo aquelas que podem ser utilizadas por
qualquer empresa prestadora de servico sem a necessidade de ser licenciadas,
porém estas frequéncias podem ter niveis de interferéncia maior, dependendo da

regido de operagao.

3.3.2.1. Frequéncia de 5,8 GHz

E uma frequéncia disponivel para WiMAX no Brasil e ndo licenciada a ponto de
poder ser utilizada por qualquer prestadora de servico sem a necessidade de gastos

com aquisicao de licencas podendo atender areas de baixa renda.

Esta faixa de frequéncia pode atingir alcances como mostrado abaixo:

» Alcance com Linha de Visada (LOS) = 7 — 8 km;
» Alcance sem Linha de Visada (NLOS) = 3 — 4 km.

3.4. Transmissao OFDM

Transmissdo OFDM (Multiplexacédo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais) € uma
técnica de transmissdo que surgiu com uma evolucéo da técnica convencional, FDM
(Frequency Division Multiplexing), Multiplexacao por Divisdo de Frequéncia onde, no
lugar de utilizarem-se bandas de guarda para a separacgéo do sinal, trabalha-se com
uma particular sobreposicdo espectral de subportadoras. Pesquisas e testes
comprovam que esta técnica serd empregada em radiodifusdo, transmissao digital

em linhas de telefone e também em rede locais sem fio (Wireless LAN).

A grande vantagem de utilizar a técnica de transmissdo por OFDM é poder utilizar o
dominio da frequéncia com ganhos adicionais na utilizagéo de técnicas de melhoria

de sinal.
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3.4.1. Aspectos da Transmisséo

Na transmissao por OFDM, os dados sédo enviados em diversas subportadoras com
modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou PSK (Phase Shift Keying)
que sao transmitidos paralelamente. A reducdo na taxa de transmisséo implica em

uma diminuicdo da sensibilidade a seletividade em frequéncia causada por
multipercurso.

Utilizando simbolos ciclicamente estendidos na técnica de modulacdo por OFDM,

torna esse modelo mais eficaz no combate a desvanecimentos desta natureza.

A FIG. 9 ilustra o espectro de um pulso gerado na modulacdo QAM com frequéncia
normalizada em relacdo ao valor 1/T.
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Figura 9 — Espectro de um sinal QAM
Fonte: www.cetuc.puc-rio.br

Espagcamento entre subportadoras num sistema OFDM €& cuidadosamente
selecionado para que cada subportadora seja locada em pontos de cruzamento de
zero do espectro das demais. A FIG. 10 ilustra esse caso:


http://www.cetuc.puc-rio.br/
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Figura 10 — Subportadoras de um Sinal OFDM
Fonte: www.cetuc.puc-rio.br

Por existir sobreposicdo espectral de subportadoras moduladas, a informacéo
conduzida por cada uma delas podera ser isolada das demais através de um filtro
casado adequado. A saida desse filtro correspondera a projecdo do sinal OFDM
recebido sobre a subportadora a ele associada, e essa projecdo, depende apenas

da informacao conduzida por esta subportadora.

O espacamento de frequéncias empregado € entendido como ortogonalidade entre
as portadoras e, para que se tenha essa ortogonalidade, faz-se necessario que as
subportadoras estejam centradas nas respectivas frequéncias dos subcanais OFDM
conforme pode ser observado na FIG. 11 que ilustra como a sobreposicéo espectral
particular produz uma economia significativa de banda em relacdo a técnica FDM

tradicional.

on AAN

Freqiiéncia

Freqiiéncia

Figura 11 — Sobreposicéo espectral entre o FDM e o OFDM
Fonte: http://si.uniminas.br/TFC/monografias/Vitor%20Monografia.pdf


http://si.uniminas.br/TFC/monografias/Vitor%20Monografia.pdf
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Em um sistema OFDM, a largura de faixa dos subcanais é dada pela divisdo da
largura de faixa total destinada ao sistema pelo numero de subportadoras
empregadas. E bem notavel um grande beneficio na seletividade em frequéncia
qguando se trabalha com canais mais estreitos ao invés de um unico canal mais

largo.

3.5. Topologia da Rede

“Topologia de rede é a relagéo logica e fisica dos nés em uma rede.
E um mapa de uma rede que indica os segmentos de rede, 0s pontos
de interconexdo e as comunidades de usuarios”. (Redes Sem Fio
Metropolitanas Baseadas No Padréo 802.16: Um Estudo de Caso
Para Belém-PA).

A tecnologia WIMAX pode ser dividida em duas topologias:

» WIMAX como rede fixa;
» WIMAX chegando a clientes finais.

3.5.1. Wi-Max como Rede Fixa

Pode ser utilizado em redes metropolitanas podendo ser do tipo Backhaul formando
varios enlaces entre Estacdes Base e Estacdes Cliente sem atender o cliente final.
O cliente final nesta topologia geralmente é atendido com WI-FI conforme ilustrado
na FIG. 12.
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Internet

< > WiMax - Estacéo
Base

WiMax - Estacao
Base

Figura 12 - Topologia da rede WI-MAX como Backhaul conectando a rede WI-FI

Fonte: Adaptado de <Intel,Understanding Wi-fi and Wi-max as Metro access solution ,2004>

3.5.2. Wi-Max chegando a Clientes Finais

Para o atendimento a clientes neste tipo de topologia € necessaria a instalacdo de
uma antena no cliente chamada de CPE (Customer Premises Equipment) que pode
ser instalada no telhado do cliente com ou sem visada direta. Com este servi¢o foi
possivel conseguir uma melhor qualidade quando comparada a outras tecnologias.

A FIG. 13 ilustra a topologia da rede.
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Link Ponto-

Multiponto
WiMax - Estacédo
Cliente —
Internet

—
OIP /W/ << >> ‘

), Wi-Fi <

WiMax - Estagcao
Base

% Ethernet

Figura 13 - Topologia da rede chegando no cliente final

Fonte: Adaptado de <Intel,Understanding Wi-fi and Wi-max as Metro access solution ,2004>.

3.6. Seguranca

Seguranca em rede WIMAX, como em qualquer outra rede, é um item fundamental
para o seu bom funcionamento, ainda mais por se tratar de uma rede sem fio, que
ndo apresenta dificuldade no acesso. Ao contrario da rede por cabos onde é
necessario chegar ao meio fisico, as redes sem fio ficam mais expostas a violacao
do que as redes chamadas de cabeadas.
As principais funcdes de uma camada de seguranca sao:

» Sigilo de informagoes;

» Autenticacdo e autorizacao;

> Troca de chaves;

» Certificacao digital.
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Para a comunicacao entre a estacdo base e as estacdes clientes € necesséario que
haja um caminho confidvel para a comunicagdo entre estes pontos. Para isso, no
inicio da comunicacéo, a estacao cliente busca a estacédo base através de um canal
de controle e esta autentica a estacdo cliente através do protocolo PKM (Privacy Key
Management) gerando assim as chaves de seguranca que estabelecem a

comunicacao.

Neste processo de autenticacdo, a estacdo base ndo é autenticada por ndo ser
possivel operar sem autorizacdo e sem interrupcao do servico e o cabecalho nao é
criptografado, somente a informacéo é criptografada. A criptografia destes dados é
realizada normalmente utilizando o DES (Data Encryption Standard) e executado em
modo CBC (Cipher Block Chaining). Estes sistemas por serem de chaves simétricas,
fazem com que as operagdes sejam mais rapidas do que se fosse usado um sistema

de chaves assimétricas.

