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RESUMO

Quando nos anos 80, ressurgiu a idéia das transmissoes de dados por meio radio
freqiéncia através de ondas eletromagnéticas, o termo “wireless” tornou-se forte e
voltou a ser inserido no contexto académico, cientifico e tecnoldgico, denotando uma
expressdo cada vez mais utilizada para referenciar transmissdes de informagdes por
campos eletromagnéticos. Impulsionado principalmente pela “guerra fria” surgiram
vérias tecnologias aumentando o portfélio de aplicagdes wireless entre elas a chamada
Spread Spectrum (SS) ou Espalhamento Espectral (EE).

Este trabalho descreve exatamente a tecnologia spread spectrum (SS)
funcionando inicialmente na banda de 902-928 MHz e posteriormente estendendo-se
para as faixas de 24 e 5.8 GHz, consolidando, pelos organismos internacionais
reguladores de telecomunicactes, a banda ISM (Industrial Scientific and Medical) ou
ICM (Industria Cientifica e Medicina) no Brasil, a qual constitui uma banda especial,
especifica, licenciada e livre para as &reas abrangentes de suas proprias definicoes.
Contudo, ndo implica que esta banda sgja utilizada por diversas empresas de varios
segmentos comerciais.

Além de descrevermos todo ambiente conceitual tecnoldgico como um estudo
sobre a tecnologia Spread Spectrum; um estudo sobre interconexdo entre redes de
computadores; descricdo do padrdo |IEEE 802.11 onde ja contamos com as variacfes
802.11a e 802.11b; estudo sobre antenas e componentes complementares como
cabeamento, seguranga, gerenciamento de redes wireless, apresentamos inserido no
contexto, para realcar a aplicacdo desta tecnologia, um estudo de caso na forma de
trabalho prético que constitui na apresentacdo da rede académica da UFAC
(Universidade Federal do Acre), denominada de Campus UFACNet e complementamos
sua estrutura de backbone em fibra Optica com a integracdo de trés links de radio
utilizando-se da banda | SM, aplicando atecnologia Spread Spectrum.

Palavras-chaves: Wireless LAN, 802.11, |SM.
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ABSTRACT

When in years 80, the idea of the transmissions of data for half radio resurged
frequency through electromagnetic waves, the term "wireless' became strong and came
back to be inserted in the academic, scientific and technological context, denoting an
expression each time more used to referenciar transmissions of information for
electromagnetic fields. Stimulated mainly for the "cold war" wireless between them
had appeared some technologies increasing the portfdlio of applications the call Spread
Spectrum (SS) or Espalhamento Espectral (EE).

This work describes the technology accurately spread spectrum (SS) functioning
initially in the band of 902-928 MHz and later extending itself for the 5.8 bands of 2.4
and GHz, consolidating, for the regulating international organisms of
telecommunications, band ISM (Medical Scientific Industrial and) or ICM (Scientific
Industry and Medicine) in Brazil, which constitutes a special band, specific, permitted
and it exempts for the including areas of its proper definitions. However, it does not
imply that this band is used by diverse companies of some commercial segments.

Besides describing all surrounding conceptual technological as a study on the
technology Spread Spectrum; a study on interconnection between computer networks,
description of the standard IEEE 802,11 where already we count on the variations
802.11a and 802.11b; study on complementary antennas and components as
cabeamento, security, management of nets wireless, we present inserted in the context,
to enhance the application of this technology, a study of case in the form of practical
work that it constitutes in the presentation of the academic net of the UFAC (Federal
University of the Acre), called of UFACNet Campus and we complement its structure
of backbone in optic fiber with the integration of three links of radio using itself of band
ISM, applying the technology Spread Spectrum.

Keywords: Wireless LAN, 802.11, ISM.
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CAPITULOI
Introducao

A idéia de comunicagcdo sem fio vem desde 1901, quando o fisico italiano
Guglielmo Marconi, utilizando-se dos codigos telegréficos da época para comunicacao
por meio de fios e, de um aparelho criado pelo fisico alemado Heinrich Hertz capaz de
irradiar e receber energia, inventou o telégrafo sem fio que transmitia informacdes de
um navio para o litoral através de codigo morce.

A utilizac8o de redes sem fio pode trazer muitas vantagens a seus usuérios sendo
aplicadas de diversas maneiras.

Atuamente, usuarios gue possuem computadores interligados em redes,
instalados em seus locais de trabalho, ja estdo sentindo falta de liberdade para
comunicarem-se mais facilmente em qualquer lugar, a qualguer momento. Como
poderiamos utilizar fios enquanto estamos na rua precisando fazer uma consulta simples
e rapida para fornecer alguma informacdo a um provavel cliente que estd em nossa
frente? Uma solucdo viavel poderia ser a utilizacdo de equipamentos conectados por
meio de umarede sem fio.

As redes sem fio e a computagdo movel possuem uma relacdo bastante estreita,
porém, ndo sdo iguais. Computadores portateis podem ser conectados por fios e
computadores sem fio podem ndo ser portateis. Podemos entdo, dizer que temos uma
computacdo movel quando existirem equipamentos que podem ser transportados para
qualquer lugar capazes de transmitir e receber informagdes utilizando fios ou ndo. As
redes sem fio fornecem comunicacdo entre equipamentos fixos e moéveis através de
antenas transmissoras e receptoras de dados deixando de lado a cara estrutura de
cabeamento.

As redes sem fio sGo mais féceis de instalar, modificar, possuem flexibilidade
com relacdo a suporte, mobilidade, sGo mais baratas entre outras caracteristicas, também
podendo ser variadas. Podemos, por exemplo, ter computadores se comunicando
diretamente com uma LAN sem fio utilizando uma comunicagéo digital, ou utilizar um
telefone celular com um modem anal égico tradicional.

A tendéncia para o futuro em termos de redes sem fio é a difusdo dessa
tecnologia em inimeras aplicacbes cada vez mais abrangentes, deixando assim, 0s
usuarios desse recurso mais a vontade parair e vir sem perder tempo.

A finalidade principal deste trabalho de pesquisa, tem por objetivo oferecer
oportunidades de construcdo de conhecimento das tecnologias de redes sem fio
(Wireless Networking), com a finalidade de aplicacdo na integracdo das redes de
computadores para 0os mais diversos segmentos e suas aplicaces especificas, utilizando
atécnicade rédio frequéncia. Estaintegracdo devera atender as necessidades bésicas de
infra-estrutura das linhas de comunicacdo de uso dinamico e principalmente voltada a
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comunicacdo de dados a ata velocidades, com seguranca, confiabilidade ininterrupta,
podendo ser estendida e dimensionada de acordo com as necessidades de abrangéncia
regional, visando assim, a integracdo com varias I nstitui¢cdes, levantando possibilidades
de novos servicos e aplicacdes.

Durante muitos anos, a tecnologia de espalhamento espectral (Spread Spectrum,
SS), ficou obscura e protegida, classificada como assunto militar, e que ndo era
disponivel para utilizagdo civil e comercial. Esta tecnologia teve sua aplicacéo prética
desde a Segunda Grande Guerra Mundial e Nos tempos da chamada Guerra Fria, entre
as grandes poténcias militares do mundo. Quando nos anos 80, foi liberado para
utilizacdo comercial, se estabeleceu uma banda de experimentacéo desenvolvimento de
pesquisas na faixa de 902-928 MHz. Atualmente, esta estabelecida a banda I1SM
(Industrial Science e Medicine) onde vérios fabricantes disponibilizam solugdes em
cima da padronizacdo |IEEE 802.11, combinando produtos para transmisséo de voz,
dados, telefonia celular, redes sem fio e etc.

Neste trabalho propomos apresentar uma teoria béasica de espalhamento espectral
baseados nas técnicas de DSSS e FHSS. De acordo com a proposta e organizacéo do
trabal ho estabelecemos a seguinte abrangéncia de assuntos:

Inicialmente, comentamos rapidamente um pouco da histéria de radio
transmissdo, seus padrées e o comportamento atual, com tendéncias futuras. Em
seguida, é apresentado conceitos basicos de tel ecomunicagdes como sinais anal dgicos e
digitais;, teoria das ondas eletromagnéticas, modulacdo; interconexdo entre redes
Wireless LAN e taxas de vaz&o ou throughput.

Seguindo a linha de pesquisa, descrevemos o trabalho de padronizagdo
desenvolvido pelo |EEE construindo o padrdo utilizado hoje pelos fabricantes: o padréo
IEEE 802.11. Numa sequéncia logica, apresentamos para completar o subsidio
tecnoldgico, apresentamos as tecnologias empregadas para redes sem fio baseadas em
microondas com as técnicas de DSSS e FHSS e também, as técnicas de acesso TDMA,
CDMA e FDMA.

A preocupacao agora, € de como gerenciar e controlar redes baseadas em radio
fregliéncia. Dessa forma, descrevemos técnicas para gerenciamento de redes sem fio ou
Wireless LAN.

Uma questdo de infra-estrutura fundamental: torres e antenas. As antenas
merecem um estudo aprofundado e a parte pelo volume de conceitos e contetidos que
envolve um equipamento aparentemente simples, e fundamental, que serve para
propagar as ondas eletromagnético no espaco.

Para completar este trabalho, aproveitamos o incentivo dado pelas caracteristicas
regionais aqui estabelecidas, e a tecnologia desbravada, aproveitamos a oportunidade
para apresentar um estudo de caso baseado em fatos reais, inserido numa versdo
académica da rede de computadores da Universidade Federal do Acre (UFAC)
conhecida como Campus UFACNet. Neste estudo de caso, apresentamos uma proposta
para elaboracdo de projetos especiais para cobrir as necessidades de projeto e
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plangamento para inserir links de radio freqiéncia via microondas usando a banda
ISM, de baixo custo e de excelente beneficios com alta performance.

Fechando, colocamos em anexo, material complementares para subsidiar estes
assuntos como uma tabela das faixas de freqiiénciaem KHz, MHz, e GHz, com medidas
de comprimentos de ondas; Um painel simplificado do estudo de caso e uma aplicacéo;
a Portaria do Ministério das Comunicaces ( MC 814/1996) que regulamenta 0 uso da
banda ISM no Brasil; Um resumo dos principais fabricantes e eguipamentos para
Wireless LAN; o Espectro de Freguiéncia e finalmente, as tabelas de canais de
freqUéncia estabelecidas pelos principais 6rgao gerenciadores de telecomunicagdes do
mundo.
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CAPITULO 11

A Histériada Radio Transmissao

A histéria de transmissao de dados através de rédio transmissdo tem sido uma
busca constante desde a primeira transmisséo realizada por Marconi.

Com a descoberta da existéncia de ondas el etromagnéticas determinadas a partir
das equacOes de Maxwell em 1864, em que introduziu o conceito de corrente de
deslocamento em campos el étricos e magnéticos, Hertz em 1888, aplicando as equactes
de Maxwell comprovou a existéncia das ondas eletromagnéticas e que nas suas
experiéncias, Hertz utilizou freqiiéncias nafaixa de UHF.

Aproveitando estas definigdes, em 1901 Guglielmo Marconi realizou a primeira
transmisséo de voz através de ondas de rédio, seguido em 1906 por Reginald Fessenden.
As transmissdes efetuadas por Marconi entre a Inglaterra e o Canada foi feita utilizando
um transmissor de 15 KW em um comprimento de onda de 366m, na banda de 820
KHz. Marconi observou que o alcance de um sinal transmitido durante o dia era menor
do que a noite. Porém, observou também que essa diferenca de al cance tornava-se tanto
menor quanto maior fosse o comprimento da onda transmitida [LU, 98].

A introduc&o comercial do réadio de difusdo aconteceu com muita determinacéo
pela década de 20, em que foram experimentadas fregliéncias mais elevadas, ou sgja,
com comprimentos de ondas menores, utilizando reflexdes nas camadas gasosas
ionizadas, localizadas em grandes altitudes acima da Terra. A descoberta dessas
camadas ionizadas, que constituem a ionosfera, juntamente com o avanco tecnol égico
na area da eletrénica, permitiu um aumento extraordinario nas radiocomunicacdes a
grandes distancias, empregando frequéncias mais elevadas. Com a exploragéo crescente
dos servicos de telecomunicacdes, observou-se uma pequena saturacdo nas faixas de
freguiéncias mais baixas, produzindo assim, uma utilizagdo de freqiiéncias cadavez mais
elevadas.

Um dos primeiros experimentos utilizando frequiéncias nafaixa de GHz, foi feita
por Clavier, em 1931, ligando 40 Km entre a Inglaterra e a Franga na banda de 1,75
GHz, prestando servicos telefonicos e de teletipo [LU, 98].

Foi exatamente com a Segunda Guerra Mundial que verificou-se uma acel eracéo
destas tecnol ogias, pela necessidade do desenvolvimento do radar, e consequentemente,
acriacdo de recursos e técnicas para transmissado segura em altafreqiéncia.

Como a histéria e a tecnologia ndo param, esses avancos foram constantes e
vemos que cada vez mais necessitamos de maiores bandas. A exigéncia por largura de
banda tem sido uma questdo constante e continua sendo um problema para nossos dias.
As pessoas sentem a necessidade de comunicagdo cada vez maior, precisando transmitir
cada vez mais informagfes em menor tempo a vel ocidades cada vez maiores.
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Enviar informacdes a longas distancias tem sido um desafio constante, sendo
alcancados através de técnicas de comunicacdes e padrdes que desafiam cada vez mais
os limites para oferecer maiores velocidades, maior largura de banda, melhor
interoperabilidade, robustez e seguranca.

A Ethernet tem-se tornado uma tecnologia padréo e predominante de LANS no
mundo das redes cabeadas. Definido pelo |EEE (Institute of Electrical and Eletronic
Engineers) com o padrdo 802.3, ele tem provido uma evolucdo com altas velocidades e
largamente disponivel no mercado com padrdo de interoperabilidade. Originalmente o
Ethernet oferece uma taxa de 10 Mbps para transferéncia de dados e evoluindo para
oferecer taxas de até 100 Mbps, destinados a atender aplicacdes intensivas, requeridas
por projetos de integracdo de backbones os quais necessitam de bastante largura de
banda. O padrdo IEEE 802.3 possui um leque bastante grande de fornecedores,
fabricantes de produtos e de baixo custo a seus usuarios. Este padrdo garante
interoperabilidade, permite a usuarios selecionar produtos de diferentes fabricantes e
oferece umarazoavel seguranca.

A primeiratecnologia wireless LAN operava numa banda estreita de 900 MHz,
tendo baixa velocidade (1 a 2 Mbps) utilizando tecnologias e solugdes proprietérias.
Apesar desta imperfeicdo, a liberdade e flexibilidade oferecida por wireless permitiu
gque estes primeiros produtos abrissem caminhos para novos mercados verticas,
despontando uma nova forca de trabalho mével usando dispositivos hand-held para
gerenciamento e coleta de dados.

Por volta de 1992, fabricantes de produtos wireless LAN comecam a
desenvolver projetos de equipamentos operando na banda ISM de 2.4 GHz, a qua é
estabelecida como uma faixa livre de licenciamento. Com isto foi aberto novos
mercados verticais como o de profissionais e instituicdes de salde, com uma forca de
trabalho altamente movel.

A histéria do avanco tecnol dgico nas redes cabeadas pode ser resumido através
dos termos: rapidez, confiabilidade e custo reduzido.

A tecnologia wireless LAN tem trilhado este mesmo caminho onde o aumento
significativo das taxas de transmissdo de dados de 1 para aé 11 Mbps,
interoperabilidade, padronizac8o, barateamento dos custos torna-se realidade com a
introduc&o do padréo |EEE 802.11.

O padrdo IEEE 802.11b permite uma taxa de transferéncia de 11 Mbps para
WLANS operando na faixa de freqiiéncia de 2.4 GHz onde existe bastante largura de
banda para esta taxa ser novamente incrementada. Usando uma técnica de modulagdo
opcional a especificacdo 802.11b, é possivel conseguir o dobro da taxa de dados
utilizada atualmente. Ja existe alguns fabricantes que oferece equipamentos operando
com taxas de 30 Mbps.

Fabricantes de produtos wireless LAN migraram imediatamente da banda de 900
MHz para a banda de 2.4 GHz para poder aproveitar 0 acréscimo da taxa de
transferéncia de dados, bem como sua padronizacdo reforcando as facilidades de
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interoperabilidade. A banda de 900 MHz nédo oferece uma expansdo maior e em
algumas regides do mundo, pelo seu congestionamento, provoca muitas interferéncias
com outros servicos como celular e pagers. Este padréo promete ser capaz de suportar
grandes larguras de bandas, elevando as taxas de transmissdo de dados, disponivel na
faixa de 5.7 GHz. O |IEEE ja tem uma especificagdo conhecida como 802.11a para
equipamentos operando na banda de 5.7 GHz suportando uma taxa de dados de até 54
Mbps. Esta nova geracéo de tecnologia provavel mente estara com 0s precos atraentes e
acessivels neste mercado emergente por volta do ano de 2001, segundo as previsdes dos
especiadistas e da industria. Como j& é tipico das tecnologias, este custo devera
decrescer na medida em que os componentes ficarem mais populares e esta tecnologia
mais acessivel. A banda de 5 GHz promete para uma préxima atualizagdo al cancar taxas
de até 100 Mbps.
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CAPITULO I11
Conceitos de Telecomunicactes
3.1. Sinais Anal6gicos

Nas telecomunicagBes, as informacfes sdo consideradas sinais elétricos,
podendo ser classificadas como sinais anal 6gicos e digitais de acordo com as variacdes
de suas amplitudes [SOU, 99].

Neste caso, quando comentamos sobre sinais anal 6gicos, estamos nos referindo
ao tipo de sinais elétricos que podem assumir no tempo, infinitos valores possiveis de
amplitude permitidos pelo meio de transmissdo, e geramente € ilustrado como um
grafico de uma funcéo senoidal. Podemos entender estes sinais como uma onda gerada
pelavariagdo de umatensdo el étrica que se propaga por um meio de transmissao.

Ciclo. Comprimento de onda medido em metros

>

< >
duracdo do ciclo

- .

FIGURA 1: Onda senoidal, representacdo gréfica de sinais anal 6gicos.

Amplitude

—

3.2. Sinais Digitais

Os sinais €elétricos que representam as informacfes assumem valores de
amplitude predeterminados no tempo. Este tipo de sinal pode ser representado por um
gréfico que chamamos de ondas quadradas, e que sdo representados por sinais binérios
(0O e 1) saltando de um valor para outro instantaneamente. O sinal digital permite a
codificacdo de qualquer simbolo que possa ser representado no computador, compondo
informagdes de uma maneira muito mais simples e prética do que os sinais anal 6gicos
[SOU, 99].

Os snais digitais s8o normamente utilizados em telegrafia e transmisséo de
dados, como por exemplo, do cédigo Morse. Neste caso, impulsos elétricos
padronizados representam os sinais gréficos. Assim, num determinado instante, o valor
da amplitude do sinal sempre sera prefixado.
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FIGURA 2: RepresentacOes de sinais digitais bindrio e ternério.

3.3. Ondas Eletromagnéticas

O uso de ondas de radio para 0 ambiente wireless LAN € simplesmente o
caminho mais |6gico para troca de informacfes entre computadores. O problema é que
todas as freqiéncias de radio sdo cuidadosamente gerenciadas e controladas por
agéncias oficiais reguladoras do espectro de frequéncia. Muito do espectro de
fregliéncia ja esté sendo utilizado por outras aplicaces e dedicados a clientes de acordo
com o tipo de servico. Redes wireless de computadores tem sido largamente usada
principalmente em trés bandas de frequéncia onde estdo destinados para a chamada
banda ISM, a qual estamos concentrando nossa pesquisa. Conhecendo as éreas do
espalhamento espectral, estas frequéncias podem ser usadas sem necessidade de
concessao de licengas. Vale lembrar que este termo de “licenca livre” € muito relativo,
pois 0s equipamentos como radios devem estar vistoriados e o fabricante credenciado
parafabricacdo e comercializacéo [LU, 98].

3.3.1. Propagacéo de Ondas

Em um enlace de réadio estabel ecido e em funcionamento, existe a propagacéo de
ondas eletromagnéticas onde constituem-se em portadoras de rédio entre um ponto
transmissor e o receptor. Estas ondas tem a funcdo de transportar a energia em forma de
sinais para um receptor remoto. Os dados transmitidos séo sobrepostos na portadora, o
qual este processo denominamos de modulagdo, sendo extraidos na recepcado, atravées do
processo de demodulagéo [WEN, 96].
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As ondas eletromagnéticas sdo produzidas por uma antena submetida a uma
corrente elétrica varidvel no tempo, que de acordo com a Lei de Ampére, uma corrente
variavel no tempo d& origem a um campo magnético varidvel no tempo, e este campo
variavel no tempo dar& origem a um campo el étrico, também variavel no tempo.

Pautada nas experiéncias de Maxwell e de Hertz, os quais suas pesguisas juntas
comprovaram que o campo elétrico variavel no tempo origina um campo magnético
variavel no tempo. Sendo assim, retorna-se ao ponto inicial, em que o campo magnético
induzira, novamente, o campo elétrico e assim sucessivamente. Portanto, conclui-se
gue, ao excitar um condutor qualquer com uma corrente variavel no tempo, resultard em
uma sucessao de campos elétricos e magnéticos que se induzem mutuamente. Outra
conclusdo importante € que um campo elétrico varidvel se deslocando em um meio de
propagacdo ndo pode existir sem a presenca de um campo magnético variavel a ele
associado. Assim, 0s dois campos propagam em conjunto, ndo havendo sentido falar em
ondas elétricas ou ondas magnéticas, mas sim no fenémeno conjunto, que sdo as ondas
eletromagnéticas. S80 essas ondas eletromagnéticas, produzidas por uma antena, que
escapam do condutor, irradiando para 0 espago com uma certa velocidade de
propagacdo, uma vez que as adteracdes desses campos ndo se fazem sentir
imediatamente em todos os pontos.

3.4. Modulagéo

Para uma determinada faixa de largura de banda, a faixa de dados possivel de
transmitir € determinado pela técnica de modulagdo. O nivel de modulacdo pode
produzir 1 bit por segundo por Hertz de largura da banda, ou 2 bits por segundo por
Hertz, ou ainda mais. O sistema de modulagdo de baixo nivel sdo simples e menos
EXPressivo para executar; os sistemas de maior ordem sd0 mais complexos, mais
expansivos paraimplementacdo, e requer grande sensibilidade receptora [DAY, 97].

As técnicas basicas de modulacdo digital para sistemas de radio sdo FSK
(Frequency Shift Keying) e PSK (Phase Shift Keying). Parainfravermelho usatécnicas
de transmissdo em banda base semelhante com OOK (On Off Keying) ou PPM (Pulse
Position Modulation). As variacfes possiveis nestas técnicas sdo muitas. Escolher
justamente a técnica correta ou mais apropriada € sempre uma arte bem como uma
ciéncia e pode conduzir para muito longe e ativar interessantes discussdes. Discussoes
semelhantes aportam nos comités de padronizagdes a todo momento. Muitas das
técnicas sdo baseadas dentro da performance. Escolher a técnica correta depende sobre
como ela acessa 0 espectro especificado pelas agéncias reguladoras que alocam a
largura de banda, e outro critério semelhante de performance como capacidade para
reduzir o efeito de interferéncias de sinais[DAY,, 97].

Enquanto a agéncia reguladora distribui a largura de banda, ndo especifica que
absolutamente nenhuma transmissdo ocorrera fora da largura de banda alocada. Esta
restricdo é fisicamente impossivel para sinais reais. Cada sinal emitido, na verdade, tem
componentes ou fragmentos muito pequenos em todas as fregluéncias. A agéncia
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reguladora especifica uma méscara do espectro inferior o qual o sinal deve acessar. A
mascara especifica que a maior parte da energia do sinal, tipicamente 99%, esteja
acessando dentro da faixa da largura de banda normal ou alocada, e que as quedas
repentinas do sinal, decline para 50 dB ou 80 dB distantes do centro da banda alocada.

Agora veremos trés tipos de modulacdo que sdo o principal conjunto para
sistemas de wireless LAN em cima da tecnologia FHSS bastante utilizada e adequada a
enlaces externos de grandes distancias.

. CPFSK - Continuous Phase Frequency Shift Keying
. GMSK — Gaussian Minimum Shift Keying
. GFSK — Gaussian Frequency Shift Keying

Um quarto nivel do sistema CPFSK pode ser um espectro compacto dado por:

.20dBc @ +- 0,5MHz
.45dBc @ +- 2 MHz
.60dBc @ +- 30 MHz

O termo dBc érelativo ao dB como referéncia para o centro dafregiiéncia.

A largura de banda normal de um sinal € 1 MHz. 99% desta energia esta contida
dentro da faixa de 1 MHz. Fora da faixa da largura de banda, o sinal falha, com
interrupcdes sucessivas. Outros sinais ocorrem dentro dessa e de outras fregiiéncias; a
quantidade de energia contribui para este sinal ficar pequeno o bastante de tal modo
para ndo ocorrer interferéncias, incrementando ligeiramente como um ruido em
segundo plano, para o outro sinal. Na realidade esses ruidos de fundo ou em segundo
plano sdo parcialmente calmos nas regides de limite de outros sinais transmitidos.

Esta técnica de modulacdo, a CPFSK para sistemas FHSS, produz uma taxa de
transmissao de dados de 1 Mbps, e desta maneira produz 1 bit por segundo por Hertz.
Como nos vemos, 1 Mbps é desgjavel pelo ponto de vista de circuitos gue ndo requerem
complexidade para atenuar o efeito de multicaminho. Duas outras reagdes explica
porque isto € desgjavel. Primeiro, a largura maxima da banda do sinal permitido pelas
agéncias reguladoras para sinais FHSS na banda ISM de 2.4 GHz é 1 MHz. Obtendo 1
Mbps dentro desta largura de banda é razoavelmente simples. A segunda reacdo do
alcance da taxa de 1 Mbps é desgjavel , € porque isto é o minimo que o padréo |EEE
802.11 especifica para equi pamentos.

Podemos considerar também a modulacéo 0.39 GMSK. Esta modulagdo pode
também ter 20 dB na largura de banda de 1 MHz, o qual 99% de sua energia esta
contida na largura de banda. O desvio de fregiiéncia é 25% da taxa de bit, ou 25 KHz.
No ponto de 3 dB isto ficaem 39% dataxade bits [DAY, 97].

O proximo exemplo de modulacdo para considerarmos € o GFSK. Os
parametros para serem trabal hados séo:
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. N: nimero de niveis

. BT: largurada banda/ tempo
. Pulso

. h: indice de modulagédo

Com um sistema de segundo nivel, BT = 0.5 e h = 0.36, 1 Mbps pode ser
alcancado dentro do espectro com 1 MHz que esta abaixo de 20 dB e no limite de 1
MHz. A escolha de dois niveis permite 0 uso de um receptor econémico.

A comparacdo de custos entre os dois sistemas pode ser sumarizado da seguinte
forma: o sistema de quarto nivel necessita:

. Filtros mais complexos no receptor e transmissor

. Subdividir quatro niveis

. Processador de sinal digital ou um demodulador de grande capacidade
. Toleréncia mais critica da fregtiéncia central

. Controle de desvio mais critico

. Distorcao de fase mais critico

. Preémbulo longo e sincronizado

As especificagbes do transmissor para um radio FHSS tem que incluir ndo
apenas nivel de poténcia de transmissdo e o0 nivel de recepcdo, mas também tempo de
transferéncia ou compartilhamentos entre transmisséo e recepgdo, e configuragdo do
tempo de saltos. Caracteristicas tipicas para um radio FHSS sfo:

. Poténciade transmissdo:. méaximo de 1 watt de acordo com o FCC part
15.247
(banda ISM)
. Niveis opcionais: 250mw , 11mw, 50mw, 10mw, 1Imw
. Recepcdo: nivel méximo deentrada:  -20 dBm
nivel minimo de entrada:  -80dBm @ 10 - 5 BER
. Tempo de transferéncia TX para RX: 100 milissegundos

. Tempo maximo de salto: 300 microssegundos
. Estabilidade da frequiéncia: 50 ppm
. Impedancia na porta da antena: 50 ohms

Quando o canal esta a niveis abaixo da performance usual, especificando baixa
taxa de dados € possivel atingir taxas como 800 Kbps, 500 Kbps e 250 Kbps.

3.5. Interconexdao deWireless L ANs

A interconex&o de um cliente ou uma unidade servidora com uma rede wireless
LAN é feita através da conexdo do computador para uma interface wireless LAN. Esta
ligacdo pode ser via uma conexao interna através de bus-slots do computador ou através
de interfaces externas como padréo paralela ou serial [WEN, 96].
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Uma das conexdes mais empregadas € a do tipo LAN-to-LAN a qual pode ser
feita usando equipamentos como Hubs, bridges, routers, pontos de acesso, 0s quais
permitem uma interface de conexdo com aparelhos transmissores e receptores do tipo
radio modem.

Apresentaremos abaixo um estudo para permitir a integracdo entre duas redes
locais, com distancias consideradas médias para os padrdes de equipamentos
disponiveis no mercado.

Resumo do Esgquema para Integragdo de LANs através de enlace de RF

Enlace Ponto a

Artenas:

. Direcionaiz

. Wfini-parabalicas
. Ganho de 24 dBi

Tomre Infra- Estrotura: PODI-iﬂrzcional
Tome 1 . SI’SIEITIE.CIE Aemamento . izada Direta Torre

. Para-Raioz F o o«
. Luz sinalizadora - Freq. Uperagao

N de 2.4 GHz
. Bandeja ou suporte para a : ;
artens . I?lstanclas de

até 5 km sem

. Cabos para alimentagao de amplificadares

enerngia

. Cabos coaxizis para antena nas antenas Lan 2
LA 1 -

. Guia de onda=s

Host
HUB ——rat
HUB
5_1 hlhdem Hogt
Ha=t Radio hodem:
. Intemo ou Extemc
|:|| ‘| . Frequéncia de 2 4GHz
. Banda 15k Servidor de Comunicagdo
57 Roteador . Conexdo Wirsless LAN de até 11 hademn Intemo Host
hbps padrie PCMWC 1A,
Host . Compativel com padries |EEE com adaptador |58

20211 202 11b e B02.3

. Mende as nommas FCC Part 15

. Protocolos [P ou IPAPK

configuravel

. Tecnologia Spread Spectrum

. FHE5 {mais indicado para
ligazoes ponto 3 ponto extemas)

. Gerencia SHMP

i

Host

n

Host
Fede Local padrde Bthemnet Orgamento estimado &m pregoz médios de fabricame com representagdo no Brasil
10100 BaseT
. Protocaolos : TCRSAPR, OB%.: . Para cada tipo de enlace, deve ser especificado um conjunto de equipamertos .
MetBI0%, HetBEL| Meste caso, estamas especificands um conjurts genérice de equipamentos que server
. 50-Rede: Unix, Linusx, para algumas caracten sticas basicas e também oferece pontos flexiveis como:

indows (Serv. e Estagies)
. Caracteristicas Basicas:
. Enlace Ponto a Ponto
. Frequéncia de operagdo em 2.4GHz (na Banda 15hd)
. Integragdo de Redes Locais
. Padrdo Bthemet
. Protocolos TCRP, IPX, HetBIOS, NetBEUI, ate
. Caracteristicas Flexiveis:
. Dist8ncia de até 5§ Km (zem o uso de ampliticadares)
. Modem com welocidade warada de 1, 2, 2, 4, 10, 11, 15 hbps
. %iersdo de Adio modem:

. Intermo PCRCTA,

. Adaptador 154, PCI

. BExtemo

. Bridge / Router

. Amplificadores

Artenas Parabdlica 2,4 GHz 244dBi USE 200,00
Amplificador 2,4 GHz 1.200.00
Cabo coaxial (metro) 4.4
Radio bodem PCMCIA 2 4GHz 11hvbps 450.00
Fdaptador 15400 PCI 103.00
Radio modem extemo 2.500.00

FIGURA 3: Painel apresentando os componentes necessarios para estabelecer a
integracdo entre redes de computadores. Tipo: LAN-to-LAN
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3.6. Throughput

A questdo do throughput de uma rede de computadores, tanto cabeada quanto
wireless, corresponde a vazdo possivel de dados em suas linhas de comunicagdo, onde
pode-se definir a taxa méxima de trafego de dados, geralmente medidos em bits por
segundo (bps) o qual esta diretamente relacionado com a largura de banda disponivel
[DAY 97].

A largura de banda das trés faixas de fregtiéncia mais utilizada na categoria |SM:

902MHz 928MHz

I |
2.400GHz 2.484GHz
I |
5.725GHz 5.850GHz

Poténcia méaxima para transmissao é de 1 watt.

A taxa para um sistema é definido como a quantidade de dados (por segundo)
transmitido pelo sistema quando esté ativo. Como muitos sistemas de comunicacéo ndo
estdo constantemente transmitindo dados o tempo todo, a taxa de throughput é definida
como a média da quantidade de dados (por segundo) transmitido pelo sistema. Esta
média é calculada sobre um longo periodo de tempo. Obviamente, o throughput de um
sistema estd sempre abaixo da taxa especificada pelo padrédo. Devemos observar ainda,
gue o overhead do protocolo de comunicagdo da rede, est4 incluido na quantidade de
dados transmitidos sendo também considerado [LU, 98].

Um sistema DSSS é capaz de transmitir dados em regime de tempo integral,
tendo sempre uma taxa ata de throughput. Por exemplo, um sistema operando com 2
Mbps nominais possui umataxarea de 1.4 Mbps.

Um sistema FHSS pode nédo transmitir em tempo integral, por em algum tempo
esta sempre destinado a saltar de frequéncias (hopping) para propésito de
sincronizagdo. Durante este periodo de tempo, nenhum dado € transmitido (no maximo
de 300 microssegundos). Obviamente, para a mesma taxa, o sistema FHSS tem uma
pequena diferencainferior de throughput em relacdo aum sistema DSSS [DAY 97].

De acordo com a especificagdo do padréo |EEE 802.11, 0 nimero méximo de
sistemas DSSS que pode ser agrupado € 3. Desses trés sistemas, resulta uma grande
throughput agregada de 3 x 2 Mbps = 6 Mbps, ou uma taxa de vazdo agregada da rede
de 3 x 1.4 Mbps = 4.2 Mbps. Notamos que por causa da rigida alocacéo de sub-bandas
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para 0 sistema, ndo ocorrem colisdes entre sinais gerados pelos sistemas agrupados e
portanto o throughput agregado € uma fungdo linear do nimero de sistemas agregados
[DAY 97].

A tecnologia FHSS permite a agregacdo de muito mais de 3 sistemas. De
qualquer maneira, como a banda € alocada dinamicamente entre o sistema agrupado
(eles usam diferentes seqiiéncias de saltos em que ndo sdo sincronizados), ocorrem
colisdes baixando a taxa de throughput no momento [DAY 97].
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CAPITULO IV
O Padrdo |EEE 802.11

O Comité IEEE 802, apresentou em 1997 uma nova versdo atualizada da
principal norma que regulamenta 0 mundo das redes locais sem fio (mais conhecidas
como Wireless LAN ou WLAN). Trata-se do padréo |IEEE 802.11 que representa o
primeiro padréo para produtos WLAN reconhecido internacionalmente, independente
de organizacOes e fabricantes e que tem a assinatura de um dos maiores érgaos de
normas e regulamentadores do mercado. Desta forma, fica mais evidente aos usuarios
de WLAN poderem decidir e escolher com maior tranquilidade produtos com o selo de
compatibilidade com a 802.11, conhecendo claramente os aspectos de performance,
seguranca, conectividade e escalabilidade darede [WEN, 96].

As solugdes de produtos WLAN disponiveis atualmente no mercado, sdo varias.
Apresentaremos com maior énfase as solucdes baseada em microondas com técnicas
spread spectrum operando em 900 MHz (atualmente, ndo muito comum) e 2.4 GHz na
banda de fregtiéncia ISM, o qual é a esséncia deste nosso trabalho. Esses produtos
incluem adaptadores wireless LAN e pontos de acesso em formato PCMCIA,
Adaptadores ISA e PCI para plataformas baseadas no padrédo PC. Existe disponivel
também, solugdes proprietérias para algumas aplicacdes proveitosas, especialmente para
gue requerem diferenciacdo mercadol 6gica ou customizacdo de umarede wireless LAN.
Solugdes proprietarias sdo tipicamente customizadas e de alguma forma, constrange o
usuario final adquirir produtos de um uUnico fornecedor. De qualquer maneira, 0s
produtos sdo inseridos conforme o padrdo; usuérios podem escolher de um nimero cada
vez maior de fabricantes que oferecem principalmente produtos compativeis 802.11.
Estes crescimentos de competicéo incrementa o potencial para produtos de custo baixo.
Interoperabilidade, baixo custo e estimulacdo da demanda de mercado sdo algumas das
vantagens baseadas em solucdes padronizadas.

O padrdo 802.11 proposto especifica trés camadas fisicas (PHY) e uma camada
de acesso ao meio (MAC), operando nas faixas de 902 a 928 MHz, 2.400 a 2.483,5
MHz e 5.752,5 a 5.850 MHz.

4.1. Padroes e Protocolos WirelessLAN

Wireless LAN (rede local sem fio), estdo aos poucos fazendo parte do mundo
das redes locais (LAN). Com este importante avanco, 0 segmento tem direcionado
esforcos para implantacdo de importantes padronizacdes, através, principalmente, do
trabalho pesado que o IEEE vem redlizando. O IEEE (Institute of Electrical and
Eletronics Engineers), tem sido o maior responsavel por estas padronizaces e
requisitado pelo 1SO (International Standards Organization) desde a década dos anos 70,
para supervisionar o desenvolvimento e promulgar os padrbes para a area de redes
locais de computadores (LAN) [WEN, 96].
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4.2. A Série |[EEE 802

A série 802 vem estabelecendo desde o principio, as especificacdes para a
camada de controle de acesso ao meio (MAC) e o servico de acesso ap meio. Este
define como os dados sdo organizados na LAN e como os sistemas acessam as
capacidades da LAN. Como as redes locais sem fio (Wireless LANS), s0 uma parte da
padronizagdo do mundo LAN, elas funcionam conforme os padrdes de servigos 802. A
diferenca dos sinais no ambiente wireless sdo suportados por padrdes especificos que
opera no nivel 1 do padréo das sete camadas do OSI. A organizacdo total destes
padrdes séo mostrados abai xo:

IEEE 802.1 | Protocolo de ato nivel

IEEE 802.2 |Controle deligacéo l6gica (LLC)

IEEE 802.3 |MAC CSMA/CD ou full-duplex Ethernet

IEEE 802.4 |Barramento Token (Token Bus)

IEEE 802.5 |Anel Token (Token Ring)

IEEE 802.6 | MAN — Metropolitan Area Network

IEEE 802.7 |Guiatécnico parabandalarga

IEEE 802.8 | Guiatécnico para fibra Optica

IEEE 802.9 |Interface paralSLAN (Isochronous LAN)

|IEEE 802.10 | Padrdes de seguranca

IEEE 802.11 |Rede semfio (Wireless LAN)

|IEEE 802.12 | Prioridades de demanda

|[EEE 802.13 | N&o utilizado

IEEE 802.14 | Rede baseadaem TV acabo de banda larga (Cable Modem)

IEEE 802.15 |Comunicagdo pessoal sem fio WLAN (Wireless Persona Area
Network)

IEEE 802.16 | Redes sem fio empregando banda larga (Broadband Wireless)

TABELA 1: Asprincipais normas do |EEE, para afamilia 802

4.3. A padronizacao do | EEE 802.11

Para que fosse elaborado uma padronizacéo especifica para as redes locais sem
fio (Wireless LAN), foi estabelecido a criagdo de um grupo de trabalho pelo |EEE,
dentro dos padrdes |IEEE 802, uma nova se¢&o para negociar com a questéo envolvida
sobre wireless LAN. Eles usaram a designacdo de “Wireless Local-Area Networks
Standard Working Group, |EEE Project 802.11”, onde os trabalhos iniciaram desde
1990. Tem sido publicado alguns rascunhos de propostas de padréo. Em 1992 foi
construido produtos para operar na faixa de 2.4 GHz. A concentragcdo deste grupo é
apresentar propostas de padronizagéo para definir um nivel fisico, para redes em que as
transmissdes sdo realizadas na frequéncia de radio nas faixas de 900 MHz e 2.4 GHz ),
ou em infravermelho e, também, como objetivo principal, um protocolo de controle de
acesso a0 meio (MAC) mais precisamente, 0 DFWMAC ou Distributed Foundation
Wireless MAC.
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Diretivas de trabalho do Comité |EEE 802.11:

. Interfaces para Wireless LAN
. Seguranca

. Servicgos

. Controles

. Gerenciamento

4.4. 0 DFWMAC ( Distributed Foundation WirelessMAC)

O Comité 802.11 tem internamente adotado o DFWMAC como a fundagéo para
0 desenvolvimento do padrdo global wireless. Estd sendo feito de uma proposta
proveniente da AT& T Global Information Solution / NCR, Symbol Technologies and
Xircon, Inc. Esta proposta esta para estabel ecer alguma padronizacdo sobre o protocolo
do nivel de controle de acesso ao meio (MAC). DFWMAC negocia apenas com
transmissdes de rédio freqliéncia em um formato espalhamento da faixa espectral
(spread-spectrum).

O DFWMAC esta especificado para trabalhar com dois métodos de acesso ao
meio: um método distribuido e um método centralizado. Na norma 802.11 estes
métodos sdo conhecidos como funcdes de coordenacdo, e que sao usados para suportar a
transmissdo de trafego assincrono ou com retardo limitado em redes locais sem fio
estruturadas [WEN, 96].

A funcdo de coordenacdo distribuida (DCF - Distributed Coordination
Function), especifica 0 método de acesso a0 meio, quando uma estacdo desgja
transmitir. Neste caso, esta decisao € tomada pelas préprias estagdes da rede o que pode
resultar em transmissdes simultaneas, elevando as probabilidades de colisdes na rede.
Quando € utilizado uma funcdo de coordenacdo pontual (PCF — Point Coordination
Function), a decisdo de acesso a0 meio € centralizada em um ponto de acesso, que
determina qual estacéo deve trasmitir em um determinado momento, evitando assim, as
colisdes narede.

4.5. Velocidade Minima

No inicio o grupo de trabalho da 802.11 selecionou a taxa de velocidade para 1
Mbps como a velocidade minima para o nivel de protocolos wireless. Sendo adequada
para transferéncia de arquivos e processamento de transagdes. A partir de uma nova
revisdo na padronizagdo e com a evolucdo das tecnologias, esta taxa de velocidade tem-
se modificado para configuracdes de até 2 Mbps como o nivel minimo de largura de
banda. As empresas fabricantes estéo livres para modificar os niveis de velocidade.
Varios fabricantes tem desenvolvido velocidades de transmisséo de informacfes em
wireless LAN muito além desta taxa, em que atuamente é comum encontrar no
mercado equipamentos com taxas variando de 2 até 15 Mbps, subindo para 20 e até 30
Mbps. O minimo estabelecido pelo padréo atualmente, estabelece a faixa inferior de
velocidade paraumawireless LAN [WEN, 96].
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4.6. TIA Interfaciny

A TIA (Telecommunication Industry Association ou Associagdo da IndUstria de
Telecomunicacdes), € uma organizacdo baseado em organizacfes da industria que tem
também participado da padronizacdo dos componentes para comunicacdes sem fio
(wireless). Ela estéa diretamente envolvida no estabelecimento da tecnologia TDMA
(Time Division Multiple Access ou Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo). Esta é
uma técnica empregada para enviar multiplos sinais digitais através da largura de banda
de radio frequéncia, e também, envolvida na definicdo da tecnologia CDMA (Code
Division Multiple Access ou Acesso MUltiplo por Divisdo de Codigo) [WEN, 96].

Muito do envolvimento da TIA na padronizacdo da comunicacdo sem fio é pelo
fato dela ter envolvimento direto com a CTIA (Cellular Telecommunication Industry
Association). Muito embora TDMA e CDMA sdo padrfes primérios do celular, eles
podem também ser usados com 0 sistema de comunicacdo pessoa (PCS — Persona
Communications System) e em comunicagdo sem fio de redes locais de computadores
(wirelessLAN).

4.7.ETS

O ETSlI (European Telecommunications Standards Institute) tem dominado
muito dos esforgos europeus para a padronizagao dos produtos de comunicagdes. Isto
tem crescido bastante desde a criagdo da EEC (European Economic Community)
parceria da Comunidade Econémica Européia.

O ETSI tem um trabalho efetivo no estabelecimento de padrbes europeus para
telecomunicacbes digitais sem fio (DECT - Digitad European Cordless
Telecommunications) e o uso de comunicages sem fio na faixa espectral esta sob sua
responsabilidade.

Juntamente com a Comunidade Econémica Européia (EEC), o controle atual da
padronizagdo e a propagacdo de ondas eletromagnéticas estdo sendo definidas pelos
governoslocais. Esta silenciosa soberaniareina como a palavrafina em que pode e ndo
pode ser feito em vérios locais da Europa. Por exemplo, aguns espaco da faixa do
espectro de fregiéncia usado em alguns lugares da Europa ndo esta disponivel em
outros lugares porque esta alocado para aplicacfes distintas [WEN, 96].

Um contorna para esta situagdo, é que a grande maioria das redes locais sem fio
(wireless LANSs), sdo regionais. Poucas wireless LANs tem uma envergadura
internacional. Se ela possui um tréfego que deve cruzar limites internacionais, a
wireless LAN provavelmente terd um sistema de trafego WAN até mesmo para uma
melhor performance e transferindo o trafego para conexdes de redes ja estabelecidas
com préticas de controle.
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4.8. HIPERLAN

A HIPERLAN (High Performance European Radio LAN) , uma rede Européia
de ata performance é um projeto ETS| para desenvolver um conjunto comum de
fregiiéncias que serd disponibilizada para baixa poténcia do spread-spectrum de
comunicacdo em toda a Europa. Ele pode ou ndo ter a mesma largura de banda usada
pelo os Estados Unidos e Canada. A rede HIPERLAN tem-se esforgado para gjudar no
monitoramento para determinar a banda utilizada nas configuragdes européias.
Atualmente existe uma especificagdo local para a padronizagéo wireless LAN [WEN,
96].

4.9. Integracdo WirelessLAN com L ANs Cabeadas

A conexdo de umarede local sem fio com uma rede LANSs cabeada é um tipo de
ligacdo mais comum. Este tipo de integracdo permitem os sistema wireless suprir arede
local com trabalhos mdéveis com mais um servigo disponivel. Estas conexfes sao
mantidas via um servico compartilhado que esté tanto no sistema cabeado quanto no de
redes sem fio.

Radio Modem

e 1B 2210
1BM 2210 Radio Modem
ireless LAN

Rede Local
Cabeada

Radio tower

FIGURA 4: Esboco de integracdo de redes Wireless LAN x Cabeada

Em muitos casos a conexdo entre computadores de uma rede sem fio para um
servidor ou qualquer estacdo localizada em uma rede cabeada ou vice-versa se torna
transparente através de uma ponte (bridge) estabelecida e configurada entre os dois
sistemas. Isto aparentemente pode parecer uma abordagem complicada, mas atual mente
com a disponibilidade de equipamentos no mercado, constitui-se uma conexéo de
baixos custos, tanto financeiro quanto técnico, e de uma efetiva performance no trafego
com taxas de velocidades bastante satisfatoria, alocando assim, mais um tipo de servico
abrindo as possibilidades para novas aplicactes com suas especificidades.
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4.10. Gerenciamento de Pacotes

Gerenciamento de pacotes esta estabel ecido no nivel de dados mais baixo dentro
do ambiente wireless LAN. Os pacotes gerados estédo padronizados em formatos de
convencdo estabelecido bastante usado como por exemplo: Ethernet, Token Ring,
Token Bus, ARCNEet, etc. Como os pacotes sdo gerados por uma estacdo, eles sdo
identificados e gerenciados em unidades individuais dentro do ambiente wireless LAN.
Enquanto estiver no ambiente da wireless LAN 0 pacote conserva seu formato padréo;
contudo, o sistema wireless LAN pode adicionar outros componentes ou elementos de
dados que ndo sdo padrdo como 0s sistemas proprietarios especificados por fabricantes
e ndo totalmente intercambeaveis [SOA, 95].

7 7
6 6
5 5
4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

FIGURA 5: Tréfego de pacotes wireless. Modelo de Camadas OSI

4.11. A Evolucéo do Padré&o Wireless

A presenca forte das estruturas wireless LAN estabelecem sua presenca no
mundo das aplicagbes. Os caminhos da evolucdo das redes sem fio esta voltado
principalmente para a integracéo das redes locais sem fio com as redes locais cabeadas,
bem como aumentar o grau de integracdo e interoperabilidade da familia de
equipamentos disponiveis no mercado [DAY, 97].

A wireless LAN € mais uma escolha de recursos para mover dados entre
usuarios e organizagles. Isto € uma boa solucdo para certos tipos de sistemas e
situagcbes. Com a padronizagdo integrada entre os mundos sem fio e de cabeados,
usuarios podem utilizar de servigos requisitados de redes locais de forma transparentes
sem precisar saber se estdo sendo atendidos por um servidor de uma rede cabeada ou de
uma rede sem fio ou ainda mesmo de uma rede mista

A primeira tecnologia de rede wireless LAN operava na banda de 900 MHz com
baixa velocidade (de 1 a 2 Mbps), oferecendo solucdes proprietarias. Por volta de 1992
foi construido os primeiros produtos para operar nafaixa de frequiéncia de 2,4 GHz.
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Em seguida, o IEEE construiu um comité para definir o padréo IEEE 802.11,
baseado no | EEE 802.3 Ethernet suportando transmissdes em infravermelho e dois tipos
de transmissdo de radio: FHSS e DSSS.

