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PREFÁCIO 

O trabalho de destina a demonstrar a viabilidade do rádio (WI-FI) para a 

construção de uma rede de telecomunicações para conexão dos próprios 

municipais a fim de formar a base para implantação de uma cidade digital, com 

baixo consumo de Energia e Sustentabilidade. 

PALAVRAS-CHAVE: Wi-fi, 802.11, Cidades digitais, Redes de 

Telecomunicações, Energia e Sustentabilidade. 



PREFACE 

The work is intended to demonstrate the feasibility of radio (WI-FI) for the 

construction of a telecommunications network to connect the municipalities 

themselves in order to form the basis for the implementation of a digital city, with 

low energy consumption and sustainability. 

KEY WORDS: Wi-Fi, 802.11, Digital Cities, Telecommunications Networks, 

Energy and Sustainability. 
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CAPÍTULO 2 
 

2 PROJETO INFOVIA - RÁDIO 
2.1 Requisitos 

O projeto de infovia deve atender a certos requisitos, como: 

 

2.1.1 Redundância dos enlaces de rádio 
Utilizando frequências não licenciadas como as do 802.11 não temos 

controle sobre o espectro eletromagnético, de forma que qualquer cidadão pode 

instalar um equipamento operando na mesma frequência dos rádios que 

fornecerão a infraestrutura de telecomunicações, isso fara com que o serviço 

seja degradado e até mesmo inviabilizado devido a interferências externas. Para 

tentar minimizar este problema todos os enlaces devem ser duplicados. Isso 

oferece outra vantagem que é a implementação de alta disponibilidade, pois caso 

há a falha em um dos equipamentos não teremos indisponibilidade do serviço, e 

o reparo pode ser feito sem urgência.  

 

2.1.2 Capacidade  
Os rádios não licenciados tem baixa capacidade de transmissão 

comparados aos outros meios citados, de forma que deve-se calcular e 

dimensionar de forma mais clara os requisitos de todos os aplicativos em 

operação na prefeitura além dos pontos a serem atendidos, verificando todos os 

saltos onde os pacotes passarão para evitar gargalos no backbone, uma forma 

simples de aumentar a capacidade é a duplicação dos enlaces, somando as 

bandas, algo que além de melhorar a vasão aumenta a disponibilidade.  

 

2.1.3 Atraso 
“A latência mede o tempo necessário para uma mensagem ir a um destino 

e voltar deste. Ela também é conhecida por Ping e por RTT (Round Trip Time). 

A latência aumenta de acordo com a distância e a qualidade do caminho que 

precisa ser percorrido. Ela também pode ser influenciada caso a infra-estrutura 

da operadora esteja congestionada (há "fila" nos equipamentos).” [5] 

O valor máximo determinado pela Anatel para este parâmetro é de 80ms 

(Resolução 574/2011) 
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2.1.4 Jitter 
“Se você envia uma mensagem por segundo, espera-se que elas 

cheguem com um intervalo de um segundo entre elas. A diferença entre a hora 

real de chegada e a hora esperada é o Jitter. 

O que o Jitter indica? 

Isto pode ser o indício de um sobrecarregamento da rede, pois o fato dos 

pacotes não estarem chegando na hora esperada indica que eles estão tomando 

caminhos diferentes ou caminhos congestionados.” [5] 

O valor máximo determinado pela Anatel para este parâmetro é de 40ms 

(Resolução 574/2011) 

 

2.1.5 Perda de pacotes 
 
“Tudo que trafega na Rede Internet é considerado um pacote. Ao invés 
de tudo ser enviado em um grande bloco, os computadores dividem 
esse grande bloco em vários blocos menores, chamados pacotes.” [5] 

 

A perda de pacotes, significa a perda de informações, algo que prejudica 

a transferência de informações entre os pontos. 

O valor máximo determinado pela Anatel para este parâmetro é de 1% 

(Resolução 574/2011) 

 

2.2 METODOLOGIA 
A metodologia consiste em visitar cada ponto de presença da prefeitura, 

com um GPS, registrando sua coordenada geográfica, esta coordenada será 

lançada no Google Earth para georeferenciamento dos pontos a serem 

atendidos. 

Com todos os pontos lançados no Google Earth será feita uma avaliação 

da topografia e da área a ser atendida, utilizando-se as fotos de satélite. 