O padrdo 802.16 define elementos necessarios para o funcionamento das redes
WIMAX, sendo o acesso a uma rede sem fio, sem a permissdo de mobilidade.
Estabelece também requisitos de implantacdo de antenas, protocolos de
comunicacdo em pontos de acesso e estacdes de assinantes.

O padrao 802.16e (Mobile WIMAX) define a implantagdo de uma rede 802.16
trazendo ao usuério toda a mobilidade de um acesso sem fio, sendo este acesso
rapido a qualquer rede e lugar, justificando a vantagem sobre as redes cabeadas em
regides em que a demanda para trafego de dados é limitada, inviabilizando a

construcdo de uma infraestrutura.

A necessidade de se tratar de seguranca para estas redes se deve ao fato da
utilizacdo de um canal aéreo através de frequéncias definidas por 6rgdos de
regulamentacdo. As solugbes para redes Wi-Fi (802.11) j& sdo bem conhecidas e

bem definidas de certa forma.

As redes Wi-Fi (802.11) tem esquemas de seguranca definidos pelos seguintes

elementos:
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» Criptografia WEP (Wired Equivalent Privacy): utilizando um algoritmo RC4
com uma chave secreta de 40 bits ou 104 bits e um vetor de inicializacao de
24 bits;

» WPA (Wi-Fi Protected Access): conhecido no mercado também como o WEP
“‘melhorado” trazendo como vantagem o upgrade da criptografia de dados,
onde se utiliza um protocolo de chave temporéaria (TKIP) que possibilita a
criacao de chaves por pacotes e um vetor de inicializacao de 48 bits;

» Infraestrutura de chaves publicas;

A\

Certificados digitais;
» Autenticacdo por meio de servidores RADIUS (Remote Dial-in Service

Protocol).

Os servidores RADIUS foram criados em meados de 1992 para viabilizar acesso
remoto, até entdo para usuarios em redes discadas. Os objetivos do RADIUS eram:
ser um protocolo aberto, independente de maquina, expansivel e de facil

implementacéo.

O RADIUS com o passar do tempo evoluiu de forma significativa e passou a ser um
servico de autenticacdo ndo soO para usuarios discados. Atualmente a grande maioria

dos servidores de acesso remoto tem suporte a esse protocolo.

Ao tratar de esquemas de seguranca para redes WiMAX, é necessario lembrar que
o WIMAX é uma tecnologia recente. Alguns aspectos de seguranca foram tratados
em 2004 quando se estabeleceu o padrédo 802.16 e com o passar dos anos, novas
especificacdes foram desenhadas, principalmente para o padréo 802.16e.

Para o projeto, 0 modelo de seguranca adotado serd o de chave de acesso sendo

exigido login e senha de todos 0s usuarios.

3.7. Caracteristicas Técnicas

Para as caracteristicas técnicas, o padréo IEEE 802.16 leva em consideragdo suas
altas taxas de transferéncia de dados, com velocidades de transmissdo em 134,4

Mbps em bandas licenciadas e a 75 Mbps em bandas néo licenciadas.
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Outra caracteristica importante e diferencial no padrdo IEEE 802.16 é que a
interface area transmite dados ou trafego multimidia necessitando de alto suporte de
qualidade de servico (QoS). Este padrdo ndo admite atraso na qualidade de servico

em comunicacédo de telefonia e multimidia, pois é totalmente orientado a conexdes.

O padrao IEEE 802.16 apresenta também uma caracteristica técnica em um sistema
de modulacdo adaptativa, utilizando trés esquemas de modulacédo: QAM-64; QAM-
16 e QPSK. O esquema de modulacdo do sinal nesse sistema é ajustado
dependendo da condi¢cdo do canal. Se o canal de radio é de alta qualidade, utiliza-se
um esquema de modulacdo mais elevado (QAM-64). Se o sinal atenua, o padrao
pode alterar o esquema de modulacdo a fim de manter qualidade do sinal. Assim a

modulacao passa para QAM-16 ou QPSK.

O QUADRO 1 abaixo ilustra as principais caracteristicas do padrdo IEEE 802.16

comparando com sua variac¢ao, o padrao IEEE 802.16a:

Quadro 1 — Caracteristicas do padréo IEEE 802.16
Fonte: www.sbc.org.br/bibliotecadigital/download.php?paper=174

Descricao 802.16 802.162
Completado Dezembro  de | Janeiro de 2003
2001
Espectro de Frequéncia 10-66 GHz 2-11 GHz
Condicdes do canal Apenas visada | Suporta a falta de linha de
direta visada
Taxa de transferéncia 32-134,4 Mbps | 1-75 Mbps
Modulacédo QAM-64, QAM- | QAM-64, QAM-16, QPSK
16, QPSK - Single Carrier
- Single Carrier - OFDM 256
Duplexacéo TDD/FDD TDD/FDD
Largura de banda do canal 20, 25 e 28 MHz | Largura de banda do canal
flexivel entre 1.25 e 20
Mobilidade Fixa Fixa
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Analisando o0 QUADRO 1, observa-se que no padrdo 802.16a ha suporte a falta de
visada direta. Ja no padrdo 802.16 isso ndo € permitido. A taxa de transmisséo do
padrdo 802.16 € bem maior que a no padrdo 802.16a. Os padrdes sdo sistemas

fixos, portanto, ndo ha mobilidade para os assinantes da rede.

3.8. Camada Fisica

A escolha da banda de 10 a 66 GHz para operar o padrédo 802.16 se deve a
necessidade de mais espectro do que as bandas ISM (Instrumentation, Scientific e
Medical) podem oferecer para as redes sem fio de banda larga. Nessa faixa de
frequéncia, as microondas se propagam em linha reta, semelhantemente a luz,
sendo necesséria a propagacao com linha de visada (line-of-sight). As microondas
também podem ser concentradas em feixes direcionais. Assim, uma mesma estacao

base pode direcionar antenas para diferentes setores com grande independéncia.

Como as redes metropolitanas sao cobertas por grandes distancias, pode ocorrer
variacdo significativa da poténcia recebida na estacdo base de estacdo para
estacdo, dessa forma diminuindo a relacdo sinal/ruido. Dependendo da distancia
entre 0 assinante e a estacdo base, sédo utilizados trés esquemas diferentes de
modulacdo: o QAM-64 (6 bits/baud); 0 QAM-16 (4 bits/baud) e 0 QPSK (2 bits/baud).

A FIG. 14 ilustra a atuacao dos trés esquemas:



37

Base Station

SNR522dB
SNR=16dB
SNR=9dB —
P A 5 )] :‘ I'l i SUb #N

Figura 14 — Esquema adaptativo em funcdo das condi¢des do canal

Fonte: http://www.ravel.ufrj.br/arquivosPublicacoes/cos762_apres_GustavoDias.pdf

A especificacdo da camada fisica para a faixa de frequéncia de 10 a 66 GHz utiliza
modulacdo de portadora Unica (Single Carrier). Entre a estacédo base e o assinante a
multiplexacdo dos sinais transmitidos é feita por TDM (Time Division Multiplexing) e
por TDMA (Time Division Mutiple Access) é feita a mutiplexacdo dos sinais entre o

acesso dos assinantes e a estagao base.

3.8.1 Subcamada MAC

A subcamada MAC (Medium Access Control) no ambiente sem fio suporta alguns
protocolos de transporte como ATM (Asynchronous Transfer Mode), Ethernet e IP,
sendo também projetada para atender a futuros protocolos que ainda ndo foram
desenvolvidos. Projetada para elevadas taxas de transmissédo (até 268 Mbps em
cada sentido), a subcamada MAC permite ainda QoS (Quality of Service) compativel
com ATM.