4.12. A Arquitetura |lEEE 802.11

Asredeslocais sem fio baseadas no padréo |EEE 802.11 esta intimamente ligada
com a arquitetura de telefonia celular onde o sistema € subdividido em células. Cada
célula é chamada de BSA (Basic Service Set). Um conjunto de estagdes comuni cando-
se por radio frequiéncia ou infravermelho dentro de uma BSA, constitui-se em um BSS
(Basic Service Set). O tamanho ou abrangéncia da célula depende diretamente do tipo e
capacidade de equipamentos que estdo sendo utilizados. Para integrar estacfes que estéo
em outras células, devemos dispor de um sistema de distribuicdo como os pontos de
acesso ou AP (Access Point) [SOA, 95].

Umawireless LAN pode ser formada por uma unica célula, com um Unico ponto
de acesso e que neste caso, 0 AP ndo se torna necessario. A maioria das redes locais
sem fio sdo formadas por mais de uma célula, onde os pontos de acesso séo conectados
através de um sistema de distribui¢cdo ou de uma linha principal de comunicacdo (como
um backbone). Este backbone pode ser tipicamente Ethernet ou em alguns casos,
utiliza uma solugdo wireless proprietaria[WEN, 96].

A completa interconex&o em redes locais sem fio, incluindo diferentes células,
cada qual com seus respectivos pontos de acesso e o0 sistema de distribuicdo, € visto
como uma simples rede padréo 802 para a camada superior do modelo OSl e é
conhecido no padréo como ESS (Extended Service Set).

O diagrama abaixo apresenta uma rede 802.11 tipica com seus componentes.

ESS

FIGURA 6: Composicao basica de umarede Wireless LAN
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O padréo também define o conceito de Portal. Um Portal € um dispositivo para
interconexdo entre uma rede 802.11 e outra rede qualquer 802. Este conceito é uma
descric¢éo abstrata da parte do funcionamento de uma “ponte de traducéo” .

Regularmente o0 padr&o ndo requer necessariamente uma ponte ou bridge
dedicada paraintercambiar entre redes ou células. Algumas instalacdes tipicas tem o AP
e 0 Portal em um Unico equipamento fisico [WEN, 96].

4.13. As Camadas | EEE 802.11

Como qualquer protocolo 802.x, o protocolo 802.11 também cobre a camada
MAC e fisica O padréo atualmente define um Unico MAC com interagdo com trés
camadas fisicas (PHY s) funcionam entre 1 e 2 Mbps, de acordo com a especificacdo de
velocidade minima do padréo. As camadas fisicas suportadas sdo as seguintes [WEN,
96]:

. FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum (salto de frequéncia)
nabandade 2,4 GHz

. DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum (sequéncia direta)
na banda de 2,4 GHz

. Infravermelho
802.2 (LLC) Camada de Enlace
de Dados
802.11 MAC
FH DS IR Camada PHY

FIGURA 7: Cabecalho de um quadro 802.11

Além do padrdo normalmente funciona executando a camada MAC, a qual
executa outras fungdes que sdo tipicamente apresentadas para camada superior do
protocolo, como: fragmentacdo, retransmissao e recepcao de pacotes [WEN, 96].

4.14. Implementacdo da Camada Fisica

A camada fisica de qualquer rede define a modulaco e caracteristicas de
sinalizag&o para transmissdo de dados. Na camada fisica, sdo definidos dois métodos de
transmissdo microondas RF e um infra-vermelho. Operagéo de Wireless LAN dentro de
bandas que ndo necessitam de licenciamento (WLAN unlicensed ou banda ISM) ,
requerem modulagdo da faixa de espalhamento (spread spectrum). A transmissdo de
padrées em microondas RF sdo: salto de fregiéncia ou FHSS (Frequency Hopping



36

Spread Spectrum) e sequéncia direta ou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).
Estas arquiteturas s8o em comum, definidas para operar na banda de fregiiéncia de 2.4
GHz tipicamente ocupando 83 MHz de largura de banda de 2.400 GHz até 2.483 GHz.
Diferentemente BPSK (DBPSK) e DQPSK é a modulagdo para a sequéncia direta.
Salto de frequéncia usa FSK como o método de sinalizacdo da modulago. A poténcia
de radiacdo de microondas ligado com antenas € configurado por regras governamentais
pelo FCC-15 para operagdes nos Estados Unidos. O ganho da antena é também limitado
para 6 dBi no maximo. O poder de radiacdo € limitado para 1W nos Estados Unidos,
10mwW / 1 MHz na Europa e 10 mW no Jap&o. Estes sdo diferentes configuractes
respectivamente aprovadas para uso nos Estados Unidos, Europa e Japdo e alguns
outros produtos Wireless LAN deve encontrar 0s requerimentos para o local onde deve
ser usado. No caso do Brasil, 0 6rgédo normalizador para este tipo de tecnologia é a
ANATEL e MC (Vga Anexo C). Vga o Anexo F para detalhes de aocagdo de
diferentes freqUéncias para operacfes sem requisicdo de licenca nos Estados Unidos,
Europa e Japdo [WEN, 96].

A faixa de dados na camada fisica para sistemas FHSS € de até 1 Mbps. Para
DSSS a faixa de dados suportado esta em 1 e 2 Mbps. Sempre lembrando que
atualmente, com 0 avango desta tecnologia, o padréo 802.11 referencia-se apenas a uma
velocidade minima[WEN, 96].

4.14.1. A CamadaMAC

Em qualquer uma rede local de computadores, existem diversos dispositivos
compartilhando os mesmos meios de acesso fisico. O MAC (Medium Access Control
ou Controle de Acesso ao Meio) corresponde aos algoritmos e técnicas empregadas para
gue o compartilhamento dos meios sgja realizado da maneira mais eficiente possivel.
Existem basicamente dois tipos de MACs: os centralizados e os distribuidos. Quando é
empregado o tipo centralizado, e uma estacdo quer utilizar o meio de acesso arede, ela
deve aguardar até que o ponto de coordenacdo sinalize positivamente. Usando o modo
distribuido, a estacdo que desgja transmitir, deve verificar se 0 meio esta livre. Como
exemplo, podemos citar o uso do CSMA pelanorma lEEE 802.3 [SOA, 95].

A camada MAC define dois diferentes métodos de acesso, a Funcdo
Coordenacéo Distribuida e a Funcdo de Coordenacdo Pontual.

A especificagdo da camada MAC para a norma |IEEE 802.11 tem grandes
similaridades com o padrédo IEEE 802.3 Ethernet para redes locais com estrutura
cabeada. O protocolo estabelecido para o |IEEE 802.11 usa um esquema conhecido
como carrier-sense multiple access collision avoidance (CSMA/CA). Este algoritmo
gue trabalha evitando colisdes, é bastante semelhante com o usado no |IEEE 802.3 o
qual trabalha com atécnica de deteccdo de colisdo ou CSMA/CD.

A camada MAC opera juntamente com a camada fisica por amostragem de
energia sobre o meio de transmissdo de dados. A camada fisica usa um algoritmo de
avaliacdo de canal limpo (CCA) para determinar se o canal esta limpo. Isto € realizado
por medida da energia de microondas da antena e determina a forca do sina de
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recebimento. Este sina de medida é muito conhecido como RSSI. Se a for¢a do sina
recebido esta abaixo do especificado, € assumido que o canal estalimpo e é passado a
camada MAC aposicéo de cana limpo pronto para atransmissao de dados. Se aenergia
esta acima da média estabelecida pelo uso da cama fisica, a transmissdo de dados é
deferida de acordo com as regras do protocolo. O padréo prové outras opgoes para CCA
gue pode ser s ou com a técnica de medida RSSI. Sentir a portadora pode ser usado
para determinar se 0 cana esta disponivel. Esta técnica € mais seletiva desde que
verifigue que o sinal estd no mesmo tipo de portadora transmissora como 802.11. O
melhor método para usar depende dos niveis de interferéncia no ambiente de operacéo.
O protocolo CSMA/CA é uma das opcdes e pode minimizar colisdes usando
requerimento para envio (RTS) e limpar para enviar (CTS), e também, reconhecimento
de recebimento da transmisséo do quadro de dados (ACK) dentro de uma sequiéncia. A
comunicacdo entre estacdes sem fio, € estabelecida quando um dos pontos wireless
envia uma peguena mensagem RTS. O quadro RTS inclui o destino e o tamanho da
mensagem. A duragdo da mensagem € conhecida como o vetor de alocagdo da rede
(NAV). O NAYV dertatodos os outros no meio, para parar de transmitir durante o tempo
de duragdo da transmisséo. A estacdo receptora emite um quadro CTS que transmite o
endereco de envio e 0 NAV. Se o CTS ndo € recebido, € assumido que ocorreu a
colisdo einicia-se outro RTS. Quando o quadro de dados é recebido, um quadro ACK é
enviado informando o sucesso da transmissao das informagdes [WEN, 96].

Uma limitagdo muito comum dos sistemas wireless LAN, € o problema de
“hidden node” (ou estagdo escondida). Isto € responsavel por 40% ou mais dos
problemas de comunicagdes em uma rede com altas taxas de tréfego. Isto ocorre quando
existe uma estagdo com um servico configurado que ndo pode detectar a transmisséo de
outra estaca@o para detectar que o meio esta ocupado. Na figura abaixo, a estacdo A e B
podem comunicar-se. Contudo uma obstrucéo prevista na estacéo C recebendo quadros
da estacdo A e ela ndo pode determinar onde o canal esta ocupado. Portanto tanto a
estacdo A como a estacdo C podem tentar transmitir para a estagéo B, e com 0 uso da
seguéncia de quadros: RTS, CTS, Dados e ACK ajuda a prevenir as colisdes causadas
por estes problemas [WEN, 96].

>
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.
AT

FIGURA 8: Trafego de quadros entre estacdes wireless

Seguranca preventiva so indicadas no padr&o como uma caracteristica opcional
para que precaucdes sejam tomadas sobre estas limitacdes.
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A seguranca de dados é realizado por uma complexa técnica de encriptacéo
conhecida como o algoritmo equivalente com o ambiente estruturado cabeado para
redes corporativas (WEP, Wired Equivalent Privacy Algoritm). O WEP € baseado na
protecdo de transmissdo de dados sobre 0 meio microondas usando uma chave de 64
bits semelhante ao algoritmo de encriptagdo RC4. Este processo, quando habilitado,
apenas protege as informacdes do pacote de dados e ndo protege o cabegalho da camada
fisica de tal modo que outras estaces na rede pode escutar, até mesmo necessario para
o controle de trafego de dados da rede. Contudo, as outras estacBes ndo podem
descriptografar os dados contidos no pacote. O poder de gerenciamento € suportado no
nivel MAC para que aplicacBes requerendo mobilidade sob operacdo com estactes
trabalhando com baterias no modo de power saving [WEN, 96].

4.14.1.1. O CSMA/CA

O mecanismo de acesso basico é uma funcéo de uma funcdo de coordenagéo
distribuida, chamado DCF (Distributed Coordenation Function), conhecida como
CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access / Collision Avoidance) com mecanismo de
controle da colisdo. Protocolos CSMA séo bem conhecidos na industria, o0 mais popul ar
€ o Ethernet, que € um protocolo CSMA/CD (CD indica o padrdo para deteccéo de
colisdo).

Um protocolo CSMA trabalha da seguinte forma: uma estacéo esta designada
para transmitir “sentindo” o meio de acesso. Se 0 meio estd ocupado (isto é alguma
outra estacdo esta transmitindo) entdo a estacdo suspende adiando sua transmissao para
um outro intervalo de tempo. Se o0 meio observado esta livre entdo a estacdo comeca a
transmitir. Em particular , o algoritmo no modo CSMA/CA, funciona da seguinte
maneira. uma estacdo desgjando transmitir, primeiramente, “escuta’ 0 meio para
verificar se uma outra estacdo esta transmitindo. Se o meio estiver livre, a estacéo
transmite o pacote de dados, sendo ela suspende e aguarda para transmitir. Apos cada
ocorréncia de transmissdo com ou sem colisdo, a rede entra em um modo em que faz
uma pré-alocacdo de tempo para cada estacéo onde s podem transmitir de acordo com
periodo de tempo estabelecido. Ao findar uma transmisséo, as estagbes alocadas ao
primeiro intervalo tem o direito de transmitir. Se ndo o fizerem, o direito passa a estacdo
seguinte e assim sucessivamente até que ocorra uma transmissao, quando todo processo
sereinicia. Se todos os interval os ndo sdo utilizados, arede entra entdo no estado onde
um méodo CSMA comum é utilizado para acesso, podendo ocorrer colisdes. Uma
transmissdo nesse estado, com colisdo ou ndo, volta ao algoritmo de pré-alocacdo dos
interval os de tempo para cada estacéo darede [WEN, 96].

Estes tipos de protocolos sdo muito eficientes quando o0 meio de acesso ndo esta
extremamente carregado e que esteja permitindo as estagGes transmitir com um retardo
minimo. Contudo, 0 método CSMA/CA n&o assegura que a transmissao seja feita com
sucesso sem ocorréncia de colisdo [SOA, 95].

Muitas destas situacfes de colisdes sdo identificadas na propria camada MAC
podendo retransmitir 0 pacote automaticamente. No caso Ethernet estas colisdes sao
reconhecida pela estacdo que estad transmitindo a qual incrementa uma fase de
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retransmissdo baseado num algoritmo de tempo aleatorio exponencial (exponentia
random backoff) [WEN, 96].

Enquanto este mecanismo de deteccdo de colisdo é uma boa aternativa numa
rede cabeada, ele podera ndo ser usado numa rede com ambiente wireless LAN por dois
motivos:

1. Implementacdo de um mecanismo de deteccdo de colisdo requer a
implementagdo de um radio totalmente duplex capaz de transmitir e receber ao mesmo
instante, um item que aumenta o prego significativamente do equipamento.

2. Em um ambiente sem fio ndo podemos assegurar que todas as estactes estao
todas “ouvindo” entre si, a qual € uma suposicdo basica do esquema de deteccdo de
colisdo; e também, sabemos que o fato de uma estacdo querer transmitir e sente 0 meio
livre ndo significa necessariamente que 0 meio estejarealmente livre na area destino ou
de recepcéo.

No sentido de superar estes problemas, 0 Comité 802.11 usou um mecanismo de
controle de colisdo (CA - Callison Avoidance) juntamente com um esquema de
conhecimento positivo, como 0s seguintes:

1. Uma estacdo querendo transmitir sente o meio. Se 0 meio esta ocupado entéo
ela aguarda, suspendendo a transmissdo. Se 0 meio esta livre por uma parcela de tempo
entdo a estacdo esta pronta para transmitir. Isto  é chamado de distribuicdo de espaco
entre quadros (DIFS- Distributed Inter Frame Spaces).

2. A estagdo receptora checa o CRC do pacote recebido e envia um pacote
acusando o recebimento (ACK). Recebido a confirmacdo de recebimento indica para o
transmissor que ndo ocorreu colisdo. Se 0 transmissor ndo recebeu uma mensagem de
ACK, acusando o recebimento entdo o fragmento € transmitido até que recebe a
confirmag&o de recebido ou é descartado apds um nlimero sucessivo de retransmissoes.

4.14.1.2. Portadora L 6gica

Na tentativa de reduzir a probabilidade de duas estagbes colidirem por causa de
ndo poderem ouvir entre si, 0 padréo define um mecanismo de sentir portadora virtual:
uma estacdo quando transmite um pacote primeiramente transmite um pequeno pacote
de controle chamado RTS (Request To Send) — solicitando para transmitir, incluindo o
codigo, destino e a duragdo da transmisséo, a estacdo destino responde, se 0 meio
estiver livre, com um pacote de resposta de controle chamado CTS (Clear To Send) ou
livre para transmitir, incluindo também ainformacéo de duragdo do tempo [WEN, 96].

Como o padréo pressupde que as estagbes funcionam de forma sincronizada,
todas as estagdes a0 receberem um RTS e/ou CTS, em seu conjunto indicador de
reconhecimento esta a duracéo da transmisséo subsequente, e adiam suas tentativas de
transmissOes para depois de passado o intervalo de tempo reservado. Este impedimento
l6gico ou virtual das transmissdes, que funciona como um “Virtual Carrier Sense”, é
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gerenciado de acordo com uma estrutura de dados mantida nas estacbes chamada de
“Network Allocattion Vetor” (NAV).

RTS >
< CTS
] ]
DADOS >
D
< ACK

FIGURA 9: Transmissdo de dados entre duas esta¢Ges usando pacotes de controle para
transmissao

Este mecanismo reduz a probabilidade de uma colisdo na area da estacéo
receptora gque fica “escondida” do transmissor por uma pequena duracéo de tempo da
transmissdo do RTS por causa que a estacdo esta se dedicando a escutar o CTS e
“reserva’ o meio como ocupado até o fim da transmissdo. A informag&o da duragdo no
RTS também protege a area do transmissor de colisdes durante o ACK [SOA, 95].

E interessante observar que devido o fato do RTS e CTS serem quadros bastante
pequenos, 0 mecanismo também reduz superficialmente as colisdes, reconhecendo
rapidamente que o0 pacote inteiro esta para ser transmitido. ( Isto funciona quando o
pacote é significativamente maior que o RTS, da mesma forma, o padréo permite que
peguenos pacotes sejam transmitidos sem a transmissdo RTS/CTS. Este controle é feito
pela estacéo por um paréametro chamado RTS Threshold ).

4.14.1.3. Reconhecimento do Nivel MAC

Como jafoi mencionado, a camada MAC desempenha a deteccdo de colisdo por
expectativa de recepcdo do reconhecimento de recebimento para algum fragmento
transmitido (pacotes que tem mais de um destino, funcionam como multicasting, néo
s80 reconhecidos).

4.14.1.4. Fragmentagao e Reconstrucdo

Protocolos tipicos de LANs usa pacotes com diversas centenas de bytes (o
comprimento do pacote Ethernet pode ser maior que 1.518 bytes). A raz0es diversas da
preferéncia em usar pacotes pequenos de dados em um ambiente wilreless LAN, sdo as
seguintes:

. Por causa de uma taxa elevada de erro (BER — Bit Error Rate) em um
determinado enlace de rédio, a probabilidade do pacote conseguir corromper-se
aumenta com o tamanho do pacote.
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. No caso de perda do pacote (por causa de colisdo ou ruidos), um pacote
pegueno, a perda é sempre superficial, e € mais facil para retransmitir.

. No sistema de salto de frequéncia (FH), o meio é interrompido periodicamente
para saltos (aproximadamente 20 segundos), dessa forma, com um pacote pegqueno, é
também pequena a chance que a transmisséo sera interrompida apds um determinado
tempo.

Contudo, ndo faz muito sentido introduzir um novo protocolo de LAN que ndo
possa negociar pacotes longos de 1.518 bytes por exemplo, que séo usados no Ethernet.
Sendo assim, o Comité 802.11 decidiu resolver o problema adicionando um mecanismo
simples de fragmentac&o/reconstrucdo na camada MAC.

O referido mecanismo € um algoritmo simples do tipo envia-e-aguarda, onde a
estacdo que esta transmitindo ndo permite transmitir um novo fragmento até que ocorra
uma das seguintes condigoes:

. Receber um ACK para o fragmento enviado, ou

. Decidir-se que o fragmento foi retransmitido demasiadamente por muito tempo
e assim, perdendo o quadro inteiro.

E percebido que o padrdo permite a estacdo transmitir para outros diferentes
enderecos entre retransmissdes de um dado fragmento. Isto € particularmente usado
guando um AP (Access Point) tem diversos pacotes saindo para diferentes destinos e
um deste ndo responde.

O diagrama seguinte mostra um gquadro (MSDU — MAC Sublayer Data Unit)
divididos em pequenos fragmentos (MPDUs — MAC Protocol Data Unit):

MSDU

MAC FRAME |CRD| |MAC|FRAME| CRD MAC| FRAMHE CRD MAC |FRAME CRD
HDR |BODY HDR [ BODY HDR| BODY HDR BODY

Fragmento 1 Fragmento 2 Fragmento 3 Fragmento 4

FIGURA 10: Fragmentando quadros
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4.14.1.5. IFS (Inter Frame Spaces)

O padréo define quatro tipos de espagos entre quadros (IFS), eles sdo usados
para permitir diferentes propriedades:

SIFS - (Short Inter Frame Space), € usado para separar transmissdes de quadros
gue carregam respostas imediatas (por exemplo, ACK de fragmento e quadros CTS
apos receber um RTS), e possui um espago minimo quadros. Tem sempre mais de uma
Unica estagdo para transmitir em qualquer periodo, portanto cedendo esta prioridade
apos todas as outras estacoes.

Este valor é fixado por PHY e esta calculado igualmente com caminho que a
estacdo transmissora é capaz de recuar para 0 modo receptor e conseguir decodificar o
novo pacote. No 802.11 FH PHY este valor € estabel ecido em 28 microsegundos.

PIFS — (Point Coordeantion Inter Frame Space), é usado pela funcdo de
coordenacdo pontua (PCF), para enviar quadros no periodo livre de conten¢do de um
super quadro.

Este valor € um novo SIFS num intervalo de tempo (de acordo com o definido
no paragrafo senguinte), isto quer dizer: 78 microsegundos.

DIFS — (Distributed Inter Frame Space), € 0 espaco entre quadro usado para uma
estacdo pronta para iniciar uma nova transmissdo de quadros assincronos, que é
calculado como um novo PIFS em um intervalo de tempo, isto é 128 microsegundos.
As estacBes que querem transmitir quadros de dados ou um RTS, devem monitorar o
meio, aguardando no minimo um intervalo de siléncio igual ao DIFS, depois que os
mecanismos carrier sense ou NAV indicam que o0 meio esta livre, para entdo transmitir
seu quadro.

EIFS — (Extended Inter Frame Space), que € um longo IFS usado por uma
estacdo que esta recebendo um pacote e que ndo esta entendendo. Isto € necessario para
impedir a estagéo, que pode ndo entender a informagéo de duragéo parao VCS (Virtua
Carrier Sense), colidir com um préximo pacote existente.

4.14.1.6. Exponential Backoff Algorithm

Backoff é um méodo bem conhecido usado para resolver disputas entre
diferentes estacfes querendo acessar o meio. O método requer que cada estagao escolha
um numero aleatorio entre 0 e um determinado nUmero, e esperar para este nUmero ser o
préximo a acessar 0 meio, sempre checando se uma estacdo diferente esta acessando o
meio antes.



O espaco de tempo definido é baseado num caminho que uma estacdo pode ser
capaz de determinar se outra estac8o esta acessando 0 meio no inicio de um espaco de
tempo previsto. Isto reduz a probabilidade de coliséo pela metade.

Através do Exponential Backoff cada instante a estagcdo escolhe um espaco de
tempo e acontece para colidir, ele acrescenta 0 niUmero maximo para a selecéo
exponencial aleatoria.

O padréo 802.11 define um algoritmo Exponential Backoff, que pode ser
executado nos seguintes casos:

. Quando a estacdo sente 0 meio de acesso antes da primeira transmissao de um
pacote, e 0 meio estd ocupado.

. ApOs cada retransmissao.

. Apds uma transmissdo completada com sucesso.

Este mecanismo néo € usado apenas no caso quando a estacéo decide transmitir
um novo pacote e 0 meio esta ficando livre paramais um DIFS.

4.15. Acrescentando uma Estacdo a uma Célula BSS

Quando uma estacdo estd querendo acessar um BSS ja existente (apds cada
ligacdo, no modo de repouso (ou sleep), ou justamente estando ja na area da BSS), a
estacdo precisa para conseguir sincronizagao, informagéo do ponto de acesso (AP) (ou
de outra estacdo gque esteja no modo “ad hoc”).

A estacdo pode conseguir estainformacdo por um dos dois meios:

1. Passive Scanning: neste caso a estacdo espera exatamente receber um quadro
sinalizador (Beacon Frame) do AP (Access Point), (o quadro sinalizador é um quadro
enviado periodicamente pelo AP contendo informacdes de sincronizacéo), ou

2. Active Scanning: neste caso a estacao tenta localizar um ponto de acesso por
transmisséo de quadros requerendo sondagem (Probe Request Frames), e aguarda pela
resposta da sondagem do AP.

Todos os dois métodos sdo validos. Um método é escolhido de acordo com o
poder de consumo/desempenho do modo de repouso (sleep).

4.15.1. O Processo de Autenticacao

Enquanto a estacao esta localizada em um ponto de acesso, e decide-se agrupar-
seaum BSS, elavai passar através do processo de autenticacdo. Este é um intercambio



de informacdes entre 0 ponto de acesso e a estacdo onde cada um dos lado realiza o
reconhecimento de uma determinada senha.

4.15.2. O Processo de Associacdo

Quando a estacdo € autenticada, € entdo iniciado o processo de associacdo, que é
atrocade informagdes sobre a estacéo e as capacidades do BSS, e que permite 0 ESS (o
conjunto de APs) para conhecer sobre a posicdo corrente da estacdo. Uma estagdo é
capaz de transmitir e receber quadro de dados apds 0 processo de associagdo estiver
completado [WEN, 96].

4.16. Roaming

Roaming é um processo de movimentacdo de uma célula (ou BSS) para outra
conexdo sem perdas. Esta funcdo é similar ao telefone celular (conhecido como o modo
handover ou handoff) com duas principais diferencas:

1. Em um pacote baseado no sistema de LAN, a transi¢céo de célula para célula
pode ser executado entre transmisséo de pacotes, como 0 oposto do telefone quando a
transicdo pode ocorrer durante a conversacdo no telefone, isto traz ao processo de
roaming LAN uma pequena facilidade.

2. Em um sistema de voz, uma desconexdo temporaria pode ndo afetar a
conversagdo, enguanto em um pacote de dados baseado neste ambiente ele
significativamente reduz a performance causando retransmissao e entdo executado pela
camada superior dos protocol os.

O padréo 802.11 ndo define como roaming poderia ser executado, mas define as
ferramentas béasicas. Incluindo a busca ativa/passiva, € um processo de reassociacao,
engquanto uma estacdo que estd movimentando-se de um ponto de acesso para outro
ficando associado com anovaregido [WEN, 96].

4.17. Protegendo a Sincronizacéo

EstacBes precisam guardar a sincronizagdo, que € necessaria para proteger saltos
sincronizados, e outras funcdes semelhantes como power saving com a infra-estrutura
BSS, que é realizado por todas as estaces atualizando seus rel6gios conforme o rel6gio
dos APs, usando o seguinte mecanismo:

O AP periodicamente transmite quadros sinalizadores chamados de Beacon
Frame. Esses quadros contém o valor do relégio dos APs no momento da transmisséo
(note que este € um momento que a atual transmissdo ocorre, e ndo que esta colocada
numa fila para transmisséo). Desde a transmisséo do Beacon Frame usando a regra
CSMA, atransmissdo pode ter um retardo significativo.
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As estacOes receptoras conferem o valor de seus rel6gios no momento que o
sina esta sendo recebido, e se correto ele € guardado na sincronizacdo com o relogio
dos APs. Isto impede perder o relégio que pode causar a perda de sincronismo apos
umas poucas horas de operacéo.

4.18. Seguranca

Seguranca € uma das primeiras preocupagdes que o usuario tem quando monta
uma wireless LAN. O comité 802.11 tem direcionado a questdo para providéncia que é
chamada WEP (Wired Equivalent Privacy) ou rede protegida comparativamente a rede
cabeada.

A preocupacdo maior dos usuarios € que um intruso nao seja capaz de:

. Acessar recursos da rede usando equipamentos similares aos da rede;
. Fazer captura de trafego darede sem fio (wireless LAN).

4.18.1. Controle de Acesso

Este procedimento estd sendo feito através do uso de um mecanismo de
autenticacdo onde uma estacdo precisa para demonstrar conhecer uma chave de acesso.
Isto € muito similar para rede local cabeada corporativa, no sentido de que provéveis
intrusos precisam de permissao para entrar no ambiente fisico (usando uma chave fisica)
podendo conectar fisicamente a estacéo na rede cabeada.

4.18.2. Eavesdropping

Eavesdropping, usando o algoritmo WEP, esta prevenindo um gerador de faixa
de pseudo numero aeatorio inicializado por uma chave secreta compartilhada. Este
PRNG expede uma chave sequiencial de bits pseudo-aleatdrios igual em tamanho para
vérios pacotes possivelmente  combinado com a entrada/saida produzindo e
transmitindo pacotes pelo ar [WEN, 96].

O WEP é um agoritmo simples baseado em RSA’s e RC4 que tem as seguintes
propriedades:

1. Reasonably strong: ataque de forga-bruta neste algoritmo é dificil porque cada
guadro é enviado com um vetor de inicializacdo que reiniciadliza o PRNG para cada
quadro.
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2. Self Synchronizing: o préprio algoritmo reinicia 0 sincronismo para cada
mensagem. Isto € necess&rio quando se trabalha em ambiente com bastante perda de
conexao, onde 0s pacotes podem ser perdidos. (como acontece em algumas LANS).

4.19. Power Saving

Wireless LAN sdo projetada tipicamente para aplicagdes moveis. Neste tipo de
aplicacdo, as baterias de energia € um recurso caro. Desta forma, o padrdo 802.11
direcionou a questdo de power saving e definiu um completo mecanismo onde habilita
estacdes seguir no modo de repouso (ou sleep) por um longo periodo de tempo sem
perder informagoes.

A idéa principa por trés do mecanismo de power saving € que o AP mantém
continuamente o registro atualizado das estaces conectadas e trabalhando no modo
power saving, € memoriza os pacotes enderecados para estas estactes até que a estacdo
especificarequeira por solicitagcdo o pacote ou até gue mude o modo de operacéo.

Como parte destes quadros de sinalizacdo (beacon frames), o AP também
periodicamente transmite informagdes sobre cada estagcdo em power saving tendo os
quadros armazenados, deste modo, estas estacOes despertam para receber o beacon
frame. Seisto € umaindicagdo que existem quadros armazenados no AP aguardam para
serem entregues, entdo a estacdo desperta e envia uma mensagem polling para o AP
informando que desejareceber estes quadros.

Multicasts e broadcasts sdo guardados pelo AP, e transmitidos em um periodo
de conhecimento prévio, quando todas estacdes que estejam no modo power saving,
despertam para receber estas espécies de quadro.

4.20. Tipos de Quadros
Este s80 os trés tipos principais de quadros:
. Data Frames : ou quadro de dados, que sdo usados para transmissao de dados

. Control Frames: ou quadro de controle, que sdo usados para controlar 0 acesso
parao meio (por exemplo: RTS, CTS, ACK), e

. Management Frames. ou quadro de gerenciamento, sd0 quadros que s&o
transmitidos da mesma maneira como data frames para trocar informacOes de
gerenciamento, mas ndo sdo adiantados para a camada superior (por exemplo: beacon
frames).

Cada tipo de quadro € subdividido em diferentes sub-tipos, conforme suas
fungdes especificas.
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4.21. Formato de Quadros

Todo quadro 802.11 sdo compostos dos seguintes componentes:

Preamble | PLCP Header| MAC Data CRC

FIGURA 11: Quadro 802.11

4.21.1. Preamble

Este é dependente PHY/, einclui:

Synch: com sequéncia de 80 bits aternando entre O e 1, que € usado pelo
circuito PHY para selecionar a antena apropriada (se estiver sendo usada diversas
antenas), e para atingir um estado seguro de correcdo de freqiiéncia contrabalanceada e
sincronizagdo com a cronometragem de recebimento de pacotes.

SFD: um quadro inicia delimitador que consiste de 16 bits binérios padrdo 0000
1100 1011 1101, que é usado para definir a cronometragem de pacotes.

4.21.2. PLCP Header

O cabecalho PLCP é sempre transmitido a 1 Mbps e contém informacao |6gica
usada pela camada PHY para decodificar o quadro. Ele consiste de:

PLCP_PDU Length Word: que representa o niUmero de bytes contidos no pacote.
Isto € ttil paraaPHY para detectar corretamente o fim do pacote.

PLCP Signaling Field: que contém corretamente apenas a informagdo, contida
em 0.5 Mbps acrescida de 1 até 4,5 Mbps.

Header Error Check Field: que € um campo CRC de 16 bits para deteccéo de
erros.

4.21.3. MAC Data

Octetos:
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Frame |Duration/ID | Address1| Address2 | Address 3 | Sequence | Address 4 Frame CRC
Control Control Body
< >

MAC Header

FIGURA 12: MAC Frame

A figura seguinte mostra um quadro geral do formato MAC Frame. Parte destes
campos estdo apenas presentes em partes dos quadros como descrito a seguir.




4.21.3.1. Frame Control Field

Os campos do quadro de controle contém as seguintes informacoes:

BO B1B2 B3 B4 B7 B8 B9 B10 B1l1 B12 B13 B14 B15
Protocol | Type Subtype | ToDS | FromDS | More Retry | Power More | WEP | Order
Version Fragment Management | Data

2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

BITS:

FIGURA 13: Campos de controle

4.21.3.1.1. Protocol Version

Este campo consiste de 2 bits que sdo invaridveis em tamanho e colocados lado
a lado de versdes do padrdo 802.11 e esta sendo usado para reconhecer possiveis
futuras versdes. Nesta versao atual do padréo o valor é fixado como O.

4.21.3.1.2. Tipo e Subtipo

Estes 6 bits define o tipo e subtipo do quadro como € indicado na seguinte

tabela:
Vaoresdo Descricdo do Tipo Vaoresdo Subtipo | Descri¢do do Subtipo
tipo (B3 e B4) (B7 B6 B5 B4)
00 Gerenciamento 0000 Association Request
00 Gerenciamento 0001 Association Response
00 Gerenciamento 0010 Association Reguest
00 Gerenciamento 0010 Reassociation
Response
00 Gerenciamento 0100 Probe Request
00 Gerenciamento 0101 Probe Response
00 Gerenciamento 0110-0111 Reserved
00 Gerenciamento 1000 Beacon
00 Gerenciamento 1001 ATIM
00 Gerenciamento 1010 Disassociation
00 Gerenciamento 1011 Authentication
00 Gerenciamento 1100 Deauthentication
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00 Gerenciamento 1101-1111 Reserved

01 Control 0000-0001 Reserved

01 Control 1010 PS-Pall

01 Control 1011 RTS

01 Control 1100 CTS

01 Control 1101 ACK

01 Control 1110 CFENnd

01 Control 1111 CF End + CF ACK

10 Data 0000 Data

10 Data 0001 Data+ CF ACK

10 Data 0010 Data + CF Poll

10 Data 0011 Data+ CF ACK + CF
Poll

10 Data 0100 Null Function (no data)

10 Data 0101 CF ACK (no data)

10 Data 0110 CF Pall (no data)

10 Data 0111 CF ACK + CF Pall (no
data)

10 Data 1000-1111 Reservadp

10 Data 0000-1111 Reservado

TABELA 2: Tipo e Subtipo de quadros

4.21.3.1.3. ToDS

Este bit é configurado para 1 quando o quadro é enderecado ao AP seguinte para

o Sistema de Distribui¢cdo (inclusive no caso onde a estacdo destino estd no mesmo

BSS, o AP retransmitira o quadro).

4.21.3.1.4. FormDS

4.21.3.1.5. More Fragments

O bit é configurado para 0 em todos os outros quadros.

algum quadro seguinte o fragmento corrente.

Este bit € configurado para 1 quando o quadro é recebido do sistema de
distribuicao.

Este bit é configurado para 1 quando eles sdo mais fragmentados pertencendo de
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4.21.3.1.6. Retry

Este hit indica que este fragmento € uma retransmissdo de um fragmento
transmitido anteriormente. Isto € usado pela estacdo receptora para reconhecer a
transmissdo duplicada do quadro que pode ocorrer quando um pacote de
reconhecimento € perdido.
4.21.3.1.7. Power M anagement

Este bit indica 0 modo de power management que a estacdo pode ficar apds a

transmissdo deste quadro. Isto é usado por estacBes que sdo modificado cada ocorréncia
dos estados de power save para active ou vice versa.

4.21.3.1.8. More Data

Este bit € usado por power management bem como pela AP paraindicar que tem
mai s quadros armazenados para a estacéo. A estacdo pode decidir usar esta informacado
para continuar recebendo as informagdes ou alterar para o modo ativo.
4.21.3.1.9. WEP

Este bit indica que o corpo do quadro € codificado (encrypted) conforme o
algoritmo WEP.

4.21.3.1.10. Order

Este bit indica que este quadro est4 sendo enviado usando a classe de servico
strictly-ordered.

A classe de servico Strictly-Ordered € definido para usuarios que ndo podem
aceitar mudancas de ordenacdo entre unicast frames e multicast frames (a unicast frames
esta sempre mantido para um endereco especificado).
4.21.3.2. Duration/ID

Este campo tem duas maneiras dependendo do tipo de quadro:

. Em mensagens power save poll representaa D da estacéo;

. Em todos os outros casos, representa o valor de duracéo usado para calcular o
NAV.
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4.21.3.3. Address Fields

Um quadro pode conter mais de quatro enderegos dependendo dos bits de ToDS
e FromDS definidos no control field, da seguinte maneira:

Address-1: é sempre 0 endereco destinatario (recipient address) (a estacdo BSS
que é o destinatério do pacote). Se ToDS esta configurado, corresponde o endereco AP,
se ToDS néo esta configurado, entéo é o endereco da estagéo-fim.

Address-2: é sempre o0 enderego transmissor (transmitter address) (cada estacéo
esta transmitindo fisicamente o pacote). Se FromDS estd configurado, representa o
endereco AP, se ele ndo esta configurado, entéo é o endereco da estacéo.

Address-3: na maioria dos casos o restante do endereco ndo é usado. Em um
quadro com FromDS configurado para 1, Address-3 € 0 enderego fonte (source address)
original, se o quadro tem o ToDS configurado, entdo Address-3 é o endereco de destino.

Address-4: € usado em casos especiais quando um sistema de distribuicdo sem
fio € usado, e 0 quadro esté sendo transmitido de um AP para outro. Nestes casos, tanto
os bits ToDS e FromDS séo configurados, desse modo, o destino original e o enderego
fonte original (source address) sdo perdidos.

A tabela seguinte resume o uso de diferentes enderecos de acordo com os bits
para ToDS e FromDS configurados:

ToDS FromDS | Address1l | Address2 | Address3 | Address4
0 0 DA AS BSSID N/A
0 1 DA BSSID SA N/A
1 0 BSSID AS DA N/A
1 1 RA TA DA SA

TABELA 3: Enderecamento ToDS e FromDS

4.21.3.4. Sequence Control

O campo de controle de sequéncia é usado para representar a ordem de
diferentes fragmentos contidos para alguns quadros, e para reconhecer a duplicacéo de
pacotes. Ele consiste de dois sub-campos. Fragment Number e Sequnce Number; que
define o quadro e o nimero de fragmentos no quadro.

4.21.3.5.CRC

O CRC é um campo contendo um controle de 32 bits para ciclo de redundéancia
(Cycli Redundancy Check) ( CRC).



4.21.4. Formatodequadro RTS

O quadro RTS é visto da seguinte forma:

Octetos: 2 2 6
Frame | Duration RA TA CRC
Control
< MAC Header

FIGURA 14: Quadro RTS
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O RA do quadro RTS é o endereco da STA no meio wireless que é destinado
imediatamente ao recipiente do proximo dado ou quadro de gerenciamento

(management frame).

O TA é o0 endereco da STA transmitindo o quadro RTS.

O vaor do tempo de duracdo, em microsegundos, requerido para transmitir o

proximo dado ou o quadro de gerenciamento, mais um quadro CTS, um quadro ACK, e

trésintervalos SIFS.

4.21.5. FormatodequadroCTS

O quadro CTS tem a seguinte formagao:

Octetos. 2 2 6
Frame Duration RA TA CRC
Control
< MAC Header

O endereco de recebimento (RA) do quadro CTS é copiado do enderego do
transmissor (TA) do campo imediatamente anterior ao quadro RTS paraque 0 CTS sgja

respondido.

O valor de duragéo é obtido do campo duration do quadro RTS imediatamente
anterior, descontando o tempo em microsegundos, requerido para transmitir o quadro

CTSeosintervalos SIFS.

FIGURA 15: Quadro CTS
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4.21.6. Formato de quadro ACK

O quadro ACK tem o seguinte formato:

Octetos: 2 2 6 4
Frame Duration RA CRC
Control
< >
MAC Header

FIGURA 16: Quadro ACK

O enderego de recebimento de um quadro ACK é copiado do campo Address-2
do quadro imediatamente anterior.

Se mais fragmentos de bits foi configurado para 0 no campo do frame control do
quadro anterior, o valor do tempo de duracéo € configurado para O, e em qualquer outro
caso o valor do tempo de duragéo é obtido do campo de duragdo do quadro anterior,
descontando o tempo em microsegundos, requerido para transmitir o quadro ACK e os
intervalos SIFS.

4.22. Redes Ad-Hoc

Em certas circunstancias os usuarios podem desgjar construir uma rede wireless
LAN sem uma infra estrutura (mais especificamente sem AP). Isto pode incluir
transferéncias de arquivos entre dois usuarios de notebooks, um trabalhador fora do
escritorio (servicos move's, vendedores externos, assisténcia técnica a clientes, etc).

O padrdo 802.11 direciona esta necessidade para uma definicdo de modo de
operacdo conhecida como “ad-hoc”. Neste caso ndo existe um AP (Access Point) e parte
desta funcionalidade é executada pela estacdo do usuério final (como a geracdo de
pacotes sinalizadores, sincronizacéo, etc) e outra fungdo AP que ndo sdo suportadas
(como um enquadramento, ou seja, sintonizacdo e troca de quadros entre duas estactes
fora de acance, ou em modo power saving [WEN, 96].



CAPITULOV

Redes sem fio usando microondas

5.1. Opcoes de Tecnologia

Atualmente, tanto fabricantes quanto usudrios de wireless LAN tem uma faixa
bastante larga de tecnologias e equipamentos para escolher de acordo com o projeto e
aplicacoes desgjadas para uma solucdo wireless LAN, principa mente nos mercados de
aplicagbes especializadas, ditos mercados verticais. Cada tecnologia chega com seu
proprio conjunto de caracteristicas como: vantagens, limitacOes, desempenho,
conectividade, etc.

A tecnologia que rodeia o mundo wireless, nestes Ultimos tempos, tem surgido
com bastante forca no mercado, lancando de uma maneiramais &gil, rapida e f&cil novas
solucBes para implementagdo de redes e servicos sem fio. H& vérios tipos de redes
locais sem fio ou wireless LAN como s80 mais conhecidas, ou ainda mesmo WLAN.
Existe ainda as WMAN ou redes metropolitanas sem fio; as WWAN ou redes de longa
distancia sem fio; a WLL (Wireless Local Loop) redes locais com caracteristicas
regionalizadas para atender aplicagcOes de voz e dados; o protocolo WAP (Wireless
Aplication Protocol) aliados aos sistemas celulares para prover conectividades para
tré&fego de dados; e ainda, a WPAN (Wireless Persona Area Network) surgindo como
m Novo conceito de redes pessoais sem fio, entre outras.

Nosso objetivo com este trabalho, € destacar a tecnologia baseada em WLAN
funcionando na faixa ICM (Industria, Ciéncia e Medicind) a qual ndo necessita de
licenca para funcionamento. No Brasil, esta tecnologia esta regulamentada através de
uma portaria do Ministério das Comunicagdes (MC) que reserva as seguintes faixas de
freqUéncia, com poténcia maxima de 1W. A integra desta portaria MC, esta contida no
Anexo C.

902 a 928 MHz (914 MHz)
2.400 a  24835MHz (2,4GHz )
5.752,5 a 5850 MHz (58GHz )

As redes locais sem fio (WLAN) constitui-se como uma alternativa as redes
convencionais cabeadas, fornecendo as mesmas funcionalidades, mas de forma flexivel,
de facil configuragdo e com boa conectividade em &reas prediais, de campus, de
instalagbes hospitalares, grandes ambientes de armazéns, portos etc. As WLAN
costumam combinar mobilidade do usuério com conectividade a velocidades bastante
elevadas e de maneira eficiente.



55

5.1.1. Tecnologia Narrowband

Um sistema de rédio em banda estreita (narrowband) transmite e recebe
informacdo em uma frequiéncia especifica de radio. Um sistema de radio funcionando
em banda estreita sustenta a frequiéncia do sinal numa faixa mais estreita possivel para
passar a informacdo. Esta medida é para evitar crosstalk indesgjavel (ou sgja, conversas
cruzadas) entre canais de comunicagdo é evitado por cuidadosa coordenacdo de usuérios
nos diferentes canais de frequéncia[LU, 98].

Uma linha de telefone comum particular € muito semelhante a uma freqiéncia
de rédio, onde cada casa em uma vizinhanga tem sua propria linha de telefone, as
pessoas de uma casa ndo podem escutar chamadas de outras casas. Num sistema de
rédio, privacidade e crosstalk ou ndo interferéncia, sdo realizados pelo uso de faixas
separadas de freguiéncias de radio. O radio receptor filtra a saida de todos os sinais
exceto afrequénciaaqua ele esta designado aouvir.

5.1.2. Tecnologia Spread Spectrum

Muitos sistemas wireless LAN usa a tecnologia spread spectrum, uma técnica
de freqiéncia de radio em banda larga, com um elevado grau de confiabilidade e
seguranga, desenvolvida pelo militares para usar em sistemas de comunicacéo de missdo
critica. Spread Spectrum € designado para negociar €ficientemente largura de banda por
confianga, integridade e segurangca. Em outras palavras, é consumido maior largura de
banda que nos casos de transmissdo em banda estreita (narrowband) [BRI, 99].

Atuamente este € o0 sistema mais utilizado. Aproximadamente por volta de
1988, com o final da Guerra Fria entre Estados Unidos e Unido Soviética, esta técnica
foi liberada para uso em sistemas de comunicacdo civil, com muito sucesso. Nos
Estados Unidos ja estd sendo empregada a mais de 15 anos. A técnica consiste em
propagar os sinais através de espalhamento espectral (spread spectrum), garantindo
principal mente:

. Altaimunidade aruidos

. Baixainterferéncia a outros equipamentos ou sistemas el etrénicos

. Dificil de ser interceptado ou monitorado

. Permite que varios equipamentos trabalhem ao mesmo tempo na mesma faixa
de frequéncia

Esta técnica, nas médos da comunidade civil, vem passando por varios avangos e
melhorias tecnoldgicas, onde hoje é utilizada em grandes escalas nos mais variados
sistemas de comunicacdo que exigem confiabilidade como: satélites, telefonia celular
CDMA, sistema de localizacéo global via satélite (GPS), etc.

As vantagens deste sistema sdo varias como podemos descrever algumas:
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. Mobilidade, fornecendo conectividade com as redes corporativas em varios
lugares,

. Baixo tempo parainstalacéo, ja que ndo necessita de nenhuma infra-estrutura
especial nem passagem de cabos;

. Flexibilidade, ficando totalmente livre para mudanca de layout fisico,
expangoes e futuras alteragdes/modificagdes no ambiente como um todo;

. Menor custo alongo prazo, pois o tipo de manutencéo é minimo;

. Pode ser facilmente instalada em prédios antigos, monumentos tombados pelo
Patrimonio Historico, etc;

. Aplicado em vérios ambientes onde € extremamente importante o alcance a
pontos distantes ou em locais de coleta de dados como: depdsitos, portos
maritimos, pétios, etc;

. Numerosas vantagens para ambientes como universidades, laboratérios de
pesquisas, hospitais, lojas, locais de eventos, auditérios, etc.

A modulacdo spread spectrum via rédio existe em duas modalidades basicas:
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) e DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum), cada qual com suas diferencas e particularidades que refinam seu uso de
acordo com o ambiente, e sua aplicabilidade necessaria.

5.1.2.1. FHSS (frequency Hopping Spread Spectrum)

A FHSS usa uma portadora de faixa estreita que muda a freqiéncia em um
codigo conhecido pelo transmissor e pelo receptor que, quando devidamente
sincronizados, o efeito é a manutencdo de um Unico canal 16gico.

A camada fisica FHSS (PHY) oferece operacéo em duas velocidades. 1 Mbps e
2 Mbps. A versdo de 1 Mbps utiliza 2 niveis da modulacdo GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying) e a de 2 Mbps utiliza 4 niveis da mesma modulag&o. Cada canal ocupa 1
MHz de largura de banda e de acordo com a FCC (Federa Communication Commision)
dos EUA, a FH possui 22 saltos padrdes para utilizar, ndo devendo gastar mais que 0,4
segundos de um canal a cada 20 segundos na banda de 902 MHz e a cada 30 segundos
na banda de 2,4 GHz. Os transceptores, ou seja, transmissores/receptores devem poder
saltar por pelo menos 50 canais na banda de 902 MHz e 79 canais na banda ICM de 2.4
GHz [BRI, 99].

Sendo assim, com estes rapidos satos de frequéncias, do tipo FFH (Fast
Frequency Hopping, a probabilidade sempre é muito baixa de, se existir uma fonte de
ruido em uma fregiiéncia a transmisséo de dados sO sera afetada por um curto periodo
de tempo. Se existir outro sistema transmitindo na mesma area ele so sera afetado por
um curto periodo. E tem-se ainda, que se na mesma area houver um outro sistema
FHSS trabalhando a comunicacédo sera muito pouco afetada, pois como ambos sistemas
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vao estar pulando de maneira diferente, eles vao utilizar as mesmas frequéncias apenas
em algumas vezes, 0 que ira garantir a continuidade da comunicacdo [NEW, 98].

Cada uma das camadas fisicas usa seu préprio cabecalho Unico para sincronizar
o recebido e para determinar o formato do sinal de modulagdo e o tamanho do pacote de
dados. Os cabecalhos da camada fisica sGo sempre transmitidos com 1 Mbps. Campos
predefinidos nos cabegalhos prové a opgdo para acrescentar a taxa de 2 Mbps para
dados para o pacote atual.

A Unica desvantagem do FHSS quando comparado com o DSSS é que €ele perde
algum tempo com os saltos de fregliéncia, ocasionando um taxa de transferéncia de
dados um pouco menor que a do DSSS. Este sistema FHSS é muito indicado para
transmissdo de dados em ambientes abertos, externos, em que existem ruidos e outros
sistemas FHSS também funcionando.