Estes dados serão salvos como KML e importados pelo Rádio Mobile, 

onde será cadastrado cada tipo de sistema irradiante que utilizaremos nas 

simulações. No caso em questão verificamos qual o fabricante tinha a maior 

participação no mercado a partir das listas de discussão da Abrint (Associação 

Brasileira de Provedores de Internet e Telecomunicações), e o fabricante 
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verificado foi a Ubiquiti Networks, Inc. que tem uma vasta lista de equipamentos 

disponíveis, dos quais foram selecionados três conjuntos para fazer as 

simulações: 

1) Rádio Rocket M5 com antenas setoriais de 19dBi e 120º - Sistema Ponto 

– Multiponto montado nas torres para atendimento aos prédios públicos. 

Este sistema comporá a rede de acesso, onde os serviços serão 

prestados. Será montado utilizando três conjuntos para formar uma célula 

com 360º de cobertura. 

2) Rádio Rocket M5 com antenas parabólicas de 29dBi – Sistema Ponto a 

Ponto, para montagem do Backbone, ou seja, para a interligação das 

torres que fornecerão o acesso aos prédios públicos. 

3) NanoBridge 25dBi –Equipamento que será utilizada em todos os prédios 

públicos para se conectar as torres, através das antenas setoriais. (CPE 

-  Customer Premises Equipment). 

 

2.2.1 Métricas para avaliação 
Para a verificação da viabilidade da implementação desta tecnologia 

como infraestrutura de rede metropolitana e de rede de acesso estudou-se o 

datasheet de todos os equipamentos citados acima, e obtivemos os seguintes 

dados: 
 

Tabela 2 – Especificação dos Rádios. 

Rádio Potência Sensibilidade Taxa de Transferência 

Rocket M5 21dBm -75dBm MCS15 

NanoBridge 25dBi 18dbm -75dBm MCS15 

 

Todos os sistemas irradiantes acima foram cadastrados no Radio Mobile 

e as simulações foram feitas utilizando as características técnicas de cada um. 

Seguindo a recomendação do ITU-T1 530-09 a margem entre o sinal 

recebido e a sensibilidade de um sistema de rádio deve ser de 10dB para uma 

disponibilidade de 99,9%, e este valor foi levado em consideração como margem 

mínima para considerar o enlace como viável, de forma que como a sensibilidade 

dos rádios é de -75dBm o sinal calculado deveria ser de no mínimo -65dBm para 

considerar o enlace viável.  
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2.2.2 Levantamento dos serviços 
Foi feita uma visita a quatro pontos da prefeitura para levantamento dos 

serviços que estariam sendo utilizados. 

Os quatro pontos escolhidos para fazer o estudo foram: 

• Secretaria de Educação 

• Prefeitura 

• Escola Municipal 

• Posto de Saúde 

Instalou-se um roteador Mikrotik RB750 em bridge na saída de internet 

dos quatro pontos da prefeitura. Este roteador ficou 24hs monitorando o trafego 

e registrando em sua memória. Depois das 24hs retorna-se aos locais, recolhe 

os roteadores e leva para o laboratório para analisar os resultados. 

O monitoramento é totalmente passivo e não interfere em momento algum 

no sistema da prefeitura, sendo os dados armazenados no próprio equipamento 

que não tem nenhum IP configurado atuando apenas em camada 2.  

Com este procedimento pode-se determinar a banda total utilizada, além 

dos protocolos de rede e serviços que são utilizados o que permite estabelecer 

as necessidades de reais de rede da prefeitura. 

 

2.2.3 Avaliação do espectro eletromagnético 
São realizadas medições do espectro eletromagnético instalando-se no 

topo de cada edificação do item anterior um Analisador de Espectro AirView da 

fabricante Ubiquit, a fim de avaliar a ocupação das faixas de frequência para 

implantação da cobertura Wi-Fi. Este equipamento ficou ativo e monitorando o 

espectro por 24hs no mesmo período que o roteador do item anterior monitorava 

o trafego. 

 

2.2.4 Escolha dos locais 
Para a escolha dos locais inicialmente é feito o lançamento dos pontos de 

presença da prefeitura no Google Earth, e depois analisando a topografia são 

identificados os pontos mais altos do relevo, que serão os pontos prioritários para 

a construção das torres que comporão o backbone. Neste processo de escolha 

leva-se em consideração a presença de prédios públicos como melhores 
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escolhas para a montagem dos pontos de repetição a fim de evitar custos com 

alugueis, algo que encareceria a operação da rede. 

 

2.2.5 Planejamento de uso de frequências 
Tanto para rede de distribuição quanto para a de backbone é necessário 

que se utilizem canais que não sofram sobreposição, e como o número de canais 

é limitado ao espectro homologado pela Anatel para estes equipamentos, 

precisa-se planejar a utilização deles de forma eficiente, ou seja programar o 

reuso de frequências de forma que um canal não cause interferência em outro, 

avaliando o alcance do sinal, o ângulo da antena e a direção da mesma.  
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