A funcdo da subcamada MAC é controlar o acesso ao meio e garantir o nivel de
QoS na interface area, usando mecanismos dindmicos de reserva de banda e
priorizacao de trafego. O conjunto das principais funcionalidades da subcamada
MAC é, adicionalmente, o suporte a multiplas interfaces para camadas fisicas e para
a rede-nicleo assim como o0s mecanismos de sincronismo e seguranca da

informac&o.


http://www.ravel.ufrj.br/arquivosPublicacoes/cos762_apres_GustavoDias.pdf
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Alguns mecanismos na subcamada MAC garantem QoS diferenciado pelo fato de
suportar diferentes necessidades das diversas aplicacbes. Um exemplo é a
comunicacao por voz e video, que requer baixa laténcia, mas toleram alguma taxa
de erro. Ja as aplicacdes genéricas de dados sdo mais restritivas a erro, mas a

laténcia geralmente nédo é critica.

A subcamada MAC utiliza PDU’s (Protocol Data Unit) de tamanho variavel que
juntamente com outros conceitos, garante um aumento significativo na eficiéncia do
padrao. Multiplos PDU’s de subcamada MAC podem ser concatenados a uma rajada
Unica, tendo economia de overhead na camada PHY (Physical).

A FIG. 15 abaixo ilustra arquitetura de protocolos especificando, segundo versao
atual do padrao IEEE 802.16, a interface area para frequéncias até 66 GHz incluindo
a camada de enlace de dados — subcamada MAC — e multiplas camadas fisicas —
PHY.

» Controle de Acesso ao Meio
+ Gerenciamento de QoS
» Suporte para as PHYs OFDM e OFDMA

+ Segurancga (Enterprise Class)
Aplicagéo + Sincronismo
+ Interface para IP, ATM, E1/T1, E thernet
= » Dynamic Frequency Selection (DFS), em bandas nao
Apresentagao Iiceynciadas ? ’ { }

* Suporte a sistemas com antenas adaptativas

Sessao * Suporte a topologia Mesh (opcional)
Transporte » OFDM
_— 1 “FFT-256, TDMA (TDD/FDD)
« OFDMA
Rede

“FFT 2048 pontos com TDMA (TDD/FDD)
+ Single Carrier (SCa)

My
FFT 2048 pontos com TDMA (TDD/FDD)
Enlace de LTDMA (TDD/FDD)

CT T == L BPSK, QPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM
+ WirelessHUMAN
Dados - até 66 GHz
Fisi « até 74 Mbit/s
ISICa . I?otén-::ia maxima de transmissao: +28 dBm
* Areas de cobertura:

“Ponto-Multiponto: 8-20 Km (rural), 2-8 Km (urbano)
— Ponto-a-Ponto: acima de 40 Km

Figura 15 — Arquitetura de Protocolos WI-MAX

Fonte: http://www.cpqd.com.br/file.upload/sas1437_tecnologia_wimax_port_v02.pdf


http://www.cpqd.com.br/file.upload/sas1437_tecnologia_wimax_port_v02.pdf
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4. O PROJETO

O projeto tem como objetivo a integragdo entre todos os érgaos publicos da cidade
de Nova Lima, visando uma maior interacdo entre eles, através da tecnologia
WIMAX, possibilitando uma comunicacdo mais acessivel e eficiente trazendo maior
comodidade para a populacgéo.

Conforme estudo de demanda de servicos de telecomunicagbes e visita ao
municipio de Nova Lima, realizado no Projeto Integrado (PIn), verificou-se que o

servico de banda larga tem potencial para um grande crescimento.

Inicialmente, os locais a serem atendidos foram escolhidos de acordo com a

necessidade basica do municipio:

» Tribunal Regional do Trabalho;
» Camara Municipal;
» Escola Municipal Emilia de Lima,;

» Prefeitura Municipal.
O projeto prevé a cobertura de uma extensa area na cidade caso ocorra, de acordo

com a demanda do municipio, a necessidade de ampliacdo de suas unidades.

4.1. Site Survey

O site survey tem como objetivo obter um levantamento da topologia inicial da rede
no local, sendo necessarios alguns equipamentos que auxiliam na vistoria como, por

exemplo:

» GPS: tem a funcdo de levantar as coordenadas no ponto de atendimento,
conforme FIG. 16;
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Figura 16 —Coordenadas coletadas no GPS
Fonte: Autores.

» Bindculo: utilizado para localizar se o ponto atendido tem visada direta para

coletora ou vice e versa;

» Bussola: utilizada para verificar 0 azimute dos pontos atendidos referente a

coletora e vice versa.

Na FIG. 17 é ilustrado o funcionamento da bussola verificando o azimute dos pontos

atendidos.

Figura 17 - Bussola
Fonte: Autores
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Primeiramente, € necessario localizar os pontos de atendimento escolhidos através
da ferramenta Google Earth, demarcando todos os pontos para facilitar o
levantamento da distancia, acesso e numeracao dos pontos a serem atendidos. A

FIG. 18 mostra esse procedimento.

Figura 18 — Localizacao dos pontos.
Fonte: Autores

Foram verificadas em campo, através do GPS, as coordenadas corretas dos locais
de atendimento, da estacdo Radio base do Wimax e da estacdo de acesso

pertencente a operadora Oi.

4.2. Coletora de Acesso a Rede Mundial de Computadores e

Internet

Conforme vistoria realizada em campo, a melhor op¢ao para o funcionamento do
sistema é utilizar o backhaul (entroncamento) alimentado por um link de transmisséo

gue promova acesso a rede mundial de computadores Internet e sistema através de
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um link de transmissao fornecido pela Oi, operadora que atualmente promove esse

servigo na regido de Nova Lima e também a que melhor viabiliza este produto.

As FIG. 19 e 20 abaixo mostram a infraestrutura e coordenadas (latitude 19° 58’
57.0”, longitude 43° 51’ 06.7”) da estagdo Oi em Nova Lima de onde sera contratado

o link de comunicacao.

Figura 19 — Estagéo da Ol
Fonte: Autores.
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Figura 20 - Torre da Ol
Fonte: Autores.

Apoés o levantamento das coordenadas, buscou-se tracar o Perfil do enlace através
do SIGAnatel — Sistema de Informac¢des Geograficas, conforme FIG. 21, no qual foi
verificado que ndo ha nenhum impedimento com as linhas de Fresnel, ou seja, 0
enlace possui visada direta com a Estacdo Radio Base ndo tendo nenhum
impedimento ou obstrucdo entre a estagédo coletora e a estacdo Radio Base. A FIG.

21 e 22 abaixo ilustra essa andlise.
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Figura 21 -

Perfil Ol X Estacdo Radio Base
Fonte: Programa SigAnatel do site www.anatel.gov.br.

Figura 22 - Estacdo Radio Base
Fonte: Autores.
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4.3. Estacdo Radio Base

Em vistoria no local para escolher o ponto de concentracdo onde sera instalado o
radio base, foi observado que o ponto melhor serd a instalacdo da estacdo Radio
base na torre de telefonia celular da operadora TIM NORDESTE S.A. A estacdo
NLCEOL, localizada no bairro Mingu na Rua Jose J. SOUZA, n° 300 conforme
consulta na Anatel, estad autorizada pelo 6rgéo regulador a prestar o servico movel

pessoal. A FIG. 23 ilustra a consulta realizada no site da Anatel.