Para uma recepgdo ndo intencional, FHSS apresenta ter curta duragéo do barulho
de impulso.

Distribuicdo de frequénciah

80

60

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 tempo

FIGURA 17: FHSS

O padréo WLAN |EEE 802.11 € uma das primeiras geragdes de padronizacdo
para redes wireless LAN. Este padréo configura o passo para a proxima geragdo do
padrdo, indicando as demandas para alta performance, altas taxas de dados e altas
bandas de frequéncia. Interoperabilidade entre produtos WLAN de diferentes
fabricantes de equipamentos sdo de vital importancia para o sucesso do padréo.

Esses produtos sdo implementados em versdo ISA ou PCl para o padréo PC
desktop ou cartdo PCMCIA para uso em computadores portéteis, PDAS, notebooks.
Aplicacbes wireless LAN possuem sobretudo grandes taxas emergentes em mercados
verticais ou sgja, mercados especialistas. E esperado que muitas aplicacdes horizontais
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com um leque maior de abrangéncia, sigam uma infra-estrutura instalada de rede
802.11. Apo6s algum tempo o crescimento na demanda por produtos compativeis com
802.11 é esperado para aumentar a competicdo e para fazer nascer maiores projetos de
wireless LAN mais competitiva e economicamente viavel para praticamente todas
aplicacOes que requerem conectividade wireless.

De acordo com o comportamento do mercado mundial, estamos vendo que num
horizonte ndo muito distante, esta claramente surgindo a necessidade por altas taxas de
transmissdo de dados; por aplicages requerendo conectividade wireless com 10 Mbps
e superior. Isto permite gue a competicdo para WLANS se aproxime comparativamente
ataxa de transmisséo de dados praticados nas LANS cabeadas.

5.1.2.2. DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Esta camada of erece operacéo nas velocidades de 1 Mbps e de 2 Mbps. A verséo
de 1 Mbps utiliza a modulaco DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying),
enquanto que para a velocidade de 2 Mbps usa a modulagdo DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying) [BRI, 99].

Este sistema é atualmente mais utilizado, principalmente em ambientes internos
como escritorios e é também conhecido como pseudonoise (ou pseudoruido). Nesta
técnica os transmissores utilizam de um processo de enviar o sina com a adicéo de bits
redundantes de dados chamados de chips, ou sgja, com falso ruido, garantindo a
resisténcia ainterferéncias.

A camada fisica DSSS usa uma sequiéncia de 11 bits (Barker Sequence) para
espalhamento espectral dos dados antes de ser transmitido. Cada bit transmitido é
modulado pela seqiiénciade 11 bits [BRI, 99].

De acordo com as hormas do FCC, érgdo governamental gque regula o uso destes
sistemas de radiofreqiiéncia nos Estados Unidos, cada sinal em DSSS deve ter dez ou
mais chips. Com isso, limita a vel ocidade méxima dos transmissores de sequéncia direta
(DS) a 2 Mbps na banda de 900 ou 914 MHz e de 80 Mbps na banda de 2.4 GHz.
Infelizmente, 0 numero de chips esta diretamente relacionado com a imunidade do sinal
ainterferéncias. Em uma area com muita interferéncia, € preciso diminuir a velocidade,
aumentando os chips para evitar a perda de dados [BRI, 99].

Ao contr&rio do FHSS, o DSSS transmite em uma faixa de frequéncia fixa
porém muito larga e distribuida por igual. O sinal na modulagdo com o DSSS néo é
muito forte em nenhuma frequéncia especifica da largura da banda, tendo a mesma
forca uniforme em toda a faixa de frequéncia. Dessa forma, uma interferéncia em uma
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certa freqiéncia ira afetar apenas uma parte do sinal, sobrando ainda os sistemas
transmitidos em outras frequéncias proximas, além disso se houver algum outro sistema
de réadio utilizando uma fregiiéncia dentro da faixa de freqiiéncia utilizadas pelo DSSS
ele sera pouco afetado, pois o sina gerado pelo DSSS é muito fraco.

O DSSS tem uma maior capacidade de transmisséo do que o FHSS, alcangcando
maiores distancias. Porém, se houver dois sistemas DSSS idénticos, usando a mesma
faixa de fregliéncia na mesma area, eles irdo sofrer muitas interferéncias prejudicando
substancialmente a transmisséo de dados.

Dessa maneira, 0 DSSS € mais indicado para ambientes internos como
escritérios, lojas, hospitais, etc.

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) produz um bit redundante padréo
para cada bit a ser transmitido. Este bit padréo € chamado de chip (ou codigo chipping).
Quanto maior o chip, maior é a probabilidade que o dado original possa ser recuperado
no caso de corrupcdo dos dados ou interferéncias na faixa de frequéncia. E,
conseguentemente, é requerido uma maior largura de banda. Regularmente se um ou
mais bits no chip sdo perdidos ou danificados durante a transmissdo, técnicas de
estatisticas dedicadas ao radio pode recuperar o dado original sem a necessidade da
retransmissdo. O DSSS opera com baixa poténcia de ruido em banda larga e é rgjeitado
ou ignorado pela maioria dos receptores de banda estreita.

Bit

BitO

Palavrade
10 bits chips

FIGURA 18: DSSS

5.2. Técnicas de Acesso

As técnicas de acesso empregadas atualmente em transmissdes de dados para
suportar multiplo acesso em redes de telecomunicacfes tem como objetivo utilizar com
maior eficiéncia possivel a faixa espectral, agrupando uma determinada quantidade de
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sinais, com relacdo direta a quantidade de usuarios do sistemas, dentro de uma faixa do
espectro de frequéncia disponivel. Os métodos de multiplo acesso utilizados nos
sistemas de comunicagbes moveis atuais incluem o FDMA (Frequency Division
Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division
Multiple Access), em que o0s sinais sd0 transmitidos em canais diferenciados
respectivamente em frequéncia, tempo e cédigo. Neste nosso estudo, deveremos nos
restringir ao TDMA e CDMA onde sdo esses os dois tipos de multiplexacdo mais
empregados pelo sistemade wireless LAN [BRI, 99].

5.2.1. TDMA

Multiplexacéo por Divisdo de Tempo (TDMA) envolve a definicdo de pequenos
espacos de tempo em que o cana de comunicagcdo é subdividido pelos usuarios em
varios pequenos intervalos suportados de tempo e entdo coloca porcdes de diferentes
mensagens para diferentes usué&rios dentro de um Unico espaco de tempo. A relacdo
direta, € a queda substancial de performance quando o canal comecga a sofrer com uma
grande demanda de tréfego. Ap6s um longo tempo, as principais mensagens sao
enviadas inter-relacionando partes ordenadas de mensagem dentro de componentes de
tempos diferentes.

O TDMA tem uma grande semelhanca com um trilho de trem com os vagdes
indo a0 mesmo tempo por um mesmo lugar ou mesmo trem num mesmo trilho ou
mesmo caminho. TDMA transmite olhando para a abertura de pequenos espacos de
tempo em uma faixa de fregiiéncia em operacdo, enviando os dados por transmissdes
em segmentos usando o espaco dedicado. O TDMA recupera quando necessario para a
lista de toda freqUiéncia usada para procurar partes da mensagem gue sdo enderecadas
para sua localizagdo. A recuperacdo quando tem para construir e organizar a mensagem
e gerenciar a qualidade através de solicitacdo de retransmisséo.

TDMA é um processo relativamente bem definido que usa o limite do espaco da
freqiéncia dedicado para uma utilizacdo de ato nivel. Locamente um alto
carregamento na estacdo de recepcdo e pode mostrar queda se a rede tem uma média
atade erro.

AAAAA/

AAAAA/

\ J

FIGURA 19: TDMA - A largura da banda € subdividida em canais por pequenos
interval os de tempo paratréfego de pacotes de dados simultaneamente
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5.2.2. CDMA

Multiplexacdo por Divisdo de Cdédigo (CDMA) foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos para seguranca de comunicacéo de voz. A
técnica quebra os sinais dentro de pacotes, cada qual recebido com um codigo Unico e
€ entdo transmitido em cima de uma Unica banda de frequéncia. A recepcdo deve
conhecer os codigos para ver para onde esta destinado e quem remeteu e reconstruir a
mensagem colecionando os pacotes que foram transmitidos de um lado para outro na
faixa de fregiéncia. Este sistema prové consequentemente grande seguranca da
mensagem e suporta uma melhor demanda e uso aleatério dalargura da banda dedicada.
CDMA também permite uma 6tima utilizacdo do canal de comunicacdo e permite um
grande nivel detr&fego com maior competéncia que TDMA [BRI, 99].

A mensagem é rapidamente transmitida e o controle de erro € bem melhor. O
problema com CDMA é que este é mais complexo que o TDMA e muitos fabricantes
tem tido dificuldades produzindo com performance estavel ambientes baseados com
CDMA.

Tanto TDMA como CDMA é muito importante para a industria de celular no
segmento da comunicagdo digital, encontrando caminhos para manejar tréfego pesado
dentro do limite da largura de banda. Como o padréo celular evolui e as tecnologias
atinge estabilidade hardware-embedded, quando trafega dentro do mundo wireless
LAN.
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FIGURA 20: CDMA — Os pacotes de dados sdo codificados paratrafegar em todaa
largura da banda

5.2.3. FDMA

A técnica FDMA éigual a TDMA, apenas com a diferenca de que no TDMA a
divisdo é por tempo e na FDMA adivisdo do canal €é por fregiéncia.

Esta técnica que permite o multiplo acesso no dominio da freqléncia foi a
primeira a ser utilizada nos sistemas de radio. A primeira geracdo de sistemas
multiacesso era constituida de vérios radios monocanal nas faixas de VHF e UHF,
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sendo que cada usuario possuia a sua freguéncia exclusiva e utilizava 0 mesmo
equipamento de transmissao e entroncamento com a central publica de outros usuarios
[LU, 98].

A evolucgdo dos sistemas de multiplo acesso ocorreu com 0s sistemas celulares,
pois 0S usuarios ndo estdo presos a uma determinada frequéncia, utilizando entdo
qualquer canal que esteja disponivel.
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CAPITULO VI
Gerenciamento de Redes WirelessLAN

Os processos gque envolvem rotinas de gerenciamento para uma rede WLAN
(Wireless LAN) precisa estar totalmente integrado dentro do esquema de
gerenciamento das redes de comunicacdes utilizada pelas empresas. O plangjamento e a
organizacdo de todo um esquema de processos necessarios para a administracdo e o
gerenciamento de uma rede local deve ser bastante dimensionado com eficiéncia a fim
de evitar surpresas indesgjaveis como quebra de servigos, principalmente quando se
trata de redes do tipo wireless, em que sua natureza consiste de mobilidade,
versatilidade e integracdo de ambientes distintos, geralmente distantes geograficamente
e gue 0S Servigos para seus usuérios deve ser imprescindivel e de boa qualidade. O
gerenciamento de uma rede sem fio € apenas uma parte das operacoes rel acionadas com
a rede como um todo. Esta abordagem refere-se principalmente a questdes diretamente
relacionadas com o mundo wireless LAN.

Gerenciamento wireless LAN, que refere-se ao nosso enfoque direto aqui, esta
direcionado na questéo do usuério local e o ponto de integracdo de tecnologias entre
wireless e 0s servicos da rede cabeada. Todo o gerenciamento wireless ponto-a-ponto
tanto para a parte de dados como de operacdes, faz parte da comada total do
gerenciamento darede [WEN, 96].

6.1. Organizacao dos Servicos

O servico de integracdo de redes locais sem fio, € uma camada do servico
orientado a usu&rio. Basicamente, este processo € bastante semelhante com a rede
cabeada, onde ele tera uma interface com os usuérios, recebendo e entregando
informagdes para os usuérios nas trilhas existentes de comunicagdes. Estas camadas de
servicos dependem do usuario iniciar um requerimento por transferéncia de
informagdo. Estas questdes de requerimento e plangjamento de servigos sdo primordiais
para o gerenciamento das camadas de servicos dawireless LAN [WEN, 96].

As organizacOes dos servigos requer que o sistema de gerenciamento da rede
sem fio sgja capaz de identificar, registrar e trilhar, acompanhando o sna, a
informac&o fluindo da fonte para seu destino, enquanto estiver na rede, determinando
0S passo e resultados dentro de padrdes aceitaveis.

O processo para a organizagdo dos servicos envolve uma mistura de
organizacdo de dados e localizacdo do servigo. Desde que um servico € requisitado,
alguma parte da WLAN devera capturar a identificagdo para os componentes de rede
envolvidos e quais 0s servicos necessarios para o trafego de dados. Os servigos
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dependem da identificacdo usada e das informagbes que esta contida nos pacotes
transmitidos.

Informacdes relevantes de um pacote wireless:

.aonde ele esta ?

. quando e em que momento fazer ele chegar no destino ?
. como fazer ele percorrer ?

. quanto tempo terade acréscimo ?

. quanto tempo falta para completar o0 percurso ?

. porgue esta atrasado ?

. qual é acondicdo atual do pacote ?

A maioria dos elementos de servigos podem usar das vantagens dos padroes
disponiveis paraidentificar os dados e os componentes da rede. A identificacéo do dado
transmitido serd feito através do nivel do protocolo usado (Ethernet, token ring,
ARCnet, etc.) e arede fisica que sdo processos definidos pela implementacéo do SNMP
(Simple Network Monitoring Protocol) ou CMIP (Common Management Information
Protocol) ou RMON (Remote Monitoring) que sdo padrfes usados nos niveis de
equipamentos da rede. Combinando estes el ementos num gerenciamento da rede e nivel
de controle, a rede pode ser totalmente monitorada e gerenciada os processos de fluxos
de dados [WEN, 96].

6.1.2. I dentificacdo dos Dados

Um dos problemas no gerenciamento de uma rede sem fio (WLAN) € conseguir
identificar que tréfego estd sendo negociado e estabelecer sua fonte de geracdo e seu
destino. Depois é fazer a validagdo do conteldo dos dados da mensagem e serem
testados para saber se estdo corretos e livre de erros [WEN, 96].

O caminho a ser percorrido pelos dados em um ambiente sem fio (WLAN) pode
ser bastante dificultoso. O dado pode ser saltado através de vérias freqiéncias em seu
trajeto entre as unidades wireless. Os dados podem também ser parados a diferentes
controles e pontes de conversdo que constituem seu caminho [WEN, 96].

Uma maneira para tentar registrar todas as informagdes diarias do processo de
enviar-receber-retransmitir pode ser muito extenso, produzindo uma demanda muito
grande de dados tornando quase impossivel serem avaliados ou analisados. O melhor
caminho para se Ter algum controle dos dados pode ser feito no sentido de organizar as
mensagens de testes que sdo enviadas e avaliar por amostragem um destes pontos de
enviar-receber. Estes processos de testes sdo necessarios e podem trabalhar em
background voltado para validar o sistema e 0os componentes, observando se estdo
trabalhando corretamente. A idéia principal é assegurar aos usuarios que a rede sem fio
(wireless LAN) consiste de um servico confidvel, garantindo a integridade e a seguranca
dos dados transmitidos [WEN, 96].
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As diversas unidades que compreendem os mecanismos de funcionamento de
todo transporte no mundo das redes sem fio (WLAN) consiste de alguma forma de
identificar codigos. As unidades do padrdo Ethernet disponibilizam 48-bits para a
definicdo do endereco. No Token Ring, toda ligacdo transporta uma designacdo de
nomes.

Muitos outros componentes utilizados em ambientes wireless LAN, como
servidores, bridges, roteadores e gateway, possuem a capacidade para gerar relatorio
dessas condicbes em operagdes via SNMP ou RMON. Estes protocolos prové a
identificacdo das unidades e um caminho para investigar seus estados e condicdes via
rede e algum padr&o de protocolo requisitado.

A identificagdo das unidades sdo definidas dentro desses cabegalhos de
informagdes. Estas informagdes sdo passadas através da rede pelo protocolo em
operacao.

6.1.3. Pesguisando

Os processos de investigacdo sdo usados para detectar e informar as condicdes
em pontos selecionados dentro da rede. Estabelecido em pontos estratégicos
selecionados da rede, o sistema de monitoramento pode interagir com a pesquisa e
requerer a condicdo atual e a informacao de erro para ser coletado e transferido para o
sistema de monitoramento. As investigacdes so de alguma forma bastante inteligentes
para levantar uma mensagem de alarme quando uma falha ou erro ocorre. Outras
sondagens simplesmente coleciona dados e deve ser necess&rio para carregar esses
dados para andlise de eventos [WEN, 96].

As pesquisas ou investigacdo dos dados em uma rede sem fio (wireless LAN)
geralmente estd instalado nos servidores ou em uma estacdo ponto estratégico onde o
sistema wireless esta chegando juntamente com os servicos. Com isto reduz-se o
nimero de pesquisas necess&rias. Todo tréfego dos servigos wireless através desses
pontos de investigacdo (probes point), submetem todos 0s segmentos wireless para
avaliacdo e suporte [WEN, 96].

6.1.4. Monitoramento

Os processos de monitoramento, na forma de controles e leituras de informagtes
através de terminais de video, sdo utilizados para que sgja apresentados e avaliados em
tempo real as condigdes operacionais de uma rede de comunicagdes. O monitoramento
seriamostrar a estrutura da rede e o tréfego fluindo através dela. Ele pode ser deslocado
para qualquer ponto de investigacdo ou pesquisas, e pode aproximar em niveis de
variagcoes de detal hes na performance monitorada da rede [WEN, 96].
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Em uma rede com estrutura wireless precisa ser monitorada para avaliar
insistentemente o estado dos dispositivos wireless utilizados e o nivel do tréfego fluindo
sobre as suas conexdes. O monitoramento de dados sdo coletados de pontos de
investigacdo ou de uma colecdo de pontos |6gicos onde o trafego individual e coletivo
pode ser identificado e quantificado [WEN, 96].

Esquema de Monitaramento de uma Rede Local Sem Fio

~te

- Gerenciamentns de Trafego
- Ritma de Servigos
- Controle de Carga
- Vigildncia de Ermros
- Alamme de Defeitos

- Checando status
- suporte a Badwup
Wireless LAN - sistema de fonte

ininterrupta de energia

Monitoramento

Tore de Radio Tarre de Radio

FIGURA 21: Monitoramento Wireless LAN

6.1.5. Traces

Traces sd0 0s sinais de requisi¢Oes especificas para seguir 0s passos operacionais
e transferir em um canal as atividades de comunicagdes e mostra os movimentos fim-a-
fim dos pacotes e observar a cronometragem da transmissdo fluindo através da rede.
Neste evento tendo uma condic&o de erro, um sinal pode mostrar como as transmissoes
trafegam e onde torna-se imperfeito. Alguns sinais séo documentados e reconhecidos,
outros sdo novamente criado e as mensagens que seguem um caminho definido e
sustenta a rota detalhando os acontecimentos em cada ponto [WEN, 96].

6.1.6. Cargas

O monitoramento de uma rede wireless LAN € capaz de definir a carga que esta
transportando, a fonte e 0 destino destas cargas. Com estas informacdes, o gerente do
sistema wireless pode determinar se a performance esta dentro das reacOes previsiveis e
se 0s segmentos wireless estdo usando razoavel mente os servicos para o atendimento
satisfatério dos usuérios [WEN, 96].
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Dada a baixa velocidade das redes sem fio (WLAN), isto relacionada
principalmente aos canais de voz e em alguns casos especificos de transferéncia de
dados em canais de voz, com o0 caso de transmissdes wireless com CDPD (Cellular
Digital Packet Data) que trafega na faixa de velocidade de 19,2 Kbps, o tréfego de
dados utilizando a carga de variagbes podem sofrer um grande impacto de evasio
méxima ou throughputs, erros e baixa performance como também em uma rede
cabeada. Se as transagdes s80 pequenas e 0 retorno dos dados entregues sdo bem
empacotados e livres de erros, entdo o nivel de carga € apropriado para 0 ambiente
wireless. Mas, se 0s tamanhos das transacdes ou nivel de demanda tornar-se
demasiadamente grande, entdo awireless LAN tende afalhar para entrega adequada dos
pacotes e a performance para os usuarios tende a declinar.

Pelo nivel de carga do canal, os sistemas de geréncia podem identificar as
tendéncias que conduzem para abaixo da performance satisfatéria e executa
procedimentos para reduzir ou eliminar esses impactos adversos. Informagdes de carga
deverd ser coletada em toda extensdo entre pontos ligando o ambiente wireless ao
ambiente cabeado. Os niveis de ambas as direcdes do fluxo de trafego bem como
algumas informagdes de tamanho total do fluxo de dados devera ser registrado.

Itens relevantes para gerenciamento da carga da rede Wireless LAN:

. Maior identificagdo possivel do tréfego

. Andlises de tendéncias

. Dedligar o tréfego que ndo for prioritério
. Mangjo e acomodacao de rotas

. Servigos alternativos

. Espalhar ou descartar algumas cargas

6.1.7. Auditoria

Os registros de uma auditoria € necessario para sabermos informagdes do tipo:
guem faz o que, para quem, e quando. Wireless LAN pode de tempos em tempos
necessitar  produzir uma auditoria para determinar as respostas precisas a serem
utilizadas quando algum tipo de falha ocorrer. A auditoria deve ser selecionada para
locais especificos da arquitetura wireless LAN. Para fazer uma auditoria na rede com
uma certa regularidade, gera demasiadamente um grande volume de informagfes que
sd0 capturadas. Devemos selecionar execucdes e processos entre pontos definidos para
investigacdo provendo detalhes suficientes para definir o fluxo e caracteristicas do
trafego sem consumir um excesso de area de armazenamento e também de tréfego
[WEN, 96].

Apenas com uma auditoria poder4 prover grande variedade de informacles e
também uma confirmacgdo de todos os movimentos de mensagens. Os dados deverdo ser
analisados, documentados e armazenados para possivels saneamentos de problemas. A
auditoria de uma rede séo usados apenas como ferramenta de diagnosticos.
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6.1.8. Informagdes Relevantes

As investigagbes em varios locais de uma rede  WLAN pode ser usada para
observar e sentir o fluxo de trafego de dados, gerando estatisticas que podem ser usada
para Ter total informacao sobre a carga, throughputs, e performance. O relatério sera o
suporte para a avaliacdo de uma salde total e melhor performance darede WLAN.

Os principais tipos de Informacfes estatisticas tabuladas, organizadas e que
servem para um controle de gerenciamento, sao:

. Quadros gerais estatisticos

. Registros de acessos

. Fluxo de tréfego

. Niveis de cargas

. Tempos de respostas

. Tamanho das mensagens ou de pacotes

. Defeitos

. Tempos de entrega de mensagens ou pacotes
. Tempo médio de uso das conexdes

6.1.9. Andlises Histéricas

Um histérico documentado de performance deverd ser desenvolvido para a
WLAN, em que cobrird a tendéncia do tempo de resposta, média de carga, fator de
performance, problemas, defeitos e erros, e a descricdo total da operacdo de uma
WLAN. Acontecimentos ndo apenas se repetem, mas esta documentacdo pode ser
usada para determinar fatores semelhantes como taxas de falhas excessivas,
sobrecargas, fatores de carga de negdcios, e outras situacdes varidveis de tempo e
condigbes, eliminando assim, tempos de respostas para determinadas questdes
gerenciais [WEN, 96].

6.2. Defeitos

Gerenciamento de defeitos e controle € uma das maiores partes do
gerenciamento de WLANS. Se o link de comunicagdo est4 desligado ou fora de
operacdo por algum motivo, ou anda apresentando quedas de conexdes demasiadamente
constantes enquanto estd em uso, deve ser detectado e tomado acdes corretivas
rapidamente tanto acdes de carédter técnico quanto administrativas. Em um ambiente
cabeado, o diagndstico de defeitos € bastante facil em comparacdo um sistema wireless
em que encontramos de longe, muitas dificul dades para detectar o defeito. O meio aéreo
raramente falha, mas as interferéncias do ambiente ou falhas de transceivers e
componentes eletrénicos é uma causa possivel do defeito [WEN, 96].
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A utilizagdo de auto-teste nos equipamentos € um dos caminho para assegurar
gue unidades estdo funcionando perfeitamente. Outra situacdo € enviar pacotes de
comunicagdes em background, para testar que todos os segmentos estdo funcionando.
Ambas as técnicas deve informar para um nivel superior do sistema de gerenciamento
COM Seguranca, a necessaria atencdo paraindicar e reparar os possivels defeitos.

Ciclo de Processos envolvidos em um Gerenciamento eficiente de Falhas
numa rede local sem fio (WYireless LAN)

FIGURA 22: Processos de gerenciamento em rede Wireless LAN

6.2.1. Perdas

Na comunicacao de dados em um ambiente wireless, a perda de uma mensagem
ou de uma parte dela é sempre muito provavel, tendo uma taxa alta de probabilidade de
ocorréncia. Por isso mesmo, a perda é sempre uma grande preocupacdo. Se 0 sistema
pode detectar e corrigir a perda rapidamente e eficientemente, o problema pode ser
minimizado. De qualquer maneira, se, como na comunicacdo celular, algumas
comunicacfes podem ser reduzidas, desligada e até mesmo abandonada com nenhum
sentido de gerenciamento ou responsabilidade de continuidade, os servicos da wireless
LAN devem ser informados da sua néo disponibilidade [WEN, 96].

As perdas de mensagem total ou parcia € uma preocupacdo critica para WLAN.
As solucdes ficam detalhadas no gerenciamento rigoroso da entrega de mensagens em
toda extensdo da comunicacdo, compreendendo desde a geracdo no transmissor até o
receptor.

6.2.2. Erros

O primeiro passo para gerenciar uma transmissdo com taxas altas de confianca é
para ser capaz de conhecer quando um erro ocorrer em todos 0s passos do processo de
transmissdo. Se ndo tiver nenhuma indicacdo de um erro, o dado erréneo serd passado
para 0 uUsuério e o erro torna-se parte deste processo. Se, de qualquer forma, o erro é
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encontrado e identificado, o sistema pode remover o dado errado e executar agoes
corretivas. Mas se 0s erros passarem sem serem detectados, toda a operacdo de WLAN
€ comprometida.

6.2.3. Transmissao | ncompleta

Alguns dos erros sdo parciais. Neste sentido, a WLAN envia e recebe parte da
mensagem. A parte recebida é boa, mas € apenas parte da mensagem total. A
transmissdo incompleta trata dos meios de que uma parte da mensagem vem sendo
perdida. Embora o bom recebimento da parte da mensagem poder ser usada, ndo € a
mensagem totalmente transmitida e desta maneira estd caracterizado um erro de
omissdo [WEN, 96].

A Transmissdo incompleta fica muitas vezes dificil para ser encontrada e
corrigida. Na mensagem entregue ndo é encontrada nenhum erro, onde € assumido pelo
gerenciamento que atransmissao ocorreu perfeitamente. Acrescentando aisso, a parada
na mensagem pode ser aleatoria, sendo muito dificil para diagnosticar. Uma auditoria de
todas as mensagens pode ser necessaria para se ter uma base de informagtes detal hadas
e gerar uma andlise detalhada até que seja encontrada e entendida em alguma parte da
mensagem incompleta, a fim de caracterizar que a transmisséo foi feita de forma
incompl eta.

6.2.4. Blogueios da Conexao

Quando um sistema ativa o fechamento das conexdes, todo o ambiente é
envolvido e o0s usuarios reconhecem gue 0s servicos ndo estdo mais funcionando. A
vantagem deste procedimento esta na detecgdo e correcéo do erro. De qualquer maneira,
para encontrar o erro e efetuar as correcbes sdo mais dificultadas para definir e
implementar. O bloqueio da conexdo pode ocorrer em qualquer momento e muitas
vezes paratipos de reagdes e problemas que ndo sdo conhecidos.

O processo de bloqueios em redes WLAN é muito provavel entretanto, o
inconveniente é que 0 usuario ndo pode acessar a rede ou qualquer dos servicos. Um
bloqueio pode ocorrer em qualquer momento, desse modo um usuario pode estar no
meio de uma transmissdo e acontecer do sistema mudar seu estado para indisponivel e
interrompendo a transmissdo. Outra situacdo, é quando o usuario esta inativo e quando
aciona a conexao, ndo pode acessar a rede wireless sem poder entrar em modo de
transmissdo [WEN, 96].

Em qualquer circunstancias, bloqueios sdo sempre e especialmente frustrantes
para 0s usudrios, principalmente porque ele geramente ndo conhece 0 que esta
acontecendo, apenas gque o sistema ndo esta funcionando. O defeito € mais visivel, mais
a causa e o reconhecimento séo mais escondidos.
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6.2.5. Pacotes Falsos

Quando uma rede local LAN, envia pacotes que ndo sdo usados pelo sistema e
gue ndo contém dados legitimos ou originais de alguma aplicacdo ou servico, ele faz
parte de pacotes falsos criado e enviando pela rede. Esse pacotes toma espaco e
consome largura de banda disponivel. Eles podem sobrecarregar o sistema e parar
transmissoes de usudrios legitimos gerados pelo servigos darede.

Este pacotes falsos s8o muitas vezes gerado como uma transmisséo tempestiva
broadcasting que pode ser de uma interface de rede quebrada ou danificada. A solucédo
usua é localizar a fonte que esta gerando os pacotes falsos e entéo isolar, desligando e
corrigindo o problema. Pacotes falsos podem ser detectados e seguir suatrajetoria. Ele
pode ser usado por um processo de gerenciamento para investigar e identificar a fonte
de geracdo, afim deisolar atransmissdo e resolver o problema[WEN, 96].

6.2.6. Contaminacdo de VirusnaWLAN

A infeccdo de virus em uma WLAN podem ser feita através de usuérios méveis
gue nas transmissdes remotas introduzem pacotes ou mensagem para dentro de uma
rede wireless LAN, quando as unidades independentes torna-se contaminada e entdo
passa 0 virus para uma outra estacdo quando ela conecta via a wireless LAN. Uma
contaminacdo de virus pode facilmente passar pelo ponto de monitoramento de
informagdes na rede, porque as informacfes sdo vistas por erros na rede e o virus é
implantado dentro de pacote de dados legitimos [WEN, 96].

6.3. Quebras de Seguranca

As Quebras de seguranca sdo provavelmente a maior quantidade de erros em
um ambiente wireless LAN. Alguma destas preocupagdes sao baseadas no receio de que
transmissOes baseada em microondas por meio do ar livre podem facilmente ser
subvertidas, copiadas ou modificadas. Atualmente, a técnica de salto de freqiéncia de
radio LANs possuem algoritmos de sintonia bastante confidavel e severamente restrito
para ndo detectar violagdo de seguranca em uma rede WLAN. O mesmo grau de
seguranca de uma wireless LAN, é relativamente parecido com a de uma rede cabeada.
A instdacdo € facilmente localizada e cabos de cobre podem monitorar a
capacitancia/indutancia sem sofrer deteccdo para copiar/modificar mensagens dentro da
rede.

De qualquer forma, se a seguranca for violada em uma wireless LAN, é
justificado da mesma forma que em um ambiente cabeado. Felizmente, isto € menos
provavel ocorrer, mas quando acontece, pode ser significativamente mais dificil para
localizar e corrigir qualquer violacdo de seguranca conhecida na cobertura da area
wireless sendo capaz de conectar e desconectar da WLAN rapidamente e com a minima
chance de deteccdo de violagOes. Desta forma, a continua monitoragdo de usuarios e
geracéo de mensagens dentro do ambiente wireless LAN é apenas uma protegdo viavel
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e necessaria para detectar alguma tentativa de quebra da seguranca da rede podendo
causar algum estrago para a mensagem €/ou extravio de contetido da LAN.

6.4. Monitorando Defeitos

O sucesso de operacdo em um ambiente wireless LAN estd diretamente
relacionado com servicos wireless operando em atos niveis de confiabilidade e
seguranca e que esteja disponivel para seus usuarios quando necessario. Qualquer falha
no provimento do servico de confianca entre 0s usud&rios e 0s nos wireless sera
considerado um problema e possivelmente colocado as aplicagdes em risco com nivels
de inseguranca. Um caminho correto para detectar possiveis defeitos e problemas em
um ambiente wireless € levantar uma operacdo pré-ativa de monitoramento de
transmissdes, isolando e corrigindo defeitos e problemas [WEN, 96].

Monitoramento de defeitos deve ser trabalhado em um processo em background
com uma interagdo com o processo de transmissao. Quando algum defeito é detectados,
0s passos de correcdes podem automaticamente iniciar € 0S erros corrigidos ou a
mensagem retransmitida. Se os erros sdo pequenos e intermitentes, 0 monitoramento de
defeitos e 0 processo de resposta devem parecer transparente para o usuério final. Se os
defeitos sGo mais substanciais, causando demora sobrecarregando a capacidade da rede,
entdo o procedimento de monitoramento deve procurar prover servicos alternados e
informar o usuario da situagdo. Juntamente com isto deve iniciar agdes para reparar e
validar o retorno correto da capacidade da WLAN. As noticias para 0s usuarios
informando da situacdo e das condi¢des da rede devera ser automaticamente gerada e
transmitida.

O processo de monitoramento de defeitos das operacfes de uma WLAN precisa
ser continuamente vigiado. Quando um defeito ocorre, 0 monitoramento do sistema
identifica o erro e iniciaum processo de resposta automatica. A ocorréncia serarevisada
para determinar se esta seqiiéncia de defeitos sdo frequentes ou se a condi¢do € uma
situacéo aleatdria, com ocorréncias em tempos esporadico.

Ocorréncias repetitivas necessitam de uma atencdo com ata prioridade. A
primeira ocorréncia de um evento aeatdrio necessita de corregdes mas néo
necessariamente uma ata prioridade de resposta. A ocorréncia sera identificada,
registrada e avaliada a fim de verificar a existéncia de prioridades [WEN, 96].

| dentificamos um evento como sendo a atual ocorréncia de um defeito dentro de
uma WLAN. Este evento possui a identificacdo do que ocorreu no ambiente; quando e
como ele ocorreu, € como foi detectado. Este mesmo evento também pode conter um
guadro do acontecido no momento do defeito. O evento seraregistrado, identificado, e
usado como referéncia.

Isolamento é o processo iniciado a partir da identificagdo de um quadro de um
evento de defeito e as condi¢bes decorrentes dele. Os procedimentos para o isolamento
s80 iniciados instantaneamente a partir do evento de defeito e do ambiente em que
aconteceu. O isolamento pode incluir todos os dados inseridos no ambiente atingido
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guando o evento de defeito acontecer. Certamente, isto significa uma quantidade muito
grande de dados para ser capturados e processados.

Quando um evento de defeito € identificado em uma WLAN e posteriormente
isolado, ele deve ser classificado e documentado para levantar de onde originou, 0 meio
e qual a decisdo pronta informando como fazer para responder ao referido evento. Este
processo de reconhecimento deve tentar identificar o tipo do evento e desenvolver uma
resposta automética para a ocorréncia.

Quando um evento tiver sido definido e reconhecido, é levado para um processo
de decisdo sobre como distribuir com as corregdes e solugdes para o evento. Se o
evento é uma ocorréncia aeatoria, pode ndo ser reconhecido imediatamente a resposta
corretiva para o problema. Se a ocorréncia de erro envolve os dados transmitidos, entéo
inicialmente a resposta do processo serd uma retransmissdo e testar novamente o0s
resultados. Se o erro é persistente, entdo os procedimentos de operacfes segue para
procedimentos para ativar uma iniciagdo correta e insere o evento do defeito e os dados
sobre 0 processo de corregdo do defeito.

6.5. Correcao de Defeito

Correcdo de defeito é o processo de respostas para um defeito que é
significativamente bastante reincidente para 0 ponto que uma resposta Seja necessaria.
O processo para correcao de defeitos determina a severidade do defeito e a prioridade da
necessidade de respostas. O processo também gerencia a resposta e supervisiona as
acOes registrando para efeito de correcdes dos problemas. Registro de condicoes,
respostas, e resultados também é feito para construir € manter um histérico que pode
emitir respostas para futuras condi¢des que sgjam similares.

Ciclo de processas envalvidos para tratar eficientemente as camegées de
falhas numa rede local sem fio (W¥ireless LAMN)

FIGURA 23: Processos para correcdo de defeitos em rede Wireless LAN

6.5.1. Tipificando Defeitos

Antes de iniciar algum procedimento de correcdes de falhas, o processo tem que
primeiramente determinar que tipo de erro ocorreu e o nivel de resposta que é
necessério paraa dada situagdo. A tipificagdo do defeito envolve identificar a ocorréncia
e as condicdes em que ocorreu e isto é dificil para determinar umatotal identificagcéo do
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evento de erros. Os tipos podem ser estabelecidos e comparados de acordo com uma
biblioteca anteriormente classificada. Os tipos aternativos de defeitos podem ser
definidos da seguinte forma:

. Erro nainterface de rede

. Erro natransmissdo do meio
. Falha de protocolo

. Perda de mensagem

. Mensagem incompleta

. Interferéncia

. Ruido no meio

. Erro desconhecido

. Erro de resposta no servidor
. Falhas de hardware

6.5.2. Quadro de prioridade e selecdo de respostas

Depois que o erro numa rede wireless LAN é estabel ecido de acordo com o seu
tipo, uma avaliagdo desta severidade e prioridade de resposta deve ser definido. Se a
rede wireless esta totalmente inoperavel, a severidade € critica e a prioridade de resposta
deve ser dta. Se o problema é esporédico e ndo € previsto retransmissdo de dados
considerando o0 nivel de evasdo da rede, o erro deve ser determinado para uma
severidade modesta e a prioridade de resposta configurada para importante mas néo
critica. A forma urgente pode ser uma definicéo correta para este cenario. Se o problema
€ aleatdrio e ndo € reduzido a performance do sistema como um todo, a severidade é
minima e a prioridade de resposta deve ser aumentada e vigiada [WEN, 96].

Um quadro de prioridade pode ter a forma descritiva ou indices numéricos. O
quadro de prioridade deve ser usado para selecionar e gerenciar 0s recursos de resposta
guando tentar refinar e distribuir com as condicdes de falhas.

6.5.3. Testando o Defeito

Quando o defeito for identificado, priorizado e aresposta definida, ele é Util para
estabelecer testes a fim de determinar se pode ser reproduzido e se as condigoes
existentes no momento da ocorréncia tiveram alteracdo. Se o defeito ndo pode ser
reproduzido, pode tratar-se de um erro aeatério que podera nunca ocorrer de novo.
Estes erros podem ser registrados e isolados. Se o erro é repetido, entdo a resposta deve
ser implementada.

O teste de defeito deve ser rapido e superficial. Os testes detalhados devem ser
feitos na parte da andlise de solucfes e processo de acdes corretivas.
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6.5.4. Processos de Corregbes

Um defeito em um ambiente wireless LAN ¢é tipificado, priorizado, testado e
validado. Neste momento o gerente do sistema deve ser capaz de determinar as acOes
para respostas € 0S passos Ou processos para efetuar reparos e corregdes a ser
inicializado e executado a fim de corrigir a condicdo e retornar o sistema para operacoes
com niveis de confianga. Os passos para proceder 0s consertos podem envolver:

. Investigacéo suplementar do defeito e as condi¢des sob o0 observado

. Comparacdo de defeitos na biblioteca para determinar ocorréncias anteriores e

suas respostas

. Identificac@o do que e quem é responsavel pelaresposta

. Se a causa € colocada para um grupo externo, e entdo transferir as
responsabilidades

. Acionar o melhor conserto |6gico feito para a situagéo

. Estabel ecer mecanismos paratestar os reparos para correcdo do defeito

. Implementar e testar as corregdes

Qualquer mudanca feito para partes de uma WLAN precisa ser testado sob
condi¢es redlisticas para determinar corretas correcdes do defeito a fim de ndo ser
introduzido fracassos ou perdas em outras &reas. Desta forma, isto serve para fazer
funcionar um conjunto de casos de testes predefinidos que envolve a operacéo total do
sistema.

Ciclo de processos envolvidos para tratar eficienternente a limpeza das falhas
numa rede local sem fio (Wireless LAN)

FIGURA 24: Processos de testes de correcao de defeitos em rede Wireless LAN

Apds os reparos terem sido testado e validado, deve ser feito no ambiente do
sistemas a limpeza dos testes e retornar todo o ambiente para o estado operacional. Isto
envolve a remocéo de qualquer dos componentes testados, registros, pontos de teste,
processos de investigacdes, devendo o conjunto configurado de testes ser retornado para
determinar que nenhum defeito foi introduzido pelo processo de remocéo.
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Apés corrigido o defeito e o sistema retornado para o estado operacional, este
trabalho deve ser documentado e inserido convenientemente dentro do historico de
defeitos da biblioteca. Se qualquer passo no processo de reparo teve modificagéo, ele
deve ser anotado como correcdes e/ou melhorias para 0s processos de consertos para o
defeito. Se é um novo reparo, entdo deve ser preparado a documentacdo completa destes
passos, registrando os resultados [WEN, 96].

6.5.5. Documentacdes

O dltimo passo no reconhecimento do defeito e no processo de reparo €
documentar as experiéncias, 0 conhecimento adquirido para ganhar conteldo de
informacfes que poderd ser reutilizada no futuro. Esta documentacdo pode incluir
recomendacdes para futuros reparos, passos ou caminhos para monitorar 0 sistema para
deteccdo cedo dos defeitos.

A importancia chave desta documentac&o é encontrar caminhos de melhorias no
processo de monitoramento do sistema e para fazer o sistema como um todo, mais
estavel. O propdsito é para reduzir ocorréncias de erros e fazer o sistema operar com
maior confiabilidade. A documentacdo deve também incluir conselhos no sentido de
melhorar o conhecimento do defeito e também o processo de correcdo. Isto também
eleva a qualidade e as melhorias de gerenciamento do sistema [WEN, 96].

6.6. Gerenciamentode Erro

Em geral, os erros sdo mais provaveis acontecer em uma rede WLAN que em
um ambiente de rede local cabeada. Isto é decorrente da qualidade do sinal do meio
aéreo, ou sgja, as microondas trafegando ao ar livre, sendo um argumento limitador do
sinal dentro do espaco da largura de banda operacional, possibilitando ainda
interferéncias, e outros fatores. Temos mostrado acima, processos de como detectar e
responder defeitos no ambiente wireless LAN. Gerenciamento de erro sera o processo
de controlar corregdes de defeito e uma completa avaliagdo da performance de todo o
sistema de acordo com o histérico de erros [WEN, 96].

Com o gerenciamento de erros podemos ter 0 registro de como estd o
desempenho do sistema e sua eficécia de respostas de defeito e a prética de correcdes.
Desta forma, estabelecemos um conjunto de medidas de performance usando para
avaliar erelatar as condi¢cOes de operacdes da WLAN.

O processo de gerenciamento de erro avalia o histérico atual de cargas, erros,
defeitos, reparos, periodos longos de respostas, e outros problemas. Estas condicdes
devem ser indicadas em um conjunto informativo que prové a unidade de
gerenciamento da rede de comunicacbes com um guadro compreensivo do estado e
operagoes atuais dos segmentos WLAN em operagdo. As informagdes de erros
alimentam um histérico de operactes da WLAN e suprem uma base para tomadas de
decisbes, mudancas, melhorias, ou regulagdo do uso da wireless LAN dentro da
estratégia total de organizacdo darede [WEN, 96].
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Observando os historicos de erros e a performance ds registros (logs messages)
da wireless LAN, serd possivel para os peritos em telecomunicacbes determinar
algumas recomendacdes para melhorar o estado e a performance destas unidades.
Melhoramentos podem exigir mudangas de equipamentos (hardware), ajustamentos
procedurais (processos, procedimentos, normas) ou outras modificacdes. O ponto chave
€ usar os resultados atuais dos erros, problemas e cargas de tréfego para definir
caminhos de como oferecer a comunidade de usuarios servicos com maior estabilidade e
confianca.

6.7. Gerenciamento de Atualizagoes

Wireless LAN tera sempre um estado de continuas atualizacdes e de melhorias,
principalmente em seus componentes. Este € um meio de constante evolucdo, de
atualizaces, reposicies ou substituicdo de nivels tecnolégicos nos componentes e
equipamentos. Estas atualizacfes sdo tipicas de novos e rdpidos avancos tecnol dgicos.
Desta forma, isto constitui-se em um dispendioso processo que deve ser gerenciado
cuidadosamente para assegurar que o usuario ou a total estrutura WLAN estabeleca a
melhor adequacdo dos seus servicos de acordo com a equacdo de custos/beneficios,
com o melhor esforgo envolvido.

Gerenciamento progressivo deve esforcar-se para manter algumas consisténcias
num numero de niveis de diferentes geracdes de tecnologias e produtos suportados via
wireless LANsS [WEN, 96].

Limitando para poucos produtos operando na rede WLAN, elevando o grau de
padronizacdo é um item essencial tanto para uma visdo gerencial no sentido de ter um
melhor controle de operagfes quanto para uma visdo de estruturacdo de tecnologias,
custos agregados, €tc.

6.7.1. Mudancas de Tecnologias

Com certeza, as tecnologias de wireless LANs passardo por diversas
atualizacdes nos proximos anos, a que hoje este segmento tecnoldgico desponta no
grupo das tecnologias emergentes e de maior crescimento. Isto pode ser uma busca
sempre ativa por maor confianga e caminhos rdpidos para unir-se a
dispositivos/componentes para LANs ndo cabeadas. As organizagBes ou consorcio de
fabricantes/fornecedores necessitam apresentar de cara, o fato que a tecnologia atual
provavelmente serd obsoleta antes do final do ciclo de vida atil com a utilizagdo das
tecnologias atuais. a tecnologia wireless LANSs € parecido com 0 que acontece com a
evolucdo dos sistemas PCs, que tem sido um estado de arte constante e um alto grau de
rotatividade desde suaintroducdo [WEN, 96].
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6.7.2. Mudancgas de Componentes e Conex0des

Os componentes eletrdnicos sdo sem dulvida, os principais elementos que
provavel mente mudam em uma WLAN tendo mais énfase na integracéo cada vez maior
com o mundo das redes locais cabeadas. O principal fator da mudanca € o de melhoria
de velocidades e a confiabilidade. O custo dessas unidades sdo também significativos
diminuindo cada vez mais, fazendo os sistemas wireless LAN mais pratico, faceis de
configurar, melhor integracdo com as redes cabeadas, tornado-o cada vez mais viavel
[WEN, 96].

A conexdo ou ponto de conectividade onde os ambientes wireless e estrutura
cabeada encontra-se em constante mudancga. A principal questdo nesta conectividade é
usualmente o servico compartilhado. Isto esta sendo viavel através da introducédo de
equipamentos de rédio cada vez mais melhorados e 0 uso de comutadores inteligentes,
sendo possivel assim uma mudanca estrutural provendo awireless LAN integracéo total
com a estrutura cabeada das redes locais, acessando o compartilhamento de recursos e
principalmente nos niveis de servico [WEN, 96].

Desta maneira, com 0 avango tecnoldégico e a integracdo de servicos e
tecnologias, podemos incluir mudancgas novas no sentido de conceitos e caracteristicas
como a integracdo de transmissdo de dados e voz em um mesmo canal elevando o grau
de conectividade e facilidades para os usuarios finais. Assim as caracteristicas de
integracdo pode incluir servigos de voz em uma rede WLAN, com correio eletronico e
conectividade com ainternet [WEN, 96].

Quando opgdes e conceitos de tecnologias s8o0 mudadas ou inseridas em um
contexto, 0s usuarios sentem a necessidade de serem informados e treinados para
utilizar os servicos. S0 poucas as opcbes de novas tecnologias que tem sido
automati camente interpretado e utilizado pela popul agdo em massa.

6.7.3. Mudanca de Softwar e e Aplicacdes

E provavel que as mudancas de software dentro de um ambiente wireless LAN
sgjaamaior mudanca continua. Novos produtos de softwares para 0s usuarios moveis e
atualizagbes para aplicacfes ja existentes s8o um caminho constante de possivels
mudancas. Nem todos os programas novos nem atualizacdes regulares de software
existentes precisam ser implementado a um nivel operacional [WEN, 96].

A ocorréncia de mudancas em softwares, provavel mente é parte de uma continua
evolugdo para os usuarios moveis. Estas mudancas podem ser varidvel para operagoes
regulares do sistema. Por incluir alguns passos extras, 0 processo de mudanca de
software para os usuarios wireless LAN tornam-se pouco provavel. Algumas das
complicagdes envolvidas na mudanca de softwares ligadas diretamente ao usuério sdo:

. Pré-notificacdo de mudancas pendentes
. Testar copiade demonstracéo das mudancas
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. Treinamentos iniciais em Novos processos e operacoes

. Disponibilidade de suporte para ajudar nas davidas

. Contato continuo e comunicagao na aceitacdo e compreensdo das mudancgas
. Uso da prépria rede para gjuda e suporte

Uma caracteristica dos usuarios moveis de uma wireless LAN € gque muitas
vezes eles estdo mais distantes e espalhados. Com isto, aimplementagéo das mudangas
de software constitui-se no maior processo de dependéncia pessoal com pouca ajuda
direta e também através de suporte, dificultando o aprendizado e elevando o tempo de
transicdo. Estabelecendo um suporte direto e provendo os servigos de comunicaces
através da estrutura WLAN, os usuarios tendem a se sentir mais confortaveis com o
processo de mudanca, elevando o grau de confiabilidade do movimento para o hovo ou
nas mudanca de aplicagdes .
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CAPITULO VII
Antenas Microondas & RF

Toda a teoria que norteia o desenvolvimento e a construcdo de antenas esta
baseada na teoria eletromagnética classica, onde se destaca a parte dos campos
el etromagnéticos variaveis no tempo.

Os sistemas de antenas utilizadas para a transmissdo de radiodifusdo
(broadcasting) e para recepcao que faz uso de ondas eletromagnéticas no spectrum de
fregiiéncia, € o mesmo utilizado pelas demais aplicacbes como telefonia moével;
comunicacdo maritima; radares, TVs, satélites etc, alterando algumas de suas
caracteristicas de manufatura para melhor adequacéo de acordo com sua finalidade de
uso [GOM, 85].