[T2A Ministério das Comunicagoes Destazuss o Gavems -
@/ ANATEL N
Interativos
Y Menu Principal ~ <
¥ Tealndd |[H  Resultedo de Consulta
Resultado da Consulta
Empresas Autorizadas no Estado : MG
Servigo: 010 - SERVICO MOVEL PESSOAL
UF: MG
Municipio: ima
Himero/Nome: 24 - CLARO S A,
Himero/Nome: TELEMIG CELULAR S.A
Numero/Nome: 31 - TIM NORDESTE S.A.
Nimero/Nome: 1278410 - THL PCS 5.A,
Total Erbs no Municipio: 51
Dados da Entidade
Nimero/Nome: 1164431 - TIM NORDESTE 5.4,
CNPJJCPF: 01009638000144 Nimero FISTEL: 11020179302
Servigo: 010 - SERVICO MOVEL PESSOAL Qtde. Estacies: 15
Lista de Estacdo(des) por Localidade
Entidade n°1164481
Estacdo Home UF  Municipio Bairro Logradouro Latitude Longitude Data Cadastro Data 19 Lic.
379989620 NLSPO3 MG | Nova Lima VALE DO SERENO ALAMEDA DA SERRA -n® 420 195585300 A 0 708/ 14/10/199%
441819028 NLVDO4 MG | Mova Lima CONDOMINMIO VILA DEL REY ALAMEDA CONDE DO RIO PARDQ - n? SN 195594740 A 08/11/1992
432175981 NLLIOS MG | NovaLima (RURAL) CLUBE DE VOO SERRA DA MOEDA - n® 5/l 205114000 + /111993
MG | NovaLima JARDIM CANADA RUA MELITA, 86 -n°. 205034100 4+ 00
MG | Mova Lima MORRC DO CHAPEU RUA DO LAZER, 900 -n°. 205060400 4 0
MG | Nova Lima PAU POMBO ALAMED, S TULIPAS, 418 -n®., 205000400 4
MG | Mova Lima KM37 FAZENDA RETIRO DA SAUDADE, KM 37 DA RODOVIA BR 356 - n® KM37 205113430 4
289920 NLCR0O9 MG | Mova Lima CRISTAIS RUA RIO PARANAIBA - n? 63 195595400 4
7424933 NLIN12 MG | NovaLima VILA DA SERRA RUA SENADOR MILTON CAMPOS - 1 155 195581100 4
131/ NLIN13 MG | NovaLima VILA DA SERRA RUA SENADOR MILTON CAMPOS - 175 195531200 + 15/04f2003
65 NLMAOS MG | NovaLima SAQ SEBASTIAO DAS AGUAS CLARAS ESTRADA DOS MENDES, FAZENDA PASSO GRANDE - S/ 205023950 4+ 05
30 NLCE14 MG | Nova Lima CENTRO RUA JOSE DAVILA -n° 55 195585820 4
688910963 NLMT11 MG | Nova Lima RODOVIA RODOVIA BR 040 -n®SN 205025880 4 6
700025472 NLRP10 MG | Mova Lima SERRA DA CALCADA BR 040 - n2 SN 205053630 43585940 06/10/2005 24/11/2005

Figura 23 - Cadastro da Estacdo Radio Base na Anatel.
Fonte: www.anatel.gov.br.

O ponto de concentracdo escolhido foi devido a localizacdo geogréfica, acesso,
facilidade de instalacdo do sistema, economia com infraestrutura e viabilidade em

implantar uma rede para ambientes LOS (Line-of-sight — Com Visada Direta).

Para viabilizar a implantacdo da rede, torna-se necessario solicitar junto a TIM o

compartilhamento de infraestrutura para o presente projeto.
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As caracteristicas do ponto de concentracdo, visualizagdo para 0s pontos a serem
atendidos e juntamente os Perfis tracados para cada ponto de atendimento, podem

ser observados nas FIG. 24 a 44.

Figura 24 - Container da operadora TIM.
Fonte: Autores.
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Figura 25 - Torre da operadora TIM
Fonte: Autores.

Figura 26 - Visada entre a ERB e coletora Oi.
Fonte: Autores.
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4.4, Localidades a serem atendidas

O Site Survey define véarios requisitos tais como: os ponto de instalacao,

necessidade para essa instalacao, ou seja, toda necessidade do projeto.

Através do Site Survey foram direcionados os pontos de atendimento, onde todos 0s
pontos possuem visada direta para a estacdo Radio Base, ou seja, ndo ha nenhum
impedimento ou obstrucdo entre os pontos a serem atendidos e a estagcdo radio
base. O enlace sera do tipo visada direta conforme visto nos Perfis tragados.

Vérios fatores podem influenciar na implantacdo do projeto, desde o acesso ao local
até os detalhes finais. As localidades a serem atendidas foram determinadas de
acordo com a necessidade béasica do municipio, sendo apresentadas as
caracteristicas dos pontos de atendimento assim como a visualizacdo para a

estacdo Radio base, conforme visto nas FIG. 27 a 42.

4.4.1. Justica do Trabalho

Figura 27 - Tribunal Regional do trabalho.
Fonte Autores.



Figura 28 - Linha de visada entre o Tribunal Regional do Trabalho e a ERB
Fonte: Autores.

Figura 29 - Visada entre a ERB e Tribunal Regional.
Fonte: Autores.
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Figura 30 - Perfil entre a estacdo Radio Base e Tribunal Regional.
Fonte: Programa SigAnatel do site www.anatel.gov.br.

4.4.2. Camara Municipal de Nova Lima

Figura 31 - Camara Municipal e a estacao Radio Base.
Fonte: Autores.




Figura 32 - Linha de visada entre a Camara
Fonte: Autores.

Figura 33 - Linha de visada entre a estacdo Radio Base e Camara Municipal.
Fonte: Autores.
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Figura 34 - Perfil entre a estacdo Radio Base e Camara Municipal.
Fonte: Autores.

4.4.3. Escola Municipal Emilia de Lima

Figura 35 - Municipal Emilia de lima e a ERB.
Fonte: Autores
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Figura 36 - Linha de visada entre a Escola
Fonte: Autores.

Figura 37 - Linha de visada entre a estacao Radio Base e Escola M. Emilia de Lima.
Fonte: Autores.
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Figura 38 - Perfil entre a estacado Radio Base e Escola Municipal Emilia de Lima.
Fonte: Programa SigAnatel do site www.anatel.gov.br.

4.4.4. Prefeitura Municipal

i

L DE NOVA LIMA’

Figura 39 - Prefeitura Municipal.
Fonte: Autores.
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Figura 40 — Linha de visada entre a Prefeitura e a Estacdo de Radio Base.
Fonte: Autores.

Figura 41 - Linha de visada entre a estagdo Radio Base e Prefeitura de Nova Lima.
Fonte: Autores.
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Figura 42 - Perfil entre a estagdo Radio Base e Prefeitura Municipal de Nova Lima.
Fonte: Programa SigAnatel do site www.anatel.gov.br.

4.5. Topologia

Para suprir a demanda do projeto, a rede ir4 necessitar de um link de transmissao
que serd contratado da operadora Oi, através de um enlace radio ponto-a-ponto
entre a Coletora Oi e a estacdo Radio base. Dessa forma, sera necessario tracar o

Perfil para certificar a viabilidade do enlace.

A topologia para implantagdo da rede WiIMAX no municipio de Nova Lima consiste
na instalacdo de uma antena com largura de feixe de 120° que sera a estacdo Radio
Base, solicitando compartilhamento com a Torre da TIM NORDESTE S.A. Este
sistema sera responsavel por atender a principio as quatro localidades escolhidas,
podendo ser a mesma ampliada de acordo com a necessidade e demanda do

municipio, conforme mostra a FIG. 43 abaixo.
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coletora

Figura 43 - Topologia geral da rede.
Fonte: Autores.

Para que o sistema tenha flexibilidade e seguranca, foi adotada uma solucdo ponto-
multiponto WiIMAX em ambiente LOS (Line-of-sight — Com Visada Direta), utilizando
a faixa de frequéncia disponivel para WiMAX no Brasil e néo licenciada de 5,8 GHz,

podendo a mesma atingir alcance em ambiente LOS de 7 a 8 Km.

A FIG. 44 ilustra a topologia geral da rede com os pontos a serem atendidos
inicialmente:
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Figura 44 — Topologia geral da rede
Fonte: Autores.

4.6. Transmissao

Conforme apresentado na topologia, serd necessario contratar um link da operadora

Oi que entrara nos custos operacionais do projeto.

A principio, o link de transmisséo a ser utilizado sera de 4E1 (8 Mbps), podendo ser
ampliado o sistema para 8E1 (16Mbps), observando sempre a capacidade maxima

de transmissado suportada pelos equipamentos da rede.

ApoOs o inicio das operacgles, serd necessario observar a funcionalidade de cada
usuario, a capacidade do trafego utilizado, para assim analisar uma possivel

ampliagao.
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4.7. Equipamentos de Infraestrutura

Conforme ja visto na topologia, no ponto de concentracdo da solucdo do radio
enlace ser& solicitado compartilhamento com a TIM. Sendo assim, sera utilizado a
ERB para interligacdo entre o link dedicado do provedor no qual sera alugado junto a
operadora Oi e o ponto de acesso do cliente, que é a CPE através da interface

aérea.

A estacdo radio base estabelece qualquer comunicacdo entre a estacdo do
assinante, onde deve possibilitar comunicacdo padronizada em banda larga,
assegurando confiabilidade por se tratar de um ambiente LOS (Line-of-sight — Com

Visada Direta).

Toda a parte de infraestrutura e equipamentos ativos ou passivos tanto da estacao
radio base quanto da estacdo cliente sera descrito com detalhes nos sub itens

abaixo.

Segue abaixo as FIG. 45 e 46 da infraestrutura necessaria para a instalacdo do

armario que abrigara os equipamentos.



Figura 45 — Infra para instalagdo do armario que abrigara os equipamentos
Fonte: Autores.

Figura 46 — Infra para instalacdo do armario que abrigara os equipamentos
Fonte: Autores.
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4.8. Infraestrutura e equipamentos ativos e passivos da Estacao

de Radio Base

Neste projeto, a estacdo radio base utilizara a infraestrutura de uma estagao
compartilhada com TIM NORDESTE S.A, estacdo NLCEO1, localizada no bairro

Mingu, na Rua Jose J SOUZA, n° 300. Com isso, sera compartilhada a torre

existente e uma area para instalacdo de gabinete para alocacdo dos equipamentos

necessarios e também a energia elétrica para alimentacéo dos equipamentos.

Na estacdo radio base, para a transmissdo do sinal WiMax, sdo necessarios 0s

seguintes equipamentos:

V V V V V V VY

Armario para alocacdo dos equipamentos;

Torre para fixacdo das antenas que sera compartilhada;
1 Radio Base Wireless MP-8100-BSU-WD;

1 antena setorial de 120°;

20 metros de cabo LMR 400;

1 protetor de surto;

2 conectores.

4.9. Principais especificacdes técnicas dos equipamentos

v

4.9.1. Radio

Frequéncia de operacdo: Possui canais flexiveis, podendo operar na faixa de
frequéncias licenciadas (2,3 a 2,5 GHz) e também na faixa de frequéncias
nao-licenciadas (4,9 a 6,0 GHz);

Modulacao: OFDM com BPSK, QPSK, QAM16 e QAM64;

Largura do canal: 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz e 40 MHz;

Poténcia de transmissdo: Até 18 dBm (nha porta da antena) com ajustes a
cada 1 dB;
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» Sensibilidade de recepcdo: Para a largura de faixa de 40 MHz considerada
para os calculos do projeto, a sensibilidade de recepcao varia de -87dBm a -
69dBm, sendo considerado para os calculos do projeto o maior valor (-69
dBm).

Figura 47 — Radio Tsunami™MP-8100 Series
Fonte: Proxim.

4.9.2. Antena

> 1 antena setorial 120°;
» Ganho de 15 dBi.



Figura 48 — Antena Setorial
Fonte: Proxim.

4.9.3. Cabos

> 20 metros de cabo LMR 400;

» Atenuacéo de 0,31 dB a cada metro.

4.9.4. Conectores

» Tipo N;
» Atenuacédo de 0,5 dB para cada conector.
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4.9.5. Energia

» A alimentacdo dos equipamentos sera feita através do compartilhamento do
QDCA (Quadro de distribuicdo de corrente alternada) da detentora do site, no

caso a TIM. Segue abaixo a FIG. 49 do QDCA.

Figura 49 - QDCA
Fonte: Autores.

4.10. Infraestrutura e equipamentos ativos e passivos das

Estacbes Clientes

Para o projeto, inicialmente foram considerados quatro pontos de atendimentos que

serdo as estacdes clientes. Estes pontos sdo 0s seguintes 6rgdos publicos do

municipio de Nova Lima:

» Prefeitura Municipal;

» Camara Municipal,

» Tribunal Regional do Trabalho;
» Escola Municipal Emilia de Lima.
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A infraestrutura para atendimento a estes quatro pontos serdo idénticas. Para
recebimento do sinal é necessério ter 0s seguintes equipamentos em cada estagcao

cliente:

1 Radio Client MP-8100-SUR-WD;

1 Mastro de aproximadamente 2 metros a ser instalado sobre o prédio;
1 Antena parabdlica 21 dBi;

20 metros de cabo LMR 400;

1 protetor de surto;

2 conectores;

1 Fonte.

V V.V V V V VY

4.11. Principais especificacfes técnicas dos equipamentos

4.11.1. Antenas

» Antena parabdlica;
» Ganho de 21 dBi..

4.11.2. Cabos

» 20 metros de cabo LMR 400 para cada estagao do cliente;

» Atenuacédo de 0,31 dB a cada metro.



66

4.11.3. Conectores

» Tipo N;

» Atenuacao de 0,5 dB para cada conector.

4.12. Estudo de viabilidade técnica

Considerando os dados obtidos no estudo do projeto e nas especificacdes técnicas
dos equipamentos, foi realizado um estudo para verificacdo da viabilidade técnica de
atendimento aos quatro pontos projetados através dos céalculos da Férmula de Friis,
que é a férmula matematica para o calculo de propagacdo no espaco livre com
visada direta. Para estes célculos, foi considerada a poténcia transmitida, ganho de
transmissdo e recepgdo das antenas, a atenuacao no espaco livre, a atenuacao em
cabos e conectores, a distancia entre transmissor e receptor, a frequéncia utilizada e

o valor tipico da sensibilidade de recep¢do do equipamento.