A teoria esta baseada na fisica classica onde € estudado a eletricidade com seus
campos el étricos variaveis no tempo; eletrostética; magnetismo; campos magnéticos em
movimento; magnetostética; a optica; o eletromagnetismo; as equactes de Maxwell
etc.

Neste nosso estudo deveremos enfocar de acordo com 0 nosso objetivo maior, as
partes de antenas empregadas nos enlaces terrestres utilizando as freqiéncias de
microondas, atualmente muito usada para transmisséo de dados, onde este segmento
estd crescendo constantemente a passos largos. Contudo deveremos fazer breves
comentarios sobre componentes eletronicos das antenas; alguns sistemas de antenas
mais utilizadas; conceitos basicos sem um aprofundamento nas demonstraces das
teorias fisicas e matematicas, nocdes de seguranca e um esguema da composicao dos
elementos que fazem parte de um sistema de antenas.

7.1. Conceituando Antenas

Existem véarios conceitos sobre antenas, mas basicamente, uma antena consiste
de um dispositivo equipado de condutores (geralmente dispostos em pares) alimentados
por uma linha de transmissdo, denominados também de dipolos, capaz de produzir
ondas eletromagnéticas no espaco livre a partir de uma corrente elétrico varidvel no
tempo, onde este por sua vez gera um campo magnético variavel no tempo induzindo
assim a formac&o de um campo elétrico variavel no tempo, sendo esses campos levados
para o espaco sob aforma de uma onda el etromagnéticairradiada. Sua aparénciafisicaé
basicamente mostrada pela figura abaixo, onde podemos classifica-la como um par de
condutores alimentados por uma linha de transmisséo [GOM, 85].

=dipolo
condutor condutor

linnas de transmisséo (cabeamento)

transmissor / receptor (equip. de radio)
FIGURA 25: Esboco fisico de uma antena comum
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As antenas sdo dispositivos que possuem um sentido de “mé&o-dupla’ onde em
Sua maioria, servem tanto para transmissao quanto para a recepcdo de ondas e a unidade
de grandezafisica, ou sgja, suas dimensdes fisicas estdo estreitamente rel acionadas com
o comprimento de onda o qual esta associado a fregiiéncia do sinal a ser transmitido ou
captado. O comprimento de ondas em freguéncias muito baixas, sd0 extremamente
elevadas, as antenas sdo construidas com um comprimento menor do que o
comprimento de onda do sina a ser irradiado, utilizando as técnicas de dipolo curto,
dipolo de meia onda etc, e a corrente elétricaem seus bragos ndo necessariamente estdo
igualmente distribuidos.

A antena mais comum e bésicatanto a nivel de projeto quanto de construcéo, € a
chamada de antena monopol o ou também conhecida como antena Marconi. Este tipo de
antena consiste de um dipolo, que é formado por um par de hastes condutoras, em que
um dipolo fica fixado verticalmente no espaco e a outra haste do dipolo fica aterrada,
utilizando do principio de que aterra é um condutor de razoavel eficiéncia, a haste na
vertical descoberta no espagco passa a irradiar sinais que sdo refletidos no solo e 0
monopolo passa a se comportar como um dipolo, sendo suficiente para alimenté-lo
colocar um dos condutores da linha de transmissdo também aterrado.

haste vertical no espaco

Linha de transmissdo

i superficie terrestre

|
I haste vertical aterrada
|

|
FIGURA 26: Antena de Marconi ou monopolo

7.2. Caracteristicas Basicas das Antenas:

Podemos observar algumas caracteristicas que compreendem a construcéo e a
aplicacdo das antenas, para melhor desempenho e seu comportamento satisfatério tanto
para ambiente interno como para externos. Esses parametros podem ser assim dispostos:

. Diagrama de Irradiacéo
. Angulo de abertura

. Eficiéncia

. Diretividade

. Ganho

. Relacdo Frente-Costa

. Resisténcia a lrradiacéo
. Largurade Faixa
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. Poténcia Recebida

. Polarizacéo

. AreaFisica x Areautilizada

. Ruidos Incidentes nos sistemas de antenas RF

Para desenvolvermos estes topicos acima listados, deveremos primeiramente,
partir para um novo conceito, o qual serve de base para todo o estudo das antenas.
Precisamos inserir e definir a antenaisotropica.

A antena | sotrépica ou hipotética, constitui-se de um irradiador Unico e esférico,
assim denominado também de unipolo. Esta antena, como ja mencionamos, € hipotética,
ou sgja, € uma antena que ndo existe fisicamente, e portanto € a antena que exprime a
maior e melhor relacdo de irradiacdo e ganho gque pode existir. Ela é utilizada como
padréo de unidades de medidas e para definicdo de outras caracteristicas. Um exemplo
comparativo de uma antenaisotrépicareal que temos etalvés o mais eficiente, € o Sol.

FIGURA 27: Diagramade irradiacéo de uma antena isotropica

Esta antena tem uma forma esférica cujas irradiacdo € idéntica em todas as
direcdes e sua energiairradiada é distribuida uniformemente em todas as direcfes, tendo
um alcance de acordo com a distancia radial da superficie da esfera, como mostra a
figura acima, cujas coordenadas podem ser expressas no plano cartesianas ou polar.
Seu alcance esté diretamente relacionado com a poténcia irradiada e que € distribuida
igualmente em todas as direcfes cuja disténcia é dada como as mesmas medidas de um
raio centrado na origem e que sua area é de 4 r2. Sua densidade de poténcia é dada
como: Dp=P/4rr2. O diagramadeirradiagdo horizontal e vertical sdo idénticos e tem
uma aparéncia de um circulo com a antena disposta no centro.

A unidade de medida da poténcias de uma antena isotropica, geramente é

expressa em decibéis (dB) e sempre é identificado como dBi. Esta medida procura
estabelecer um valor eficaz para o campo elétrico irradiado e é dada por:

E= |30P
r
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onde, E corresponde ao campo elétrico irradiado , P a poténcia irradiada pela
antenae“r” orao daesfera

7.2.1. Diagrama de Irradiacéo

A representacdo do diagrama de irradiacdo de uma antena € uma de suas
caracteristicas principais, onde podemos observar graficamente a abrangéncia e aforma
da poténciairradiada ou recebida por uma antena para todas as diregdes no espaco livre.
Esse gréfico pode ser representado tanto em coordenadas retangulares ou polares.
Primeiramente, temos que encontrar essas coordenadas para posteriormente represeté
las graficamente, onde fazemos um levantamento desse diagrama supondo uma antena
localizada na origem de um sistema de coordenadas esféricas, medindo as grandezas a
serem representadas na superficies de uma esfera hipotética, sempre tendo como
pardmetros, as propriedades da antena isotropica, sendo achado assim as coordenadas e
representando essas grandezas graficamente de acordo com os sistemas de coordenadas
escol hido.

FIGURA 28: Diagrama de irradiacéo de uma antenaisotropicaem 2D.

Neste caso, 0 diagrama de irradiacdo horizontal e vertical sdo idénticos. Agora,
suponhamos em colocarmos no centro uma antena com as caracteristicas modificadas
para um dipolo curto, ou sga, condutores alimentados irradiando ou recebendo ondas,
onde esses dipolos sdo ditos cutos pois possuem tamanho de no minimo 10 ou vezes
menor que o comprimento de onda da frequéncia aplicada. Entéo o diagrama horizontal
e vertical desta antenaficariaassm:

FIGURA 29:Diagrama de irradiacdo horizontal FIGURA 30:Diagrama de irradiacdo vertical



Apesar desses diagramas serem representados em forma circulares, mas na
realidade pela variac8o que acontece as vezes ocasionado pela impedancia da antena
variando em pequenos valores, esses circul os possuem peguenas ondulagdes em relacdo
a intensidade de irradiagdo informada nominalmente. Contudo, ndo interfere muito na
avaliacdo gréfica em que podemos observar valores como o angulo de abertura,
abrangéncia da onda, poténciairradiada, intensidade etc.

7.2.2. Angulo de Abertura

O angulo de abertura de uma antena, também conhecido como largura de feixe, é
uma caracteristica da antena que especifica os limites méximos de irradiacdo de um
I6bulo o qual podemos observar graficamente através do diagrama de irradiacéo.

A largura do feixe pode ser especificado através do angulo estabelecido através
das retas que saem da origem do sistema de coordenadas ou também do centro ou
origem do diagrama de irradiacdo, passando pelos pontos de meia poténcia ( -3 dB ).
Pode ser subdividido em largura de feixe horizontal e vertical, dependendo de qual
diagrama de irradiacéo esteja sendo estudado [GIB, 98].

A

a Iobuylo principa

a = larguradefeixe (
Angulo de abertura ou largura de feixe

FIGURA 31: Angulo de abertura do |6bulo principal

Vale lembrarmos que se a antenairradia igualmente em todos os sentidos de um
plano — como a irradiagdo horizontal da antena isotrOpica - ent&o sua largura de feixe
nesse plano € de 360°. Faz sentido falarmos em angulo de abertura quando a irradiacdo
de uma antena tenha as caracteristicas de um I6bulo principal, ou sga, tenha uma
irradiacdo maior em apenas um sentido. Quando isto acontece, dizemos que a antena
tem a propriedade de diretividade e quanto maior for o I6bulo principal, maior é a
diretividade da antena.
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7.2.3. Eficiéncia

Em uma andlise simples e direta, podemos dizer que a €ficiéncia de uma antena
€ dada pela relagdo entre a poténcia irradiada e a poténcia gerada pelo transmissor que
chega a antena pelalinha de alimentagéo.

onde: E = eficiéncia (podemos dizer como sendo a eficiéncia nominal)
Pi = poténciairradiada
Pr = poténcia recebida

Porém, podemos observar que a poténcia recebida ou de entrada na antena, deve
ser ponderada levando-se em consideragdo que nem sempre € a mesma poténcia que €
gerada pelo transmissor pois devemos levar em consideracdo a perda de poténcia
através da linha de transmissdo até a antena e perda pelo calor dos condutores e
dielétrico (material isolante e condutores). Logo, a antena tende airradiar uma poténcia
menor do que a de entrada.

Para que possamos analisar realmente o desempenho da antena levando-se em
consideracdo as perdas através do meio, devemos definir a eficiéncia de irradiacéo
como sendo:

Pr
Pr+ PL

k = ﬂ=
Pe

onde: k = eficiénciadeirradiacdo
Pr = poténciairradiada
PL = poténcia perdida na antena
Pe = poténcia de entrada

7.2.4. Diretividade

A diretividade ou ganho de diretividade de uma antena, consiste na concentragao
maior de energia em uma direcé@o especifica, ja que uma antena real, tende a concentrar
energia mais em uma direcdo. O grau de diretividade da antena € dado pela relacéo
direta entre a intensidade da irradiagdo em uma determinada direcdo e a intensidade de
irradiacdo média, que corresponde ao valor de irradiacdo se a antena irradiasse
igualmente para todas as direcles, ou sga, € a comparagdo com a intensidade de
irradiacdo de uma antena isotropica[ GOM, 85].
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Em um diagrama de irradiacdo fica facil observar a diretividade da antena,
tomando como referéncia o [6bulo principal da antena com sua diregdo predominante.
Quanto maior e mais estreito ou ainda, 0 angulo de abertura do feixe for menor, maior
serd o grau de diretividade dessa antena.

Podemos especificar a diretividade da seguinte forma:

_ Eir
Eirlsotropica
onde, D = diretividade
Eir = energiairradiada em uma determinada direcdo
Eirlsotropica = energiairradiada pela antenaisotrépica
7.2.5. Ganho

O ganho da uma antena € dado pelo resultado do produto da eficiéncia pela
diretividade.

G=E*D

onde, G = ganho daantena
E = eficiéncia
D = diretividade

O ganho da antena geralmente é expresso em decibéis e é dado por:

G(dB) =101log G

Para 0 caso de antena direcional, empregadas em enlaces de microondas, a
melhor eficiéncia esté relacionada com a &rea para captacéo das ondas el etromagnéticas
e seu ganho onde podemos quantificar essa relacdo através da seguinte expressao:

Sendo assim, 0 ganho da antena do tipo direcional, aumenta de acordo com a
area Util para recepcdo/transmissdo de ondas el etromagnéticas.
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7.2.6. Relagdo Frente-Costa

A relacdo frente-costa de uma antena, corresponde a relacdo entre o I6bulo
principal e o I6bulo secundério os quais podem ser observados em um diagrama de
irradiagdo, como veremos na figura abaixo. Esta caracteristica fica bastante interessante
guando aplicamos em antenas receptoras [GIB, 98].

Como ja dissemos, a relacéo frente-costa, € a relagdo entre a poténcia irradiada
em uma direcdo predominante e aguela irradiada no mesmo eixo, porém em direcéo
oposta e, geralmente a unidade de medida utilizada é o decibéis ( dB ) através da
seguinte rel agao:

RFC=10log [P—fj
Pc
onde, RFC = relagdo frente-costa

Pf = poténciade irradiacdo do I6bulo principa (I6bulo da diregdo
predominante)

Pc = poténciadeirradiacéo do |6bulo secundério (I6bulo da
direcdo inversa a direcéo predominante da onda)

A figura abaixo mostra como determinar a direcdo predominante de irradiacéo,
observando os I6bulos principal e secundario em relacéo a direcéo predominante.

[6bulo secundario ( PC)
|6btiko principal (PF)

dir predominante

I
FIGURA 32: Relagéo frente-costa

A outra forma de expressar em valores a relacdo frente-costa, € a notagéo
proporcional, onde determina em partes a frente e costa da seguinte forma: 1:1, 5:1, 3:1
etc.
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7.2.7. Resisténcia a Irradiacdo

Quando falamos de resisténcia de irradiacdo de uma antena, estamos nos
referindo a poténcia de impedéncia a qual € dada através de uma acdo reativa e outra
resistiva. Porém ocorre que a parcela reativa € muito pequena e portanto tecnicamente
desprezivel, assumindo assim que a antena possui uma agao energizada resistiva [GIB,
9g].

A importancia da resisténcia de irradiacdo de uma antena, € importante no
sentido de podermos estabelecer uma relacéo estreita e harmonica de sua impedancia
com a linha de transmisséo energizada, encontrando dessa forma uma referéncia de
medida para sua poténcia de irradiacéo que é dada por:

S
2

onde: Pi = poténciade irradiagcdo da antena
Ri = resisténciadeirradiacdo
Ip = impedancia, ou sgja, a corrente de pico ao longo da antena

Quando € emitido um sinal para a antena, esta havendo um consumo de poténcia
na fonte do sinal, ou gerador do sinal, o qual representa a energia irradiada chegando a
antena, que primeiramente passa pela linha de transmissao e diel étricos, podendo haver
perdas de poténcia e, finalmente o sinal sendo irradiado pela antena em forma de ondas
el etromagnéticas.

A irradiac8o da antena deve corresponder a poténciairradiada pelafonte do sina
ou gerador do sinal, tendo uma resisténcia equivalente dissipando a mesma quantidade
de poténcia recebida.

A unidade de medida de uma resisténcia de irradiagdo € o Ohm. O vaor (em
Ohm) de uma resisténcia de irradiacdo de uma antena deve estar equivalente com a
resisténcia usada na sistema de transmisséo para que ndo haja nem sobrecarga e nem
perda de poténcia, ocasionando de qualquer maneira perda de sinal ou de qualidade no
sinal irradiado.

7.2.8. Largurade Faixa

A largura de faixa de uma antena, € uma caracteristicas importante a ser levada
em consideracdo quando no momento de projeto, e especificar o tipo de antena e sua
aplicacdo. A largura de faixa de uma antena € a faixa de freqliéncias na qual ela pode
operar satisfatoriamente, sem alterar suas caracteristicas mais importantes, como por
exemplo adiretividade [GIB, 98].
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Devemos considerar as caracteristicas da antena para que dentro da faixa de
freqUéncia especificada, seu desempenho esteja satisfatorio atendendo as especificactes
impostas paraimpedancia, diagrama de irradiacéo, abertura de feixe etc. Dependendo da
aplicacdo, podemos ter antenas para atender uma faixa bem estreita de freqtiéncia, com
grande diretividade, ou podemos ter uma aplicacdo onde a faixa de frequiéncia € bastante
grande e a antena tenha que atender as especificacbes sem perder as caracteristicas,
alterando seu desempenho.

Para determinarmos a largura da faixa ou largura de banda da antena, teremos
gue calcular adiferenca entre a frequiéncia maior e a freqtiéncia menor.

Lb = Fmaior - Fmenor

Lembramos ainda que, ndo deve ser confundida com a largura de feixe, que é
outra coisa completamente diferente.

7.2.9. Poténcia Recebida

Seja um enlace de radio onde temos uma antena transmissora com uma poténcia
de irradiac&o e outra antena receptora com sua poténcia de recepcdo. Esse quadro, muito
comum, apresenta uma situacdo em que deve haver uma relacdo entre o ganho de
irradiacdo e recepcao das antenas para que, por exemplo, ndo tenha perdas de sinais na
antena receptora quando a poténcia de recepcdo for inferior a carga de transmisséo da
outra antena. Esta relagdo € dada por:

_ Pt*Gt*Gr* A2
(47d)?
onde: Pr = poténcia receptora da antena

Pt = poténcia transmissora da antena

Gt = ganho da antena transmissora

Gr = ganho da antena receptora

A = comprimento de onda, que depende da freqiiénciaem
operacéo

d =distanciaentre as antenas

7.2.10. Polarizagéo

Polarizac&o de antenas e das ondas el etromagnéti cas possuem uma relagcdo muito
estreita, e relaciona-se diretamente com adirecéo do campo el étrico da onda.

A polarizagédo de uma antena corresponde a forma de como as ondas
eletromagnéticas serdo propagadas no espaco, podendo ser irradiadas horizontalmente
ou na vertical em relacdo a superficie da Terra. Nas antenas mais simples e portanto
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mais comuns, como por exemplo, as antenas lineares, este efeito podera ser obtido
apenas com a posi¢ao da antena em relacdo a superficie da Terra. Esta caracteristica que
as antenas possuem € de fundamental importancia pois permite estabelecer a forma de
utilizacdo da mesma como por exemplo, a reutilizacdo da mesma antena para
transmisséo paralela de sinais. A polarizacéo é estabel ecida de acordo com a orientagcéo
oscilante no tempo, do vetor campo €elétrico o que normalmente, coincide com o vetor
vertical dos sistemas de coordenadas [GAS, 99].

O efeito de polarizacdo da onda eletromagnética irradiada pela antena, faz
sentido aplicar em algumas situacbes como por exemplo, quando operando em
fregiiéncias muito baixas até a faixa de ondas médias, fica bastante prejudicado
transmitir as ondas com polarizagdo horizontal da antena pois a Terra apresenta-se como
um condutor e o campo el étrico fica curtocircuitado prejudicando a qualidade e a perda
do sinal. Sendo assim, a polarizacdo vertical € a mais recomendada para frequéncias até
2MHz.

Uma outra utilizagdo da polarizacdo das antenas € para evitar a interferéncia de
sinais comerciais que trafegam juntos no espaco, e que compartilham faixas de
freqUiéncias muito préximas como é o caso da televisdo atraves de radiodifusdo (entre
54 e 890MHz) e a fregiéncia da telefonia mével celular que fica na faixa de 824 a
894MHz. O padréo é que as ondas da televisdo sdo polarizadas na horizontal e as
antenas de telefonia moével utilizam a polarizacdo das ondas na vertical em relacdo a
superficie da Terra, evitando assim, conflitos e interferéncia de sinais entre os dois
sistemas. A polarizacdo das antenas aplicam-se também em torres com sistema de
antenas repetidoras evitando conflitos com os sinais recebidos por uma antena receptora
e 0s sinais enviados pela a antena retransmissora.

7.2.11. AreaFisica x Area utilizada

Esta caracteristica, corresponde a uma relagdo entre a poténcia maxima
transferida para a antena e a incidéncia da onda na superficie da antena parabdlica, onde
este comportamento é predominante. A area que € utilizada para a incidéncia das ondas,
geralmente fica em torno de 60% a 80% do total da &rea fisica da parabdlica.

Quando temos uma antena em que conhecemos 0 seu ganho, para acharmos a
area efetiva desta antena, precisamos apenas aplicar a seguinte expressao:

2
Autil=G* 2
4

onde: Autil = valor daarea efetivamente utilizada pela radiacdo das ondas
G = éo0ganho daantenaem que estamos querendo
encontrar a &rea efetivamente utilizada
22

. = éad&reacfetivade umaantenaisotropica
T
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7.2.12. RuidosIncidentes Nos Sistemas De Antenas Microondas & RF

O ruido da antena, consiste em definirmos a sensibilidade de um sistema de
recepcao de sinal levando em consideracdo as interferéncias de outros sinais internos e
externos competindo. Esses sinais "estranhos’, chamamos de ruido, os quais possuem
trés formas de se manifestarem podendo interferir na qualidade do sistematotal.

Os tipos de ruidos que costuma interferir em uma antena, sdo: ruidos externos,
vindo de fontes naturais como 0 espago; 0s corpos celestes; as camadas ionosférica e
troposférica; a propria superficie terrestre; os mares etc. Outra fonte de ruido externo,
sd0 aqueles ruidos artificiais gerados pelo préprio homem como motores de partida;
descargas elétricas, automoveis, etc. Finalmente, os ruidos eletrénicos onde de acordo
com a temperatura, os componentes eletrénicos do préprio sistema comeca a modificar
seu comportamento em gue 0s eletrons com o calor excessivo, comegam a se agitar
demais e emitir pequenas correntes elétricas interferindo no sinal emitido e por isso,
chamado de ruido térmico.

Mais importante de conhecer os tipos e as fontes de ruidos, € perceber a
influéncia deste conjunto como um todo, em um sistema de recepcéo onde fica mais
evidente este problema, como o diagrama de amplitude de ondas, irradiacéo, freqliéncia
de atuagdo etc.

7.3. Tiposde Antenas Microondas & RF:

Nesta parte deveremos descrever sucintamente o0s tipos de antenas que mais
comuns e em seguida apresentaremos as antenas que sao empregadas para operarem
nas frequéncias de microondas. Dentre as antenas de microondas deveremos enfocar 0s
dois sistemas mais eficientes e de maior utilizagdo, que sdo: o0 sistema ponto-focal e o
Cassegrain 0s quais sd0 0s sistemas de antenas tipo prato ou mais conhecidas como
parabolicas [GIB, 98].

7.3.1. Antenas Baseadasem Dipolos

O dipolo é o componente basico da mais simples antena. E basicamente
constituido de duas hastes condutoras alimentadas no centro por uma linha de
transmisséo que vem formar propriamente a antena. Neste esquema, encontramos 0S
tipos:

. Dipolo curto

. Dipolo demeia-onda( 4 /2)

. Dipolo de comprimento de onda (4 )

. Dipolo de umavez e meia o comprimento de onda
. Dipolo dobrado
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A seguir, apresentaremos um resumo simplificado destes tipos de antenas.

7.3.1.1. Dipolo Curto
Consideramos uma antena como dipolo curto, quando a composi¢céo do par de

hastes condutoras, que sdo os dipolos da antena, tendo um comprimento
aproximadamente dez (10) vezes menor que o comprimento de onda do sinal irradiado.

-

A
<
10

Esta antena foi originalmente utilizada por Hertz para comprovar as teorias de
Maxwell.

Larguradefeixe: 90°
Resisténcia: 8 Ohm
Ganho: 1,76 dB

7.3.1.2. Dipolo de Mela-Onda (A12)

Pelo proprio nome com formacdo intuitiva, podemos dizer que significa o
dipolo componente desta antena, possui um comprimento da metade do comprimento de
ondado sinal transmitido.

Larguradefeixe: 78°
Resisténcia: 73 Ohm
Ganho: 2,15dB

7.3.1.3. Dipolo deComprimentodeOnda ( 4 )

Esta antena possui as mesmeas caracteristicas que a antena anterior, modificando
apenas 0 comprimento do dipolo que agora é do mesmo tamanho do comprimento de
onda do sinal nafreqliéncia em operagéo.

Larguradefeixe: 78°

Relacéo frente-costa: 1.1 (isto significaque em um diagrama de
irradiagdo, os |6bul os possuem a mesma
intensidade (ou mesmo tamanho) nas duas
direcOes, tendo assim, um grau de
diretividade nulo)

Resisténcia: 200 Ohm

Ganho: 3,8dB
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7.3.1.4. Dipolo deumavez e meia o Comprimento de Onda

Esta antena possui um dipolo com um comprimento de uma vez e meia 0
comprimento de onda do sinal irradiado, tendo uma &rea de irradiacdo maior e mais
distribuida em vérias direcdes.

7.3.1.5. Dipolo Dobrado

Esta antena tem as caracteristicas que a de dipolo de meia-onda, com uma
modificacdo na disposicdo do dipolo que agora € dobrado em uma ou duas voltas,
geralmente em formas circulares ou retangulares.

7.3.2. Antena Yagi-Uda

A antena Yagi foi inicialmente apresentada no Japao pelo engenheiro S. Uda,
sendo introduzida no mundo ocidental pelo engenheiro H. Y agi, passando desta forma a
ser conhecida por Yagi-Uda ou simplesmente Yagi. Este tipo de antena utiliza os
mesmos principios do dipolo de meia-onda alimentado, e vérios dipolos curtos,
(parasitas ou diretores) colocados em sequéncia a fim de dar direcdo e radiacdo
desgjada.

A Yagi, que também foi chamada de antena radiante, como ja dissemos, é um
conjunto de elementos paralelos em ordem, usual mente feito de aluminio, tubo ou ago
inoxidével em forma de varetas. Um ou mais destes elementos € condutor, e um ou mais
sd0 parasitarios. Todos os elementos estéo alinhados em algum plano. Este plano pode
ser orientado horizontal mente, verticalmente ou inclinado [GOM, 85].

Estas antenas geramente sdo usadas para operacdo de rédio-amador a
freqUéncias nafaixade 7 MHz em bandas UHF e VHF, em comunicacfes comerciais de
radiodifusdo (broadcasting ) em recepcdo de televisdo e radio. Tem rotagdo azimute
(horizontal) permitindo a antena ser apontada em qualquer diregdo no horizonte. Uma
combinacdo de rotacdo azimute/elevacdo (az/el) permite a antena ser apontada para
qualquer ponto do espaco.

Um resumo do que se pode obter com antenas Yagi-Uda é apresentado pela
tabela abaixo:
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ANTENA Ganho Relacéo Largurade | Largurade | Largurade
G (dBi) | frente-costa feixe— feixe— faixaou
RFC horizontal vertical Largurade
aH aV banda
c/ 1dir. 2,55 5.1 950 160° 42 MHz
c/ 2dir. 3,00 6:1 90° 145° 42 MHz
c/ 8dir. 6,53 20:1 37° 80° 6 MHz
c¢/ 1 dir/ empilhada 5,56 5:1 95° 65° 42 MHz
c/ 8dir. lado alado 9,54 20:1 23° 80° 6 MHz

TABELA 4: Caracteristicas das antenas Y agi

7.3.3. Antena Helicoidal

As antenas Helicoidais sG0 muito comuns para os sistemas de UHF e também
faixas de microondas principalmente para recepcdo de sinais de satélite.

Suas caracteristicas sd0: tem uma polarizacdo circular, alto-ganho, antena
unidirecional.

A polarizagdo circular desta antena oferece vantagens no uso em altas
freqiéncias e microondas, especiamente na comunicacdo espacial. Quanto ao sentido
da polarizagdo, para termos uma boa referéncia, devemos posicionar um ponto de
observacdo atras do disco refletor e visualizar a hélice. Quando esta hélice esta
avancando para a direita, ou sgja, no sentido horério, a polarizagdo da antena serd
circular a direita e a0 contrario, quando a hélice estiver circular a direita, sua
polarizagdo sera a esquerda [GIB, 98].

FIGURA 33: AntenaHelicoidal

Nesta figura € mostrado um esboco de uma antena helicoidal tipica. A superficie
refletora, pode ser de construido de chapa metdlica ou de tela. O modelo da superficie
pode ser circular como um disco, quadrada ou conica. Neste desenho, o refletor € um
disco. O didmetro do refletor deve ser menor que 0.8 do comprimento de onda e o raio
deve ser aproximadamente 0.17 do comprimento de onda. O espaco longitudinal entre
0S giros ou segja, a hélice deve ser de aproximadamente 0.25 do comprimento de onda
dependendo sempre da faixa de freqiiéncia em operacéo.
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O tamanho total da hélice pode variar, mas devera ser menor do que
comprimento de onda da freqiiéncia em operacéo.

Um tamanho padréo de uma antena helicoidal pode atingir 15 dB de ganho de
frente. Quando posiciona duas antenas helicoidais lado a lado alimentadas em fase por
um refletor comum, o ganho aumenta. Este sistema de combinacdes paralelas de antenas
trabalhando em série, sdo bastante comuns no sistema de comunicagdo espacial, o qual
€ aprincipal utilizacdo destas antenas helicoidais, por causa da polarizagéo circular dos
sistemas de transmissao e recebimento reduzindo a fadiga pelas mudangas de orientacéo
dos satélites.

A resisténcia de irradiacdo de uma antena helicoidal padrdo, é de
aproximadamente 150 Ohm e a sua diretividade bem como a largura do feixe sdo
proporcionais a0 numero de espiras da hélice, cujos valores podemos encontrar
utilizando das seguintes expressoes:

D(dB) =10.log 4N (diretividade da antena, medida em decibéis)
100 . NP
aV = aH = W (largurado feixe dairradiacéo da antena, med. em
graus)
onde: N = corresponde ao numero de espirais da hélice

aV = angulo dalargurado feixe da antena navertical
aH =angulo dalargura do feixe da antena na horizontal

Gerdmente, a quantidade de espiras de uma antena helicoidal padréo, fica em
torno de 6 a 8, podendo 0 aumento excessivo de espiras ocasionar uma brusca queda de
impedéancia, além das ateracfes previsivels na diretividade em que o Iébulo principal,
tende a ficar perpendicular as esferas e também, na largura do feixe sofrer distor¢oes
relevantes prejudicando o desempenho.

7.3.4. Antenas para Microondas

As antenas que sdo empregadas para altas frequéncias, como as microondas
devem ter algumas caracteristicas coincidentes com sua fungdo como elevado grau de
diretividade, relagdo frente-costa bastante grande, pequena abertura de feixe etc,
combinando com a teoria de empregabilidade e eficiéncia de enlaces através de
microondas baseados em sistemas de visada das antenas e um sinal de excelente
condutividade e um feixe bastante restrito a um plano com grande eficiéncia em pontos
de vizinhanca para ndo colidir com possiveis enlaces fronteiricos ou em um espaco
reduzido, operando em uma mesma faixa de fregiiéncia [GIB, 98].
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A partir destes principios, foi idealizado antenas que atende eficientemente essas
caracteristicas as quais sdo constituidas de uma familia conhecida mais por parabdlicas,
diversificando em seu tamanho de superficie e sua empregabilidade através de técnicas
refinadas de construcéo a fim de melhorar pricipamente o ganho de irradiacéo e sua
diretividade, aumentando assim suas especificidades e eficiéncia. Os dois sistemas mais
conhecidos e também mais utilizados sdo: 0 sistema de ponto-focal e o sistema

Cassegrain.

Foi no periodo da Segunda Grande Guerra Mundia que trouxe o
desenvolvimento das antenas de abertura, sintetizado no trabalho de Silver no M.I.T.

Apesar do nome da teoria poder tornar-se confusa, a teoria de aberturas, ndo
quer dizer propriamente, que a propagacao no espaco de ondas el etromagnéti cas tenham
uma maior abertura, com uma propagacao espalhada. Na verdade isto € feito através dos
sistemas de antenas irradiantes lineares muito empregadas em radiodifusdo e
transmisséo de TV em freguéncias baixas, médias e altas.

A teoria de abertura diz respeito a sistemas de antenas de alto-desempenho, com
grandes poténcias de transmissdo e que trabalha nas altas freqiiéncias de microondas.
Esta teoria mostra a possibilidade de irradiacdo de ondas eletromagnéticas a partir de
estruturas que  concentram, sob uma certa érea, digamos restrita, campos
eletromagnéticos varidveis no tempo. Esta visdo de poder concentrar a irradiacdo em
um determinado plano, parte dos conceitos elementares da teoria da difracgo, onde o
angulo minimo capaz de concentrar airradiacéo pode ser dado por:

Hzi
d

onde: 6 = angulo aproximado para maior concentragao de irradiacdo
A = comprimento de onda da freqiiéncia em operagdo
d = éamaior dimensdo da estruturairradiante a ser considerada

Dessa forma, as ondas para atingirem este objetivos devem ser as menores
possiveis, onde os mais pequenos comprimentos de ondas corresponde a faixa de
microondas (altas frequiéncias). Contudo, isto ndo significa que os grandes irradiadores,
de alta poténcia, comparados com os comprimentos de ondas utilizados, sdo estruturas
fisicas de dimensBes modestas e rel ativamente peguenas.

A teoria da abertura tem sua énfase no “controle” de abertura do feixe de ondas
em uma regido do plano bem delimitado, e considerando a vizinhanga no sentido de
evitar conflitos de irradiacdo em outros feixes de uma irradiacdo de ondas bem
préximas obedecendo os limites de fronteira de cada enlace de rédio sejaterrestre ou via
satélite.

Como ja mencionamos, as antenas empregadas em freqliéncias de microondas,
possuem alto-desempenho concentrado em razoaveis tamanho fisico, por causa do
comprimento de onda ser curto. A seguir, apresentaremos alguns tipos de antenas com
alto ganho de performance e que séo comumente utilizadas nesta faixa de frequéncia.
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As antenas para aplicacdo em sistemas de microondas normamente so
congtituidas por um elemento irradiante basico ligado ao sistema de alimentacédo
(alimentador ou iluminador) e um refletor, podendo ser de dois modos. com alimentador
frontal e ndo-frontal.

7.4.1. Parabdlicas e Par abol6ides

Este tipo de antena € muito usada para faixas de freqiéncias em UHF,
microondas, transmissao e recepcdo de TV, receptor de TV via satélite, etc. Cada antena
de microondas com sua respectiva pardbola, geramente serve para transmitir e/ou
receber mais de um canal de RF. As dimensdes tipicas de uma antena microondas
variam desde 50 cm até 1,50 m de didmetro. Uma de suas caracteristicas é gue possuem
uma alta diretividade e portanto, um ato ganho devido o seu poder de concentragdo dos
sinais [GIB, 98].

Lembrando ainda, que o ganho da antena parabdlica € devido a sua grande
capacidade de concentracdo, em um Unico ponto, do sinal recebido.

O tipo de material que podem ser construidas sdo, por exemplo:

. telade aluminio

. fibrade vidro

. aduminio

. tubos de aluminio

A diferenca do material empregado em sua construcdo influenciara em seu
ganho. Por exemplo, uma antena feito com auminio tem um ganho maior que uma de
fibra de vidro que tém o ganho maior que uma de tela. Outro fator que influi também no
ganho, é o seu diametro, quanto maior for o didmetro da antena maior ser4 o ganho e
melhor a qualidade da recepcéo.

As antenas de microondas, tem, por sua vez dois elementos; o refletor que
devido a suaforma chama-se refletor parabdlico, e a propria antena que € um dipolo ou
um conjunto de dipolos eletromagnético. As microondas focalizadas pela parabola
transmissora incidem diretamente sobre a pardbola receptora que, por suavez, focaliza
as ondas no seu ponto central, onde esta a antena receptora. Dessa antena as ondas séo
levadas por uma guia de onda até o radio receptor.

A seguir, apresentamos uma tabela com as antenas parabdlicas que estdo
presentes no mercado para comercializacdo, utilizando o sistema irradiante de ponto-
focal, apresentando seus ganhos tipicos especificados em decibéis (dB):
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Diametro Ganho (dB)
(pés) 2 GHz 6,5 GHz 12,7 GHz
4 25,4 35,8 41,4
6 29,0 39,3 44,9
8 31,5 41,8 474
10 334 43,8 48,6
12 35,0 454 -
15 37,0 474 -

TABELA 5: Caracteristicas de antenas parabdlicas

Quando um prato ou sgja, o refletor ou ainda a superficie refletora da antena,
esta sendo usado para afuncéo de recepcao de sinais distantes, chegam em paralelo com
a frente da onda que reflete no prato e vem juntamente ao ponto focal. Quando a antena
€ usada para transmiss&o, a energia radiada é refletida para o prato e enviada em ondas
paralelas. O principio € idéntico a de um telescopio ou olofote, exceto quando as ondas
de rédio sdo envolvidas em vez disto, de luz visivel.

Uma antena parabdlica deve ser corretamente moldada e precisamente alinhada.
A moldura de maior €ficiéncia é um refletor do tipo parabolGide. A base tem a forma
semelhante a um prato de uma grande parabol 6ide (uma parabola gira em torno de seu
eixo). Menos comum, mas adequado na maioria das aplicactes, o refletor esférico,
nomeado deste modo por causa dele ter uma secéo superficial de uma esfera.

O sistema de alimentacéo para este tipo de antena usualmente consiste de uma
linha coaxial ou guia de onda ligado a0 receptor/transmissor e uma vareta com um
suporte ou um elemento dispositivo helicoidal condutor até o ponto focal da
parabol éide.

Quando corretamente alinhada, as antenas tem um ato ganho de forga e uma
afiada radiacdo ou I6bulo principal. A largura do diametro do refletor tem uma co-
relacdo com o comprimento de onda da frequiéncia em operagdo, com um grande ganho,
e o lobulo principal estreito de super direcionado.

7.4.1.1. Sistemas Refletores

Quando nos referimos a sistemas refletores, consiste de um conjunto de
funcionamento da teoria da irradiacéo a partir de aberturas, inserindo as caracteristicas
particulares dessas antenas de abertura. Embora sgja identificado com sistemas
refletores, este sistema é composto por duas partes distintas. os refletores e os
alimentadores.

Os aimentadores classificam-se em sua operagdo das seguintes formas. em
modo puro, em modo hibrido, fixo, simples, irradiando um unico lobulo principal
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situado no eixo. O sistema de varredura consiste de ter os feixes fixos. Como n&o é de
nosso proposito principal, deixaremos de descrever cada tipo de alimentadores. Porem,
podemos considerar que os alimentadores convencionais, e consequentemente mais
utilizados para sistemas de microondas em modo de ponto focal, geramente € o guia de
onda do tipo retangular, circular, cornetas piramidais e conicas [GIB, 98].

Quanto aos sistemas refletores empregados para fins de enlaces em microondas,
o paraboldide ou parabdlica é sem divida o de uso mais freguente, por conseguir
melhor ganho em poténcia de sinal e consequentemente, qualidade e desempenho,
principalmente nos enlaces terrestres, fazendo uso de alimentacéo frontal (o “focal-
point”). Para as estagOes terrenas de comunicagles via satélite, as caracteristicas da
parabolica ou paraboldide simples ndo sdo suficientes para 0 sistema, utilizando-se,
entdo, os refletores duplos constituindo os sistemas Cassegrain, 0S quaisS serdo
analisados logo em seguida.

Os sistemas de antenas refletoras, pelo diagrama de irradiac8o, as antenas com
diagrama do tipo “pencil-beam” sdo aquelas de utilizagdo mais generalizados, pois
possibilitam a instalacdo de uma antena com um feixe (lobulo principal) seguindo uma
certa direcéo fixa. Os enlaces terrestres em microondas, ponto a ponto e o enlace de
subida (up-link) nas ligacdes via satélite (estacOes terra-satélite), séo exemplos bastante
fundamentais para a utilizacdo deste diagrama. Quanto ao tipo “shaped-beam”, s&o
diagramas de irradiacdo utilizados quando existe a necessidade da cobertura e uma certa
regido a partir de um unico feixe principal. E o caso do enlace de descida (down-link)
nas comunicagoes via satélite, em que as antenas instaladas no satélite sdo obrigadas a
fornecer cobertura adequada para umaregi&o limitada por um contorno particular.

Quanto aos refletores, é interessante tratar de uma forma mais gera,
apresentando-se, para aberturas retangulares e circulares, as caracteristicas de radiacéo
para iluminagdo uniforme e ndo-uniforme (conforme o tipo de alimentador utilizado e
também de acordo com a aplicagdo). Procura-se assim, mostrar que algumas vezes o
alimentador deve iluminar de forma uniforme a abertura do refletor, enquanto que, em
outras vezes, esta iluminagdo deve ser ndo-uniforme.

7.4.1.2. Ponto-Focal

Os sistemas refletores empregando antenas de grandes dimensdes transversais,
comparadas ao comprimento de onda de operacdo, podem ser analisados
criteriosamente pelo emprego dos principios da ética geométrica. Em outras palavras, a
familiarizac@o aos sistemas Oticos ja tornou comum a aceitacdo do emprego de lentes e
refletores quando se procura concentrar um feixe luminoso segundo determinada
direcdo de interesse; 0 caminho percorrido é descrito por raios em linhas retas definindo
a direcdo. Entretanto, quando a gama de fregiéncias de utilizacgo € tal que ndo se
alcanca a condicdo de comprimento de onda tendendo a zero (luz), mas, estando-se
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envolvido com frequéncias suficientemente altas de tal forma que os comprimentos de
onda utilizados possam ser, comparativamente, muito pequenos em relacdo as
estruturas, € imediato existir um comportamento global bastante semelhante a0 caso
otico[ GIB, 9§].

Fixando-se a andlise apenas os sistemas de ponto focal (ou focal-point),
utilizando refletores parabdlicos com abertura circular, da figura abaixo, € imediato que,
pelos principios da 6tica geométrica, qualquer raio incidente na superficie parabdlica,
paralelamente a seu eixo z de simetria, passara obrigatoriamente pelo ponto 0, definido
como “foco” do parabolGide. Lembrando-se que o refletor parabdlico € o resultado da
revolucdo desta curva parabdlica em torno do eixo z. Conclui-se que aincidénciade um
“tubo” de raios paralelos acarretara uma concentragdo macica de energia no ponto focal
0. Este comportamento caracteriza a superficie refletora parabdlica como superficie
“coletora” de energia.

Naturalmente, a0 processo inverso da incidéncia de raios provindo do foco O,
estard associado um tubo de raios paralelos unicamente seguindo a direcéo z;
caracteriza-se a superficie refletora parabdlica, entdo, como superficie “colimadora” de
energia.

X
P T A
Vv o B Z
>
R C

FIGURA 34: Geometria de um sistema refletor tipo ponto-focal

Sendo uma associacdo possivel ao caso Otico, € importante observar que o
parabol 6ide alimentado, a partir de seu foco, por ondas esféricas, somente apresentaria
um feixe Unico na direcdo axial exatamente no caso 6tico. Dentro da associacdo
existente, os sistemas de microondas estdo caracterizados por “focal-point” serdo
refletores de dimensdes bastante inferiores aos refletores 6ticos e, por isso mesmo, nao
concentrando total e unicamente sua energia na diregdo axial. Existirdo quantidades
significativas de energia irradiadas por |6bulos laterais, em direcdo ndo-axiais. Estes
efeitos de difracdo ndo explicados pela 6tica geométrica, cujos fundamentos qualitativos
podem ser explicados pelo principio de Huygens, significam que um desenvolvimento
exato tem que ser realizado pela matemética da teoria el etromagnética (Gtica fisica).

A partir dalel dos caminhos 6ticos, afigura acima, permite escrever que:
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PO+ PA =0V +VB

Como todos os raios séo paralelos ao eixo Z, temos que:

PA =0Pcosa + 0B etambém: VB =0V + 0B.

Destas relagcdes temos como resultado:

OP=(2.0vV)/(1+cosa)

O objetivo no estudo dos sistemas “focal-point” € a iluminagdo desta superficie
parabolica refletora circularmente simétrica, produzindo diagramas tipo “pencil-beam”.
E importante observar entfio que a eficiéncia total, (como mostrado na equagéo logo
abaixo, de eficiéncia e transbordamento de energia) se desdobrard em mais uma parcela
conhecida como perda por polarizagdo cruzada. Na redlidade, trata-se de uma das
véarias aberracOes inerentes aos sistemas refletores, causada pela propria geometria do
sistema, chamada também de despolarizacdo. Para o caso do parabol dide excitado por
um dipolo elétrico curto, demonstra-se que a distribuicdo de campos na abertura
apresenta, além da componente uma polarizagdo desejada, componentes em polarizacdo
cruzada, como representado na figura. Embora nos planos principais estes ultimos
componentes se anulem, nos plano diagonais (45°) tal ndo acontece, existindo a
formacdo de I6bulos em polarizac8o cruzada de alta intensidade. Para o caso de um
dipolo magnético curto como excitador, obtem-se a mesma distribuicdo exceto nos
componentes de polarizacdo cruzada gue se apresentam em oposicdo de fase ap caso
elétrico. Isto significa que um alimentador consistindo na combinagcdo de um dipolo
magnético e um dipolo elétrico, orientados em angulo reto entre si, resultardo no
cancelamento da componente de polarizagdo cruzada. Este tipo de alimentador pode ser
sintetizado pelas estruturas corrugadas, apresentando inerentemente um diagrama
simétrico. Isto significa que as condi¢des para a obtencdo de um diagrama secundario
simétrico e com polarizagdo cruzada nula, necesséaria a otimizacdo de ganho, recaem
sobre a obtencdo de alimentador com diagrama simétrico. Procura-se evidenciar com
isto que o compromisso mencionado entre a iluminacdo da superficie e o
transbordamento de energia além do angulo ideal total o estd, como um todo, sujeito a
eficiéncia de uma iluminacdo tdo simétrica quanto possivel. Alcancando-se esta
condicdo, a eficiéncia de iluminagéo fica dependendo apenas, entdo, da distribuicéo de
amplitude e fase sobre a abertura do refletor.

Uma vez estabelecido estas diferencas, o projeto de um sistema “focal-point”
pode ser separado em duas etapas principais. O refletor é escolhido tdo grande quanto se
julgue necessario em termos de ganho méaximo, projetando-se o alimentador para
ilumindlo eficientemente. Maximizase o ganho com iluminagdo uniforme ou
minimizam-se os |obulos laterais com uma adequada iluminacdo n&o-uniforme
(sacrificando-se o ganho). Estes compromissos estédo resumidos na dependéncia de uma
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abertura angular otica no diagrama do aimentador para um didmetro fixo D de um
plano de abertura.

Como mencionado anteriormente, o principal problema no projeto de sistemas
refletores esta na obtencdo de uma combinagdo eficiente de refletor e alimentador.
Dentro de uma geometria tipica de comunicacGes ponto a ponto, ilustrada na figura
abaixo, €imediata a caracterizacdo das duas situagdes comentadas: primeiramente, ndo
existindo outros servigos proximos € possivel otimizar-se 0 ganho sem preocupagoes
com o nivel de |6bulo lateral. Por outro lado, se 0s servigos presentes ndo devem sofrer
interferéncias muito significativas, torna-se necessaria uma otimizagdo dos I6bulos
laterais ao nivel desgjado, sacrificando-se entdo um pouco o ganho. Estas aternativas
estdo representadas na obtencdo de uma atenuacdo de bordas geralmente em torno de 10
dB, para maximizagdo de ganho, e em torno de 20 dB para otimizacdo de I6bulos
laterais.

FIGURA 35: Sistema de comunicagdo ponto a ponto

De acordo com a faixa de freqiiéncias a ser utilizada pelo servico e através de
ciculos de propagacdo para o enlace, é possivel determinar um refletor que
corresponda ao nivel de ganho desegjado. Isto significa a adog¢do de uma certarelagdo f /
D (ponto focal / Didmetro), com angulo maximo o associado, sobre o qual sera medida
a atenuagdo de bordas.

Quanto a intensidade do sinal nas bordas do refletor, € necessario considerar a
existéncia efetiva de uma atenuacdo no percurso entre o alimentador e a superficie
refletora. Esta atenuagdo espacial pode ser expressa, em dB, pela seguinte equacao:

A=logsec?(a/2)

7.4.1.3. Cassegrain

Estas antenas tém sua constituicdo baseada em um sistema criado por Cassegrain
para telescopios. Sdo ideais para parabolbides de grande didmetro de abertura onde é
dificil atingir-se uma boa eficiéncia de iluminagao.
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Os sistemas “focal-point”, descritos anteriormente, sdo sistemas que utilizam
uma superficie refletora para obter a formacdo do feixe, isto €, o feixe é conseguido
apOs uma unica reflexdo. Alternativamente, é possivel a utilizagdo de sistemas com dois
refletores definidos como aqueles sistemas utilizando duas superficies refletoras para
obter a formagdo do feixe. Usualmente, a energia recebida é refletida por um refletor
maior (refletor primério) sobre um refletor menor (refletor secundério) e, entdo, para o
sistema de alimentacéo [GIB, 98].

O mais comum dentre os sistemas de dois
refletores € o sistema Cassegrain. Ele permite
obter-se umailuminagéo mais uniforme do refletor
principal (primario) com um transbordamento
menor, elevando assm, a eficiéncia total do
sistema. Por outro lado, como mostrado na figura
logo abaixo, a presenca de um subrefletor
(refletor secundario) resulta em um bloqueio de
abertura fazendo com que as eficiéncias tipicas
medidas situem-se na faixa de 65% a 70% assim
mesmo ja em torno de 10% superiores aquelas
obtidas para os sistemas “focal-point”.

Um outro aspecto de grande interesse no

projeto dos sistemas ‘“Cassegrain” € a

possibilidade de localizar-se o sistema de

adimentagdo proximo ao receptor, Situacdo FIGURA 36: Antena
importante no caso das aplicacfes de baixo ruido Cassegrain

das estacOes terrenas de comunicactes por satélite.
A presencado sub-refletor permite um grau a

Mais de liberdade no projeto de tal forma que, para alimentadores convencionais, €
possivel obter-se uma frente de fase uniforme sobre a abertura do refletor pincipal, com
uma distribuicao tipica de amplitude como mostrado nafigura.