Pix = Pix + Gix + Gix — Ael — Asi

Sendo que:

Ael = 20log[(4TTR)/(c/f)]

Onde:

P = Poténcia de recep¢dao em dBm;

P, = Poténcia de transmissao em dBm;

Gt = Ganho da antena de transmissao em dBi:

Gx = Ganho da antena de recepg¢ao em dBi;

Ael = Atenuacao no espaco livre em dB;

Asi = Atenuacéo do sistema irradiante, considera-se cabos e conectores em dB;

R = Distancia entre transmissor e receptor em metros;
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C = Valocidade da luz no vacuo = 300.000.000 m/s;
f = Frequéncia;

Valor tipico da sensibilidade de recepcao considerado para os célculos = -69dBm.

4.12.1. Estudo de viabilidade técnica para atendimento a Justica do
Trabalho

Para o calculo da viabilidade técnica para atendimento a Justica do Trabalho foram

considerados 0s seguintes parametros:
Px = A ser calculado
Px =18 dBm
G =15 dBi
G =21 dBi
f=5,8 GHz
R =1,03 km
» Calculo de Aq
A¢ = 20log[(4*1*1030)/(300.000.000/5.800.000.000) = 107,98 dB
» Calculo de A

Atenuacgéo do cabo = 0,31 dB a cada metro, considerando 20 metros temos

uma atenuacao de 6,2 dB

Atenuacgéo nos conectores = 0,5 dB por conector, considerando 2 conectores

temos uma atenuacédo de 1 dB
Com isso, temos A= (6,2 + 1) dB =7,2dB
» Célculo de P

Px=18+ 15+ 21 -107,98 - 7,2 =- 61,18 dBm
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> Conclusao

O atendimento a Justica do Trabalho é viavel tecnicamente, pois através dos
calculos acima foi verificado que a poténcia de recepcdo de -61,18 dBm
atende o valor considerado para a sensibilidade de recepcao do equipamento

que € de -69dBm.

4.12.2. Estudo de viabilidade técnica para atendimento a Camara

Municipal

Para o calculo da viabilidade técnica para atendimento a Camara Municipal foram

considerados 0s seguintes parametros:
Px = A ser calculado;
Pwx =18 dBm;
G = 15 dBi;
G = 21 dBi;
f=5,8 GHz;
R =1,249 km.
» Calculo de Ael:
A¢ = 20log[(4*1*1249)/(300.000.000/5.800.000.000) = 109,65 dB.
» Célculo de Ag;:

Atenuacgéo do cabo = 0,31 dB a cada metro, considerando 20 metros temos
uma atenuacao de 6,2 dB;

Atenuacgao nos conectores = 0,5 dB por conector, considerando 2 conectores
temos uma atenuacéo de 1 dB;

Com isso, temos Ag = (6,2 + 1) dB = 7,2 dB.
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» Caélculo de Py
Px=18+ 15+ 21 -109,65-7,2 =-62,85 dBm.
» Conclusao:

O atendimento a Camara Municipal é viavel tecnicamente, pois através
dos célculos acima foi verificado que a poténcia de recepcao de -62,85
dBm atende o valor considerado para a sensibilidade de recepcao do

equipamento que € de -69dBm.

4.12.3. Estudo de viabilidade técnica para atendimento a Escola M.

Emilia de Lima

Para o célculo da viabilidade técnica, para atendimento a Escola Municipal Emilia de

Lima, foram considerados os seguintes parametros:
Px = A ser calculado;
Py =18 dBm;
G = 15 dBi;
G = 21 dBi;
f=5,8 GHz;
R =1,233 km.
» Calculo de Aq:
A¢ = 20log[(4*m*1233)/(300.000.000/5.800.000.000) = 109,54 dB.
» Célculo de Ag;:

Atenuacgéo do cabo = 0,31 dB a cada metro, considerando 20 metros

temos uma atenuacao de 6,2 dB;

Atenuacdo nos conectores = 0,5 dB por conector, considerando 2

conectores temos uma atenuagéo de 1 dB;
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Com isso, temos A = (6,2 + 1) dB = 7,2 dB.
»> Célculo de Py

Px=18+ 15+ 21 -109,54 - 7,2 =- 62,74 dBm.
» Concluséao:

O atendimento a Escola Municipal Emilia de Lima €& viavel
tecnicamente, pois através dos calculos acima foi verificado que a
poténcia de recepc¢éo de -62,74 dBm atende o valor considerado para

a sensibilidade de recepcao do equipamento que é de -69dBm.

4.12.4. Estudo de viabilidade técnica para atendimento a Prefeitura

Municipal

Para o célculo da viabilidade técnica para atendimento a Prefeitura Municipal foram

considerados 0s seguintes parametros:
Px = A ser calculado;
Py =18 dBm;
G = 15 dBi;
G =21 dB;j;
f=5,8 GHz;
R =1,152 km.
» Célculo de A
A¢ = 20log[(4*1*1152)/(300.000.000/5.800.000.000) = 108,95 dB.
» Célculo de Ag;:

Atenuacgéo do cabo = 0,31 dB a cada metro, considerando 20 metros

temos uma atenuacao de 6,2 dB;
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Atenuagdo nos conectores = 0,5 dB por conector, considerando 2

conectores temos uma atenuacéo de 1 dB;
Com isso, temos A = (6,2 + 1) dB = 7,2 dB.
» Calculo de P
Px=18 +15+21-108,95-7,2 =- 62,15 dBm.
» Conclusao:

O atendimento a Prefeitura Municipal é viavel tecnicamente, pois
através dos calculos acima foi verificado que a poténcia de recepcao
de -62,15 dBm atende o valor considerado para a sensibilidade de

recepcao do equipamento que € de -69dBm.

4.13. Licenciamento

A frequéncia utilizada para a Rede WIMAX neste projeto é de 5,8 GHz, faixa de
frequéncia esta nao licenciada e que pode ser utilizada por qualquer prestadora de

servicos sem a necessidade de aquisicéo de licencas junto a Anatel.

4.14. Levantamento de Custos

A partir do estudo do projeto e especificagdes dos equipamentos e servigcos
necessarios para a implantacdo do projeto foi realizado um levantamento de custos

para verificar a viabilidade financeira do projeto.

Para este levantamento de custos foram considerados todos os custos referentes a

implantagéo e a manutenc¢ao do projeto.
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4.14.1. Custo de Implantagcéo

Para o calculo do custo da implantagcdo foram considerados todos o0s custos
referentes a aquisicdo dos equipamentos e materiais, custos referentes as obras
civis, servicos de instalacdo e treinamento e também os custos referentes a

elaboracao do projeto.

Conforme mostra a TAB. 2, o custo total para implantacdo do projeto sera de R$
117.363,00, ja incluido em todos os itens os impostos, taxas, direitos e outros

encargos federais, estaduais e municipais.

Tabela 2 - Custos para Implantacdo do Projeto
Fonte: Autores.

DESCRI(;AO DOS PRODUTOS E SERVICOS VALOR
Equipamentos e Materiais R$ 74.863,00
Obras civis R$ 10.000,00
Servigos de instalacdo e treinamento R$ 12.500,00
Projeto R$ 20.000,00
Valor Total R$ 117.363,00
4.14.2. Custo Mensal

Para a manutencdo do projeto, foram considerados gastos mensais com 0
aluguel do compartilhamento da infraestrutura da estacdo TIM utilizada para
implantagcdo do projeto e também a contratacdo de um Link de Provedor de
Acesso de 8 Mbps da Ol.