AT

Diametrd

Sisemade aimg
/ coneta

FIGURA 38: Distribuicdo tipica de amplitude
FIGURA 37: Geometriatipica de um sistema de antenas para um sistema de antenas Cassegrain
Cassegrain

Através de deformacbes nas superficies dos refletores, esta situagdo pode ser
otimizada e, dentro das aproximacdes da 6tica geométrica, € possivel entdo obter-se
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uma abertura com distribui¢cbes uniformes de amplitude e fase, como mostrado pela
linha tracejada da figura acima. Alcancar-se, assim, a situacdo de maxima eficiéncia
para o sistema. Deve ser lembrado que a técnica da 6tica geométrica somente se aplica
de forma aproximada aos sistemas com dois refletores, tendo em vista que as
dimensdes do sub-refletor sGo em geral pequenas, comparadas ao comprimento de onda.
Dimens0es tipicas de sub-refletor, para os sistemas de grande porte (refletor principal
com di@metro superior a 10 m), situam-se em torno de um décimo da dimensdo do
refletor principal. Para os sistemas de pequeno porte (refletor principal com didmetros
tipicosde 5 m, 8 m e 10 m) os sub-refletores sdo, em relacdo, maiores.

A rigor, apenas uma configuracdo poderia ser classificada como “Cassegrain”,
sendo aguela derivada dos telescopios Oticos desenvolvidos, em 1672, por Willian

Cassegrain.

O desempenho dos sistemas “Cassegrain”pode ser avaliado, executando-se 0s
efeitos de bloqueio da abertura pelo sub-refletor, a partir de uma parabola equivalente.
Define-se uma pardbola tendo o mesmo didmetro do refletor principal com distancia
focal igual a uma certa disténcia focal efetiva do sistema “Cassegrain”. Em outras
palavras, sobre o I6bulo principal a antena comporta-se essencialmente como se fosse
uma parabol 6ide alimentada pelo centro de grande distanciafocal (granderelacdo f / D).
O projeto de aimentadores no eixo, ou mesmo deslocados de pequena quantidade a
partir do eixo, podem entdo ser baseados na pardbola equival ente.

Os sistemas refletores tipo “Cassegrain” tornaram-se 0s mais populares como
antenas para comunicagdes espaciais por apresentarem detalhes de construcdo ja
bastante conhecidos, serem relativamente de baixo custo para desempenhos melhores
que os refletores parabdlicos convencionais, com alimentadores no foco. Em termos de
ruido na antena, € imediata a constatacdo de que a maior parte da energia transbordada
pelo alimentador (“feed spillover”) esta dirigida para o hemisfério superior e ndo paraa
Terra, diminuindo consideravelmente o ruido presente no receptor. Ainda assim,
dependendo das exigéncias sobre niveis minimos de sinais e diagramas de radiacéo,
existem algumas situacdes nas quais € possivel o emprego de um sistema “focal -point”
cuidadosamente projetado, por exemplo, para as estagdes que operam somente em
recepcao.

Com aplicacdo macica as estacOes terrenas de comunicacfes via satélite, o
projeto de sistemas refletores duplos, seja de pequeno porte ou grande porte, esta
baseado na observacdo de quatro caracteristicas principais, descritas pelos seguintes
parametros:

EIRP: este parametro relaciona-se a energia irradiada do satélite para a Terra
(Effective I sotropic Radiated Power) cujos nivels, sdo dados em dBW. VariagOes tipicas
de niveis EIRP situam-se entre 30 dBW e 40dBW.

GI/T: este segundo parametro, ou figura de mérito da estacdo, talvez 0 mais
conhecido dos quatro pardmetros, descreve a sensibilidade da estacdo terrena,
dependendo do ganho da antena e da temperatura de ruido do sistema como um todo.
Em redidade esta figura de mérito estara separadamente relacionada a faixa de
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transmiss&o e a recepcao da estacdo terrena que por acordo internacional, situa-se para
recepcdo, de 3.700 MHz a 4.200 MHz. Devido as grandes atenuacdes envolvidas no
percurso estacao-satélite e as limitagBes em poténcia a bordo dos satélites, a melhor
figura de mérito tenderd sempre a favorecer a recepcao.

Distribuicdo do nivel de Iobulo lateral: este parametro, também referenciado
como “envoltodria de Iébulos laterais”, procura limitar as possiveis interferéncias entre
estacdes terrenas e/ou sistemas de microondas nas regides vizinhas.

Alimentador de baixo COE: a utilizacdo de alimentadores com baixos niveis de
coeficiente de onda estacionaria (COE) torna-se um parametro de importancia nestes
sistemas de baixo ruido.

7.4. Eficiéncia de Iluminacéo e Transbordamento dos Sisitemas Refletor es

Quanto aos sistemas refletores tato o de ponto-focal ou Cassegrain, o calculo da
eficiéncia deve considerar ndo apenas a eficiéncia de iluminagdo da abertura do refletor,
mas, também, dois outros aspectos fundamentais. Para ambos 0s sistemas, uma parcela
de energia irradiada a partir do alimentador (ou fonte primaria) ndo é interceptada pela
abertura, caracterizando um “transbordamento” de energia (spillover), sua intensidade
depende diretamente do diagrama de radiacdo do alimentador. E ainda, as estruturas de
suporte (inevitaveis) para o alimentador, e o proprio alimentador, constituem um
bloqueio para parte da energia irradiada. Lembrando-se da existéncia das perdas
6hmicas nas correntes induzidas sobre o condutor que compde a superficie do refletor
(ou dos refletores, no caso do sistema Cassegrain), 0 ganho dos sistemas refletores pode
entdo ser escrito como:

G=np.nt.nb.ni.Do
Em que:

G = ganho dos sistemas refletores

Np = eficiéncia de perdas

Nt = eficiéncia de transbordamento

Nb = eficiéncia de bloqueio

Ni = eficiéncia de iluminacéo

Do = diretividade dadapor: Do=(4n/A?) .A ,onde A éaé&eafisicada
abertura (superficie da antena)

A figura permite ainda, intuitivamente, prever um compromisso entre eficiéncia
de iluminag&o e transbordamento, isto €, existira um determinado diagrama de radiagdo
do alimentador que fornecera 6tima iluminacéo da superficie refletora com um minimo
de transbordamento. Este comportamento, esta diretamente caracterizado no fator de
ganho do refletor.
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FIGURA 39: Transbordamentos

7.5. Linhasde Transmissio e Linhas Elétricas

Umallinha de transmisséo é um meio pelaqual € transmitido energia de um lugar
para outro. Em comunicacdes wireless e radiodifusdo (broadcasting) isto aplica-se para
linhas de alimentacdo das antenas, ou para um cabo usado em TV ou redes de fibra
Optica.

Linhas de transmissdo eletromagnéticas podem ser categorizadas uma outra
linha desbalanceada ou balanceadas. Linhas desbalanceadas incluem linhas elétricas
simples, cabo coaxial e guias de onda. Cabos coaxiais também chamados “coax”, isto é
um tipo comum de linha de transmiss&o de RF desequilibrada ou desbalanceada. Linhas
bal anceadas (equilibradas) sdo geralmente construidas de energia paralela[GIB, 98].

Toda linha de transmissao exibe uma propriedade chamada de caracteristicas de
impedéancia. Isto é uma faixa de voltagem para a corrente na linha, quando estas linhas
tem terminacdo com uma carga gue resulta em correntes e voltagens que mantém uma
faixa média dos pontos ao longo do tamanho da linha. Caracteristicas de impedéancia é
uma constante que depende da construcédo fisica da linha. Linha coaxial tipica tem uma
caracteristica de impedancia ou Zo, entre 50 e 100 ohms. Um cabo duplo esta avaliado
em 75 ohms e 300 ohms. Linhas de energia aberta tem uma caracteristica de impedancia
entre 300 e 600 ohms, dependendo do espacamento entre os condutores, e também um
tipo de dielétrico empregado para sustentar 0 espacamento constante entre 0s
condutores.
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7.6. Guia de Ondas

Por sua baixa atenuagdo, os Guias de Onda sdo utilizados como sistema de
alimentacdo das antenas parabdlicas que operam os troncos de microondas de empresas
de telecomunicacdo. S80 encontrados nos seguintes tipos. Guias de Onda Elipticos;
Guias de Onda Retangulares; Guias de Onda Circular

7.6.1. Guiade Onda Eliptica

O Guia de Onda €eliptico é a melhor op¢do para a maioria dos sistemas de
microondas, possui 0 corrugado preciso, formado por cobre de alta condutividade e
secdo transversal eliptica. A parede corrugada, proporciona excelente resisténcia a
compressao, leveza e boa flexibilidade parafacilitar o manuseio. A capade polietileno
preto, protege durante 0 manuseio e ainstalagdo. Uma completa gama de tamanhos de
Guia de onda estdo disponiveisde 1,7 a 26,5 GHz.

7.6.2. Guia de Onda Retangular

O Guiade Ondaretangular, € fabricado com cobre de alta condutividade, limpos
guimicamente e tratados para prevenir corrosdo. Uma vasta gama de componentes e
flanges simplificam o projeto do sistema, e todos os elementos sdo desenvolvidos para
trabalharem em conjunto, maximizando o desempenho do sistema. Alguns destes
componentes sd0 trechos retos, curvas, Twist, janelas de pressurizagdo, etc.

7.6.3. Guiade Onda Circular

O Guia de Onda circular oferece substancialmente menos atenuacdo que 0s
Guias de Onda €liptico e retangular. Isto pode resultar no uso de antenas menores,
reduzindo a carga natorre e diminuindo o prego da antena.

Um anico Guia pode conter duas polarizacbes com o minimo de 30 dB de
isolamento, eliminando a necessidade de um outro guia de onda.

O guia de onda é na realidade uma linha de transmisséo, mas ndo é um cabo
coaxial como a maioria dos sistemas de comunicagcdo, neste caso € um tubo
guadrangular ou triangular feito de aluminio, ele esta entre a antena e 0 equipamento de
radio.

O desenho € feito assim para ter uma boa reflexdo na superficie e evitar os
ruidos eletromagnéticos e interferéncias devido a distancia tipica entre uma antena e o
equipamento de radio, que € de 25 a 40 metros, por isso existem perdas de sinal.

Em equipamentos leves com torres pequenas e lugares com baixo ruido o guia
de onda pode ser um cabo coaxial de ata qualidade.

Resumindo, um guia de onda € uma linha de transmissdo RF usada tanto nafaixa
de UHF como em freqliéncias de microondas. E um tubo de metal 6co, usualmente em
formato retangular ou uma barra circular. O campo eletromagnético trafega no tubo,
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provendo que o comprimento de onda € bastante pequena. Para uma propagacdo
eficiente em campo eletromagnético, um guia de onda retangular deve ter um lado
menor medindo de 0.5 até 0.7 comprimento de onda. Um guia de onda circular poderia
ser de 0.6 a 0.7 comprimento de onda.

Um campo eletromagnético pode trafegar numa guia de onda em véarios
caminhos. Se todas as linhas elétricas do fluxo sdo perpendiculares ao eixo da guia de
onda, ele ird operar no modo elétrico transversal.

A caracteristica de impedancia de uma guia de onda varia com a frequéncia.
Neste caso, difere para coaxial ou linha paraela, onde valores sdo geramente
independente da frequiéncia.

E importante que o interior da guia de onda sgja limpo e livre de condensacao.
Regularmente uma peguena obstrucdo pode degradar seriamente a performance de um
guia de onda.

7.7. Perda de Ondas

Toda linha de transmissdo tem alguma perda; pode ndo transferir energia com
perfeita eficiéncia. A perda ocorre por causa da resisténcia 6hmica (ohm) dos
condutores, através do “efeito casca” (uma tendéncia para corrente de RF fluir
sobretudo na superficie de um condutor), e através das perdas pelos dielétricos. Estas
perdas s8o medidas pela unidade de medida do decibél. Na maioria das linhas, esta
perda aumenta de acordo com a fregiiéncia utilizada. Ele também aumenta se a carga de
impedancia ndo é compativel com as caracteristicas de impedancia da linha. Podemos
dizer que perda de ondas sdo voltagem e variacdo de corrente que existe na linha de
transmissdo em RF quando a carga de impedancia difere das caracteristicas de
impedanciadalinha.

Em uma terminac&o de linha de transmissdo uma resisténcia pura tem um valor
igual para as caracteristicas de impedéancia da linha, ndo ocorrendo perda de onda. Este
€ um estado 6timo para a ligacdo. Quando existem perdas de ondas, ocorre uma
distribuicdo ndo-uniforme da corrente e da voltagem existente. A faixa de voltagem
maxima e minima, ou a corrente maxima e minima, € chamado de faixa de perda de
onda (SWR - starting wave ratio) na linha. OSWR é 1:1 apenas quando a corrente e
voltagem estdo nas mesmas proporcdes em todo lugar ao longo da linha. Em qualquer
outra situagdo, 0 SWR € sempre maior que 1:1.

Teoricamente, ndo temos limite definir um indice SWR ato ou baixo numa
linha de transmissdo. Em casos extremos de um curto circuito, circuito aberto,
induténcia pura, ou capacitancia pura numa carga da linha, 0 SWR ¢€ teoricamente
infinito, porgue a corrente e a voltagem tende para zero em certos pontos, e va para
valores atos em outros pontos. Na prética, as perdas previsiveis da linha prevé o SWR
de um valor infinito, mas podemos chegar a valores como 20:1 ou também 40:1 em
linhas de transmissdo pratica quando ocorre um curto ou abertura do circuito.
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O SWR é considerado um importante indicador de performance de um sistema
de antenas, o0 qual pode indicar uma importante competicdo entre a antena e a linha de
transmissdo. Isto pode ter um efeito adverso na performance da transmissao ou recepcao
conectado ao sistema de antenas. Um SWR extremamente grande pode causar uma
perda de sinal significante nalinha de transmissdo. Se um transmissor de alta poténcia é
usado, a corrente e voltagem entra numa importante competicdo na linha de
transmiss&o, podendo ser grande o bastante em algumas regides da linha por causa de
efeito fisico. A corrente pode chegar a derreter o material dielétrico de polietileno;
guanto a voltagem pode causar derretimento ou queimar o dielétrico.

7.8. Torreselnfra-estruturas

Um ponto fundamental do projeto para implementacdo de um enlace de radio
fregliéncia, é suainfra-estrutura a qual deve ser sem dividas um dos primeiros estudos
de viabilidade. Teremos que levar em consideracdo determinados fatores no sentido de
atender com seguranca e confiabilidade a qualidade e eficiéncia constante exigida pela

aplicacao.

Em um estudo de viabilidade, os itens pertinentes devem ser bastante explorados
para que ndo tenha desperdicios em investimentos de tempo e financeiro pondo em
riscos a inviabilidade de todo o projeto em etapas mais adiantadas. Devemos ater,
primeiramente, se, no caso de um link terrestre ponto a ponto, a localizagdo especifica
das torres, estudar a topografia local do terreno, tanto especifico da localizagdo das
torres como também em toda sua extensdo levantando o plano diretor da cidade, com
possiveis modificacOes e alteracdes do ambiente, como insercéo de edificacles, arvores,
clima, etc, que de alguma forma venha alterar o plano de visada direta das antenas,
usado para o enlace. Ndo devemos esquecer ainda, a retaguarda e logisticas necesséria
para a manutencdo preventiva e corretiva como: acesso as torres, alimentacdo elétrica,
seguranca, etc.

A elaboracdo da torre deve considerar primordialmente, sua altura necessaria,
projetando uma vida Util e possiveis atualizagdes como inclusdo da antena prevista e a
potencialidade de hospedagem de novas antenas a curto, médio e longo prazo, como
também o tipo de torres mais adequada, em decorréncia do tipo de terreno, atura
projetada e os tipos de antenas utilizadas. Segue entdo, a escolha eficiente sobre o
modelo datorre que pode ser auto-suportada ou estaiada.

O que devemos considerar, € que a torre € um elemento fundamental para
suportar e viabilizar ainfra-estrutura de um enlace de radio frequiéncia.

Temos portanto, a nocdo de que a torre € o ponto de equilibrio e um fator
decisivo da viabilidade do projeto como por exemplo, interligacdo de redes de
computadores dentro da cidade ou mesmo em distancias maiores envolvendo periferias
e entre cidades. Elatem a func&o de suportar as antenas de microondas, sendo rigidas o
suficiente para suportar as dificuldades meteorolégicas como ventos fortes,
tempestades de chuvas torrenciais, abal os sismicos, etc, para evitar que as transmissdes
sofram o minimo de interrupcoes.
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7.8.1. Sistema de Visibilidade

A distancia limite entre duas torres, fica no intervalo entre 50 até 60 Km, sendo
esta limitagdo de caréter natural, levando em consideracdo a curvatura da Terra. Quando
utilizamos equipamentos de r&dio e antenas com grande potencia de alcance,
precisamos, além destas distancias, incluir estruturas de transmissdo/recepcdo no
sentido de servirem de estruturas repetidoras de sinais.

Em um sistema de enlace de radio fregtiéncia em microondas interligando dois
pontos ou multipontos terrestre, baseada na categoria de ISM (o qua € o nacleo de
nosso estudo), temos a considerar com bastante relevancia a condicéo de visibilidade
entre as antenas pois, as radiacbes em microondas sdo direcionadas e interligadas
através de disponibilidade de visada dos refletores/irradiadores. Existem aguns
mecanismos para confirmarmos a visibilidade entre sistemas de transmissao/recepcao:
podemos  estabel ecer a visada, utilizando-se de baldes coloridos de ar
(preferencialmente vermelho ou cores bem atrativas) nas pontas das torres; outro meio é
inserir refletores de vidos espelhados e observar a radiacéo solar entre os espelhos e
consequentemente entre as torres. O sistema mais sofisticado pode ser feito com o uso
de uma bussola e um aparelho de GPS terrestre, da a mesma categoria utilizado para
artilharia, onde consiste e uma das torres aferir a direcdo com a bussola e aplicar as
coordenadas com o GPS, seguindo para a Segunda torre e fazendo 0 mesmo processo
colocando as antenas em sintonias bem aproximadas, restando apenas se necessario,
gjustes finos.

7.8.2. Torresauto-suportadas

Em um sistema de torres auto-suportadas, temos modelos com trés ou quatro
alicerces ou apoio da base, a qual vai suportar sua estrutura como a largura ou abertura
e também a altura projetada. Este modelo consiste de maior seguranca tanto para ndo
permitir movimentos exagerados laterais com para manutengdo, oferecendo melhores
condic¢des de seguranca com escadas internas para escal adas.

7.8.3. Torres Estaiadas

Consiste de apenas um apoio central onde sua fixacdo no solo € em apenas um
anico ponto, o qual suporta toda sua estrutura de atura e aberturas laterais ou largura.
Para que sgja dado um suporte firme ao sistema, é usado cabos de aco resistentes a
tracdo de até 10 toneladas (0s que sdo mais comuns, contudo dependendo de cada
estrutura de torre gque estd sendo erguida e precisa ser suportada), envolvendo seus
elementos, circundando a torre para permitir na sua extensdo em altura um equilibrio
evitando movimentos laterais exagerados sob quaisquer condicdes, mantendo sempre a
torre ereta.
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7.8.4. Estrutura de Transmissdo e Recepcao

Seja qual for o tipo de torre, 0os componentes que constituem um sistema de
infra-estruturas para funcionamento de transmissao/recepcdo sdo iguais, com ligeiras
alteragdes mas que no geral vem compondo dos seguintes itens:

. Sistema de aterramento

. para-raio

. luz sinalizadora no topo datorre

. bandgja ou estrutura de suporte para a antena

. cabos para alimentacéo de energia

. cabos coaxiais (sdo 0os mais utilizados nos sistemas pequenos e médios, 0s
cabos: RGC 213 ou Selflex (coaxial rigido), ambos de 50 Ohms)

. guia de ondas (utilizado ainda, em algumas aplicacdes especificas)

Luz de sinalizagdo
Fara-raio

Eixo de azimute‘_,-}

Eixo de polarizagio

IR ED
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7.9. Topicosde Seguranca

Como parte fundamental em qualquer estrutura de transmissdo wireless, sgja
radio com enlaces de transmissdo terrestre ou transmissao via satélite as antenas e torres
merecem todo um cuidado especia na elaboragdo, construcdo e manutencdo dessa
estrutura [GIB, 98].

Os riscos estdo envolvidos na instalacdo, na operacdo e também na manutencdo
das antenas.

Inicialmente é preciso observar e plangjar o loca de instalacdo das torres, suas
dimensfes necessérias levando-se em conta a altura necesséria, topografia local do
terreno, sinalizacdo, estrutura fisica necessé&ria, tipo de antena, capacidade para
atualizacdo, ou sgja, insercdo de novas antenas receptoras €/ou transmissoras ou até
mesmo sua utilizagdo com estrutura repetidora

Para esta estrutura de antenas externas, uma das principais preocupacdes é a
utilizacdo de forca elétrica na torre para alimentacéo de sinalizador luminoso noturno,
aterramento, para-raio e também sistemas de seguranca visando acontecimentos como
os fendbmenos naturais sinistros como tempestades, ventanias e reldampagos, devendo a
estrutura elétrica estar bem protegida e distante das outras linhas de transmissdo como a
das redes publicas ou qualquer outratorre de transmisséo de energia.

Para antenas internas de transmissdo, oferecendo conectividade local as redes de
computadores de uma companhia nos escritérios ou em prédios inteligentes com
estruturas avancadas baseadas em transmissdes via ondas eletromagnéticas, ndo
devemos ter tantas preocupacdes a ndo ser pelas possiveis lesdes biol 6gicas provocadas
pelos campos eletromagnéticos e que as pessoas sao expostas. Esta preocupacdo de
alguns cientistas esta presente também na estrutura externa envolvendo principal mente,
as estacoes radio-base espa hadas provendo toda uma estrutura de telefonia moével, cada
vez maior no Brasil com crescimentos a taxas elevadissimas.

Quais os efeitos bioldgicos que podem ser causados com a exposicao constante
das pessoas a irradiacéo das ondas eletromagnéticas? Esta € uma pergunta polémica e
que os cientistas estdo com as opinides divididas, procurando subsidios para que seja
respondida. As discussdes sobre este assunto aumentaram com a insercdo do celular em
nossas vidas, em que tornou-se uma constante a exposicdo dos seres humanos
constantemente a irradiacdo de ondas eletromagnéticas nas fregiiéncias proximas aos
900 MHz (no caso da telefonia celular) e outras fontes de irradiagdo em microondas. A
guestdo mais insistente, € saber se a intensidade de irradiacdo das ondas
eletromagnéticas provocam cancer nas pessoas? Até o momento ndo tem tido caso
descrito desta natureza na literatura médica mundial a qual esteja reportando um caso de
cancer em seres humanos decorrente de irradiagdes excessivas.

Porém a comunidade cientifica estd dividida e desenvolvendo estudos e
pesqui sas sobre este assunto.
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Com certeza a explosdo das comunicacbes sem fio vem fortalecendo esta
discussdo e acirrando o debate. As tecnologias de telecomunicacdes sem fio so as que
mais crescem no mundo onde j& contabilizam uma quantidade de aproximadamente 400
mil torres de rédio base instal adas, apontando suas milhares de antenas irradiando ondas
eletromagnéticas 24 horas por dia e também, na outraponta, ja sdo mais de 250 milhdes
de usuérios no mundo que utilizam algum tipo de comunicacdo sem fio (PCS, WLL,
paging, celulares, redes privadas de computadores, etc).

A radiacdo ionizante realmente € que apresenta comprovadamente, elevados
riscos para a vida dos seres humanos, alimentos e animais. Este tipo de radiacdo pela
suafonte de energizacdo cosmicas caracteristica pode alterar as moléculas dos materiais
biol6gicos. Como exemplo destas radiacdes, temos 0s raios X e 0s raios ultravioletas
nas altissimas frequiéncias de microondas.

As radiaches consideradas ndo ionizantes, sdo as radiaghes que
comprovadamente, até 0 momento, ndo apresentam problemas como a ateracdo de
materiais e tecidos bioldgicos em seres vivos e na cadeia alimentar. S0 exemplos: as
ondas eletromagnéticas em faixas de microondas, infravermelho, radiofrequéncia (RF)
como: as emissoras de rédio, TV s por radiodifusdo, satélites, celulares, paging, etc.

Estas observagcbes ndo constituem um conjunto completo para regras de
segurancga, porém nos da uma nogdo de quanto devemos nos preocupar e ter uma
especial atencdo no projeto e plangjamento para a instalagcdo das estruturas de estagoes
terrestres de radio-base para recepcdo €/ou transmissdo de sinais em ondas
el etromagnéticas.

Outras sugestdes que podem ser passadas no sentido de que exista uma maior
preocupacdo com momentos particulares envolvendo fendmenos naturais como
ventanias e rel@mpagos, € que os equipamentos de rédio poderiam ndo ser utilizados
durante as tempestades, sendo desligados momentaneamente. Existem bastantes relatos
de situagBes sinistras as quais ocorreram com a gqueda de raios na estrutura da torre,
atingindo todo o ambiente inutilizando a antena, rédio e demais equipamentos
eletronicos de rede que estavam conectados. Neste caso, por uma estrutura mal feita,
uma descarga elétrica de um raio, danificou definitivamente toda a estrutura de rédio
bem como a estrutura de equipamentos da rede de computadores local.

Todo e qualquer trabalho nas antenas, nunca podem ser feitos sem levar em
consideracdo o clima do ambiente, ou sga, enquanto tiver indicios de chuvas e
rel@mpagos na vizinhanga. Para acontecer acargade energia elétrica natorre (ambiente
eletrocutado) ndo se faz necessario um contato direto. O ideal é que as antenas segjam
desligadas, desconectadas de equipamentos eletronicos e que esteja conectada a um
excelente sistema de aterramento.

Para subir em torres e prestar servicos de construcdo ou manutencao nas antenas
€ um trabaho perigoso, insalubre e que exige a dedicacdo de profissionais treinados e
bem equipados com equipamentos pessoais de seguranca. Sob algumas circunstancias,
poderia uma pessoa inexperiente tentar subir na estrutura da torre para proceder
peguenos reparos e manutencdo como trocar a lampada da guia noturno (ou sinalizador)
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da torre. Instalacdo de grandes antenas em torres € um trabalho potencialmente
perigoso.

Vae lembrar que as antenas empregadas para as comunicacdoes na faixa de
microondas e também em UHF sdo antenas constituidas de grande poténcia com um
alto ganho de desempenho e de tamanhos no sentido de dimensdes fisicas pequenas e
razoaveis por causa do comprimento de onda ser muito curto caracterizando infra-
estrutura ndo muito exageradamente. No caso da aplicacdo em enlaces de radio WLAN

(Wireless LAN) o sistema de visada constitui em um ganho de potencia elevado
concentrando o feixe de propagacéo das ondas el etromagnéticas.

7.10. Determinando o Nivel de Poténcia em RF

O dB é uma abreviagdo para decibél. Mostra o relacionamento entre dois
valores. O nivel de energia (poténcia) RF que é emitido ou transmitido (Tx) ou ainda,
recebido (Rx) € expresso em Watts. Ele também pode ser expresso em dBm. A relacdo
entre dBm e Watts pode ser feito da seguinte forma:
PdBm = 10 x log PmW (& poténciaem Dbm = 10 x log da poténcia em miliWatts)
Por exemplo:
1 Watts = 1000 mW, portanto, PdBm = 10 x log 1000 = 30 dBm
100 mW = 0,10 Watts, portanto, PdBm = 10 x log 100 = 20 dBm

Para calcular o ganho do link, o dBm é mais conveniente do que o Watts.

7.10.1. Atenuacéo

Atenuacdo (ou fadiga) de um sinal RF é definido da seguinte forma:

Pin J Atenuagao PoutI

Pin = € o nivel de poténciaincidente na atenuacéo de entrada
Pout = € 0 nivel de poténcia de saida

Atenuacdo é expressa em dB da seguinte forma: Pdb = -10 x log (Pin / Pout)

Por exemplo, se Pin/ Pout = %%, entdo a atenuacdo emdB é dB =-10x log (1/2) =3 dB
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7.10.2. Perda de Transmisséo

A perda de poténcia de um sinal de RF transmitido (propagacéo de ondas) no
espaco, € expresso em dB. A perda no caminho (transmissdo, sinal) depende
basicamente de:

. adistancia entre as antenas de transmisséo e recepcao

. visada. A linha de transmisséo/recepcao deve estar limpa entre as antenas

. tamanho/altura das antenas

7.10.3. Perdano Espaco Livre

O calculo da atenuacdo das ondas eletromagnéticas enquanto sua propagacdo
pelo espaco, € feito da seguinte forma:

Perda no espago livre=32.4 + 20 x log (F MHz) + 20 x log (D Km)

F é afreguéncia RF expressaem MHz
D é adistancia entre as antenas transmissora/receptora

Para afregiiénciade 2.4 GHz, aférmulafica: 100 + 20 x log (D km)
Exemplo:

Freguéncia. 2.4 GHz

Pout =4 dBm (2,5 mW) (poténcia de saida, transmisséo)

Tx e Rx cabo = 10m. tipo de cabo: RG 214 coaxial (0,6 dB / metro)
Tx e Rx ganho daantena= 10 dBi

Distancia entre antenas= 3 Km

Recepcdo sensitivel = -84 dBm
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CAPITULO VIII
Estudo de Caso
8.1. Conhecendo o Acre

De acordo com o contexto em que estd inserido nossa proposta de trabalho,
estamos colocando informagdes de aspecto geogréfico como localizacdo, clima, relevo,
populacdo, etc, no sentido de haver iniciamente um conhecimento superficial e
especifico sobre o territdrio em que estaremos ressaltando, visando elaborar um estudo
de viabilidade para inser¢cdo de mais uma nova e emergente tecnologia a disposicéo de
nossa comunidade, servindo de alternativa para integracéo de ambientes regionalizados.

O Estado do Acre esta localizado no sudoeste da regido Norte do Brasil com
uma extensdo territorial de 152.589 Km2, abrangendo aproximadamente 1,80% do
territorio do Brasil sendo o 14° Estado em extensdo territorial. Sua area ocupa 10
milhGes de hectares da floresta Amazonica. Elevou-se a categoria de Estado da
Federacdo do Brasil em 1962, tendo portando apenas 38 anos de emancipacdo tendo
duas linhas de fronteiras internacionais de 3.748 Km, dividida ao Sul e a Lestes com a
Bolivia (2.183 Km) e ao Sul e a Oeste com o Peru (1.565 Km) [IBG, 99].

Todo o Estado do Acre esta localizado no 5° fuso horario relativo a Greenwich,
mais cedo do que Londres 6 horas e 2 horas (3 horas no periodo do horario de verao) em
relacdo a Brasilia

Seu clima é tipicamente tropical, quente e Umido com temperatura média de
24,5°C e um indice pluviométrico anual de 2.000 mm a 3.000 mm. A umidade fica em
torno de 80% a 90% em média.

O relevo é bastante uniforme, ndo apresentando disponibilidades topogréficas.
Cerca de 63% de sua superficie tem altitudes entre 200 e 300 metros, 16% entre 300 e
609 metros e 21%, abaixo de 200 metros. Em funcdo dessa uniformidade e da
inexisténcia de grandes desniveis atimétricos, sdo conhecidas trés unidades
morfoestruturais: planicie Amazénica, depressdo Rio Acre — Rio Javari e planalto
rebaixado da Amazénia[IBG, 99].

A feicdo geomorfol dgica do relevo é representada por colinas do tipo mamel onar
ou meialaranja, de aproximadamente 30 a 40 metros de atimetria relativa, com
interflivios de dimensbes inferiores a 250 metros e drenagem pouco entalhada;
apresenta grandes areas em planicies e terracos fluviais, areas aplainadas, com vales de
fundo plano.

A infra-estrutura em telecomunicacdes no Estado, corresponde a regido da
operadora Brasil Telecom (Teleacre). O Estado esta conectado ao resto do Brasil e do
mundo através de ligacdo via satélite operado pela empresa de telecomunicacdes
EMBRATEL que faz parte do segmento de operadora de backbone e longas distancias.
Na parte de normalizacfes, politicas e fiscalizagbes, esta presente no Estado, uma
delegacia regiona do Ministério das Comunicagbes e a Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes. ANATEL.
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MUNICIPIO Populacdo || Coordenadas Geograficas— ||Altitude|| Distancia até
Sede (M) Rio Branco
Latitude Longitude (Km)
(S (W.GR)
Acrelandia 6.922 - - - 105
Assis Brasi 2919| 10°56’ 29 | 69°34’ 01 239 342
Brasiléia 13.930| 11°00’ 39" | 68°44’ 53 236 222
Bujari 4.888 - - - 22
Capixaba 3.460 - - - 62
Cruzeiro do Sul 62.698| 7°37’ 52 72040’ 12 182 640
Epitaciolandia 10.357 - - - 220
Feijo 25.136| 8°09’51” 70°21° 13> 153 360
Jorddo 3.585 - - - 640
Mancio Lima 9.276| 7°36’51” 72°53’ 45 195 674
Manoel Urbano 6.058| 8°59’ 20 69° 15’ 35" 162 215
Marechal 8.506 - - - 878
Thaumaturgo
Placido de Castro 11.911| 10°15° 57 | 67°11° 07’ 129 95
Porto Acre 7.770 - - 121 78
Porto Walter 4.729 - - - 752
Rio Branco 250.544| 9°58 29 67°48 33 152 -
Rodrigues Alves 9.752 - - - 632
Santa Rosa do 1.946 - - - 405
Purus
Senador Guiomard 13.830] 10°09’ 10’ | 67°44’ 28~ 201 24
SenaMadureira 22595 9°03’ 56’ 68° 39’ 25 129 145
Tarauaca 23.894| 8°09 05 70° 46’ 00’ 168 400
Xapuri 14.231| 10°39° 06’ | 68°30’ 16’ 173 188
|Acre - Total || 527.937|| - [ - [ - || -

TABELA 6: Municipios do Acre - Fonte: IBGE — Acre — Dezembro/1998.

8.1.2. Divisdo Territorial do Acre

O Acre esta dividido em duas grandes regi6es geogréficas conhecidas como
Vaedo Juruae o Vaedo Acre, onde sdo banhados pelos seus dois principaisrios e
estdo politicamente organizados em 22 municipios ao todo e geograficamente
distribuidos da seguinte forma:

8.1.2.1. Valedo Juruéa

O Vale do Jurua esté dividido em duas micro-regides geograficas, tendo como
referéncia maior a sede do municipio de Cruzeiro do Sul.




Micro-regido 01: Cruzeiro do Sul

Municipios
Cruzeiro do Sul
Mancio Lima
Marechal Thaumaturgo
Porto Walter
Rodrigues Alves

Micro-regido 02: Tarauaca
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Distancia até Cruzeiro do Sul (Km)
54
322
172
52

Municipios Distancia até Tarauaca (Km)
Tarauaca -
Feijo 40
Jordédo 240

Distancia entre Cruzeiro do Sul e Tarauaca (Km) 240

8.1.2.2. Valedo Acre

O Vae do Acre, est4 dividido em trés micro-regifes geogréficas, tendo como
referéncia maior a sede do municipio de Rio Branco, capital politica do Estado.

Micro-regido 01: Sena Madureira

Municipios
Sena Madureira
Manodl Urbano
Santa Rosa

Micro-regido 02: Rio Branco

Municipios
Rio Branco
Bujari
Porto Acre
Senador Guiomard
Placido de Castro
Acrelandia
Capixaba

Micro-regido 03: Brasiléia
Municipios

Brasiléia
Epitaciolandia

Distancia até Sena Madureira (Km)

70
260

Disténcia até Rio Branco (Km)

22
78
24
95
105
62

Disténcia até Brasiléia (Km)

2
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120
58

Assis Brasil
Xapuri

Distancia entre Sena Madureira e Rio Branco (Km)
Distanciaentre Brasiléia e Rio Branco (Km)

8.1.3. Mapado Acre

o MERECHAL

[}

ALRATURGD

FIGURA 41: Mapado Acre
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8.2. A Infra-Estrutura da Rede UFACNet

8.2.1. Reconhecimento do Ambiente

Apresentaremos a seguir, as caracteristicas da infra-estrutura de rede da
Universidade Federal do Acre— UFAC, aqual foi recentemente concluida e encontra-se
em fase de projeto |6gico, na fase de instalagdo e configuracdo dos equipamentos de
rede.

8.2.1.1. A Ingtituicdo

A Regido Amazoénica passa por um momento historico em termos econémicos e
politicos, expressa pela concentragcdo de parcela significativa da biodiversidade das
florestas tropicais Umidas. Esta biodiversidade, objeto de grande interesse mundial,
exerce um papel importante nas mudancas planetarias como também contribui de forma
decisiva para o avanco da biotecnol ogia.

A acumulacdo e o dominio dos dados e informagfes sobre esta biodiversidade
tém uma enorme importancia estratégica, contribuindo para definir a posicéo relativa
gue a Amazbnia e o Brasil podem ocupar, no cenério internacional futuro.

Disso resulta, de imediato, uma grande necessidade de pesquisae conhecimento
da Amazbnia, condicdo importante para uma estratégia de desenvolvimento regional
baseado nas potencialidades e na sua riqueza natural .

A UFAC considera a informética uma das mais importantes ferramentas de
apoio, que contribuirdo no sentido de torné-la um centro de exceléncia em pesquisas na
Amazbnia, sem a qual todos os processos em desenvolvimento sofrerdo consideravel
atraso ou até mesmo serdo inviabilizados.

Dessaforma, a UFAC necessita urgentemente informatizar um volume de dados,
de valor incalculavel, gue se acumula ha 20 anos e que constitui em um precioso
patrimonio regiona e da humanidade. Sdo dados mantidos fundamentalmente sob a
forma de manuscritos, altamente pereciveis. Com 0s atuais recursos computacionais
disponiveis na Instituicdo, considerados obsoletos, torna-se impossivel implementar
qualquer estratégia que viabilize o atendimento das necessidades atuais e futuras da
UFAC.

Definidas claramente no recente processo de Plangjamento Estratégico
Participativo da UFAC, essas prioridades estdo elencadas no Plano Bésico de
Informatica, e sdo, essencialmente:
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- implementacdo, manutencdo e consulta aos bancos de dados mais
necessarios (em carater de urgéncia) sobre a Biodiversidade Amazonica;

- agilizac&o darecuperagdo de informagdes bibliogréficas;

- disseminacdo de dados para outras OrganizacGes de pesquisa hacionais e
internacionais, viarede de computadores;

- simulacéo e modelagem de dados,

- armazenamento e processamento de imagens de satélites;

- contribuir para elevar a capacidade regional de formacdo, treinamento e
fixagdo de recursos humanos para pesquisa;

- promover a difusdo de conhecimentos cientificos e tecnolégicos ao sistema
produtivo;

- ampliar o conjunto de informagdes/Conhecimentos sobre recursos
ambientais, sociais e econdbmicos e monitorar a dindmica dos ecossi stemas
da Amazonia;

- aprimorar eintensificar o intercambio com Institui¢cdes de ensino e pesquisa;

- auar na prestacdo de servicos a comunidade na utilizacdo de recursos
naturais.

8.2.1.2. Os Equipamentos

Os equipamentos de rede disponiveis para suportar a infra-estrutura da rede
UFACNEet, sdo manufaturados pelaIBM, cujas caracteristicas sdo:

. Quatro switchs 8271 com um link ATM de 155 Mbps em cada equipamento

. Um switch corporativo 8265 modulado com 8 links ATM de 155 Mbps

. Trés roteadores 2210, com capacidade para 2 WANs e duas internfaces
Ethernet

. Vinte e quatro HUBs IBM 8237 padr&o Ethernet 10Base-T com 16 portas
RJ-45.

. Vinte eum HUBs IBM 8237 padréo Ethernet 10Base-T com 16 portas R}-45 e
uma porta com conexao para fibra dptica padréo ST 10BaseFL

Para compor a principio, a parte de servidores de servicos e aplicacfes, a
UFACNet sera composta de dois servidores centralizados, baseados no equipamento
IBM Net Finity com processador Pentium 111 500 MHz, posteriormente sera adquirido
alguns servidores RISCs com proposto no projeto, paraintegrar uma linha de servidores
de alta capacidade.

8.2.1.3. Infra-Estrutura e Canais de Comunicacao

Esta estrutura dever4 comportar um backbone em ATM iniciamente com trés
links de 155 Mbps, podendo chegar até oito, e 23 sub-redes divididas em duas grandes
categorias. rede académica e rede administrativa. S&0 450 pontos de redes no total
compondo uma Intranet que possui servidores proxys e firewall controlando atualmente
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um link de radio de 512 Kbps ligando com a Internet através do Ponto de Presenca da
RNP no Acre — PoP-AC. O link de rédio que esta funcionando é uma solucéo alugada
da EMBRATEL e que pretende-se posteriormente, ser adquirido uma solucéo prépria
com equipamentos de radio na faixa de 2 , 10, 11 ou 15 Mbps. Existe ainda, infra-
estrutura ja instalada para comportar mais dois enlaces de rédio na rede UFACNet: um
enlace para conectar o Parque Zoobotanico da UFAC e o outro para integrar a UTAL
(Unidade de Tecnologias de Alimentos), érgao de pesquisada UFAC.

Quanto a0 cabeamento da UFACNet Campus , esta estruturado da seguinte
forma:

Toda conexd@o entre prédios € feita através de fibra Gtica monomodo. O
Backbone é composto de dutos totalmente isolados e protegidos, onde passam dois
dutos cuja finalidade é de backup e ampliacdo da rede, suportando de imediato sua
duplicacdo e ainda com folga nos dutos para passagem de outros cabos necessérios. O
conjunto de fibra 6tica perfaz um total de 12 Km distribuido no Campus Universitério
que tem sua principa caracteristica fisica de um anel viario de 2 Km de didmetro onde
a maioria dos prédios e departamentos estdo distribuidos em seus arredores e também
internamente.

As conexdes em cabeamento UTP, atende as especificacOes da Categoria 5 da
normalizacéo EIA/TIA 568-A, perfazendo um total de 18 Km de cabeamento atendendo
as instalacfes internas dos diversos prédios que compdem o Campus Universitario.

8.2.1.4. A Rede da Instituicao

O backbone da UFAC levou em consideracao as atividades de pesquisa, ensino e
extensdo desenvolvidas na nossa comunidade, e também, de acordo com o
Plangjamento Estratégico Participativo de caracteristica decenal, com a preocupacdo de
oferecer infra-estrutura computacional de forma satisfatéria.

. Sistemas de Informagdes e Banco de Dados (Area Administrativa):

. Sistema de Controle Académico

. Sistema de Banco de Dados da Biblioteca Central

. Sistema de Recursos Humanos (Cadastrais e Financeiro)
. Sistema de Almoxarifado e Patrimonio

. Sistema de Protocolo

. Sistema de Concursos Vestibulares

. Sistema de Controle Académico do Colégio de Aplicacéo ( 1° e 2° Graus)
. Sistema de Contabilidade

. Sistema de Documentacdo e Controle Juridico

. Sistema de Informacfes Estatisticas

. Sistema Integrado de Gestdo Administrativa
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. Projetos de Pesquisas

- Implantagdo do Instituto de Biodiversidade

- llhas de Alta Produtividade

- Implantagdo do banco de dados do acervo de Documentacdo e Informagoes
Histéricas

- Andise Fisico/Quimica dos Alimentos Regionais

- Implantagdo do banco de dados da Fauna e Flora da Regido Amazonica

- Catalogagdo dos Dialetos e Termos da Linguagem Regional

- Estudo de fontes energéticas alternativas para a Regido Amazonica

- Levantamento e implantacdo do banco de dados dos sitios paleontol 6gicos
no Estado do Acre

- Fazenda Experimental Catuaba (Depto. Ciéncias Agrarias)

- Técnicas para integracdo com as unidades da UFAC no interior do Estado
oferecendo ensino adistancia

- Projeto Universidade Virtua

- Estudos de demanda e projecdo de infraestrutura para as informagoes
geradas pelo banco de dados da UFAC

- Projeto de unificagdo da base de dados da UFAC, constituindo modelos de
banco de dados integrados, eficientes, sem redundancias de informacdes,
para utilizag&o das diversas aplicacbes usadas na UFAC

- Elaboracéo e construcdo de aplicacoes Internet/Intranet e Web Sites

. Atividades de Extensdo (Ensino, Cultura, Lazer)

- Programa Comunidade Solidéria

- Programa de afabetizacdo de Jovens e Adultos

- Programa de Reintegracdo de Apenados

- Oficinas de Teatro, Musica, Audio e Video

- Apoio aformacéo de estudantes e bolsistas

- Programade Interiorizacdo das agbes educacionais
- Programa TV-Escola— Interiorizando a UFAC

8.2.1.5. O Backbone ATM do Campus

Com o objetivo de implementar um projeto de infraestrutura de rede no Campus
da UFAC, apresentamos a seguir uma descricdo da solucdo técnica projetada, a
tecnologia utilizada, caracteristicas minimas dos equipamentos e desenho 16gico das
ligacdes dos prédios/blocos.

O objetivo é dotar o Campus da UFAC com uma infraestrutura de rede de
comunicacdo de dados de ato desempenho, visando:

. Capilarizar 0 acesso a redes internacionais de apoio a0 ensino e a  pesguisa,
sobretudo a RNP.
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. Viabilizar a utilizacdo de informética nas diversas éreas de atuacdo da
Universidade com ainstalacdo de laboratorios, etc.

. Viabilizar a comunicagdo de dados intraaUFAC, criando um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de projetos de pesquisa multidisciplinares.

A tecnologia de redes de ata velocidade adotada no projeto foi ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Dentre as aternativas (de alta velocidade) disponiveis
no mercado (Fast-Ethernet, FDDI, e ATM), a que apresenta 0 desempenho desgjado, a
escalabilidade desgjada, capacitacdo para utilizacdo de aplicacdes sofisticadas
(envolvendo dados/voz e video), além de quesitos como possibilidade de expansdo.
Detalhamos a seguir 0s principais pontos e vantagens:

8.2.1.5.1. Asynchronous Transfer Mode (ATM)

O ATM (Asynchronous Transfer Mode), difere dos padrdes de redes locais
tradicionais por ndo implementar o compartilhamento no acesso ao meio. Ao contrario,
a implementacéo do protocolo ATM garante uma banda dedicada para cada canal de
comunicacdo narede.

O protocolo ATM abrange desde redes locais a redes de longa distancia,
possibilitando a homogeinizacdo de toda a rede de comunicacéo de dados e permitindo
aintegracdo de voz e video namesma rede.

A tendéncia na utilizacdo de aplicagdes com recursos de multimidia, aliada ao
desempenho crescente das estacfes de trabalho, as facilidades para migracdo e aos
recursos do ATM como tecnologia de transporte, vém despertando um grande interesse,
principalmente no que concerne a possibilidade da oferta de novos servicos e
aplicacdes, tais como: interconexdo publica de redes locais em alta velocidade,
transferéncia e edicdo remota de imagens, transmissoes de video digital bidirecional,
video-conferéncia de alta resolucdo, suporte a aplicactes distribuidas cliente/servidor,
aplicagbes educacionais no ambiente corporativo, universitario e no treinamento
profissional, entre outras.

No futuro, a tecnologia ATM podera viabilizar servicos de video residencial
bidirecional, com aplicacBes de video sob demanda e home-shopping com uso de
realidade virtual, etc.

A tecnologia ATM baseia-se do conceito de comutacdo de células, cada uma
delas com tamanho fixo de 53 bytes, com 5 bytes de header. Também chamada de
broadband ISDN (Integrated Services Digital Network), foi inicialmente desenvolvida
para atender as necessidades das rede publicas, permitindo aintegracdo de dados, voz e
imagem. Logo as empresas da area de redes perceberam que a tecnologia trazia
beneficios ndo sb para o caso das redes publicas de longa disténcia como também para
as redes locais e de campus, substituindo com vantagem as tecnologias de rede de ata
velocidade até ent&o existentes (FDDI e SMDS).

O ITU-T, ATM Forum e o IETF desenvolveram esforcos no sentido de criar
padrdes que permitam que equipamentos de diferentes fabricantes possam interoperar.
Hoje isso ja é uma realidade para 0s equipamentos que aderem as especificagdes do
ATM Forum principalmente (ex: PNNI-1).
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Embora o ATM possa ser visto como uma extensdo de LAN Switching, estas
tecnologias se diferenciam de muitas maneiras, proporcionando as redes ATM
capacidades superiores, entre elas:

8.2.1.5.2. Protocolo Orientado a Conexao

As tradicionais LANSs de meio compartilhado utilizam protocolo ndo orientado a
conexd que se mostrou adequado para maioria das aplicagOes orientadas a dados.
Embora até a comutacdo em Ethernet sejam solucdes de meio dedicado, elas ainda séo
fundamental mente sem conex&o em suas operagdes porque sdo baseadas nos protocol os
de acesso originais de meio compartilhado. Atualmente, somente as tecnologias ISDN e
ATM (B-ISDN) proporcionam um ambiente orientado a conex@ necess&rio para as
emergentes aplicacdes multimidia. Além disso, um ambiente ATM oferece beneficios
consideraveis para aplicacdes tradicionai s que ndo sejam orientadas a conexao.

8.2.1.5.3. Protocolos nao orientados a conexao

Vamos assumir por um momento que o sistema de trafego de uma cidade esta
seguindo o conjunto de regras da Ethernet (ou qualquer outro protocolo n&o orientado a
conexdo). Cada motorista comeca a seguir o seu destino assim que a estrada aparentar
estar livre para trafegar. O motorista ndo tem conhecimento de sua rota nem de outros
motoristas que poderiam também utilizar a mesma rota ab mesmo tempo. Trata-se de
um sistema de tentativa e erro, com trafego congestionado, probabilidades de colisbes e
reinicios, sem garantia de tempo de chegada.

Agora vamos assumir que o sistema de trafego esta baseado no conjunto de
regras do ATM. Cada motorista sindliza e requisita uma rota antes de iniciar uma
viagem. O motorista recebe uma rota reservada para sua jornada, ao longo da rodovia
com espaco suficiente para o seu carro. Ambos, a linha e largura estéo reservados
exclusivamente para a duragdo da viagem. Nada foi modificado nas dimensbes da
estrada (infra-estrutura de cabeamento). O sistema de traéfego ATM automaticamente
seleciona a melhor rota no meio de tantas estradas e rodovias e continuamente
reconfigura a rota assim que ocorram mudancas no padréo do trafego.

Em um ambiente orientado a conex&o, os dados permanecem armazenados em
um buffer do dispositivo terminal até que a conexdo com a estacdo destino sgja
estabelecida. Conseglientemente a rede ndo é sobrecarregada com o processamento dos
dados que estdo sendo roteados, permitindo uma determinacéo mais precisa no gue se
refere a previséo do tempo de chegada no destino.

Devido as aplicacdes tradicionais baseadas em LAN compartilhada terem sido
escritas para um ambiente ndo orientado a conexdo, é necessario migrar todas as sessoes
voltadas a ndo conexdo para orientadas a conexdo de modo a utilizar essas aplicactes
sobre ATM. Duas técnicas de mapeamento (Classica IP e LAN Emulation) foram
definidos como padrdes industriais para facilitar a interoperabilidade entre os diversos
fabricantes. A migracéo realizado pelo LAN Emulation pode até mesmo retardar o
desenvolvimento de aplicacbes ATM nativas porgue o0s beneficios que o ATM traz as
aplicagoes tradicionais sdo substanciais. Apenas pela migracéo das aplicagdes para o
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ambiente orientado a conexdo ATM, permitem que as classicas aplicagbes LAN
executem melhor, ja que elas levam vantagem da banda dedicada. Além da performance
melhorada, caracteristicas inerentes do ATM como a habilidade de empregar LANS
virtuais, reduzem o custo de operacdo e a manutencdo das aplicacOes tradicionais
guando elas sdo executadas sobre redes ATM com LAN Emulation.

8.2.1.5.4. Velocidade

Em LAN Switching, cada quadro tem um tamanho diferente e um destino. O
processador no switch deve fazer um decisdo individua para cada quadro.
Conseqlientemente, o rea throughput do switch est4 diretamente ligado a poténcia e
limitagbes do seu processador. Técnicas como cut-through switching, onde a
transmissdo € iniciada assim que sdo lidos bytes suficientes para reconhecer o endereco
de destino podem melhorar a laténcia do switch a nivel de comutacéo porta-a-porta. A
filtragem, adaptacéo de velocidade de uma porta de 10Mbps para 100Mbps e altas taxas
de erro normalmente inviabilizam o cut-through switching.

Em ATM, o dado é enviado em células de tamanho fixo de 53 bytes cada, onde
o header de 5 bytes contem a informac&o de roteamento. As caracteristicas de conexdo
s80 negociadas naguele momento e, se a rede puder garantir a qualidade do servico, a
chamada é aceita e 0 caminho é estabelecido. A seguir, as células sdo transmitidas na
velocidade do hardware sem a necessidade de re-examinar o contetido da célula e sem
realizar etapas intermediarias tipo store-and-forward entre afonte e o destino.

8.2.1.5.5. O sistema de multiplexacéo

Em um ambiente LAN (tanto compartilhado como comutado), aplicacBes em
estacOes de trabalho ou em um servidor aternam-se em enviar dados para o meio.
Algumas vezes, mesmo deteminando-se uma baixa prioridade para transferéncia de
arquivos, podem ocorrer atrasos na transmissdo de um pequeno quadro que requer um
atraso minimo. Este atraso serd repetido para todos os nés da rede e ir4 afetar a sua
performance.

Em ATM, como os elementos de transmissdo sdo enviados em células de 53
bytes, células de diferentes fontes podem ser agregadas e enfileiradas de acordo com a
sua prioridade individual. Entdo atrasos fixos podem ser respeitados e a qualidade do
servico pode ser determinada de acordo com os requerimentos da aplicacdo, em vez dos
do adaptador.
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8.2.1.5.6. Capacidade superior delargurade banda

A tecnologia ATM €, pela sua arquitetura, uma solucéo comutada full-duplex.
Embora alguns switches e adaptadores Ethernet tenham capacidade full-duplex, o
switch de LAN tradicional deve suportar diversas caracteristicas para cada uma das
portas, atuando como um gateway store-and-forward entre portas de velocidades
diferentes. Isto reduz a capacidade real e alargura de banda darede.

Em ATM, largura de banda € um pardmetro na definicdo do SVC (Switched
Virtual Circuit) e € totalmente independente da conexdo fisica. N&o ha necessidade de
buffers intermediarios. De fato, se uma ligacéo fisica alcanca a capacidade maxima,
conexdes adicionais podem ser acrescentadas para expandir a largura de banda e
suportar o tréfego adicional.

8.2.1.5.7. Acesso ao Backbone

A maioria dos switches Ethernet sdo essencialmente bridges multiportas. Eles
ndo podem utilizar multiplos troncos e a capacidade agregada do switch deve equivaler
com capacidade dos troncos.

Como o ATM é um protocolo orientado a conexdo, gargalos entre switches de
workgroup e o backbone sdo facilmente removidos através da instalacdo de troncos
adicionais entre estes switches e o backbone de alta velocidade. Switches ATM podem
ativar circuitos virtuais sobre diversas rotas de acordo com a atual capacidade de
utilizacdo da rede ou de acordo com a disponibilidade de um caminho especifico. Isto
ndo somente aumenta a banda como também oferece a possibilidade de substituir um
elemento que falhou. A medida que 0 nimero de usuarios por segmento aumenta em
umarede ATM, alargura de banda por usudrio ndo serd necessariamente af etada porque
ndo h&limitacdo nalargura de banda do tronco. Além disso, instalar troncos adicionais é
um procedimento simples e ndo causa rupturas ou quedas na rede. A habilidade de
proporcionar multiplos troncos garante servico ininterrupto para os usuérios finais.

8.2.1.5.8. Qualidade de Servico(QoS)

A arquitetura de multiplexagdo do ATM foi projetada para suportar tréfego de
diferentes necessidades em termos de largura de banda, jitter e atraso. Esta caracteristica
permite que as redes ATM suportem voz, video e dados multiplexados no mesmo canal.
A qualidade de servico € estabelecida no momento em que a conexdo é feita. A
possibilidade da escolha das caracteristicas de qualidade de servico € decorrente do fato
do ATM ser um protocolo orientado a conexdo. O ATM Forum definiu quatro tipos de
qualidade de servico que foram projetados para suportar diferentes tipos de tréfego.

O CBR (Constant Bit Rate) e o VBR (Variable Bit Rate) sdo particularmente
adequados para aplicagbes com requisitos criticos de qualidade de servico, como as
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transmissbes multimidia ou video-conferéncia de ata qualidade. Para atender as
aplicacoes de transferéncia de dados que ndo possuam requisitos criticos foram criadas
as classes UBR (Unspecified Bit Rate) e ABR ( Available Bit Rate).

8.2.1.5.9. Capacidade de M ulticast

Em redes com comutadores de LAN, filtros podem ser utilizados para controlar
o tréfego de broadcast, porém eles podem ter um efeito negativo sobre a performance da
rede.

A capacidade de multicast do LAN Emulation é fundamental para distribuicdo
de video e video-conferéncia e € uma caracteristica exclusiva da arquitetura ATM.
Diferente dos mecanismos de broadcast na LAN de meio compartilhado, somente
aqueles que querem a mensagem irdo recebé-la. Como o tréfego € orientado a conexéo,
recursos de rede ndo sdo gastos e ndo ha perigo de "broadcast storms'. Nas
implementacdes que utilizam VLAN sobre ATM, a técnica de multicasting do LAN
Emulation permite definir precisamente quais estagdes devem receber os broadcasts.

8.2.1.5.10. Baixa Laténcia

As emergentes aplicacdes isdcronas de uso intensivo de banda somente podem
trabalhar em um ambiente onde a laténcia de qualquer switch segja previsivel, cons-tante
e extremamente baixa. Em ambientes onde séo empregados tamanho de pacotes variavel
e filtragem por quadro, a laténcia é diretamente afetada. Em redes onde o ATM é
empregado até o desktop, 0 atraso entre dois pontos na rede serd quase sempre o
mesmo, portanto o tempo de resposta em redes de longa disténcia sera previsivel e
constante.

8.2.1.5.11. Reduzindo a complexidade da rede

Estima-se que até 70% do custo total de uma rede sgja devido ao seu custo
operacional. Conseguentemente, quanto mais simples a rede, menores serdo estes
custos. Se observarmos um ambiente tipico de LAN de meio compartilhado, as mesmas
estdo conectadas aos backbones, que normal mente estdo rodando um protocolo de LAN
diferente (FDDI, Fast Ethernet, etc.), através de bridges ou roteadores, que normal mente
também so responsaveis pelas conexdes WAN. Estes equipamentos sdo itens com alto
custo de manutencdo, especialmente em redes com muitas mudancgas, acréscimos e
retiradas. As configuracGes devem ser atualizadas e a rede deve ser sintonizada para
melhor performance. A qualidade de servico e a escalabilidade de banda ATM elimina
virtualmente a necessidade de sintonizar a rede. Bridges e roteadores sdo substituidos
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por simples conexdes entre switchs. O resultado € uma rede mais eficiente e confiavel,
pronta para aplicacdes multimidia emergentes e que opera com baixo custo.

8.2.1.5.12. LANsVirtuais (VLANS)

Nos atuais ambientes de LAN, estacdes de trabalho estédo amarradas a portas de
dispositivos especificos, logo as fungdes disponiveis para aquele dispositivo cor-
respondem exatamente ao que foi predefinido pelo administrador da rede em termos de
segurancga ou acesso aos recursos. Se 0 usuario se desloca, o administrador da rede deve
associar a essa nova porta fisica as caracteristicas que combinam com as necessidades
do usuario. Como a afinidade entre grupos € normalmente utilizada como uma maneira
de gerenciar redes, quando workgroups sdo reorganizados, usuarios devem ser re-
associados para diferentes portas fisicas. Em LANS tradicionais, se todos ou parte do
grupo de mesma afinidade movem-se para diferentes prédios, o administrador da rede
deve fazer mudancas fisicas nos dispositivos do backbone (tabelas de filtragem ou
canais entre prédios) para preservar as capacidades previstas.

VLANS, como as implementadas em ATM, permitem que usuarios fagcam parte
de vé&rias VLANSs (grupos de afinidade) e compartilhem recursos comuns sem se
preocuparem onde estdo |ocalizados fisicamente na rede. Em um ambiente VLAN, com
quem vocé trabalha é mais importante do que onde vocé trabalha. O LAN Emulation
garante associacfes a mesma VLAN, sem se preocupar com a localizacdo fisica do
usuério. VLANS, como ndo necessitam da intervencdo do administrador da rede ou da
assisténcia de um técnico para habilitar e associar uma porta da LAN, acabam sendo a
maior fonte de economia de custos em um ambiente com mudancas freguientes ou que
evoluam muito rapidamente.

8.2.1.5.13. Usando os servicos do LAN Emulation

Muitos usuarios ATM tem simplificado os processos de inicializacdo utilizando
o LAN Emulation para melhorar suas redes ATM. A funcdo LAN Emulation integrada
aos equipamentos switch que estdo em concordancia com as especificagcbes do ATM
Forum nas suas Ultimas versdes permitem a interoperabilidade entre os diversos
fabricantes que sgjam aderentes a este padrdo. O LAN Emulation € implementado
dentro da camada Data Link Control, sob a interface do device driver das estactes
terminais. Investimentos em hardware sdo protegidos desta forma, permitindo que redes
ATM coexistam com asredes Ethernet.
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8.2.1.5.14. Beneficiosdo LAN Emulation

O protocolo LAN Emulation permite que redes ATM proporcionem a aparéncia
de LANs Ethernet. Embora ainda ndo se explore todos os beneficios do ATM, a
migragdo paratecnologia ATM é vantgjosa porque reduzimos os custos de manutengdo
da rede. Circuitos de ata velocidade ATM podem ser utilizados com os atuais
ambientes de software e hardware, melhorando a performance enquanto protege o
investimento j& realizado. Investimentos em software sdo protegidos porgque as
interfaces das aplicagdes ndo precisam sofrer alteragoes.

Membros de uma LAN emulada (ELAN) ou VLAN ndo necessitam estar no
mesmo local fisico, um beneficio importante para o atual e crescente mercado global e
distribuido. Além disso, estagBes de trabalho individuais podem ser membros de
multiplas ELANS, suportando um maior compartilhamento de dados.

Sendo assim, o caminho natural de migracdo para o0 ATM € a sua
implementagdo, primeiramente, como backbone para interligagdo das redes locais, no
qual serdo conectados os servidores. Num segundo passo, 0 ATM substituira
totalmente as redes locais tradicionais, chegando até o desktop. Por fim, as aplicacdes
serdo adaptadas a esta nova realidade, utilizando as vantagens oferecidas pelo ATM,
como O suporte a voz e video, idea para aplicagdbes multimidia, como video-
conferéncia.

Assim, teremos uma implementacdo homogénea e mais proxima da situacdo
ideal, onde um sb protocolo é utilizado por toda a extensdo da rede, sgja ela local, de
longa distancia, de voz, dados ou imagens.

8.2.1.6. Premissas/ Dadosde Projeto da UFAC

O projeto abrange dentro do Campus da UFAC iniciamente as seguintes
localidades. Reitoria, Vice-Reitoria, Pro-Reitorias de Administragdo, Plangamento,
Pro-reitoria Juridica, Graduagdo, Pos-Graduagdo, Assuntos Comunitarios, Laboratorios
de Informatica, Anfiteatro, Biblioteca Central, Administracdo de Departamentos
Académicos, Laboratérios de Biologia, Fisica, Quimica, Paleontologia, Enfermagem e
Anatomia, Sementes, Agrarias, Solos, Engenharia Civil, Grafica Universitaria, redes
académicas dos 14 Departamentos Académicos, Fundacdes de Apoio a Pesguisa e
outros 6rgao pertencentes a UFAC e/ou integrantes do Campus em forma de parcerias e
financiadores de projetos de pesquisas.

A rede como um todo sera estruturada em sub-redes utilizando simultaneamente
as tecnologias Ethernet e ATM. Foram adotados pontos de concentragdo obecendo
critérios fisicos e |6gicos para a concentracéo das sub-redes. A interligacdo dos pontos
de concentracdo constituira o backbone da UFAC.

A tecnologia ATM se restringira a conexao de servidores centrais e ao backbone
(ligacéo entre os switches corporativo e departamentais) . As redes departamentais de



131

estacOes de usuarios serdo ethernet, limitando-se a utilizacdo de 20 estacGes por
seguimento, N0 maximo.

A tecnologiade ATM conduz aumalarga utilizacdo de VLANS (Virtual LANS),
redes virtuais, ou sgja, um desacoplamento do conceito fisico do conceito 16gico de
redes locais. De umaformageral, arede da UFAC seradividida em vérias redes virtuais
de formaque cada uma delas se comunique com as demais.

A grande velocidade do backbone (155Mbps) permitird a utilizacdo de
aplicacoes sofisticadas do tipo video-conferéncia de alta velocidade, distribuicdo de
video, cliente-servidor, integracdo de voz, etc.

8.2.1.7. O Backbone UFACNET
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O ponto central do backbone da rede UFAC serd no CPD, onde sera feita a
instalacdo do switch ATM corporativo. No laboratério de Informética, na
Administraco departamento de humanas, e na Administracdo de Ciéncias Agrérias e
Tecnolbgicas, havera switches Ethernet departamentais com uplinks ATM. O critério,
conforme comentado anteriormente, foi a maior quantidade de pontos do proprio bloco
(traduzido em demanda por banda) em conjunto com a maior concentracéo de pontos
em blocos proximos, de forma a otimizar ainfraestrutura de cabeamento.

A ligacdo dos hubs ethernet (todos gerenciaveis) as portas dos switches
departamentais é feita via fibra 6tica multimodo (conectores ST) sempre que estiverem
em blocos separados. Os hubs instalados no mesmo bloco do switch serdo ligados via
par trancado (UTP 5).

Cumpre salientar que os switches departamentais séo switches Ethernet, contudo
possuindo conexdo ATM de 155Mbps.

O crescimento da rede, portanto, obedecera a dois pilares mais importantes. o
primeiro, o incremento de nés do backbone; segundo, a capilarizacdo das redes
departamentais. O backbone proposto permite um crescimento substancial tanto de
servidores quanto de estacdes a ser feito em estagios. Este foi um dos direcionadores
para o dimensionamento dos equipamentos.

Na figura abaixo temos uma visdo geral do agrupamento dos principais pontos
do backbone da UFAC, como também o detalhamento do diagrama |6gico do backbone
do Campus:

8.2.1.8. O Switch ATM central

O switch ATM central é o componente mais importante da rede, o qual
concentrara todos os servidores corporativos bem como os uplinks de switches
departamentais.

Portanto, uma atencdo especia € dispensada a esse componente do backbone.
Ele deve atender a rigidos requisitos de seguranca, gerenciamento, crescimento,
desempenho e flexibilidade. A seguir detalhamos tecnicamente as caracteristicas
técnicas que enderecam tais requisitos:

O switch ATM corporativo deve ser modular em chassi, inteligente, e suportar
protocolo de geréncia SNMP, MIB Il e RMON. O concentrador modular deve possuir
um numero de slots tal que permita dar inicio a0 projeto das necessidades hoje
identificadas na UFAC bem como permitir um crescimento significativo, de forma a
preservar 0 investimento ora realizado. Além disso deve possuir suporte a todos os
padrdes de geréncia disponiveis no mercado, o que possibilitara um controle de toda a
rede de forma gréfica e com detalhadas estatisticas de tudo que ocorre narede.

O chass deve ser flexivel, suportando os protocolos ATM, Ethernet, Fast
Ethernet simultaneamente, além de permitir a retirada e insercdo de médulos mesmo
com o hub em funcionamento, sem impactar o funcionamento dos demais modulos.
Deve ainda possuir suporte a todas as tecnologias de rede acima, o que garante a UFAC
uma total tranquilidade em relacdo a futuros incrementos a rede. O mesmo pode se
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afirmar quanto a sistemas de cabeamento, suportanto tanto fibra 6tica multimodo (para
disténcias de até 2Km) , monomodo (para distancias de até 20Km) e par trangado (para
distancias de até 100m).

A confiabilidade, ata disponibilidade  sdo caracteristicas inerentes a
equipamentos ATM. Os niveis de redundancia se apresentam ndo apenas a nivel de
fontes, mas também de switches, links, médul os de controle, etc. O Switch Central deve
ser  configurado com fontes de alimentagdo redundantes que operam com
balanceamento de carga. O switch em questdo deve possibilitar também uma
configuragdo totalmente redundante, onde ndo h& um ponto Gnico de falha. Nesse
primeiro momento adotamos apenas redundancia a nivel de fontes de alimentacdo.

A medida do crescimento da rede e de aplicativos de missdo critica, o switch
estard pronto para receber features de redundancia.

O posicionamento dos modulos nos hubs ndo deve ser fixo, podendo ser
adquiridos novos modulos a medida da necessidade e encaixados nos slots que
estiverem vazios, permitindo, desta forma, um crescimento gradual darede. Conforme
comentado anteriormente, qualquer crescimento futuro pode ser feito apenas com a
insercdo de novos modulos nos dots livres sem impactar em qualquer momento o
funcionamento da rede.

O equipamento deve ser gerencidvel, local e remotamente, através de médulos
de geréncia que possuem agente SNMP.

O switch ATM deve possuir uma capacidade agregada que caracterize o alto
desempenho. A capacidade minima de 5Gbps é recomendada nesse projeto. A
caracteristica que mede a poténcia do switch é sua capacidade de comutacdo, por isso,
esse valor deve representar um desempenho gque atenda todas as necessidades atuais,
bem como capacite a UFAC para a utilizagdo de aplicagbes da mais sofisticadas que
Viréo.

O backplane deve implementar uma arquitetura de dupla estrela, permitindo
desta forma a inclusdo de uma segunda matriz de comutacéo redundante. O backplane
deve ser de no minimo 20Gbps. A capacidade do barramento (backplane) ATM € outro
item relacionado com o desempenho do equipamento. E através do backplane que todos
0s modul os se comunicam.

Com relacdo ao suporte as LANSs tradicionais (legadas) o chassi deve suportar
maodulos ethernet com alta densidade de portas por slot. Os médulos de switch ethernet
devem possuir no minimo 12 portas 10BaseT com conectores RJ-45. A possibilidade
de crescimento no mesmo modulo ou ainda a instalacdo de portas 10BaseFL ou
100BaseTX ou FX também agregaria ao projeto. A comunicacdo dos médulos de LAN
com arede ATM deve ser implementada através do backplane. O compartilhamento de
varias tecnologias € fundamental tanto no equipamento central quanto nos
departamentais. Além de ter slots disponiveis é fundamental ter uma densidade de
portas el evada que permita uma otimizacdo dos slots e de custo.

Outra caracteristica importante do SWITCH ATM ¢é a capacidade de roteamento
interno de VLANS, o que dispensa 0 uso de um roteador externo para realizar ta
funcdo, 0 que seria uma degradacdo do desempenho da rede como um todo. Esta
caracteristica € um dos principais pontos do projeto. Quando se adota ATM para
solucdo de rede, a utilizacdo de VLANS € praticamente mandatéria, sendo que cada
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VLAN possui enderecos distintos, mas mesmo assim precisam se comunicar. Essa
comunicacdo entre VLANS exige funcbes de roteamento. Quando esse roteamento de
VLANS é implementado internamente ao equipamento, € garantido um desempenho
superior, bem como uma economia financeira em relacdo a utilizacdo de um roteador
externo, além do item seguranca, visto que o switch ATM ja possui todos os requisitos
relativos a este item.

E essencial um amplo suporte a modulos de interfaces variadas como ATM
WAN (E1), suporte a integracéo de PBX digital, distribuicéo de video, etc. Como um
estédgio seguinte da evolucéo da rede, a UFAC podera adotar uma solucéo de voz
integrada com a rede campus. Desde j& estara capacitada paraisto.

As interfaces Opticas das portas ATM deverdo ser conformantes com o0s
standards do ATM Forum (ATM UNI 3.0 ou UNI 3.1) . E de fundamental importanciaa
aderéncia aos padrdes de mercado, e no caso de ATM a entidade responsavel pela
padronizacdo € o ATM Forum (conforme visto anteriormente). O switch ATM devera
suportar as categorias de servico UBR, CBR, VBR e ABR. Um das principais razdes da
criacdo e utilizacdo das redes ATM ¢€ a capacitacdo para utilizacdo de aplicacbes que
integram video. Mesmo que a UFAC n&o utilize de imediato tais aplicagdes é essencial
gue todos os padrdes e tipos de categorias de Qualidade de servigco (QoS) (visto
anteriormente) estejam presentes na solucéo.

A interface de conexdo ATM entre switches deverd suportaras recomendagoes
do ATM Forum para a interface 11SP e P-NNI fase 1. O padrdo definido pelo ATM
Forum para interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes
especificado pelo ATM Forum mais recentemente é o PNNI fase 1. E vital essa

especificacao.
Interfaces ATM: 25 Mbps, 155Mbps e 622Mbps. E fundamental a possibilidade

ampla de interfaces ATM, enderecando o beneficio de escalabilidade. A utilizacdo da
velocidade certa para a fungéo certa.

Configuracdo / Interfaces:
. 8 portas ATM 155Mbps MMF (SC).
. 12 portas Ethernet 10BaseT (RJ5) switched.
. 9 portas Ethernet 10BaseFL (ST) switched.
. Crescimento possivel (32 portas ATM 155Mbps ou 8 portas ATM 622Mbps ou
76 portas ethernet switched (10BaseT).
. LES/BUS e Roteamento de VLANSs interno ao chassi.
. Switch engine (miinimo ): 5 Gbps - Backplane : 20Gbps
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8.2.1.9. HUBs Empilhaveis Ether net

Os hubs padréo Ethernet utilizados nesse projeto possuem 16 portas Ethernet
10Base-T RJM5 cada e devem permitir empilhamento até dez unidades, possibilitando
sua expansao até 160 portas, sem repeticdo de sinal. Os hubs considerados devem ser
gerenciaveis via protocolo SNMP e ter a capacidade de gerenciar os demais montados
na mesma pilha

Os hubs devem possuem ainda uma 17a. porta de expansdo de fibra otica
(padréo 10BaseFL - conectores ST) paraligagdo a portas dos swtiches.

8.2.1.10. O Switch Ethernet ATM departamental

Nas localidades Laboratério de Informética, Blocos | e Il  principais
concentracbes de Administracdo de Departamentos Académicos, optamos por
dimensionar um switch Ethernet, disponibilizando a fung&o de uplink.

Trata-se de equipamento de comutacéo ethernet que deve possuir portas tanto
em par trangado (10BaseT) como em fibra ética (10BaseFL) para ligagcdo de hubs do
mesmo bloco e blocos proxiimos respectivamente. O total de 8 (oito) portas ethernet é
suficiente. O switch do Laboratério de Informatica, devido a maior densidade de pontos
internos, ndo necessita de portas ethernet em fibra.

Cumpre salientar que esse equipamento deve possuir roteamento interno IP de
formar areduzir broadcast entre segmentos de rede (melhorando o desempenho da rede)
e também possuir extenso suporte a VLANS.

Configuracdo / Interfaces:
.4 portas Ethernet 10BaseFL (ST)
4 portas Ethernet 10BaseT (RM5)

.1 portas ATM 155Mbps MMF (SC) de uplink para ligacdo ao switch ATM
central.

. Suportam gerenciamento RMON, SNMP e MIB I1.
. Possibilitam insercéo de portas Fast Ethernet.

. Suportam roteamento interno IPX e IP
. Permitir acriagdo de VLANS através das seguintes politicas: portafisica, MAC
Address, Protocolo e endereco da camada 3.
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Este topico fornece ao projeto informacdes detalhadas de todo o ambiente que
envolve os enlaces de rédio proporcionando melhor controle em cima da estrutura de

comunicacdo que fazem parte da estrutura de redes ou backbone da I nstituicéo.
Pargque Zoobotdnico:
Centro avangado de pesquisa da UFAC, inserido no centro da reserva florestal do Campus Universitario.
Unidades internas:
. Herbaren
Wiveiro de mudas de plantas regionais
. Mini-Zooldgico
. Laboratdrios
. Estrutura administrativa
. Rede local: Padrdo Ethernet 10BaseT, com 40 estagdes
. Estrutura da torre compativel com as especificagdes (seguranga, sinalizador, aterramento, etc)
. Altura da Tarre: 30 m
. Antena tipo miniparabdlica com ganho de 24 dBi estacionada 329 m
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Antena direcional miniparabélica 244Bi.
Wisada direta para o Centro da cidade

com conectividade a Internet @ Campus UFAACHet,

UTAL - Unidade de Tecnologia de Alimentos:

Centro avangado de pesquisa da UFAC, inserido no extremo norte do Campus Universitario. Forma de
acesso: externo ao Campus, pela BR-364 cortando toda frente do Campus Universitario.

Unidades internas:

. Laboratdrio avangado de Analise Fisico-Guimica de alimentos

. Estrutura administrativa

. Sala de aula

. Unidade de armazenamento de alimentos

. Rede local: Padrdo Ethernet 10BaseT, com 10 estagdes

. Estrutura da torre compativel com as especificagdes (seguranga, sinalizador, aterramento, etc)
. Altura da Tarre: 30 m

. Antena tipo miniparabélica com ganho de 24 dBi estacionada a 29 m

FIGURA 43: Estrutura de radio do backbone Campus UFACNet
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8.2.1.11.1. Definicdo da Area de Cobertura

Devemos especificar qual sera a abrangéncia da area de cobertura ou célula, em
gue o enlace devera atender. Trata-se de um links do tipo ponto a ponto, externo ao
Campus da Universidade apontando para o prédio da UFAC no centro da cidade,
distante aproximadamente 8 Km, e também, dois links do tipo ponto multi-ponto, todos
permitindo facilmente visada direta e limpa sem obstaculos, entre as unidades da
Universidade, com uma especificacéo basica de antena com ganhos de 24 dBi, bastando
para ter eficiente I6bulos laterais estreitos e com ganho suficiente para cobrir a
distancias entre as unidades que fica préximo de 2 Km, dentro da faixa de poténciaideal
tanto para ndo espalhar demais o sinal como para permitir eficiéncia na qualidade do
sinal no receptor e transmissor. A preocupacédo fica por conta do ponto omnidirecional,
equipado com uma antena multidirecional que por estar recebendo e ransmitindo para
antenas com ganho de 24 dBi, precisamos inserir amplificador para equiparar 0s sinais
de recepcao e transmissao.

8.2.1.11.2. Definicéo do Perfil de Tréafego

Nesta tarefa deveremos especificar o tipo de tréfego da rede, taxas de throghput,
tipos de servicos a serem oferecidos e protocolos. No caso especifico em que estamos
tratando, este tréfego € bastante comum, onde as duas redes estdo baseadas na
plataforma de sistemas operacionais Linux e Windows com protocolo TCP/IP para
conectividade com Internet/Intranet. Com base neste ambiente, achamos que um enlace
com velocidade de 2 Mbps para througput atende satisfatoriamente ao ambiente
corporativo o qual restringe-se a um trafego essencialmente de dados (pacotes 1Ps) em
cima de tecnologia I nternet.

8.2.1.11.3. L ocalizacdo das Estacdes-Radio

Deveremos especificar a localizacdo fisica e seus ambiente devidamente
preparados e climatizado com infra-estrutura minima para hospedar a estacéo radio a
qual, pode ter caracteristicas de um servidor de servicos ou comunicacdo da rede.
Especificamos para este caso, nos links dentro do Campus da Universidade,
equipamentos de radio do tipo interno, padréo de cartdes PCMCIA com placas
adaptadoras padréo PCIl para plataforma de sistemas computacionais PC Intel. As salas
estdo com infra-estrutura adequada como isolamento térmico, ar condicionado,
imunizada contra particulas de poeiras, insetos etc. A estrutura de torres, esta adequada
de acordo com as caracteristicas de seguranca, sendo torres do tipo estaiadas, com
altitude de 30 metros, sinalizadas, com aterramento, e bandeja para a antena estacionada
a 28 metros. O cabeamento esta baseado em cabo coaxial tipo RGC 213 de 50 Ohms.
Estas estruturas estdo localizadas. na sede do Parque Zoobotéanico e na Unidade de
Tecnologia de Alimentos, ambas apontando para a estrutura central , localizada no
CPD (Centro de Processamento de Dados ) da Universidade, onde, abriga o controle
geral detodaarede UFACNet.
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8.2.1.11.4. Medidas de Campo

Esta tarefa compreende o levantamento fisico do ambiente, seguindo de medidas
necessarias a atender as especificacbes do projeto de enlace de radio como:
identificacdo da visada limpa e direta, podendo ser necessério efetuar cortes de arvores,
podas, conseguir autorizacOes para, Se necessario, entrar em éreas particulares para
possiveis instalagdes ou manutencbes em torres ou repetidores, etc. E importante
também estudar a area que devera ser atendida juntamente com o plano diretor da
cidade para verificar as possiveis localizacGes de prédios, coleta de alturas maximas
permitidas na &rea de cobertura, previsdes para o futuro, comportamento do ambiente da
vizinhanga, etc.

Neste caso, quando estacionamos as antenas na atura de 28 metros, ndo foi
necessario tomar nenhuma medida de acomodacdo. A partir do plano diretor da cidade,
ndo consta nenhum impedimento naimplantacéo do link ponto a ponto com distancia de
8 Km de visada direta, ligando o Campus Universitario com a sede da UFAC no centro
da cidade.

8.2.1.11.5. Equipamentos Selecionados

Devemos a partir deste momento, especificar 0s equipamentos necessario para
atender as demandas e caracteristicas estabelecidas no projeto, descrevendo os tipos e
familias de equipamentos com suas caracteristicas a fim de levantar uma tabela de
provaveis aguisicbes em cima da dificil equacéo custo/beneficio para a Instituicdo. Este
levantamento encontra-se no anexo D, tomando como base as caracteristicas de
fabricantes com assisténciatotal no Brasil e que tem excelente nivel de qualidade.

De acordo com avaliacdo mercadol 6gica devemos optar pelas solucfes Lucent
ORINOCO, na qua atende perfeitamente as necessidades e possui uma base sdlida de
assisténciatécnicano Brasil. Estafamiliaesta completamente compativel com o padréo
|IEEE 802.11.

8.2.1.12. Visdes Conclusivas

Atuamente, as oportunidades e também a necessidade de modernizacéo
operacional sdo incontestéveis. Com teorias que chegam e que saem como o downsize,
re-hierarquizacdo, re-engenharia e outras, € natura que as remodelagens mais
sensacionais passem a acontecer daqui paraafrente.

E evidente que quem acessa a internet, e nd0 sio poucos, conhece o seu lado
popular, como sites sobre lazer, shopping, cultura, etc. As Intranets tem a ver com 0s
sistemas corporativos de informacfes, que também podem ser acessados via Internet.
As empresas descobriram que podem criar redes como a Internet, porém privadas, que
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cumprem 0 papel de conectar entre escritorios, filiais, departamentos, clientes, etc,
mesclando com seguranca, as suas redes particulares de informacéo com a estrutura de
comunicagOes da Internet.

O maior objetivo dauma Intranet é disponibilizar para cada funcionario o acesso
facil e instantdneo as informacOes através de seu computador; facilitar o
desenvolvimento de novas aplicagdes, formar de maneira mais répida e eficiente seus
recursos humanos, possibilitar maior flexibilidade em cima de uma estrutura
organizacional que muitas vezes, € ultrapassada, rigida, improdutiva, centralizada e
autoritéria. Com a intranet, a tendéncia é criar um fluxo interno de informacfes mais
rapido com o minimo de custo, tempo e esforgo, liberando burocracias, formularios em
papéis, etc. Em métodos tradicionais de administracdo, sdo baseados em papéis e
pessoas, Uutilizando documentos escritos, envelopes, oficios, faxes, telefonemas via
ramais internos, etc, séo caros, lentos e improdutivos. A abordagem recente, utiliza os
servicos de correio eletronico e produtos de comunicagdo entre grupos de trabalho
(groupware), sendo mais verséteis, rapidos, possuem menor custo e relativamente faceis
de utilizar.
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CAPITULO IX
Conclusdes

O avanco da tecnologia ao longo dos anos, transformou as grandes maguinas em
pequenos computadores de mesa. A medida em que as pessoas iam sentindo a
necessidade de reduzir custos e compartilhar informagdes de maneira mais rapida,
surgiram as Redes de Computadores.

As Redes de Computadores sdo formadas por estacBes ou nds conectados entre
Si que se comunicam obedecendo padrdes e topol ogias que garantem uma comunicacéo
eficiente entre as maguinas.

As redes trouxeram beneficios tais como:

compartilhamento de arquivos e periféricos;
acessos a base de dados comum;

reducdo nos custos;

maior produtividade;

envio de mensagens utilizando correio eletronico;
menor taxa de redundancia dos dados;
armazenamento centralizado das informacoes,
melhor gerenciamento dos dados,

entre outros.

Hoje, as empresas ndo pensam apenas em conectarem seus equipamentos para
um uso interno, fechado. Tudo caminha para a interconectividade, onde as redes locais
se tornam subredes (subconjuntos) de umarede maior.

Enquanto o usuario puder operar seu micro de forma fixa, em seu escritério, por
exemplo, as redes cabeadas constituirdo uma boa escolha. A partir do momento em que
0 usuério necessitar de mobilidade, ndo possuindo um local fixo para exercer suas
atividades, as redes cabeadas poder&o se tornar uma restricao.

Uma solucdo viavel para isto, poderia ser a utilizacdo de equipamentos
conectados por meio de uma Rede sem Fio.

Atualmente, na cidade de Aracgu existe uma situagdo real de utilizacdo da
ténica €ficiente de integrar redes de computadores através de enlaces de radio
frequéncia permitindo assim, conexdo com a Internet. Trata-se da empresa NetDados
esta trabalhando com uma solugdo de integracdo entre empresas oferecendo acesso
dedicado a Internet para redes corporativas baseado no IP Broadband Wireless Local
Loop (IBWLL), solucdo proprietéria da empresa israelense BreezeCom onde permite
oferta de enlaces de radio com vel ocidades de até 3 Mbps.

A idéia da comunicagdo sem fio vem desde 1901, quando o fisico italiano
Guglielmo Marconi, utilizando-se dos codigos telegréficos da época para comunicacéo
por meio de fios e, de um aparelho criado pelo fisico demao Heinrich Hertz capaz de
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irradiar e receber energia, inventou o telégrafo sem fio que transmitia informacdes de
um navio parao litoral através de codigo Morse.

A utilizacdo de redes sem fio pode trazer muitas vantagens a seus usuarios sendo
aplicada de diversas maneiras.

As redes sem fio e a computagdo movel possuem uma relacdo bastante estreita,
porém, contam com algumas diferencas. Computadores portédteis podem ser conectados
por fios e computadores sem fio podem ndo ser portéteis. Podemos entdo, dizer que
temos uma computacdo moével quando existirem equipamentos que podem ser
transportados para qualquer lugar capazes de transmitir e receber informagdes utilizando
fios ou ndo. As redes sem fio fornecem comunicacdo entre equipamentos fixos e moveis
através de antenas transmissoras e receptoras de dados deixando de lado a cara estrutura
de cabeamento.

As redes sem fio sGo mais féceis de instalar, modificar, possuem flexibilidade
com relacdo a suporte, mobilidade, sdo mais baratas entre outras caracteristicas.

Segundo o futurdlogo e pesquisador da IBM na Califérnia - EUA, o brasileiro
Jean Paul Jacob, euforicamente em suas palestras tem um ponto de vista bastante
entusiasta e confiante nas tecnologias utilizando de acessos sem fio, achando que existe
uma tendéncia de multiplicar o emprego dessa tecnologia. Podemos adivinhar o futuro?
Provavelmente ndo (até o momento) mas, ndo € necessario uma bola de cristal para ver
gue através das agdes de P&D e de C& T, para onde estamos indo. Com certeza aposto
nas previsdes de Jacob como:

. Multiplicar em grandes escalas 0 emprego de tecnologias sem fio, abrangendo
voz, dados, imagens, etc

. P& D (Pesquisas e Desenvolvimento) devem crescer. Existem infinitas
frequéncias que devem ser estudas, ampliadas e empregadas a novos produtos.

. Efeitos colaterais: € um ponto pouco explorado, e que na verdade até o
momento, ndo sabemos exatamente o mal provavelmente provocado ao ser humano
exposto a cada vez mais faixas de frequéncias.

. BlueTooth: tecnologia que ja esté despontando com a finalidade de eliminacéo
dos fios em equipamentos como PC’s, impressoras, scaners, etc .

. Bluetooth é uma tecnologia que funciona por radio frequéncia de sinais em um
raio de 5 metros. Acredita ele, que brevemente, todos o0s equipamentos terdo
incorporados bluetooth e ndo precisara de um monte de fios para conectar um sistema
de computacdo, por exemplo. (PC’s, cameras digitais, impressoras, notebooks,
celulares, PDA’s, Pagers, etc ...).

. Wearable Computers (computadores vestiveis), equipamentos incorporados
em roupas e acessorios que através de microfones e pontos acusticos embutidos, éculos
tridimensionais etc, devem oferecer acesso a Internet, telefonia celular, agendas,
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transacOes eletronicas, servicos, conteddos, comércio, etc , em qualquer lugar que
estiver.

Esté se tornando realidade, a partir da chegada da terceira geracéo dos aparelhos
de celular (3G Celular), 0 acesso a rede mundial de computadores — Internet. Isto é
possivel aplicando o protocolo WAP (Wireless Application Protocol) que aos poucos
esta tornando-se mais uma sigla conhecida no meio das tel ecomuni cagdes, uma érea que
cresce em grandes proporcdes em todo mundo com as necessidades impostas pelas
sociedades de integragéo global.

O protocolo WAP permite oferecer acesso a e-mail, recebimento de
informagdes, oferta de contelidos, transagbes comerciais e bancérias (e-commerce e e-
business) e até mesmo navegar na Web, em aparelhos celulares e radio transceptores
digitais.

A partir da aplicacdo do VoxML, tecnologia desenvolvida pela Motorola,
deverd ser possivel o celular navegar pela Web. A VoxML é mais um padréo que esta
aparecendo na Internet o qual constitui-se em uma linguagem como o HTML e que visa
criar uma interface de voz para os sites desenvolvidos ou adaptados, permitindo o
celular interpretar as paginas da Web, onde sera possivel “falar” com arede e “ouvir” as
paginas WWW.

A previsdo € de que estas tecnologias estejam disponiveis a partir do primeiro
semestre deste ano, onde as empresas que ja estdo apresentando seus aparelhos de
celular 3G sdo: Motorola, Nokia e Ericson. Este deve ser um marco na historia da
telefonia mével celular no Brasil, onde as operadoras deverdo passar por uma ampla
reforma deixando de ser simplesmente uma fornecedora de servigos e passar a ser
também uma fornecedora de contelidos. Neste ponto a palavra chave atualmente é de
“parcerias’ que devem acontecer entre operadoras de telefonia e empresas de contelido
Internet, indastrias, comércios e servigos como bancos, pagers, etc.

O trafego de dados em celulares devem chegar a faixas de transferéncias em
torno de 64 Kbps e sua filosofia de uso, ndo é tornar o celular um “modem” e sSim um
equipamento que oferece servicos, conteldos, e-mail, acesso a Web, transacoes
bancérias, compras, agenda, fax, etc, incorporando inclusive as fung¢des dos conhecidos
PDA’s (Personal Digital Assistant), como os Palm por exemplo.

WAP é uma tecnologia que foi concebida e desenvolvida pelas companhias:
Motorola, Nokia, Ericson e Unwired Planet.

No Brasil, j& existe servigos sendo oferecidos via telefones celulares como e-
mail, recebimento de mensagens, transagdes comerciais e bancérias. O pioneirismo no
Brasil estd as mdos da Telemig Celular em parceria com a operadora de Pager
PageCell da StarMedia. O objetivo é oferecer acesso total a Internet utilizando o WAP.

A PSINet, empresa de Internet provedora presente no Rio de Jeneiro, Sdo Paulo
e Belo Horizonte, est4 oferecendo acesso wireless apenas para empresas com links de
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acesso de até 128 Kbps, com um raio de cobertura de 7,3 quildmetros via ondas de
radio.

A também gigante da Internet, Yahoo! , langou seu servico de acesso movel
(Yahoo Mobile Service) que possibilita Palmtops receberem conteldos de sites na
Internet. O servico é compativel com Palms e Windows CE.
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Anexo A: Faixas de freguéncias com os comprimentos de ondas

Velocidade de Propagacéo das Ondas

A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas independe da fonte
geradora, pois esta relacionada apenas ao comprimento de onda e a frequiéncia utilizada.
A velocidade é dada pelaférmula:

=r.f
Onde: V = velocidade de propagacédo
A = comprimento de onda
f = freqlénciatransmitida

Quando consideramos a transmissdo de ondas no vacuo, o valor de V é
constante, sendo igual a velocidade da luz, ou seja, 3 x 10° m/seg. Porém quando
utiliza-se um outro meio qualquer, a velocidade de propagacao ira diminuir, sendo que a
relagdo V = A . f continua sendo vélida

Comprimento de Ondas

O comprimento de onda A corresponde a disténcia necessé&ria para introduzir
uma variagdo de 2n radianos na fase da onda irradiada, tendo relagdo direta com a
freqUéncia, pois esta € o inverso do periodo de tempo necessario para introduzir a
mesma variagao de 2r radianos na fase da mesma onda.

Polarizagdo da Onda Eletromagnética

A polarizagdo é a maneira como 0S campos Se orientam no espago, sendo que ao
considerar a direcdo de propagacdo paralela a superficie da Terra e 0 campo elétrico
perpendicular a esta, ter-se-a a onda polarizada verticalmente. Analogamente, ao
considerar a direcdo de propagacdo paralela a superficie da Terra e 0 campo elétrico
paralelo a esta, ter-se-a4 onda polarizada horizontalmente.