Para a aquisicdo do compartilhamento da estacdo TIM, o Governo Municipal
firmara um contrato de dois anos e trés meses com a empresa TIM, pagando um
valor mensal estimado em R$ 1.500,00 em troca do espaco para implantacéo e

manutencdo dos equipamentos necessarios para implantagédo do projeto.
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Para a contratagdo do Link de Provedor de Acesso de 8 Mbps, o governo
Municipal firmara um contrato de 2 anos com a empresa Ol, pagando um valor
mensal estimado em R$ 3.500,00 ficando a cargo da Ol toda a responsabilidade

e custos referentes ao provimento e manutencao deste servico.

Com isto, o valor mensal para manutencdo do projeto sera de R$ 5.000,00,
salientando, porém, que tanto para a estimativa de preco do compartilhamento
da estacdo TIM, quanto para a contratacdo do Link de Acesso da OlI, foram
considerados precos de mercado, ndo tendo sido nenhum contrato realmente
firmado em nenhum dos dois casos. A seguir a TAB. 3 mostra a descri¢cao destes

custos mensais.

Tabela 3 - Custos Mensais de Manutencao do Projeto
Fonte: Autores.

DESCRIQAO DOS PRODUTOS E VALOR
SERVICOS
Compartilhamento de Infraestrutura R$ 1.500,00
Link de Provedor de Acesso R$ 3.500,00
Valor Total R$ 5.000,00

4.15. Cronograma de Implantacao

A partir do levantamento de todos 0s equipamentos, materiais e servicos
necessarios para a implantagdo do projeto, foi realizado um cronograma detalhado

com 0s custos para implantagdo més a més, conforme mostrado na TAB. 5.

Para realizacdo deste cronograma, foram considerados fatores como prazo de 30
dias para entrega dos equipamentos pelo fornecedor, pagamento dos equipamentos
em 30 e 60 dias, obras civis nos 30 primeiros dias, pagamento de 20% dos custos
referentes ao projeto na assinatura do contrato e os 80% restantes divididos

igualmente em duas parcelas para pagamentos no 2° e 3° més. Para o link de



74

provimento de acesso da Ol, o contrato de dois anos comecara a partir do 4° més da

assinatura do projeto.

Apés a realizagcdo do cronograma de implantacdo, foi necessario realizar uma

projecéo levando em conta a descapitalizacdo dos valores més a més, considerando

juros de 0,5 % a.m. que sdo 0s juros atuais da poupanca, para entdo obter o valor

total do investimento atual (VPL) que ficou em R$ 224.564,61, conforme ilustrado na

TAB. 4 abaixo:

Tabela 4 — Cronograma de Implantacdo

Fonte: Autores

DESCRIGCAO DOS PRODUTOS E

SERVICOS 1° MES 2° MES 3° MES 40 AO 27° MES
Radio Base Wireless MP-8100-
BSU-WD R$ 0,00 R$10.22500  R$ 19.225,00 R$ 0,00
Atena setorial 120° R$ 0,00 R$1.021,50  R$1.021,50 RS 0,00
Antenas parabolica 21 dBi R$ 0,00 R$ 1.996,00 R$ 1.996,00 R$ 0,00
Cabos LMR 400 20 ft R$ 0,00 R$1.087,50  R$1.087,50 RS 0,00
Protetor de surto R$ 0,00 R$ 1.007,50 R$ 1.007,50 R$ 0,00
Radio Client MP-8100-SURWD R$ 0,00 R$12.288,00  R$ 12.288,00 RS 0,00
Fonte R$ 0,00 R$ 806,00 R$ 806,00 R$ 0,00
Obras civis R$ 10.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 RS 0,00
Custo de méo de abra, montagem RS 4.000,00 R$6.500,00  R$2.000,00 R$ 0,00
Projeto R$ 4.000,00 R$8.000,00  R$8.000,00 RS 0,00
Compartihamento de R$ 1.500,00 R$ 150000  R$1.50000 R° 1.500,3(; 223%53 X4 MES =
Link de Provedor de Acesso R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 RS 3'500’3% 2/4'\3558(024 MES =
Valor total mensal do projeto R$ 19.500,00 R$5343150 R$48.93150 O 000,00 P/MES x 24 MES =

Valor total do projeto R$
241.863,00
Valor parainvestimento hoje R$
224.564,61

R$ 120.000,00
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4.16. Viabilidade Financeira

A viabilidade financeira deste projeto sera possivel, por ser um projeto que pode ser
considerado um projeto de inclusdo digital municipal e que poderd contar com

parcerias como a do Governo Estadual.

Outro fator importante para a viabilidade deste projeto é o fato de o Governo
Municipal passar a contar com uma rede propria garantindo assim maior velocidade
da rede para execucao de seus servigos, seguranca maior para comunicacao entre
seus 6rgaos e também podendo no futuro ampliar estes atendimentos beneficiando

toda a populacgao.
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5. CONCLUSAO

Conforme levantamentos efetuados no PROJETO INTEGRADO referente a Nova
Lima, realizado no segundo semestre de 2008, detectamos a demanda de
ampliarmos o servi¢co de banda larga para os 6rgaos publicos de Nova Lima, pois
hoje esse servico é oferecido somente em alguns pontos do municipio através de

par metalico.

Sendo assim, realizamos uma analise técnica do municipio para verificar qual
seria a melhor rede a ser implantada e tecnologia, realizando analise topogréfica,
levantamento de equipamentos e/ou intervencdes necessarias em relacdo ao
planejamento urbano, impactos no municipio, implantagdo, investimentos e

viabilidade econdmica, manutencao, mobilidade.

Certifica-se que a rede Wireless, ou seja, sem fio engloba todos os quesitos
citados, buscando viabilidade econdmica para implantacdo do projeto através de
recursos proprios, parcerias e verbas da iniciativa publica, promovendo maior
qualidade e agilidade nos servigos prestados a populagéo, maior visibilidade para
o0 municipio e compartilhamento de informacao entre os diversos 6rgaos publicos.
A principio foram escolhidos quatro 6rgdos municipais, mas a rede pode ser

ampliada abrangendo outros.

A tecnologia implantada ter4 excelente competitividade com outras tecnologias
existentes no municipio, pelo fato de ndo haver alto custo com infraestrutura de

abordagem, proporcionando uma ampla area de atendimento a clientes.
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Tsunami™ MP-8100 Series

End-to-End Broadband Wireless Product
Portfolio

* Tsunami™MP11 - Our best selling
Point-to- Multipoint product line

* MeshMAX - An all-in-one solution
containing Point-to-Multipoint, Wi-Fi mesh,
and Wi-Fi access point radios

* ORINOCO®AP - The industry’s highest-
performance 802.11a/b/g/n access points

* Tsunami™MP.16 - WiMAX for the
3.3 - 3.65 GHz frequency bands

Proxim Wireless is a global pioneer of end-to-end
broadband wireless systems that deliver the
quadruple play of video, voice, data and mobility.
From Wi-Fi to wireless Gigabit Ethernet — our
WILAN, Wi-Fi Mesh, WIMAX and point-to-point
wireless backhaul products are available through
our extensive global channel networks.

00Mbps :Bandi};)idth

Presenting a Wireless Solution that Exceeds 4G Speed Requirements with 300 Mbps
Bandwidth !