Campo Elétrico Direcdo de propagacao,

>

irecdo de propagacéo Campo Elétrico

Campo Magnético Campo Magnético

 Tea < Tea

Polarizagéo Vertical Polarizacdo Horizontal
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Freq. | Comp.de | Nro.de
(KH2) Onda Onda
(M) (1/™M)
60,00 5000,00| 0,00126
70,00 4285,71| 0,00147
80,00 3750,00| 0,00168
90,00 3333,33| 0,00188
100,00 3000,00| 0,00209
110,00 2727,27| 0,00230
120,00 2500,00| 0,00251
130,00 2307,69| 0,00272
140,00 2142,86| 0,00293
150,00 2000,00| 0,00314
160,00 1875,00| 0,00335
170,00 1764,71| 0,00356
180,00 1666,67 | 0,00377
190,00 1578,95| 0,00398
200,00 1500,00| 0,00419
210,00 1428,57 | 0,00440
220,00 1363,64| 0,00461
230,00 1304,35| 0,00482
240,00 1250,00| 0,00503
250,00 1200,00| 0,00524
260,00 1153,85| 0,00545
270,00 1111,11| 0,00565
280,00 1071,43| 0,00586
290,00 1034,48| 0,00607
300,00 1000,00| 0,00628
310,00 967,74 | 0,00649
320,00 937,50| 0,00670
330,00 909,09 | 0,00691
340,00 882,35| 0,00712
350,00 857,14| 0,00733
360,00 833,33| 0,00754
370,00 810,81 | 0,00775
380,00 789,47 | 0,00796
390,00 769,23 | 0,00817
400,00 750,00 | 0,00838
410,00 731,71 | 0,00859
420,00 714,29 | 0,00880
430,00 697,67 | 0,00901
440,00 681,82 | 0,00922
450,00 666,67 | 0,00942
460,00 652,17 | 0,00963
470,00 638,30 | 0,00984
480,00 625,00 0,01005

490,00 612,24| 0,01026] | 950,00]  31579] 0,01990]
500,00 600,00| 0,01047
510,00 588,24 | 0,01068
520,00 576,92| 0,01089
530,00 566,04| 0,01110
540,00 555,56 | 0,01131
550,00 54545| 0,01152
560,00 535,71| 0,01173
570,00 526,32| 0,01194
580,00 517,24| 0,01215
590,00 508,47 | 0,01236
600,00 500,00| 0,01257
610,00 491,80| 0,01278
620,00 483,87 | 0,01299
630,00 476,19| 0,01319
640,00 468,75| 0,01340
650,00 461,54| 0,01361
660,00 454,55| 0,01382
670,00 447,76 | 0,01403
680,00 441,18| 0,01424
690,00 434,78| 0,01445
700,00 428,57 | 0,01466
710,00 422,54| 0,01487
720,00 416,67 | 0,01508
730,00 410,96 | 0,01529
740,00 405,41| 0,01550
750,00 400,00| 0,01571
760,00 394,74| 0,01592
770,00 389,61| 0,01613
780,00 384,62| 0,01634
790,00 379,75| 0,01655
800,00 375,00| 0,01676
810,00 370,37| 0,01696
820,00 365,85| 0,01717
830,00 361,45| 0,01738
840,00 357,14| 0,01759
850,00 352,94| 0,01780
860,00 348,84| 0,01801
870,00 344,83| 0,01822
880,00 340,91 0,01843
890,00 337,08| 0,01864
900,00 333,33| 0,01885
910,00 329,67| 0,01906
920,00 326,09| 0,01927
930,00 322,58| 0,01948
940,00 319,15| 0,01969




Freg. | Comp.de | Nro.de
(MH2) Onda Onda
(M) (/™M)

1,00 300,000 | 0,02094

2,00 150,000| 0,04189

3,00 100,000 | 0,06283

4,00 75,000| 0,08378

5,00 60,000| 0,10472

6,00 50,000 | 0,12566

7,00 42,857 | 0,14661

8,00 37,500| 0,16755

9,00 33,333| 0,18850
10,00 30,000 | 0,20944
11,00 27,273| 0,23038
12,00 25,000| 0,25133
13,00 23,077 | 0,27227
14,00 21,429 | 0,29322
15,00 20,000| 0,31416
16,00 18,750| 0,33510
17,00 17,647| 0,35605
18,00 16,667 | 0,37699
19,00 15,789| 0,39793
20,00 15,000| 0,41888
21,00 14,286 | 0,43982
22,00 13,636| 0,46077
23,00 13,043| 0,48171
24,00 12,500| 0,50265
25,00 12,000| 0,52360
26,00 11,538| 0,54454
27,00 11,111| 0,56549
28,00 10,714| 0,58643
29,00 10,345| 0,60737
30,00 10,000| 0,62832
31,00 9,677 | 0,64926
32,00 9,375| 0,67021
33,00 9,091 | 0,69115
34,00 8,824 | 0,71209
35,00 8,571 | 0,73304
36,00 8,333 | 0,75398
37,00 8,108 | 0,77493
38,00 7,895| 0,79587
39,00 7,692| 0,81681
40,00 7,500| 0,83776
41,00 7,317| 0,85870
42,00 7,143 | 0,87965
43,00 6,977 | 0,90059
44,00 6,818| 0,92153
45,00 6,667 | 0,94248
46,00 6,522 | 0,96342
47,00 6,383 | 0,98436
48,00 6,250| 1,00531
49,00 6,122 | 1,02625
50,00 6,000| 1,04720
51,00 5,882 | 1,06814
52,00 5,769 | 1,08908
53,00 5,660| 1,11003

54,00 5,556 | 1,13097 109,00 2,752 | 2,28289
55,00 5455| 1,15192 110,00 2,727 | 2,30383
56,00 5357 | 1,17286 111,00 2,703 | 2,32478
57,00 5,263 | 1,19380 112,00 2,679 | 2,34572
58,00 5172 | 1,21475 113,00 2,655 | 2,36666
59,00 5,085| 1,23569 114,00 2,632| 2,38761
60,00 5,000 | 1,25664 115,00 2,609 | 2,40855
61,00 4,918 | 1,27758 116,00 2,586 | 2,42950
62,00 4,839 | 1,29852 117,00 2,564 | 2,45044
63,00 4,762 | 1,31947 118,00 2542 | 2,47138
64,00 4,688 | 1,34041 119,00 2,521 | 2,49233
65,00 4,615| 1,36136 120,00 2,500 | 2,51327
66,00 4,545| 1,38230 121,00 2479 | 2,53422
67,00 4,478 | 1,40324 122,00 2,459 | 2,55516
68,00 4412 1,42419 123,00 2,439 | 2,57610
69,00 4,348 | 1,44513 124,00 2,419 | 2,59705
70,00 4,286 | 1,46607 125,00 2,400| 2,61799
71,00 4,225| 1,48702 126,00 2,381 | 2,63894
72,00 4,167 | 1,50796 127,00 2,362 | 2,65988
73,00 4,110| 1,52891 128,00 2,344 | 2,68082
74,00 4,054 | 1,54985 129,00 2,326 | 2,70177
75,00 4,000 1,57080 130,00 2,308 | 2,72271
76,00 3,947 | 159174 131,00 2,290 | 2,74366
77,00 3,896 | 1,61268 132,00 2,273 | 2,76460
78,00 3,846| 1,63363 133,00 2,256 | 2,78554
79,00 3,797 | 1,65457 134,00 2,239 | 2,80649
80,00 3,750 | 1,67551 135,00 2,222 | 2,82743
81,00 3,704 | 1,69646 136,00 2,206 | 2,84838
82,00 3,659 | 1,71740 137,00 2,190 | 2,86932
83,00 3,614 | 1,73835 138,00 2,174 | 2,89026
84,00 3,571 | 1,75929 139,00 2,158 | 291121
85,00 3,529 | 1,78023 140,00 2,143 | 2,93215
86,00 3,488 | 1,80118 141,00 2,128 | 2,95310
87,00 3,448 | 1,82212 142,00 2,113 | 2,97404
88,00 3,409 | 1,84307 143,00 2,098 | 2,99498
89,00 3,371 | 1,86401 144,00 2,083 | 3,01593
90,00 3,333 | 1,88495 145,00 2,069 | 3,03687
91,00 3,297 | 1,90590 146,00 2,055| 3,05781
92,00 3,261 | 1,92684 147,00 2,041 | 3,07876
93,00 3,226 | 1,94779 148,00 2,027 | 3,09970
94,00 3,191 | 1,96873 149,00 2,013 | 3,12065
95,00 3,158 | 1,98967 150,00 2,000| 3,14159
96,00 3,125| 2,01062 151,00 1,987| 3,16253
97,00 3,093 | 2,03156 152,00 1,974| 3,18348
98,00 3,061 | 2,05251 153,00 1,961| 3,20442
99,00 3,030| 2,07345 154,00 1,948| 3,22537
100,00 3,000| 2,09439 155,00 1,935| 3,24631
101,00 2970| 2,11534 156,00 1,923| 3,26725
102,00 2941 | 2,13628 157,00 1911| 3,28820
103,00 2913 | 2,15723 158,00 1,899| 3,30914
104,00 2,885| 2,17817 159,00 1,887| 3,33009
105,00 2,857 | 2,19911 160,00 1,875| 3,35103
106,00 2,830 | 2,22006 161,00 1,863| 3,37197
107,00 2,804 | 2,24100 162,00 1,852| 3,39292
108,00 2,778 | 2,26194 163,00 1,840| 3,41386
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164,00 1,829| 3,43481 219,00 1,370| 4,58672 274,00 1,095| 5,73864
165,00 1,818| 3,45575 220,00 1,364| 4,60767 275,00 1,091| 5,75958
166,00 1,807| 3,47669 221,00 1,357| 4,62861 276,00 1,087| 5,78053
167,00 1,796| 3,49764 222,00 1,351| 4,64956 277,00 1,083| 5,80147
168,00 1,786| 3,51858 223,00 1,345| 4,67050 278,00 1,079| 5,82242
169,00 1,775| 3,53953 224,00 1,339| 4,69144 279,00 1,075| 5,84336
170,00 1,765| 3,56047 225,00 1,333| 4,71239 280,00 1,071| 5,86430
171,00 1,754| 3,58141 226,00 1,327 4,73333 281,00 1,068| 5,88525
172,00 1,744| 3,60236 227,00 1,322| 4,75427 282,00 1,064| 5,90619
173,00 1,734| 3,62330 228,00 1,316| 4,77522 283,00 1,060| 5,92714
174,00 1,724| 3,64425 229,00 1,310| 4,79616 284,00 1,056| 5,94808
175,00 1,714| 3,66519 230,00 1,304| 481711 285,00 1,053| 5,96902
176,00 1,705| 3,68613 231,00 1,299| 4,83805 286,00 1,049| 5,98997
177,00 1,695| 3,70708 232,00 1,293| 4,85899 287,00 1,045| 6,01091
178,00 1,685| 3,72802 233,00 1,288| 4,87994 288,00 1,042| 6,03186
179,00 1,676| 3,74897 234,00 1,282| 4,90088 289,00 1,038| 6,05280
180,00 1,667| 3,76991 235,00 1,277 4,92183 290,00 1,034| 6,07374
181,00 1,657| 3,79085 236,00 1,271 4,94277 291,00 1,031| 6,09469
182,00 1,648| 3,81180 237,00 1,266| 4,96371 292,00 1,027| 6,11563
183,00 1,639| 3,83274 238,00 1,261| 4,98466 293,00 1,024| 6,13657
184,00 1,630| 3,85369 239,00 1,255| 5,00560 294,00 1,020| 6,15752
185,00 1,622| 3,87463 240,00 1,250| 5,02654 295,00 1,017| 6,17846
186,00 1,613| 3,89557 241,00 1,245| 5,04749 296,00 1,014| 6,19941
187,00 1,604| 3,91652 242,00 1,240| 5,06843 297,00 1,010| 6,22035
188,00 1,596| 3,93746 243,00 1,235| 5,08938 298,00 1,007| 6,24129
189,00 1,587 | 3,95840 244,00 1,230| 5,11032 299,00 1,003| 6,26224
190,00 1,579| 3,97935 245,00 1,224| 5,13127 300,00 1,000| 6,28318
191,00 1,571| 4,00029 246,00 1,220| 5,15221 301,00 0,997 | 6,30412
192,00 1,563| 4,02123 247,00 1,215| 517315 302,00 0,993 | 6,32507
193,00 1,554| 4,04218 248,00 1,210| 5,19410 303,00 0,990 | 6,34601
194,00 1,546| 4,06312 249,00 1,205| 5,21504 304,00 0,987 | 6,36696
195,00 1,538| 4,08407 250,00 1,200| 5,23598 305,00 0,984 | 6,38790
196,00 1,531| 4,10501 251,00 1,195| 5,25693 306,00 0,980 | 6,40884
197,00 1,523| 4,12596 252,00 1,190| 527787 307,00 0,977 | 6,42979
198,00 1515| 4,14690 253,00 1,186| 5,29882 308,00 0,974 | 6,45073
199,00 1,508| 4,16784 254,00 1,181| 5,31976 309,00 0,971| 647167
200,00 1,500| 4,18879 255,00 1,176| 5,34071 310,00 0,968 | 6,49262
201,00 1,493| 4,20973 256,00 1,172| 5,36165 311,00 0,965 | 6,51356
202,00 1,485| 4,23067 257,00 1,167| 5,38259 312,00 0,962 | 6,53451
203,00 1,478| 4,25162 258,00 1,163| 5,40354 313,00 0,958 | 6,55545
204,00 1,471| 4,27256 259,00 1,158| 5,42448 314,00 0,955| 6,57640
205,00 1,463| 4,29351 260,00 1,154| 5,44542 315,00 0,952 | 6,59734
206,00 1,456| 4,31445 261,00 1,149| 5,46637 316,00 0,949 | 6,61828
207,00 1,449| 4,33539 262,00 1,145| 5,48731 317,00 0,946 | 6,63923
208,00 1,442 | 4,35634 263,00 1,141| 5,50826 318,00 0,943 | 6,66017
209,00 1,435| 4,37728 264,00 1,136| 5,52920 319,00 0,940| 6,68111
210,00 1,429| 4,39823 265,00 1,132| 5,55014 320,00 0,938 | 6,70206
211,00 1,422 | 441917 266,00 1,128| 5,57109 321,00 0,935| 6,72300
212,00 1,415| 4,44012 267,00 1,124| 5,59203 322,00 0,932 | 6,74395
213,00 1,408| 4,46106 268,00 1,119| 5,61297 323,00 0,929 | 6,76489
214,00 1,402 | 4,48200 269,00 1,115| 5,63392 324,00 0,926 | 6,78583
215,00 1,395| 4,50295 270,00 1,111| 5,65486 325,00 0,923 | 6,80678
216,00 1,389| 4,52389 271,00 1,107| 5,67581 326,00 0,920 | 6,82772
217,00 1,382| 4,54483 272,00 1,103| 5,69675 327,00 0,917 | 6,84867
218,00 1,376| 4,56578 273,00 1,099| 571770 328,00 0,915| 6,86961
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329,00 0,912 | 6,89055 384,00 0,781 | 8,04247 439,00 0,683 | 9,19439
330,00 0,909 | 6,91150 385,00 0,779 | 8,06341 440,00 0,682 | 9,21533
331,00 0,905 | 6,93244 386,00 0,777 | 8,08436 441,00 0,680 | 9,23627
332,00 0,904 | 6,95339 387,00 0,775| 8,10530 442,00 0,679| 9,25722
333,00 0,901 | 6,97433 388,00 0,773| 8,12625 443,00 0,677| 9,27816
334,00 0,898 | 6,99527 389,00 0,771| 814719 444,00 0,676| 9,29911
335,00 0,896 | 7,01622 390,00 0,769 | 8,16813 445,00 0,674| 9,32005
336,00 0,893 | 7,03716 391,00 0,767 | 8,18908 446,00 0,673 | 9,34099
337,00 0,890 | 7,05811 392,00 0,765| 8,21002 447,00 0,671| 9,36194
338,00 0,888 | 7,07905 293,00 0,763 | 8,23097 448,00 0,670| 9,38288
339,00 0,885 | 7,09999 394,00 0,761 | 8,25191 449,00 0,668 | 9,40383
340,00 0,882 | 7,12094 395,00 0,759 | 8,27285 450,00 0,667 | 942477
341,00 0,880 | 7,14188 396,00 0,758 | 8,29380 451,00 0,665| 9,44571
342,00 0,877 | 7,16282 397,00 0,756 | 8,31474 452,00 0,664 | 9,46666
343,00 0,875 | 7,18377 398,00 0,754 | 8,33569 453,00 0,662 | 9,48760
344,00 0,872 | 7,20471 399,00 0,752 | 8,35663 454,00 0,661 | 9,50855
345,00 0,870 | 7,22566 400,00 0,750 | 8,37757 455,00 0,659 | 9,52949
346,00 0,867 | 7,24660 401,00 0,748 | 8,39852 456,00 0,658 | 9,55043
347,00 0,865 | 7,26754 402,00 0,746 | 8,41946 457,00 0,656 | 9,57138
348,00 0,862 | 7,28849 403,00 0,744 | 8,44041 458,00 0,655 | 9,59232
349,00 0,860 | 7,30943 404,00 0,743 | 8,46135 459,00 0,654 | 9,61327
350,00 0,857 | 7,33038 405,00 0,741 | 8,48229 460,00 0,652 | 9,63421
351,00 0,855 | 7,35132 406,00 0,739 | 8,50324 461,00 0,651 | 9,65515
352,00 0,852 | 7,37226 407,00 0,737 | 852418 462,00 0,649| 9,67610
353,00 0,850 | 7,39321 408,00 0,735| 8,54513 463,00 0,648| 9,69704
354,00 0,847 | 7,41415 409,00 0,733 | 8,56607 464,00 0,647 | 9,71799
355,00 0,845| 7,43510 410,00 0,732| 8,58701 465,00 0,645| 9,73893
356,00 0,843 | 7,45604 411,00 0,730 | 8,60796 466,00 0,644 | 9,75987
357,00 0,840 | 7,47698 412,00 0,728 | 8,62890 467,00 0,642 | 9,78082
358,00 0,838 | 7,49793 413,00 0,726 | 8,64985 468,00 0,641| 9,80176
359,00 0,836 | 7,51887 414,00 0,725| 8,67079 469,00 0,640| 9,82271
360,00 0,833 | 7,53982 415,00 0,723 | 8,69173 470,00 0,638 | 9,84365
361,00 0,831 | 7,56076 416,00 0,721 | 8,71268 471,00 0,637 | 9,86459
362,00 0,829 | 7,58170 417,00 0,719| 8,73362 472,00 0,636 | 9,88554
263,00 0,826 | 7,60265 418,00 0,718 | 8,75456 473,00 0,634| 9,90648
364,00 0,824 | 7,62359 419,00 0,716 | 8,77551 474,00 0,633| 9,92742
365,00 0,822 | 7,64454 420,00 0,714 | 8,79645 475,00 0,632 | 9,94837
366,00 0,820 | 7,66548 421,00 0,713| 8,81740 476,00 0,630| 9,96931
367,00 0,817 | 7,68642 422,00 0,711| 8,83834 477,00 0,629 | 9,99026
368,00 0,815| 7,70737 423,00 0,709 | 8,85928 478,00 0,628 | 10,01120
369,00 0,813 | 7,72831 424,00 0,708 | 8,88023 479,00 0,626 | 10,03214
370,00 0,811 | 7,74926 425,00 0,706 | 8,90117 480,00 0,625 | 10,05309
371,00 0,809 | 7,77020 426,00 0,704 | 8,92212 481,00 0,624 | 10,07403
372,00 0,806 | 7,79114 427,00 0,703 | 8,94306 482,00 0,662 | 10,09498
373,00 0,804 | 7,81209 428,00 0,701 | 8,96400 483,00 0,621 | 10,11592
374,00 0,802 | 7,83303 429,00 0,699 | 8,98495 484,00 0,620 | 10,13686
375,00 0,800 | 7,85398 430,00 0,698 | 9,00589 485,00 0,619 10,15781
376,00 0,798 | 7,87492 431,00 0,696 | 9,02684 486,00 0,617 10,17875
377,00 0,796 | 7,89586 432,00 0,694 | 9,04778 487,00 0,616 | 10,19970
378,00 0,794 | 7,91681 433,00 0,693 | 9,06872 488,00 0,615 | 10,22064
379,00 0,792 | 7,93775 434,00 0,691 | 9,08967 489,00 0,613 | 10,24158
380,00 0,789 | 7,95869 435,00 0,690| 9,11061 490,00 0,612 | 10,26253
381,00 0,787 | 7,97964 436,00 0,688 | 9,13156 491,00 0,611 | 10,28347
382,00 0,785 | 8,00058 437,00 0,686 | 9,15250 492,00 0,610 | 10,30442
383,00 0,783 | 8,02153 438,00 0,685| 917344 493,00 0,609 | 10,32536
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494,00 0,607 | 10,34630 549,00 0,546 | 11,49822 604,00 0,497 | 12,65014
495,00 0,606 | 10,36725 550,00 0,545 11,51916 605,00 0,496 | 12,67108
496,00 0,605 | 10,38819 551,00 0,544 | 11,54011 606,00 0,495 | 12,69202
497,00 0,604 | 10,40913 552,00 0,543 | 11,56105 607,00 0,494 | 12,71297
498,00 0,602 | 10,43008 553,00 0,542 | 11,58200 608,00 0,493 | 12,73391
499,00 0,601 | 10,45102 554,00 0,542 | 11,60294 609,00 0,493 | 12,75486
500,00 0,600 | 10,47197 555,00 0,541 11,62388 610,00 0,492 | 12,77580
501,00 0,599 | 10,49291 556,00 0,540 | 11,64483 611,00 0,491 | 12,79674
502,00 0,598 | 10,51385 557,00 0,539 | 11,66577 612,00 0,490 | 12,81769
503,00 0,596 | 10,53480 558,00 0,538 | 11,68672 613,00 0,489 | 12,83863
504,00 0,595 | 10,55574 559,00 0,537 11,70766 614,00 0,489 | 12,85958
505,00 0,594 | 10,57669 560,00 0,536 | 11,72860 615,00 0,488 | 12,88052
506,00 0,593 | 10,59763 561,00 0,535 | 11,74955 616,00 0,487 | 12,90146
507,00 0,592 | 10,61858 562,00 0,534 | 11,77049 617,00 0,486 | 12,92241
508,00 0,591 | 10,63952 563,00 0,533 | 11,79144 618,00 0,485 | 12,94335
509,00 0,589 | 10,66046 564,00 0,532 | 11,81238 619,00 0,485 | 12,96430
510,00 0,588 | 10,68141 565,00 0,531 | 11,83332 620,00 0,484 | 12,98524
511,00 0,587 | 10,70235 566,00 0,530 | 11,85427 621,00 0,483 | 13,00618
512,00 0,586 | 10,72329 567,00 0,529 | 11,87521 622,00 0,482 | 13,02713
513,00 0,585 | 10,74424 568,00 0,528 | 11,89616 623,00 0,482 | 13,04807
514,00 0,584 | 10,76518 569,00 0,527|11,91710 624,00 0,481 | 13,06901
515,00 0,583 | 10,78613 570,00 0,526 | 11,93804 625,00 0,480 | 13,08996
516,00 0,581 | 10,80707 571,00 0,525 | 11,95899 626,00 0,479 | 13,11090
517,00 0,580 | 10,82801 572,00 0,524 | 11,97993 627,00 0,478 | 13,13185
518,00 0,579 | 10,84896 573,00 0,524 | 12,00087 628,00 0,478 | 13,15279
519,00 0,578 | 10,86990 574,00 0,523 | 12,02182 629,00 0,477 13,17374
520,00 0,577 | 10,89085 575,00 0,522 | 12,04276 630,00 0,476 | 13,19468
521,00 0,576 | 10,91179 576,00 0,521 | 12,06371 631,00 0,475 | 13,21562
522,00 0,575 10,93273 577,00 0,520 | 12,08465 632,00 0,475 | 13,23657
523,00 0,574 | 10,95368 578,00 0,519 | 12,10559 633,00 0,474 13,25751
524,00 0,573 | 10,97462 579,00 0,518 | 12,12654 634,00 0,473 | 13,27845
525,00 0,571 | 10,99557 580,00 0,517 | 12,14748 635,00 0,472 | 13,29940
526,00 0,570 11,01651 581,00 0,516 | 12,16843 636,00 0,472 | 13,32034
527,00 0,569 | 11,03745 582,00 0,515 | 12,18937 637,00 0,471 13,34129
528,00 0,568 | 11,05840 583,00 0,515 12,21031 638,00 0,470 | 13,36223
529,00 0,567 | 11,07934 584,00 0,514 | 12,23126 639,00 0,469 | 13,38317
530,00 0,566 | 11,10028 585,00 0,513 | 12,25220 640,00 0,469 | 13,40412
531,00 0,565 | 11,12123 586,00 0,512 | 12,27315 641,00 0,468 | 13,42506
532,00 0,564 | 11,14217 587,00 0,511 | 12,29409 642,00 0,467 | 13,44601
533,00 0,563 | 11,16312 588,00 0,510 | 12,31503 643,00 0,467 | 13,46695
534,00 0,562 | 11,18406 589,00 0,509 | 12,33598 644,00 0,466 | 13,48789
535,00 0,561 | 11,20500 590,00 0,508 | 12,35692 645,00 0,465 | 13,50884
536,00 0,560 | 11,22595 591,00 0,508 | 12,37786 646,00 0,464 | 13,52978
537,00 0,559 | 11,24689 592,00 0,507 | 12,39881 647,00 0,464 | 13,55073
538,00 0,558 | 11,26784 593,00 0,506 | 12,41975 648,00 0,463 | 13,57167
539,00 0,557 | 11,28878 594,00 0,505 | 12,44070 649,00 0,462 | 13,59261
540,00 0,556 | 11,30972 595,00 0,504 | 12,46164 650,00 0,462 | 13,61356
541,00 0,555 | 11,33067 596,00 0,503 | 12,48258 651,00 0,461 | 13,63450
542,00 0,554 | 11,35161 597,00 0,503 | 12,50353 652,00 0,460 | 13,65545
543,00 0,552 | 11,37256 598,00 0,502 | 12,52447 653,00 0,459 | 13,67639
544,00 0,551 | 11,39350 599,00 0,501 | 12,54542 654,00 0,459 | 13,69733
545,00 0,550 | 11,41444 600,00 0,500 | 12,56636 655,00 0,458 | 13,71828
546,00 0,549 | 11,43539 601,00 0,499 | 12,58730 656,00 0,457 | 13,73922
547,00 0,548 | 11,45633 602,00 0,498 | 12,60825 657,00 0,457 | 13,76016
548,00 0,547 |11,47728 603,00 0,498 | 12,62919 658,00 0,456 | 13,78111
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659,00 0,455 | 13,80205 714,00 0,420 | 14,95397 769,00 0,390 | 16,10588
660,00 0,455 | 13,82300 715,00 0,420 | 14,97491 770,00 0,390 | 16,12682
661,00 0,454 | 13,84394 716,00 0,419 | 14,99586 771,00 0,389 | 16,14777
662,00 0,453 | 13,86489 717,00 0,418 | 15,01680 772,00 0,389 | 16,16872
663,00 0,452 | 13,88583 718,00 0,418 | 15,03775 773,00 0,388 | 16,18965
664,00 0,452 | 13,90677 719,00 0,417 | 15,05869 774,00 0,388 | 16,21060
665,00 0,451 | 13,92772 720,00 0,417 | 15,07963 775,00 0,387 | 16,23154
666,00 0,450 | 13,94866 721,00 0,416 | 15,10058 776,00 0,387 | 16,25249
667,00 0,450 | 13,96960 722,00 0,416 | 15,12152 777,00 0,386 | 16,27344
668,00 0,449 | 13,99055 723,00 0,415 | 15,14246 778,00 0,386 | 16,29437
669,00 0,448 | 14,01149 724,00 0,414 | 15,16341 779,00 0,385 | 16,31532
670,00 0,448 | 14,03244 725,00 0,414 | 15,18435 780,00 0,385 | 16,33626
671,00 0,447 | 14,05338 726,00 0,413 | 15,20530 781,00 0,384 | 16,35721
672,00 0,446 | 14,07432 727,00 0,413 | 15,22624 782,00 0,384 | 16,37814
673,00 0,446 | 14,09527 728,00 0,412 | 15,24719 783,00 0,383 | 16,39909
674,00 0,445 | 14,11621 729,00 0,412 | 15,26813 784,00 0,383 | 16,42004
675,00 0,444 | 14,13716 730,00 0,411 | 15,28907 785,00 0,382 | 16,44098
676,00 0,444 | 14,15810 731,00 0,410 | 15,31002 786,00 0,382 | 16,46193
677,00 0,443 | 14,17904 732,00 0,410 | 15,33096 787,00 0,381 | 16,48286
678,00 0,442 | 14,19999 733,00 0,409 | 15,35190 788,00 0,381 | 16,50381
679,00 0,442 | 14,22093 734,00 0,409 | 15,37285 789,00 0,380 | 16,52477
680,00 0,441 | 14,24188 735,00 0,408 | 15,39379 790,00 0,380 | 16,54570
681,00 0,441 | 14,26282 736,00 0,408 | 15,41474 791,00 0,379 | 16,56665
682,00 0,440 | 14,28376 737,00 0,407 | 15,43568 792,00 0,379 | 16,58759
683,00 0,439 | 14,30471 738,00 0,407 | 15,45662 793,00 0,378 | 16,60854
684,00 0,439 | 14,32565 739,00 0,406 | 15,47757 794,00 0,378 | 16,62947
685,00 0,438 | 14,34660 740,00 0,405 | 15,49851 795,00 0,377 | 16,65042
686,00 0,437 | 14,36754 741,00 0,405 | 15,51945 796,00 0,377 16,67137
687,00 0,437 | 14,38848 742,00 0,404 | 15,54040 797,00 0,376 | 16,69231
688,00 0,436 | 14,40943 743,00 0,404 | 15,56134 798,00 0,376 | 16,71326
689,00 0,435 | 14,43037 744,00 0,403 | 15,58229 799,00 0,375 16,73419
690,00 0,435 | 14,45132 745,00 0,403 | 15,60323 800,00 0,375 16,75514
691,00 0,434 | 14,47226 746,00 0,402 | 15,62418 801,00 0,375 16,77609
692,00 0,434 | 14,49320 747,00 0,402 | 15,64512 802,00 0,374 | 16,79703
693,00 0,433 | 14,51415 748,00 0,401 | 15,66606 803,00 0,374 | 16,81798
694,00 0,432 | 14,53509 749,00 0,401 | 15,68701 804,00 0,373 16,83891
695,00 0,432 | 14,55604 750,00 0,400 | 15,70795 805,00 0,373 | 16,85986
696,00 0,431 | 14,57698 751,00 0,399 | 15,72890 806,00 0,372 | 16,88080
697,00 0,430 | 14,59792 752,00 0,399 | 15,74984 807,00 0,372 16,90175
698,00 0,430 | 14,61887 753,00 0,398 | 15,77078 808,00 0,371 16,92270
699,00 0,429 | 14,63981 754,00 0,398 | 15,79173 809,00 0,371 | 16,94363
700,00 0,429 | 14,66075 755,00 0,397 | 15,81267 810,00 0,370 | 16,96458
701,00 0,428 | 14,68170 756,00 0,397 | 15,83361 811,00 0,370 | 16,98552
702,00 0,427 | 14,70264 757,00 0,396 | 15,85456 812,00 0,369 | 17,00647
703,00 0,427 | 14,72359 758,00 0,396 | 15,87550 813,00 0,369 | 17,02742
704,00 0,426 | 14,74453 759,00 0,395 | 15,89645 814,00 0,369 | 17,04836
705,00 0,426 | 14,76548 760,00 0,395 | 15,91739 815,00 0,368 | 17,06931
706,00 0,425 | 14,78642 761,00 0,394 | 15,93834 816,00 0,368 | 17,09024
707,00 0,424 | 14,80736 762,00 0,394 | 15,95928 817,00 0,367 |17,11119
708,00 0,424 | 14,82831 763,00 0,393 | 15,98022 818,00 0,367 | 17,13213
709,00 0,423 | 14,84925 764,00 0,393 | 16,00116 819,00 0,366 | 17,15308
710,00 0,423 | 14,87019 765,00 0,392 | 16,02211 820,00 0,366 | 17,17403
711,00 0,422 | 14,89114 766,00 0,392 | 16,04305 821,00 0,365 | 17,19496
712,00 0,421 | 14,91208 767,00 0,391 | 16,06400 822,00 0,365 | 17,21591
713,00 0,421 | 14,93303 768,00 0,391 | 16,08493 823,00 0,365 | 17,23685
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824,00 0,364 | 17,25780 867,00 0,346 | 18,15839 910,00 0,330 | 19,05898
825,00 0,364 | 17,27875 868,00 0,346 | 18,17934 911,00 0,329 | 19,07991
826,00 0,363 | 17,29968 869,00 0,345 | 18,20027 912,00 0,329 | 19,10086
827,00 0,363 | 17,32063 870,00 0,345 | 18,22122 913,00 0,329 | 19,12181
828,00 0,362 | 17,34157 871,00 0,344 | 18,24216 914,00 0,328 | 19,14275
829,00 0,362 | 17,36252 872,00 0,344 | 18,26311 915,00 0,328 | 19,16370
830,00 0,361 | 17,38345 873,00 0,344 | 18,28404 916,00 0,328 | 19,18463
831,00 0,361 | 17,40440 874,00 0,343 | 18,30499 917,00 0,327 | 19,20558
832,00 0,361 | 17,42535 875,00 0,343 | 18,32594 918,00 0,327 | 19,22653
833,00 0,360 | 17,44629 876,00 0,342 | 18,34688 919,00 0,326 | 19,24747
834,00 0,360 | 17,46724 877,00 0,342 | 18,36783 920,00 0,326 | 19,26842
835,00 0,359 | 17,48817 878,00 0,342 | 18,38876 921,00 0,326 | 19,28935
836,00 0,359 | 17,50912 879,00 0,341 | 18,40971 922,00 0,325 | 19,31030
837,00 0,358 | 17,53006 880,00 0,341 | 18,43065 923,00 0,325 19,33125
838,00 0,358 | 17,55101 881,00 0,341 | 18,45160 924,00 0,325 19,35219
839,00 0,358 | 17,57196 882,00 0,340 | 18,47255 925,00 0,324 | 19,37314
840,00 0,357 | 17,59290 883,00 0,340 | 18,49348 926,00 0,324 | 19,39407
841,00 0,357 | 17,61385 884,00 0,339 | 18,51443 927,00 0,324 | 19,41502
842,00 0,356 | 17,63478 885,00 0,339 | 18,53537 928,00 0,323 | 19,43597
843,00 0,356 | 17,65573 886,00 0,339 | 18,55532 929,00 0,323 | 19,45691
844,00 0,355 | 17,67668 887,00 0,338 | 18,57727 930,00 0,323 | 19,47784
845,00 0,355 | 17,69762 888,00 0,338 | 18,59821 931,00 0,322 | 19,49879
846,00 0,355 | 17,71857 889,00 0,337 18,61916 932,00 0,322 | 19,51974
847,00 0,354 | 17,73950 890,00 0,337 | 18,64009 933,00 0,322 | 19,54068
848,00 0,354 | 17,76045 891,00 0,337 | 18,66104 934,00 0,321 | 19,56163
849,00 0,353 | 17,78140 892,00 0,336 | 18,68198 935,00 0,321 | 19,68358
850,00 0,353 | 17,80234 893,00 0,336 | 18,70293 936,00 0,321 | 19,60352
851,00 0,353 | 17,82329 894,00 0,336 | 18,72388 937,00 0,320 | 19,62447
852,00 0,352 | 17,84422 895,00 0,335 | 18,74481 938,00 0,320 | 19,64540
853,00 0,352 | 17,86517 896,00 0,335 | 18,76576 939,00 0,319 | 19,66635
854,00 0,351 | 17,88611 897,00 0,334 | 18,78670 940,00 0,319 | 19,68729
855,00 0,351 | 17,90706 898,00 0,334 | 18,80765 941,00 0,319 | 19,70824
856,00 0,350 | 17,92799 899,00 0,334 | 18,82858 942,00 0,318 | 19,72919
857,00 0,350 | 17,94894 900,00 0,333 | 18,84953 943,00 0,318 | 19,75012
858,00 0,350 | 17,96989 901,00 0,333 | 18,87048 944,00 0,318 | 19,77107
859,00 0,349 | 17,99083 902,00 0,333 | 18,89142 945,00 0,317 19,79201
860,00 0,349 | 18,01178 903,00 0,332 | 18,91237 946,00 0,317 | 19,81296
861,00 0,348 | 18,03271 904,00 0,332 | 18,93330 947,00 0,317 19,83391
862,00 0,348 | 18,05367 905,00 0,331 | 18,95425 948,00 0,316 | 19,85484
863,00 0,348 | 18,07462 906,00 0,331 | 18,97520 949,00 0,316 | 19,87579
864,00 0,347 | 18,09555 907,00 0,331 | 18,99614 950,00 0,316 | 19,89673
865,00 0,347 | 18,11650 908,00 0,330 | 19,01709

866,00 0,346 | 18,13744 909,00 0,330 | 19,03802
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Freqg. Comp. Nro. de
(GHz) | de Onda Onda
(M) (/M)
1,10 02727 23,0383
1,20| 0,2500 25,1327
1,30 0,2308 27,2271
140| 0,2143 29,3215
150| 0,2000 31,4158
160| 0,1875 33,5102
1,70 0,1765 35,6046
1,80| 0,1667 37,6989
190| 0,1579 39,7933
2,00 0,500 41,8877
2,10| 0,2429 43,9820
220 01364 46,0764
2,30 0,1304 48,1707
240| 0,1250 50,2651
250 0,200 52,3595
260| 01154 54,4538
2,70 01111 56,5482
2,80| 0,071 58,6426
290| 01034 60,7369
3,00/ 0,1000 62,8313
3,10/ 0,0968 64,9256
3,20| 0,0938 67,0200
3,30 0,0909 69,1144
3,40| 0,0882 71,2087
350 0,0857 73,3031
3,60 0,0833 75,3975
3,70/ 0,0811 77,4919
3,80 0,0789 79,5862
3,90| 0,0769 81,6806
4,00/ 0,0750 83,7749
4,10| 0,0732 85,8693
4,201 0,0714 87,9637
4,30| 0,0698 90,0580
4,40| 0,0682 92,1523
450| 0,0667 94,2468
4,60 0,0652 96,3410
4,70 0,0638 98,4355
4,80 0,0625| 100,5298
490| 0,0612| 102,6241
500| 0,0600| 104,7185
510| 0,0588| 106,8129
520| 0,0577| 108,9072
530| 0,0566| 111,0016
540| 0,0556| 113,0959
550| 0,0545| 115,1903
560| 0,0536| 117,2847
570| 0,0526| 119,3790
580| 0,0517| 121,4734
590| 0,0508| 1235678
6,00/ 0,0500| 125,6621

6,10| 0,0492| 127,7565 11,40| 0,0263| 238,7576
6,20] 0,0484| 129,8508 11,50 0,0261| 240,8520
6,30 0,0476] 131,9452 11,60 0,0259| 242,9464
6,40 0,0469| 134,0396 11,70| 0,0256| 245,0407
6,50 0,0462| 136,1339 11,80 0,0254| 247,1351
6,60 0,0455| 138,2283 11,90| 0,0252| 249,2294
6,70 0,0448| 140,3226 12,00| 0,0250| 251,3238
6,80] 0,0441| 142,4170 12,10| 0,0248| 253,4182
6,90 0,0435]| 1445114 12,20| 0,0246| 255,5125
7,00] 0,0429| 146,6057 12,30| 0,0244| 257,6067
7,10] 0,0423| 148,7001 12,40 0,0242| 259,7012
7,200 0,0417| 150,7944 12,50 0,0240| 261,7954
7,30] 0,0411] 152,8888 12,60| 0,0238| 263,8899
7,40 0,0405] 154,9832 12,70| 0,0236| 265,9841
7,50] 0,0400| 157,0775 12,80 0,0234| 268,0786
760 0,0395] 1591719 12,90| 0,0233| 270,1729
7,70] 0,0390| 161,2663 13,00] 0,0231| 272,2673
7,80] 0,0385| 163,3606 13,10| 0,0229| 274,3616
7,90 0,0380| 165,4550 13,20 0,0227| 276,4561
800 0,0375] 167,5493 13,30| 0,0226| 278,5503
8,10] 0,0370| 169,6437 13,40 0,0224| 280,6448
820 0,0366| 171,7381 1350 0,0222| 282,7390
830 0,0361| 173,8324 1360 0,0221| 284,8335
840| 0,0357| 1759268 13,70| 0,0219| 286,9277
850 0,0353] 178,0211 13,80 0,0217| 289,0222
860| 0,0349| 180,1155 1390| 0,0216| 291,1167
8,70] 0,0345| 182,2099 1400| 0,0214| 293,2109
880 0,0341| 184,3042 14,10] 0,0213| 295,3054
890 0,0337| 186,3986 1420| 0,0211| 297,3997
9,00] 0,0333| 188,4930 14,30] 0,0210| 299,4941
9,10] 0,0330] 190,5873 14,40| 0,0208| 301,5884
9,20] 0,0326| 192,6817 14,50 0,0207| 303,6829
9,30] 0,0323| 194,7760 1460 0,0205| 3057771
940 0,0319| 196,8704 14,70 0,0204| 307,8716
9,50| 0,0316| 198,9648 14,80 0,0203| 309,9658
9,60 0,0313] 201,0591 1490 0,0201| 312,0603
9,70] 0,0309| 203,1535 15,00 0,0200| 314,1545
9,80 0,0306| 2052478 1510] 0,0199| 316,2490
9,90| 0,0303] 207,3422 1520 0,0197| 318,3433
10,00| 0,0300| 209,4366 1530 0,0196| 320,4377
10,10| 0,0297| 211,5309 1540 0,0195| 322,5320
10,20 0,0294| 213,6253 1550 0,0194| 324,6265
10,30| 0,0291| 2157197 1560 0,0192| 326,7207
10,40| 0,0288| 217,8140 1570| 0,0191| 328,8152
10,50 0,0286| 219,9084 1580| 0,0190| 330,9094
10,60| 0,0283| 222,0027 1590| 0,0189| 333,0039
10,70| 0,0280| 224,0971 16,00| 0,0188| 335,0981
10,80 0,0278| 226,1915 16,10| 0,0186| 337,1921
10,90| 0,0275] 228,2858 16,20] 0,0185| 339,2864
11,00| 0,0273] 230,3802 16,30 0,0184| 341,3806
11,10] 0,0270| 232,4746 16,40 0,0183| 3434749
11,20| 0,0268| 234,5689 16,50 0,0182| 345,5691
11,30] 0,0265| 236,6633 16,60| 0,0181| 347,6633
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16,70 0,0180| 349,7576 22,201 0,0135| 464,9385 27,70 0,0108| 580,1130
16,80 0,0179| 351,8516 22,30| 0,0135| 467,0330 27,80| 0,0108| 582,2068
1690| 0,0178| 353,9458 22,40 0,0134| 469,1270 27,90 0,0108| 584,3008
17,00 0,0176| 356,0400 22,50 0,0133| 471,2212 28,00| 0,0107| 586,3945
17,10| 0,0175| 358,1343 22,60| 0,0133| 4733154 28,10| 0,0107| 588,4885
1720| 0,0174| 360,2285 22,70| 0,0132| 475,4097 28,20| 0,0106| 590,5825
1730 0,0173| 362,3228 22,80| 0,0132| 4775039 28,30| 0,0106| 592,6763
17,40 0,0172| 364,4170 22,90| 0,0131| 479,5981 28,40| 0,0105| 594,7703
1750| 0,0171| 366,5110 23,00 0,0130| 481,6921 2850| 0,0105| 596,8640
1760| 0,0170| 368,6052 23,10| 0,0130| 483,7864 28,60 0,0105| 598,9580
17,70 0,0169| 370,6995 23,20| 0,0129| 485,8806 28,70/ 0,0105| 601,0520
17,80| 0,0169| 372,7937 23,30 0,0129| 487,9749 28,80| 0,0104| 603,1458
1790| 0,0168| 374,8879 23,40 0,0128| 490,0691 2890| 0,0104| 605,2397
18,00| 0,0167| 376,9822 2350 0,0128| 492,1631 29,00/ 0,0103| 607,3335
1810| 0,0166| 379,0762 2360| 0,0127| 494,2576 29,10| 0,0103| 609,4272
1820| 0,0165| 381,1704 23,70| 0,0127| 496,3516 29,20| 0,0103| 611,5212
1830| 0,0164| 383,2646 2380 0,0126| 498,4458 29,30| 0,0102| 613,6152
1840| 0,0163| 385,3589 2390| 0,0126| 500,5400 29,40| 0,0102| 615,7090
1850| 0,0162| 387,4531 24,00 0,0125| 502,6343 29,50 0,0102| 617,8030
1860| 0,0161| 389,5474 24,10| 0,0124| 504,7285 29,60| 0,0101| 619,8967
18,70| 0,0160| 391,6416 24,20| 0,0124| 506,8225 29,70/ 0,0101| 621,9907
18,80| 0,0160| 393,7356 24,30 0,0123| 508,9170 29,80 0,0101| 624,0847
1890| 0,0159| 395,8298 24,40| 0,0123| 511,0110 29,90, 0,0100| 626,1785
1900| 0,0158| 397,9241 2450 0,0122| 513,1052 30,00) 0,0100| 628,2725
1910| 0,0157| 400,0183 2460| 0,0122| 515,1995 30,10| 0,0100| 630,3662
1920| 0,0156| 402,1125 24,70| 0,0121| 517,2935 30,20| 0,0099| 632,4600
19,30| 0,0155| 404,2068 24,80 0,0121| 519,3879 30,30| 0,0099| 634,5540
1940| 0,0155| 406,3010 2490| 0,0120| 521,4822 30,40 0,0099| 636,6479
1950| 0,0154| 408,3953 25,00 0,0120| 523,5762 30,50 0,0098| 638,7417
1960| 0,0153| 410,4893 25,10 0,0120| 525,6704 30,60| 0,0098| 640,8357
19,70| 0,0152| 412,5835 2520 0,0119| 527,7646 30,70| 0,0098| 642,9297
19,80| 0,0152| 414,9777 2530| 0,0119| 529,8589 30,80| 0,0097| 645,0234
1990| 0,0151| 416,7720 2540| 0,0118| 531,9531 30,90| 0,0097| 6471172
20,00) 0,0150| 418,8662 2550 0,0118| 534,0471 31,00) 0,0097| 649,2112
20,10| 0,0149| 420,9604 2560| 0,0117| 536,1414 31,10| 0,0096| 651,3052
20,20 0,0149| 423,0544 25,70| 0,0117| 538,2354 31,20| 0,0096| 653,3987
20,30 0,0148| 425,1487 2580| 0,0116| 540,3293 31,30| 0,0096| 655,4927
20,40| 0,0147| 427,2429 2590| 0,0116| 5424231 31,40| 0,0096| 657,5867
2050 0,0146| 429,3372 26,00 0,0115| 5445171 31,50 0,0095| 659,6804
20,60, 0,0146| 431,4314 26,10| 0,0115| 546,6108 31,60 0,0095| 661,7744
20,70| 0,0145| 433,5256 26,201 0,0115| 548,7048 31,70| 0,0095| 663,8684
20,80 0,0144| 435,6199 26,30| 0,0114| 550,7986 31,80| 0,0094| 665,9622
20,90 0,0144| 437,7139 26,40 0,0114| 552,8926 31,90| 0,0094| 668,0562
21,00/ 0,0143| 439,8081 26,50 0,0113| 554,9863 32,00/ 0,0094| 670,1499
21,10| 0,0142| 441,9023 26,60| 0,0113| 557,0803 32,10| 0,0093| 672,2439
21,20| 0,0142| 443,9966 26,70| 0,0112| 559,1741 32,20| 0,0093| 674,3379
21,30| 0,0141| 446,0908 26,80| 0,0112| 561,2681 32,30| 0,0093| 676,4316
21,40 0,0140| 448,1848 26,90| 0,0112| 563,3621 32,40| 0,0093| 678,5256
21,50, 0,0140| 450,2793 27,00/ 0,0111| 565,4558 32,50| 0,0092| 680,6194
21,60, 0,0139| 452,3733 27,10 0,0111| 567,5498 32,60| 0,0092| 6827131
21,70| 0,0138| 454,4675 27,201 0,0110| 569,6436 32,70| 0,0092| 684,8071
21,80 0,0138| 456,5618 27,30| 0,0110| 571,7375 32,80| 0,0091| 686,9011
21,90 0,0137| 458,6560 27,40| 0,0109| 573,8313 32,90| 0,0091| 688,9949
22,00/ 0,0136| 460,7502 27,50 0,0109| 575,9253 33,00) 0,0091| 691,0889
22,10| 0,0136| 462,8442 27,60| 0,0109| 578,0190 33,10| 0,0091| 693,1829




33,20| 0,0090| 695,2764 38,70/ 0,0078| 810,4402
33,30| 0,0000| 697,3704 38,80| 0,0077| 812,5339
33,40 0,0090| 699,4644 38,90| 0,0077| 8145277
3350| 0,0090| 701,5581 39,00/ 0,0077| 816,7217
33,60| 0,0089| 703,6521 39,10| 0,0077| 818,8154
33,70| 0,0089| 705,7458 39,20 0,0077| 820,9094
33,80| 0,0089| 707,8398 39,30| 0,0076| 823,0037
33,90| 0,0089| 709,9338 39,40 0,0076| 825,0972
34,00) 0,0088| 712,0276 39,50| 0,0076| 827,1912
34,10| 0,0088| 714,1216 39,60| 0,0076| 829,2852
34,20| 0,0088| 716,2156 39,70/ 0,0076| 831,3787
34,30| 0,0087| 718,3091 39,80 0,0075| 833,4729
34,40 0,0087| 720,4031 39,90| 0,0075| 835,5667
34,50 0,0087| 7224971 40,00] 0,0075| 837,6606
34,60| 0,0087| 724,5908
34,70| 0,0086| 726,6848
34,80| 0,0086| 728,7788
34,90| 0,0086| 730,8726
35,00 0,0086| 732,9663
3510 0,0085| 735,0603
3520 0,0085| 737,1543
3530 0,0085| 739,2483
3540| 0,0085| 741,3420
3550 0,0085| 743,4360
3560 0,0084| 7455295
35,70| 0,0084| 747,6235
3580| 0,0084| 749,7175
3590 0,0084| 7518115
36,00] 0,0083| 753,9053
36,10| 0,0083| 753,9993
36,20| 0,0083| 758,0930
36,30| 0,0083| 760,1868
36,40| 0,0082| 762,2810
36,50 0,0082| 764,3748
36,60 0,0082| 766,4687
36,70| 0,0082| 768,5625
36,80| 0,0082| 770,6562
36,90| 0,0081| 772,7502
37,00] 0,0081| 774,8442
37,10| 0,0081| 776,9380
37,20] 0,0081| 779,0317
37,30| 0,0080| 781,1260
37,40| 0,0080| 783,2195
37,50| 0,0080| 7853135
37,60| 0,0080| 787,4072
37,70| 0,0080| 789,5012
37,80| 0,0079| 791,5952
37,90| 0,0079| 793,6890
38,00] 0,0079| 795,7827
38,10| 0,0079| 797,8770
38,20| 0,0079| 799,9709
38,30| 0,0078| 802,0647
38,40 0,0078| 804,1584
38,50 0,0078| 806,2522
38,60| 0,0078| 808,3462
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Anexo B: Um Estudo de Caso: arede UFACNet

O Campus da Universidade Federal do Aere - UFAC (Rede Campus UFACNet), estd conactade 3 Intemet através de seu Ponte de Fresanga (FoP)
localizada em seu prédia central em Rio Branco, distante aproximadamente SKm, em linha reta e de boa visada, com torres de 30 metras de altura &

as antenas dos ridios, estacionadas a 28 metros.

Link Comunicagia FFF = _: o
&1z Kb;s _5\ IllR.adic- fModem Rout
—— Distancia apros.: 8 Km. L4
Router W' Radio Modem Wizada direta 11
_,_‘I PoP-AC - RMF & UFACHet

Campus UFACHet

Torre Microondas

Tormre Microondas

Radio Modem:

Links de Comunicagio PPF
“ia radio. Visada direta
Velocidade de ZMbps
Lristancia de ate 8Km sem a
necessidade de
amplificadores,

Tarre Microondas
Fonto multidirecional
equipada com amplificador

Torre Microondas

Link Comunicagdo
FR ZMbps
“Wia Embratel
Distancia apros.: 200m
“Wizada direta

Rede Educagdo:
. Ezcolas Distantes
. Laboratdrios NTEs  Terre Micraondas

Radio Modem

Badkbone RMF2
Internet Global

Rede Salde:
. Postos de Saide distantes
. Labaratdrios de Anilises

L Hospitais‘ Torre Microondas
. Depasitos/F armacias de
Medicamentos

Requerimentos de projetos:
Caracteristicas: . Baixo custo; softmare e hardmware disponiveis; seguranga
. Topologia Estrela com antena omnidirecional . Licenga 15 regulamentada para operarilimites de frequéncia e

.Frequéncia de 2.4GHz energia)
. Faixa de coberura de S8Km . Faixa compafivel com dreas urbanas de médio porte
. Antenas de microondas para 240b sem amplificar
. Equipamentos roteadores efou microcomputadores simples 3858% ou
superior Escalha Técnica
Proporciona: . "
. Microcomputador padrao IBM PC

. Sisterma Operacional Linux
. Tecnologia DESS@ISM ou FHSS@ISM para transm. microondas

.anho relacionado ao Custo/Beneficio nos links de radio - =
. Pode serfacilmente expandida CAntenas miniparabdlicas com ganha de 24 Db

- hanutengdo facilitada
. Microz roteadores podem ser utilizades para outros propésitos
Fesultados:

. Baixo custo com relagio a linhaz dedicadas

. Solugdo eficiente para aceszo a Internet

. Efiviéncia na distribuigdo da rede Campus UFACHet & outras redes
. Boa conectividade onde o acesso convencional (cabos metilicos ou
fibra dptica) & caro ou inwvidvel

Afinalidade deste estuda &:
. Aprezentar uma solugdo widwel tanto técnicamente como financeira, para integragdo de redez de computaores, ajudandoe a constituir um backbone

local parcialments sustentado por anlaces de ridio estratégicamente instalados, formando uma rede campus (WMAMN)

. Subsidiar conteddos Complementares, para estudar a viabilidade de um badkbone com estrutura de REMAY (Rede Metropalitana de Anta
Welocidade) utilizanda tecnologia ATh, preparada para suportar as aplicagies do novo milénio permitindo trifego eficiente de woz, imagens & dados

podendo usufruir das aplicagies Internet?

.Integragdo com o backbone central, através de enlaces de rddio, das instituigles que compem o sistema de ensino, pesquiza & extensio; zalde;
seguranga e defesa plblica em pontos rematos deficientes de infra-estrutura cabeada, usufruindo das tecnologias e serigos suportades no backbone

central.
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Anexo C: Portaria M C que regulamenta a faixa RF | SM

Esta portaria e 0 anexo abaixo regulamentam o uso do espalhamento espectral no Brasil.
Eles foram publicados na pagina 13112 Se¢éo 1 do Diario Oficia daUni&o n° 136 de 16
de julho de 1996.

MINISTERIO DAS COMUNICACOES
GABINETE DO MINISTRO

Portaria n® 814, DE 12 DE JULHO de 1996

O MINISTRO DE ESTADO DAS COMUNICACOES, no uso das atribuicdes que |he
confere o artigo 87, paragrafo unico, inciso |1 da Constituicéo, resolve:

Art. 1° Aprovar aNorman® 12/96 - CONDICOES DE USO DE

FREQU ENCIAS NAS FAIXAS DE 902-928 MHz, 2400-2483,5 MHz E 5725-
5850 MHz, POR EQUIPAMENTO DE RADIOCOM UNlCA(;AO
EMPREGANDO TECNICA DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL, anexaa
esta portaria.

Art 2° Revogar a Norma M C n®002/93 aprovada pela Portaria M C n°40 de 29 de
janeiro de 1993 publicada no D.O.U de 02 de fevereiro de 1993.

Art 3° Revogar a Portaria MC n°1149/94 de 21 de dezembro de 1994, publicada
no D.O.U de 23 de dezembro de 1994.

Art 4° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagéo.

SERGIO MOTTA
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ANEXO - NORMA N°12/96

CONDICOES DE USO DE FREQUENCIAS NAS FAIXAS DE
902-928 MHz, 2400-2483,5 MHz E 5725-5850 MHz,

POR EQUIPAMENTO DE RADIOCOMUNICACAO EMPREGANDO TECNICA DE
ESPALHAMENTO ESPECTRAL

1-OBJETIVO

Estabelecer as condicbes de uso de frequiéncias nas faixas de 902-928 MHz, 2400-
24835 MHz e 5725-5850 MHz por equipamentos de radio comunicacdo
empregando técnica de espalhamento espectral para aplicagdes fixas (ponto-a-ponto
e ponto-multiponto) e moéveis.

2 - DEFINICOES

2.1 - Espalhamento espectral- sistemas nos quais a energia média do sina
transmitido € espalhada sobre uma largura de faixa que é muito mais larga que a
largura de faixa que contém a informacdo. Esses sistemas compensam uma maior
largura de faixa de transmissdo, por uma menor densidade espectral de poténcia e
uma melhora na rejeicdo nos sinais interferentes operando na mesma faixa de
freqUéncias.

2.2 - Técnicas- 0 espalhamento espectral pode ser efetuado através de duas tecnicas:

Sequéncia direta- os sistemas em sequéncia direta combinam a informagdo do
sinal, que normalmente € digital, com uma sequéncia binaria de maior velocidade.
Esta combinagdo é entdo usada para modular a portadora de radiofreqiéncia. O
codigo binério domina a funcdo de modulacéo e é a causa direta do espalhamento
largo do sinal transmitido. Este codigo é uma sequiéncia de bits pseudoal eatéria de
comprimento fixo. O sistema continuamente recicla o mesmo codigo binario.

Saltos em frequéncia- os sistemas com saltos em freqiéncia espalham sua
energia mudando a freqiiéncia central de transmisséo varias vezes por segundo de
acordo com uma sequiéncia de canais gerada de forma pseudoal eatéria. Essa mesma
segiiéncia de canais é usada repetidamente, de forma que o transmissor recicla
continuamente a mesma série de mudanca de canais.
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2.3 - Sequéncia Pseudoal eatdria- uma sequiéncia de dados binarios que tem na sua
formagdo algumas caracteristicas de sequéncia aleatoria mas também tem algumas
caracteristicas que ndo sdo aleatorias.

2.4 - Ganho de processamento- € a melhoria da relacdo sinal/ruido que um sistema
que utiliza a técnica de espalhamento espectral é capaz de obter em relacdo a um
sistema que ndo Uutiliza esta mesma técnica. Para sistemas que empregam
espalhamento espectral em sequiéncia direta esse ganho esta diretamente relacionado
a taxa na qual o codigo de espalhamento é gerado. Para sistemas por saltos em
freqUiéncia, o ganho de processamento € uma funcdo direta do nimero de canais de
salto nos quais nos quais esta sendo espal hada a informacao transmitida.

3- FREQUENCIAS
Os equipamentos de radiocomunicacdo utilizando técnica de espalhamento espectral

estdo autorizados a operar nas faixas de frequéncia de 902-928MHz, 2400-
2483,5MHz e 5725-5850M hz.

4-OUTRAS CARACTERISTICAS

4.1-Poténcia

4.1.1. A poténcia de pico maxima de saida de saida nao pode ser superior a 1W,
limitando-se ainda a poténcia EIRP méxima a 6dBW.

4.1.2. Para sistemas em sequéncia direta a densidade média de poténcia em
qualquer faixa de 3 KHz, medida em um intervalo de 1 s, ndo deve ser maior que 8
dBm.

4.2-Limite de emissdes ndo desejadas

As emissdes ndo desgjadas devem atender a um dos limites a seguir:

4.2.1. A poténciade radiofreqiiéncia produzida em qualquer intervalo de freqiéncia
de 100 Khz fora das faixas autorizadas no item 3 deve estar, no minimo, 20 dB
abaixo da poténcia maxima produzida num intervala de 100 Khz dentro das faixas
autorizadas; ou



4.2.2-N&o podem exceder

aos limites de intensidade de campo especificados na

tabela abaixo:
FAIXA DE INTENSIDADE DE DISTANCIA DE
FREQU ENCIA CAMPO MEDIDA
MHZ (microvolts/m) (m)
216 - 960 200 3
Acimade 960 500 3

4.3 - Ganho de processamento

4.3.1. O ganho de processamento de um sistema de sequéncia direta deve ser pelo
menos de 10 dB, e deve ser determinado a partir darelagdo sinal/ruido em dB com o
codigo de espalhamento desligado e essa mesma relacdo com o codigo de
espal hamento ligado, medido na saida do demodul ador do receptor.

4.3.2. Sistemas hibridos que utilizam uma combinagdo das técnicas de modul agéo
em sequéncia direta e saltos em freqléncia, devem alcancar um ganho de
processamento de, no minimo, 17 dB, na combinagdo dessas técnicas. A operacdo
com saltos em fregiiéncia do sistema hibrido, com a operacdo em sequéncia direta
desligada deve ter um intervalo médio de ocupagdo em qualquer freqiiéncia que ndo
exceda 0,4 s, em um periodo de tempo, em segundos, igua ao numero de
freqUéncias de salto utilizada, multiplicado por 0,4. A operagcdo em sequéncia direta
do sistema hibrido com a operagdo por saltos em frequéncia dedligada, deve
obedecer ainda aos requisitos de densidade de poténciado item 4.1.2.

4.4 - Outros requisitos dos sistemas
4.4.1. Sistemas de salto em frequéncia

Asfrequéncias portadoras dos canais de salto devem estar separadas por um minimo
de 25 KHz ou pela largura de faixa do cana de sato, a 20 dB, devendo ser
considerado o maior valor. O sistema deve saltar para as frequiéncias selecionadas na
faixa de sato a partir de uma lista de frequéncias de salto ordenadas de forma
pseudoaleatéria. Cada freqiiéncia deve ser, em média, usada igualmente por cada
transmissor. Os receptores do sistema devem ter largura de faixa de entrada
compativel com a largura de faixa do canal de salto dos respectivos transmissores e
dever mudar as freqliéncias em sincronia com 0S mesmos.

Os sistemas operando na faixa de 902-928 Mhz devem usar no minimo 50
freqUéncias de salto, devem limitar a méxima largura de faixa ocupada, a 20 dB, em
500 KHz e o tempo médio de ocupacdo de qualquer canal ndo deve ser superior a
0,4 snum intervalo de 20 s.
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Os sistemas operando na faixa de 2400-2483,5 Mhz devem usar no minimo 75
freqUéncias de salto, devem limitar a méxima largura de faixa ocupada, a 20 dB, em
1 MHz e o tempo médio de ocupacdo de qualquer canal ndo deve ser superior a0,4 s
num intervalo de 30 s.

4.4.2. Sistemas de sequéncia direta

Para estes sistemas a largura de faixaa 6 dB deve ser, no minimo, 500 KHz.

5- CONDICOES DE USO

5.1. As estacBes sdo dispensadas de licenciamento, porém os equipamentos devem
ser certificados pelo Ministério das Comunicacdes, de acordo com as normas
vigentes.

5.2. O Ministério das Comunicagdes podera determinar alteracdo das caracteristicas
técnicas e das condicbes de uso aqui estabelecidas, mesmo dos sistemas em
operacdo, com afinalidade de otimizar o uso do espectro de radiofrequiéncias.

5.3. Os sistemas que operam em conformidade com esta norma o fazem em carater
secundério, isto é, ndo tem direito a protecéo contrainterferéncia prejudicial, mesmo
de estacbes do mesmo tipo, e ndo podem causar interferéncia a sistemas operando
em carater primario.
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Anexo D: Algunsimportantes equipamentos/fabricantes
necessarios para infra-estruturaswirelessLAN

Apresentaremos a seguir, a relagdo dos equipamentos que possuem uma
maior representacdo no mercado mundial, possuindo algum tipo de representacdo no
Brasil, compreendendo os principais fabricantes deste setor, constituindo em suas
relacdes de produtos, model os de equipamentos e acessorios voltados a atender ao setor
de integracdo de redes locais sem fio (WLANS) utilizando a tecnologia de radio
freqléncia em microondas, na banda ISM, com tecnologias spread spectrum (FHSS e
DSSS).

Black Box — Familia de Equipamentos Wireless LAN

T1 Wireless Radio

Link T1 Wirdlessamaisde 11,2 Km

Operando de acordo com as normas FCC na faixa de frequéncia | SM
Boa performance nafaixade8al1l,2 Km

Modulac&o spread spectrum, sem interferéncias no sinal

Banda de frequéncia: Full duplex, operando em 5.2 GHz € 5.7 GHz
Regulamentagéo: Compativel com FCC Part 15.407, U-NI|I
Faixa de Frequéncia 5.250 até 5.350 GHz e 5.725 até 5.825 GHz
Agilidade de Frequéncia:  Sintonizagdo em passos de 2,5 MHz

Banda Baixa: 5.2608 até 5.34016 GHz

Banda Alta: 5.73568 até 5.81504 GHz

Pares de Canais: 8x 10 MHz

M odul agéo: BPSK

Taxa de Dados: 1.544 Mbps

Custo aproximado: US$ 4,000.00

Kit com radio, antena, cabos e conectores

11-Mbps Wireless Ethernet Bridge

Taxa efetivas de transferéncia de dados acima de 11 Mbps
Conex0es remotas com distancias de até 24.1 km
Eficiente performance para conexdes ponto a ponto
Boa conectividade para Internet e para servidores de rede centralizados
Atende ao padrdo |EEE 802.11b (11 Mbps)
Regulamentagdo compativel com FCC Part 15
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Programa de configurag&o e de gerenciamento do link paraafamilia MS-
Windows

NuUmero méximo de canais. 11
Operagao do radio: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
Faixa: 2.4 —2.4835 GHz

Distancias maximas:
Escritério : 45.7 metros ou mais
Ambientesinternos. 304.8 m
Ambientes externos: 24.1 km (sistema de visada direta)

Taxas de Velocidades:
Por canal: 1,2, 55, 11 Mbps;
Agregado: 33 Mbps

Interface: 10BASE-T
Conectoress RJ45F

SpeedL AN 10-Mbps Wireless Bridge

Conexao wireless LAN de até 10 Mbps
Operando nafaixade 2.4 GHz
Configuragdes de protocolos 1P ou IP/1PX
Software para roteamento entre duas ou mais redes Ethernet
Total integracdo com abanda |SM, idela para aplicactes em escolas,
universidades,
centros de pesquisas, hospitais, etc.
Compativel com o padréo | EEE 802.3 Ethernet
Compativel com o padréo |EEE 802.11
Enlaces com distancia de até 16.1 km (sem uso de amplificador)
Compativel com anormaFCC Part 15
Interfaces: 10/100BASE-T

Custo aproximado:
Kit SpeedLAN 10-Mbps Wireless Bridge
(radio, antena, cabos e conectores, softwares para configuracéo,
gerenciamento e roteamento entre LANS)

Sem amplificador US$ 10,500.00
Com amplificador USS$ 11,300.00
Pro 11 Series Wireless Ethernet

Implementacdo, atualizacdo e expansdo de redes de maneirafacil e rapida
Compativel com ambiente |EEE 802.3 Ethernet
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Compativel com o padréo IEEE 802.11 wireless LAN

Taxas de tréfego de dados acima de 3 Mbps.

Pode ser usado como ponto de acesso

Compativel com os protocolos de rede padréo Ethernet

Conexdes externas de até 9.6 km (visada limpa)

Alcance com distancias de até 96.5 km utilizando dois pontos repetidores
Gerenciamento SNMP

Tecnologiade radio: (FHSS) Frequency-Hopping Spread Spectrum
Faixa de frequéncia: 2.4-2.4835 GHz

Disténcia em ambiente interno: 609.6 metros

Aplicacéo:

Ponto de Acesso
Adaptador para estagOes de trabalho

Bridge Ethernet
Velocidade nominal: 1.9 Mbps
Interface: 10BASE-T

Custo aproximado:
Kit Pro 11 Series Wireless Ethernet
(radio, antena, cabo e conectores)

Versdo ponto de acesso: US$ 1,495.00
Versdo estagdo de trabalho: US$ 695.00
Versdo bridge Ethernet: US$ 1,995.00

Industrial Modem RF115

Conexdes wireless com distancias de até 32.1 km

Conexdes wireless com distancias de até 96.5 km com dois repetidores

Taxas de transmissao de dados com velocidade de 115 kbps no modo half-
duplex.

Utiliza tecnologia FHSS (Fregquency-hopping Spread Spectrum technology)

Taxas de erro de dados muito baixa

Suporte a conexdes ponto a ponto ou multi-ponto

Faixa de frequéncia 902 a 928-MHz Spread Spectrum
Regulamentacao: FCC Part 15 (livre de licencas)
Custo aproximado: USS$ 1,775.00

Custos aproximado de antenas internas e externas:

Antena omnidirecional com ganho de 6-dBi US$ 225.00
Antena omnidirecional com ganho de 8.5-dBi US$ 125.00
Antena direcional, parabdlica com ganho de 24-dBi US$ 395.00

Antenadirecional, parabdlica com ganho de 18-dBi US$ 295.00
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L ucent Technologies — Familia de Equipamentos Wireless LAN

O mercado de rede sem fio esta crescendo rapidamente em todo o mundo e no
Brasil ndo é diferente. Gragas a reducéo dos custos desses sistemas e aumento de sua
confiabilidade mais e mais empresas estéo aproveitando as suas vantagens - mobilidade,
flexibilidade e facilidade de instal acéo.

Os produtos de rede sem fio Lucent trazem a tecnologia dos Laboratérios Bell
que sdo lideres no mercado mundia de solucdes de rede loca sem fio. Um
representante de vendas no brasil, dos produtos Lucent, € a CERNET.

A linha de produtos de rede sem fio da Lucent € dividida em duas familias:

Orinoco (ex-WaveL AN) -  Equipamentos para uso interno e externo com
tecnologia Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS).

WaveA ccess - Equipamentos para uso externo com tecnologia
Frequency Hop Spread Spectrum (FHSS).

Versdes de apresentacéo dos produtos:

. Cartdo PCMCIA 11 Mbps

. Cartéo I1SA 11 Mbps

. Cartéo PCI 11 Mbps

. WavePOINT Il

. Conversor Ethernet & Serial Orinoco

. Extender Antena (antena para ambiente interno; permite maior ganho de sinal e
alcance)

Caracteristicas Gerais:

Todos os produtos possuem compatibilidade com os padrées. |IEEE 802.11 e
802.11b, bem como total compatibilidade com o padréo Ethernet IEEE 802.3

Confiabilidade no envio das mensagens; gerenciamento de interferéncia mais
robusto através do CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
com protocolo de confirmagdo de recepgao.

Qualidade de servico garantida e eliminacdo da perda de mensagens resultante
de colisdo por "noés de rede escondidos” utilizando mecanismo RTS/CTS (Request to
Send/Clear to Send).
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Confiabilidade na performance. O sistema tem taxas de transmisséo flexiveis.
No projeto da rede pode-se optar por uma rede de poucas células e baixo custo ou de
ata performance com vérias células se sobrepondo.

Maior cobertura através do mecanismo de selecdo automética de taxa de
transmisséo (ASR Automatic Rate Selection). Quando o equipamento sai da area de
cobertura de maxima performance, ao invés de perder a comunicagdo o sistema
automaticamente baixa a taxa de transmissdo para garantir a continuidade da
comunicacdo. Assim 0s equipamentos proximos ao equipamento referéncia de ponto de
acesso (como por exemplo, WavePOINT-I1) conseguem 11 Mbps, e os mais distantes
véao utilizando velocidades menores até chegarem a 1 Mbps (vel ocidade minima).

Melhor imunidade a interferéncias porque as mensagens sdo fragmentadas em
pedacos pequenos, diminuindo o impacto de perdas.

Maior capacidade e performance da rede através do mecanismo simplificado de
"roaming" multicanal.

Seguranca avancada através do algoritmo RC4 (default de todas placas 11 Mbps
Lucent). Utilizando criptografia de 64 bits e de 128 bits (dependendo do modelo)

Alta performance - 11 Mbps de canal fisico.
Drives paratoda a familia de Sistemas Operacionais M S-Windows.
Faixa de frequénciade 2.4 GHz

Compativel com FCC Part 15

Principais aplicagdes:

. Estender cabeamentos de rede local .

. Ambientes dificeis de cabear.

. Ambientes em constante mudanca.

. Redes locais pré-instaladas pronta para uso.

. Acesso arede para computadores moveis.

. Redes temporarias para atender sobrecarga de trabal ho.

. Substituicao de linhas privativas de alta vel ocidade (conexao ponto-a-ponto).

Custos aproximados:

Descricdo do Produto Preco| Preco médio Preco
minimo (US$)| maximo

(US$) (US$)

Kit Antena Parabdlica Nacional 2,4 GHz 24dBi 189,24 200,00 214,63
Antena Parabdlica Importada 2,4 Ghz 24dBi 283,00 299,00 320,00
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Antena Setoria Importada 2,4 GHz 17dBi 90graus 1451,00 1533,00f 1646,00
Antena Setorial Nacional 2,4 GHz 12dBi 90graus 751,57 794,27 852,39
Antena Setoria Importada 2,4GHz15dBi 180graus 2061,00 2177,000 2338,00
Antena Mini Painel Importada 2,4 GHz 8 dBi 153,00 161,00 173,00
Antena Y agi Nacional 2,4 GHz 15dBi 283,00 299,00 313,00
Antena Y agi Importada 2,4 GHz 14dBi 283,00 299,00 313,00
Antena Omnidirecional Nacional 2,4 GHz 5dBi 248,00 261,00 279,00
Antena Omnidirecional Nacional 2,4 GHz 8dBi 266,00 281,00 302,00
Antena Omnidirecional Importada 2,4 GHz 8 dBi 266,00 281,00 302,00
Antena Omnidirecional Importada?,4GHz15dBi 583,00 615,00 660,00
Amplificador 2,4 GHz 1142,00 1206,00 1295,00
Amplificador Interno 1 Watt de saida 2,4 GHz 953,00 1007,00f 1082,00
Caixa Hermética p/ 2 Bridges c/ prot. AC+CC+VF 453,70 479,48 514,56
CaixaHerméticap/ 1 Bridge ¢/ prot. AC+CC+VF 362,39 382,98 411,00
Caixa Hemética p/ EC ou WA c/ prot. AC+CC+VF 272,45 287,93 309,00
CaixaHerméticap/ EC ¢/ prot. AC+CC+VF 181,63 191,95 206,00
Surge Protector 124,00 129,00 139,00
Cabo Coaxia LMR 400 4,17/m 4,41/m 4,73/m
Spliter 2 way 2,4 GHz p/ antena 1X2 192,00 203,00 217,00
Spliter 4 way 2,4 GHz p/ antena 1X4 326,00 344,00 369,00
Bridge para 2 cartdes placa PCMCIA Wavel an 1512,82 1598,78| 1715,76
WaveAccess Central Office Router 3110,00 3286,00f 3526,00
WaveA ccess Remote Office Router 2456,00 2594,00 2785,00
WaveAccess Central Office Router Software License 700,00 700,00 700,00
WaveA ccess Remote Office Router Software License 400,00 400,00 400,00
Cartéo PCMCIA 2,4 GHz padrédo |EEE - 2 Mbps 420,35 444,23 476,73
Cartéo PCMCIA 2,4 GHz padréo |EEE - Turbo 625,67 661,22 709,60
Cartédo PCMCIA 2,4 GHz padréo |IEEE- 11Mbps — 389,00 412,00 442,00
Indoor

Cartdo WaveA ccess Turbo FCC — 11Mbps — Outdoor 440,00 465,00 500,00
Adaptador | SA para cartdo PCMCIA Wavel an 97,42 102,95 110,48
Adaptador PCI para cartdo PCMCIA Wavel an 97,42 102,95 110,48
WaveAccess NET CU 132 Central Unit 3154,80 3334,05] 3578,00
WaveAccess NET SDR 132 Single Drop Remote 2593,97 2741,35] 294194
WaveAccess NET MDR 132 Multi Drop Remote 2874,38 3037,70] 3259,97
WaveAccess LINK BR 132 S Bridge PTP Slave 3084,68 3259,95| 3498,48
WaveAccess LINK BR 132 M Bridge PTP Master 3084,68 3259,95| 3498,48
WaveAccess LINK SM 1024 S Sync. Moden Slave 3357,99 3548,79| 3808,46
WaveAccess LINK SM 1024 M Sync. Moden Master 3357,99 3548,79| 3808,46
Extender Antena - Ant. Externa para cartdéo PCMCIA 81,03 85,63 91,90
Cabo Proprietario parainterligacéo 69,46 73,41 78,78
Wavel an Ethernet Converter 652,96 690,06 740,55
Wavel an Ethernet & Serial Converter 743,02 785,24 842,70
Transition Cable - Cabo Proprietério 167,68 177,20 190,17
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BreezeCOM - Familia de Equipamentos Wireless LAN

No Brasil, um dos revendedores de produtos BreezeCOM € a Empresa Unido
Digital. A familia de produtos BreezeCOM ¢é constituida da seguinte forma:

. BreezeA CCESS — Broadband Wireless Access
. BreezeACCESS 2.4
. BrezzeACCESS 3.5

. BreezeNET PRO 11 — Highly Scalable Wireless Networking
. BreezeNET PRO 11

. BreezeNET DS. 11 — High Rate Wireless Networking
. BreezeNET DS. 11

. BreezeLINK — Wireless E1/ T1 Modem
. Breeze LINK

. Antenas, amplificadores e acessorios

BreezeACCESS 2.4

O produtos BreezeACCESS 2.4 é o estado-da-arte da empresa israelense
BreezeCOM, uma das maiores fabricantes de equipamentos voltado a atender o
mercado de conexdes de redes sem fio (wireless LAN). Este produto € totalmente
compativel com o protocolo P e portanto uma excelente solucdo para |SPs (Internet
Service Providers), oferencendo alta velocidade, eficiéncia, seguranca.

Caracteristicas Gerais:

. Operanabanda|SM de 2.4 GHz
. Pacote I P otimizado — baseado em Switching
. Altas taxas de transmissdo, acima de 3Mbps (por estacdo, no caso de uso em
multiponto)
. Taxas de transmissao acima de 36 Mbps (em links ponto a ponto, externo, com
sinal de visadalimpo)
. Total conectividade
. Compativel com o padréo |EEE 802.11
. Baixo custo
. Altavelocidade em trafego simulténeo de dados e voz-IP
. Abrangénciade células de radio com 8 Km
. Livredeinterferéncias
. Gerenciamento SNMP
. Compativel com FCC Part 15.247
. Tecnologia FHSS
. Modulagdo multicanal GFSK (2, 4 ou 8)
BreezeNET PRO 11
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Familia
. Ponto de Acesso
. Adaptador para Estacdo de traablho
. Adaptador PCMCIA
. Ethernet Bridge

Caracteristicas Gerais:

. Compativel com interface LAN 10Base-T
. Compativel com padrbes. |EEE 802.3, IEEE 802.1d, |[EEE 802.11
. Protocolos suportados: IP, IPX, Apple Talk, OSI, NetBEUI, DECnet, etc
. Protocolo de acesso ao meio: CSMA/CA
. Gerenciamento através de agente SNMP, MIB |1, bridge MIB,
BreezeCOM Private MIB.
. Radio Modem operando na frequiéncia de 2.4 — 2.4835 GHz, utilizando FHSS
. Modulagdo GFSK
. Taxas de transmissao na faixa de 3Mbps

BreezeNET DS. 11

Os produtos BreezeNET DS. 11 sdo constituidos de tecnol ogias que possibilitam
altas taxa de velocidades para tréfego de dados tanto em ambientes internos como
externos em enlaces do tipo ponto-a-ponto, servindo parainterligar redes locais alongas
distancias, tendo um alcance de até 24 km. Esta familia de produtos séo totalmente
compativeis com o padréo |EEE 802.11, prontos para atender a projetos e configuractes
de redes locais internas com uma arquitetura cliente/servidor.

A tecnologia utilizada nestes radios para operacéo é a DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) na faixa de frequéncia de 2.4 a 2.4835 GHz, seguindo as normas da
FCC part 15, livre de licencas, operando na banda ISM (Industrial, Science, Medical).

A taxa de transmissdo de dados opera em 11 Mbps, possibilitando total
integragdo com usuarios de redes padréo Ethernet 10Base-T e conseguentemente,
compativel com o padréo |EEE 802.3.

Possui suporte para, DHCP e gerenciamento SNMP. Pode ser encontrado
adaptadores nas versdes PCl e |SA e também em cartées PCMCIA.

BreezeL INK

Este tipo de equipamento, sdo modems voltados exclusivamente para prover

links de acesso a grandes distancias do tipo E1 ou T1, conectando redes locais de

computadores.

Caracteristicas Gerais:
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. Operanabanda |SM, nafaixa de frequénciade 2.4 GHz

. Atinge distdnciade até 40 Km

. Taxas nominais de transferéncia de dados de 64 até 2.048 Kbps

. Baixo custo para éreas estratégicas, onde 0 acesso a redes cabeadas € dificil
. SuporteaT1, E1 (G.703do ITU-T), V.35, X.21 e RS-530

. UtilizaFHSS

. Implementando seguranca e resisténcia ainterferéncias

. Tamanho compacto, fécil de instalar e configurar.

. Compativel com as normas do FCC part 15

. Compativel com o padréo |EEE 802.11

Amplificador AMP-250 e AMP-500

O amplificador AMP-250 e AMP-500 mW, sdo usados para incrementar a
faixa dos links externos operando sobre o sistema de visada direta, para aumentar o
alcance, fortalecendo o sinal.

Caracteristicas Gerais:

. Operando nafaixade: 2401 — 2482 MHz

. Modo de operacdo: Bi-direcional, half-duplex.

. Modo sensitivo de para ocupagdo do cana para transmissao e chaveamento
automatico para transmitir e receber dados.

. Conectores do tipo N — Fémea

. Indicadores; LEDs TX and RX e DC

. Ganho de transmissdo: 10 a18 dB
. Poténcia de saida: 500 mW (+27 dBm)
250 mW (+24 dBm)
. Poténciade entrada: minimo de 3.2 mW (+5 dBm) e méximo de 100 mwW

Existem outros fabricantes importantes e que desenvolvem bons equipamentos
de r&dio modem, antenas, amplificadores e acessorios, aplicando excelentes tecnologias,
oferecendo vérias opcles para as diversas solucdes. Uma dessas empresas que merecem
destaques, € a PROXIM, uma empresa forte dos Estados Unidos que atualmente esta
fazendo parte do consdrcio para 0 desenvolvimento a tecnologia do HomeRF. Vale
lembrar também da Cisco/Aironet, que recentemente recebeu o prémio de destaque
Editors Choice da revista americana PC Magazine, bem como os produtos da Radio
LAN e Compaqg que esté entrando neste segmento de mercado wireless LAN também.

A empresa brasileira DIGITEL, € uma boa referéncia para aquisicdo de
equipamentos para aplicagdo em integracdo de redes de computadores, representando
algumas empresas internacionais, com a qual pode-se adquirir seus produtos, como 0s
especificados abaixo:
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Empresa: DTS.:

Linha de produtos: Modem para conexdes externas, operando na banda ISM, na
faixa de frequéncia de 2.4 GHz, compativel com as normas FCC part 15 e com o padréo
|EEE 802.11, com taxa nominal de 512 Kbps de velocidade e com alcance de distancias
na faixa de 50 Km. Os precos estdo nafaixade US$ 4,500.00 a US$ 6,700.00.

Empresas WAVESPAN

Linha de produtos. R&dio Modem para conexdes externas, operando na banda
ISM, na faixa de freqiiéncia de 5.8 GHz, compativel com as normas FCC part 15 e com
0 padrdo |EEE 802.11, com taxa nominal de velocidade em 10 Mbps, compativel com o
padrdo 10Base-T Ethernet e com alcance de distancias na faixa de 8 Km. Os precos
estdo nafaixa de US$ 4,900.00 a US$ 8,400.00.

Empresa: UTILICOM

Linha de produtos. R&dio Modem para conexdes externas, operando na banda
ISM, nafaixa de freqUéncia de 900 MHz e de 2.4 GHz, compativel com as normas FCC
part 15 e com o padrdo |IEEE 802.11, tendo bastante equipamentos para varias
aplicacoes e com versdes de velocidade e acances de distancia bastante variados. Os
precos variam desde US$ 1,900.00 até US$ 7.800,00

Empresa: IOWAVE

Linha de produtos. R&dio Modem para conexdes externas, operando na banda
ISM, nafaixa de freqiéncia de 2.4 e 5.8 GHz, compativel com as normas FCC part 15
e com o padrdo | EEE 802.11, tendo bastante equipamentos para varias aplicactes e com
versdes de vel ocidade e alcances de distancia bastante variados. Os precos variam desde
US$ 7,500.00 até US$ 26.800,00

A DIGITEL oferece antenas do tipo parabdlicas e yagi e também, antenas
multidirecional. Os pregos estdo estimados em:

Antenas omnidirecional para a faixa de freqiéncia de 2.4 GHz, tem prego
aproximado de US$ 72.00 a US$ 450.00

Antenas parabdlicas para 5.7 GHz, tem faixa de preco variando de US$ 939.00 a
US$ 1,310.00

Antenas Y agi parafaixa de freqliéncia de 900 MHz, tem precos de US$ 137.00 a
US$ 1,500.00

Existem também amplificadores para operarem na freqiéncia de 2.4 GHz, com
preco estimado em US$ 1,500.00.

A relacdo de fabricantes de produtos wireless LAN é bastante grande, tanto
como fabricantes originais como no sistema de OEM. Podemos verificar mais uma lista
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de renomados fabricantes que implementam equipamentos direcionado para a
tecnologia de sistemas em FHSS e DSSS:

1. AMP

2. Apple

3. BreezeCOM
4. DEC / Compaq
5. Fujitsu

6. IBM

7. Motorola

8. NDC

9. Proxim

10. Pulse

11. Raytheon

12. RDC

13. Symboal

14.  Aironet

15. Thomson — CSF
16.  Xircom

17.  WaveAccess
18. L ucent

19. Ericson

20. Harris

21. Solecteck
22. NCR

23.  AT&T
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Anexo E: Espectro defrequéncia

O espectro eletromagnético de freqiéncias, é bastante amplo, e esta
compreendido entre 10Hz e 1021 Hz, como deveremos apresentar detalhadamente
abaixo.

O maior 6rgdo internaciona que controla a alocacdo de frequéncias € o FCC
(Federal Communications Comission) dos Estados Unidos, e que foi também o primeiro
0rgdo a regulamentar 0 uso para cada setor, de acordo com a utilizagdo, aplicada a
oferta de servicos a comunidade. Esta regulamentacéo foi seguida por praticamente todo
0 mundo, tendo apenas algumas pequenas modificagdes em algumas das suas faixas de
freqUéncias, variando principalmente, na Europa e Japdo, de acordo com a aplicacao.
No Brasil, o érgéo responsével pelo controle e concessdo de servicos em cima do
espectro de frequéncia, € a ANATEL, que segue os padrfes estabelecidos
internacionalmente pelo FCC.

O espectro de frequénciafoi subdividido em 8 camadas ou faixas:

Freguéncia |Designacdo quanto| Sigla| Comprimento Designacéo quanto ao
afrequéncia de onda comprimento da onda
0,3 a |Extremamente ELF | 1000 Km a | Ondas extremamente longas
3KHz baixa 100 Km
3 a | Muito baixa VLF| 100 Km a Ondas muito longas
30KHz 10 Km
30 a |Baixas LF | 1I0Km a Ondas longas
300KHz 1Km
300 a |Meédias MF | 1000 m a Ondas médias
3000KHz 100 m
3 a |Altas HF | 100 m a Ondas curtas
30MHz 10m
30 a |Muito altas VHF| 10 m a Ondas muito curtas
300MHz 1m
300 a |Ultradtas UHF | 100 cm a Ondas ultra curtas
3000MHz 10cm
3 a | Super altas SHF | 10 cm a Ondas super curtas
30GHz 1cm
30 a | Extremamente EHF | 1cm a | Ondas extremamente curtas
300GHz | adltas 0,1cm
ELF = Extremely Low Frequency (Frequéncia Extremamente Baixa)
VLF =Very Low Frequency (Freguéncia Muito Baixa)
LF  =Low Frequency (Freguéncia Baixa)
MF = Medium Fregquency (Freguéncia M édia)
HF = High Frequency (Frequéncia Alta)
VHF = Very High Frequency (Freguéncia Muito Alta)
UHF = UltraHigh Frequency (Freguéncia Ultra Alta)
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SHF = Super High Frequency (Freguéncia Super Alta)
EHF = Extremely High Frequency (Freguéncia Extremamente Alta)

A radio-freqiéncia que compreende a faixa de 3KHz até 300GHz incluindo as
freqiéncias de microondas, foram alocadas e normalizadas pela FCC (Federal
Communications Comission) ou Comissdo Federal de Comunicagdes dos Estados
Unidos, aceitas e utilizadas em todo mundo. A partir de 1GHz as ondas séo definidas
como microondas.

A seguir, apresentaremos a descricdo das principais aplicacbes que esta
destinada para cada faixa

FaixaVLF:

.de 3KHz a 14KHz: ndo estdo alocadas

.de 14KHz a 20KHz comunicagfes maritimas entre
embarcacao/costa

.de 20KHz a 30KHz sonar

FaixaLF:

.de 30KHz a 300KHz toda a faixa destinada a omunicacdo
de navegagdes maritimas

FaxaMF:

.de  300KHz a 415KHz navegacao maritima

.de 415KHz a 490KHz telegrafia

.de  490KHz a 510KHz faixainternacional de emergéncia
(500KHz)

.de 535KHz a 1,6MHz radiodifusdo comercial AM,dividida
em 107 canais, com 10KHz cadaum

.de 1,8MHz a 2MHz radioamadorismo, faixa de 160m.
.de 2,85MHz a 3,025MHz  rotas aéreas internacionais
FaixaHF:

.de 35MHz a 4AMHz réadioamadorismo, faixa de 80m.

.de 5,95MHz a 6,2MHz radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixade 49m.)

.de 7MHz a 7,3MHz radioamadorismo, faixa de 40m.
.de 95MHz a 9,775MHz  radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixade 31m.)

.de 11, 7MHz a 11,975MHz radiodifusdo internacional de ondas



.de 13,36MHz
.de 14MHz
.de 15,AMHz
.de 17,7MHz
.de 21MHz
.de 21,45MHz
.de 256MHz
.de 26,96MHz
.de 28MHz
Faixa VHF:

.de 30MHz
.de 50MHz
.de 54MHz
.de 72MHz
.de 76MHz
.de 88MHz
.de 108MHz
.de 144MHz
.de 150,8MHz
.de 162MHz

14MHz

14,25MHz
15,45MHz

17,9MHz

21,45MHz
21,75MHz

26,1MHz

27,26MHz

29,7MHz

50MHz
54MHz
72MHz

76MHz

88MHz
108MHz

122MHz

148MHz
162MHz

174MHz
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curtas (faixade 25m.)

faixade uso ISM, industria, ciéncia
emedicina

radioamadorismo, faixa de 20m.
radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixade 19m.)

radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixade 17m.)
radioamadorismo faixa de 15m.
radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixa de 14m.)

radiodifusdo internacional de ondas
curtas (faixade 11m.)

faixa do cidad@o, classe D, com 23
canais, alocados em portadoras de
26,965MHz a 27,255MHz,
espacadas de 10KHz entre si.
radioamadorismo, faixa de 10m.

radiodifusdo de estagdes fixas e
moveis de seguranca publica
(policia, bombeiros, etc)
radioamadorismo, faixa de 6m.
canais 2, 3 e4 detelevisdo em VHF
(6Mhz por canal)

Servigos governamentais € néo
governamentais  (radio-farol, por
exemplo)

canais 5 e 6 detelevisdo em VHF
radiodifusdo comercial de FM,
dividida em 100 canais, com

200K Hz cada um.

navegacao aeronautica (controle de
trafego aéreo, nesta faixa e em
123575MHz a 128,825MHz e
também de 132,0256MHz a
136MHz).

radioamadorismo, faixa de 2m.
difusdo de seguranca publica (dentro
destafaixa, de 156,25MHz,
encontram-se as comunicagoes de
embarcacdes de recreacéo, Como
lanchas, iates, etc).

Servigos governamentais e néo-



.de 174MHz
.de 220MHz
.de 225MHz
Faixa UHF:

.de 401MHz
.de 406MHz
.de 420MHz
.de 450MHz
.de 470MHz
.de 806MHz
.de 947MHz
.de 2, 7GHz
Faixa SHF:

.de 3GHz
.de 3, 7GHz
.de 4,2GHz
.de 5GHz
.de 5,925GHz
.de 10,7GHz
Faixa EHF:

.de 41GHz

SRV I

o]

216MHz

225MHz
400MHz

402MHz
406,1MHz
450MHz
470MHz
806MHz

890MHz

952MHz

2,9GHz

3,7GHz
4,2GHz

4,4GHz
5,25GHz

6,425GHz

30Ghz

43GHz
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governamentais.

canaisde 7 a 13 de televisdo em
VHF.

proposta faixa do cidaddo, classe E.
aviacdo civil

faixa de operacdes espaciais

faixa de satélite meteorol 6gico
radioamadorismo

faixa do cidaddo, classe A, com 16
canais

canais 14 a 69 de televisdo em UHF
(6MHz cada um)

canais 70 a 83 de televisdo UHF,
exclusivamente para estagdes
repetidoras.

linha de comunicacéo entre o
estudio e o transmissor de TV
radar de aeroporto

radares

comunicacdo do satélite Intelsat IV
comaTerra

rédio-altimetros

faixa proposta para um sistema
internacional de comunicacdo
terrestre por microondas
comunicacdo da Terrac/ o satélite
Intelsat 1V

faixa de utilizagdo nas
comunicagles com satélites

satélite para radio-difusio
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Existem muitas outras alocacOes de faixas, sendo estas um breve resumo. A
ANATEL coloca a disposicdo as seguintes faixas de fregliéncias para utilizacdo de
acordo com as normas de ISM (Industria, Ciéncia e Medicina) no Brasil, de acordo com
a Resolucdo 79 de 24-12-1998, presente na Tabela de Atribuicdo de Faixas de
FreqUéncias no Brasil:

ISM (ou ICM, Industria, Ciéncia e Medicina) no Brasil:

.de 6,766MHz a 6,795MHz
.de 13553MHz a 13,567MHz
.de 26,957MHz a 27,283MHz
.de 40660MHz a 40,700MHz
.de 902MHz a 928MHz
.de 2400MHz a 2500MHz
.de 5725GHz a 5,875GHz
.de 24GHz a 24,25GHz
.de 61GHz a 61,5GHz
.de 122GHz a 123GHz
.de 244GHz a 246GHz
102103 104 105 10° 107 108 108 10% 10" 10%2 10% 10% 10% 10% 107 10% 102 020

Frequéncia (Hz)

Ultra Raios
Yioleta X

Infra- Luz
Verrnelho Yisivel

Raios

FAIKA YLF | LF | MF | HF G

YHF | UHF | SHF | EH

-

Comprimento de Ondas

(metros) 107 108 105 10% 108 102 100 1 101 102 103 104 105 10° 107 108 109 100 101 102

Ultra-som

3hHz

20Hz 20KHz Microondas

3GHz
Radio Frequéncia |

300GHz

3KHz

Esquema do Espectro de Frequéncias Eletromagnéticas
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Anexo F: Tabelasde canaisdefrequéncia por regidoes
geogr &ficas

Tabela 1. Apresentacao das poténcias maximas de saida (irradiagdo) permitida nas

devidas regides geogréficas e seus documentos especificos reguladores.

Poténcia Mé&xima de Localizacéo Documento
Saida Geogréfica
1000 W Estados Unidos FCC 15.247
100 W (EIRP) Europa ETS 300-328
10 W/ MHz Japao MPT ordinace 79
Tabela 2: Esta tabela lista as freqUéncias permitidas e o nimero do canad

correspondente para as trés areas geograficas mais importantes do mundo
para operacdo em sequéncia direta do espalhamento espectral, na
implementacdo da camada fisica.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Freguéncias DSSS para operacéo em diferentes regides geogréficas

Cana / Freguéncias/ Frequéncias/ | Frequéncias/
Numero | Américado Norte Europa Japdo

1 2.412 MHz N/A N/A

2 2.417 MHz N/A N/A

3 2.422 MHz 2.422 MHz N/A

4 2.427 MHz 2.427 MHz N/A

5 2.432 MHz 2.432 MHz N/A

6 2.437 MHz 2.437 MHz N/A

7 2.442 MHz 2.442 MHz N/A

8 2.447 MHz 2.447 MHz N/A

9 2.452 MHz 2.452 MHz N/A

10 2.457 MHz 2.457 MHz N/A

11 2.462 MHz 2.462 MHz N/A

12 N/A N/A 2.484 MHz




Tabela 3:

Tabela 4:
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Esta tabela lista a faixa central da freqiéncia para ser usada em
implementacdo da camada fisica com FHSS (Frequence Hopping Spread
Spectrum). Dentro destas faixas sdo configurados os saltos de frequéncia
definido para a operacdo da rede em FH. Dependendo do lugar, ou sga,
da regido geogréfica, que a rede sem fio (Wireless LAN ou WLAN) é
usada, € definido um ndmero de canais para ser usado em cada salto.

Operacéo de Faixa de Freguéncia

Limite Inferior | Limite Superior Faixa Reguladora | Regido Geogréfica
2.402 GHz 2.480 GHz 2.400 — 2.4835 GHz Américado Norte
2.402 GHz 2.480 GHz 2.400 — 2.4835 GHz Europa
2473 GHz 2.495 GHz 2.471—2.497 GHz Japdo
2.447 GHz 2.473 GHz 2.445 — 2.475 GHz Espanha
2.448 GHz 2.482 GHz 2.4465 — 2.4835 GHz | Franca

OBS.: Estas faixas de frequéncias apresentadas aqui nesta tabela sdo
submetidas as autoridades reguladoras da regido geogréfica especifica.

Esta tabela lista os canais minimos requerido por cada regido geografica
e 0 numero definido pelo padréo |EEE 802.11

NUmero de Canais em Operacao

Minimo Saltos Regido Geogréfica
75 79 Américado Norte
20 79 Europa
N/A 23 Japéo
20 27 Espanha
20 35 Franca

OBS.: O numero de canais para saltos requeridos sdo submetidos pelas
autoridades regul adoras especificas de cada regido geografica

As proximas tabelas define a freqliéncia central por nUmero de canal usados nas
diferentes regides geograficas.

As regides destacadas e consideradas as mais importantes, sdo:

. América do Norte e Europa
. Japéo

. Espanha

. Franca



Tabela 5: Canais usados na Ameéricado Norte e Europa
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Cana / Vaor Cana / Vaor Canal / Vaor
NUmero (GH2) NUmero (GH2) NUmero (GH2)
2 2.402 28 2.428 54 2.454
3 2.403 29 2.429 55 2.455
4 2.404 30 2.430 56 2.456
5 2.405 31 2.431 57 2.457
6 2.406 32 2.432 58 2.458
7 2.407 33 2.433 59 2.459
8 2.408 34 2.434 60 2.460
9 2.409 35 2.435 61 2.461
10 2.410 36 2.436 62 2.462
11 2411 37 2.437 63 2.463
12 2412 38 2.438 64 2.464
13 2.413 39 2.439 65 2.465
14 2.414 40 2.440 66 2.466
15 2.415 41 2.441 67 2.467
16 2.416 42 2.442 68 2.468
17 2.417 43 2.443 69 2.469
18 2.418 44 2.444 70 2.470
19 2.419 45 2.445 71 2471
20 2.420 46 2.446 72 2472
21 2.421 47 2.447 73 2.473
22 2.422 48 2.448 74 2.474
23 2.423 49 2.449 75 2.475
24 2.424 50 2.450 76 2.476
25 2.425 51 2.451 77 2477
26 2.426 52 2.452 78 2.478
27 2.427 53 2.453 79 2.479
80 2.480
Tabela 6: Canais usados no Japao

Cana / Vaor Cana / Vaor Cana / Vaor
NUmero (GHz) NuUmero (GH2) NUmero (GHz)
73 2.473 81 2.481 89 2.489
74 2474 82 2.482 90 2.490
75 2.475 83 2.483 91 2.491
76 2.476 84 2.484 92 2.492
77 2477 85 2.485 93 2.493
78 2.478 86 2.486 94 2.494
79 2.479 87 2.487 95 2.495

80 2.480 88 2.488 - -
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Tabela 7: Canais usados na Espanha

Canal / Vaor Canal / Vaor Canal / Vaor
NUmero (GH2) NUmero (GH2) NUmero (GH2)
47 2.447 56 2.456 65 2.465
48 2.448 57 2.457 66 2.466
49 2.449 58 2.458 67 2.467
50 2.450 59 2.459 68 2.468
51 2.451 60 2.460 69 2.469
52 2.452 61 2.461 70 2.470
53 2.453 62 2.462 71 2471
54 2.454 63 2.463 72 2472
55 2.455 64 2.464 73 2.473

Tabela 8: Canais usados na Franca

Canal / Vaor Cana / Vaor Cana / Vaor

NUmero (GH2z) NUmero (GH2) NUmero (GH2z)
48 2.448 60 2.460 72 2.472
49 2.449 61 2.461 73 2.473
50 2.450 62 2.462 74 2.474
51 2.451 63 2.463 75 2475
52 2.452 64 2.464 76 2.476
53 2.543 65 2.465 77 2477
54 2.454 66 2.466 78 2.478
55 2.455 67 2.467 79 2.479
56 2.456 68 2.468 80 2.480
57 2.457 69 2.469 81 2.481
58 2.458 70 2.470 82 2.482
59 2.459 71 2.471 - -

Acordos de Normalizac&o e Regulamentagdo Internacional (EMC)

Tanto fabricantes como usuérios moéveis (chamados de globe trotting) que usam
produtos de WLAN (Wireless LAN) precisam estar cientes que a compatibilidade
eletromagnética (EMC, Eletromagnetic Compatibility) requisitada, modifica muito de
um lugar paraoutro. A regulamentacdo serve para minimizar ainterferéncia entre varios
usudrios de equipamentos de radio em bandas que ndo necessitam de licencas
(unlicensed). O padrdo IEEE 802.11 define as especificagbes para a interconexao de
WLANS para uma area maior do mercado.
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Wireless LAN sdo submetidas para certificacdo de equipamentos e
requerimentos de operacdo estabelecidos por regides e administracdes reguladoras
nacionais. O padrdo |IEEE 802.11 identifica os requerimentos técnicos minimos para
interoperabilidade e conformidades baseada sobre regulamentacdes estabelecidas por
Europa, Japdo e América do Norte. Fabricantes WLAN precisam estar conscientes de
todos requerimentos reguladores atuais para oferecer um produto para mercados nos
seus lugares especificos.

As informagbes sobre os documentos listados abaixo especifica 0s
requerimentos atualmente reguladores para as vérias areas geogréficas. Estes sdo
providos apenas por informagdes, e sdo submetidos para alteragdes ou revisdo quando
Necessario.

Europa
. Aprovagdo de padrbes: European Telecommunications Standards Institute
. Documentos: ETS 300-328, ETS 300-339
. Aprovacao de autorizagao: National Type Approval Authorities

Franca
. Aprovacao de padrdes: Lareglementation en France por |es Equipaments
fonctionnant dans la bande de frequences 2,4 GHz
“RLAN — Radio Local Area Network”
. Documentos: SP/IDGPT/ ATAS/23, ETS 300-328, ETS 300-339
. Aprovacao de autorizagao: Direction General e des Postes et elecommunications

. Aprovagéo de padroes: Research and Development Center for Radio
Communications (RCR)

. Documentos: RCR STD-33A

. Aprovacao de autorizagado: Ministry of Telecommunications (MKK)

Américado Norte:
. Aprovagéo de padrdes: Industry Canada (1C), Canada
Federal Communications Commision (FCC), USA
. Documentos: (IC): GL36
(FCC): CFR 47, Part 15, Sections 15.205, 15.209, 15.247
. Aprovagao de autorizagao: Industry Canada (Canada); FCC (USA)

Espanha:
. Aprovacao de padrdes: Supplemento Del Numero 164 Del Boletin Oficial Del
Estado (Publicado em 10-07-1991, revisado em 25-06-1993)
. Documentos: ETS 300-328, ETS 300-339
. Aprovagdo de autorizagdo: Cuadro Nacional De Atribucion De Frecuesias

Operacdes em outros lugares da Europa, ou também em outras regides fora do
Japdo ou América do Norte, podem ser submetidas para casos adicionais, revisdes
suplementares ou alternativas de regulamentacdo nacional propria.
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