With over 20 years of wireless innovation, Proxim has been providing Point-to-Multipoint (PtMP) solutions
to carriers of all sizes for many years. Leveraging the advantages of OFDM, MIMO radio innovations and
Proxim’s proprietary Wireless Qutdoor Routing Protocol (WORP), the Tsunami™ MP-8100 exceeds the ITU
requirements for 4G throughput speeds while providing Non-Line-Of-Sight functionality with the widest
range of frequencies available. With incredible channel capacity, excellent spectrum flexibility and a
prioritization platform for delivering voice, video and data applications, the MP-8100 satisfies service
providers and government organizations with requirements for fast and worry-free wireless connectivity.

With data rates of 300 Mbps, the Tsunami™ MP-8100 is an ideal solution for everything from last mile
broadband wireless access (BWA) to wireless video surveillance. As the industry’s first PtMP product to
provide dual Gigabit Ethernet ports with PoE out, the Tsunami™ MP-8100 becomes the first solution
capable of powering IP video cameras or additional radios for even greater ease of deployment.

World-class Performance

¢ A fixed PtMP solution that can deliver 300 Mbps data rates
* The only PtMP product in the market to include dual Gigabit Ethernet ports, enabling higher
throughput which would otherwise be limited by the 10/100 Ethernet ports seen in other devices

 Provides reliable high performance under all traffic loads using Proxim’s Wireless Outdoor
Routing Protocol (WORP) :

Non-Line-of-Sight and Advanced Features

Non-line-of-sight capable, utilizing OFDM and enhanced 3x3 MIMO techniques to improve link
performance and penetrate through or around obstructions better

Comes packaged in a compact form factor with a set of accessories for even greater ease of
installation

Features dual Gigabit Ethernet ports with PoE in/out to power other devices like surveillance cameras
and wireless access points

* Create tiered QoS service dlasses with ease

Widest Range of Frequencies )

* Operates in licensed and unlicensed frequency bands

® Provides flexible channel planning with planned support for 2.3 - 2.5 GHz and 4.9 - 6.0 GHz
frequencies

Carrier-Grade Security

Implements tiered security layers for the most secure outdoor wireless communications in the
unlicensed frequency spectrum

Utilizes Proxim's Wireless Outdoor Routing Protocol (WORP), which prevents snooping, and features
highly-secure remote management via SSL, SSH and SNMPv3

Provides mrilitary-grade security with AES encryption technology, prevents unsecure client-to-client
communications and leverages MAC, Ethertype and IP address packet filtering for granular network
security -

Part of a Product Family

* Connects to all existing Tsunami MP.11 and MeshMAX products
* Can utilize existing mounting kits of the Tsunami product line
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APPLICATIONS

WIP-8100 85005 Tsunami™ MP 8100 Base Station Unit, 300 Mbps, 5.8 GHz, Type-N Connectors - US PoE

Last Mile Access

i MP-B100-SUAUS : Tsunami™ MP 3100 Subscriber Unit, 5.8 GHz, Type-N Connectors - US PoE

Compeunve broadband service access

MP-BT50-SURY Tsunami™ MP 8150 Subscriber Unit, 5.8 GHz, MIMO 2x2, 21 dBi antenna - US PoE

to DSL or cable for
residences and T1 or Ethernet for

M? S‘IOO KSU WD : Tsunami™ MP 8100 Base Station Unit, 300 Mbps, 2.4 and 5 GHz, Type-N Connectors - WD PoE

businesses

MP 100 SUAWD

B8 Tunam™ MP 8100 Subscriber Unit, 2.4 and 5 GHz, Type-N Connectors - WD PoE

Security and Surveillance

e B150-SUR-WD © Tsunami™ MP 8150 Subscriber Unit, 5 GHz, MIMO 2x2, 21 dBi Integrated antenna - WD PoE

High definition IP-surveillance cameras

for monitoring city streets, airports,

Two auto MDI-X RJ45 10/100/1000Mbps Ethernet
- Port #1 with PoE in & Data
- Port #2 with PoE out (802.3af pin out) & Data

bridges, seaports, transportation
hubs, offices and warehouses
i Area

WIRE LESS PROTAOCGL” WORP (Wireless Outdoor Router Protocol)

Secure and reliable connectivity

between city buildings

MIMO 3.3 MIMO

Emergency First Responders

MOPULATION § OFDM with BPSK, QPSK, QAM16, QAME4

Critical information delivery such as

FREQUENCY - PRI

4.9 - 6.0 GHz (Subject to Country

medical data and video feeds during
in-progress events

CHANNEL SIZE & 40 MHz, 20 MHz, 10 MHz*, SMHz*

Enterprise Campus

LOATA RATE MCS0to 15 for High Throughput mode (6.5 - 300 Mbps)

BPSK, QPSK, 16-QAM and 64-QAM for legacy mode (6Mbps - 54Mbps)

Connectivity
Extend the main network to remote

Up to 18dBm at antenna port

offices, warehouses or other buildings

TXPOWER CONTROL - R

without leased lines

| Channel Size I
RX SENST MCSO/MGB
BER=10") e
mcs7 - -
15

Model MP-8150-SUR mcludes an Integraled 2x2 MIMO 21481 Dual Polar /inTer}na

Model MP-8100-85U and MP-8100-SUA includes three N-type Antennas Connectors with bulit-in Surge
Protection

RS-232 serial {RJ11 to DB-3 dongle provided)

REMOTE Telnet and SSH, WebGU! and SSL, TFTF, SNMPv3

SNMP v1-v2¢3, RFC-1213, RFC-1215, RFC-2790, RFC-2571, RFC-3412, RFC-3414, Private MIB

DHCP Server & relay, NAT with Std ALGs, Bridging, Routing, Syslog, SNTP

Asymmetric
Bandwidth Control

| Packet Classification

Best Effort, Real T:me Polhng Semces

Uplink and Downlink CIR Control "committed information rate" per service flow
Uphnk and Downlink MIR Control *maximum |nformat|on rate" per service ﬂow

802.1D/802.1Q/802.1p priority, IPTOS, VLAN ID, IP source/destination address,

Capabilities | source/destination port, Ethernet source/destination address, IP protocol, and |
3 . Ethertype B -
Scheduling

802.1Q: Management VLAN. Transparent, Access and Trunk mode

PACKAGE CONTENTS

-40° to 60°C (-40° to 140° Fahrenheit)
-55° 0 80°C (-67° to 176° Fahrenheit)
Max 100% relative humidity (non-condensing)

" STORAGE

DIMENSIONS
PACKAGED

15.94 x 15.94 x 8.46 in (405 x 405 x 215 mm)
10.51 x 10.51 x 3.27 in (267 x 267 x 83 mm)

PACKAGED . |
 UNPACKAGED
I£ RATING
SAFETY STANDARDS -

14.77 Ibs (6 7 k)
7.27 Ibs (3.3 kg)
P67

UL 60950, CAN/CSA-C22.2 No. 60950, IEC 60950, EN+60950

A

One Tsunami™ MP 8100-BSU with three N-type surge
protected connectors, One Tsunami™ MP 8150-SUR with
S GHz dual polarity 21 dBi Integrated antenna, or One
Tsunami™ MP 8100-SUA with three N-type surge
protected connectors

One power injector and country specific power cord

One Wall/Pole mounting kit

One Bonnector weatherproofing kit (Includes all
recommended weatherproofing material)

Three N-connector weather proofing caps installed at
factory (for Connectorized Version Only)

One Serial (R)-11 to DBZ) dongle

One Grounding kit

One Gigabit PoE Surge Arrestor |
One Documentation
Software CD-ROM

1-year on parts and labor; ServPak Extended Support available

~Avaiable by Firnware Upgrade

For detailed technical

com

please go 1o http: P!
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