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PREFACIO

O trabalho de destina a demonstrar a viabilidade do radio (WI-FI) para a
construcao de uma rede de telecomunicagdes para conexao dos proprios
municipais a fim de formar a base para implantagéao de uma cidade digital, com
baixo consumo de Energia e Sustentabilidade.

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

Telecomunicagdes, 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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CAPITULO 3

3 PROJETO INFOVIA MADRE DE DEUS - RADIO
3.1 Construg¢ao do BackBone — Madre
de Deus

Para o projeto em questao foi projetado um backbone formado por trés
torres montadas em uma topologia em anel, através de uma geometria triangular,
que promovera uma rede altamente eficiente e resistente a falhas.

As torres terdo cada uma dois links independentes para maior segurancga,
sendo um com cada uma das ouras torres do backbone, de forma que mesmo
que um dos links seja interrompido o backbone n&o sera afetado, pois o servigo
continuara pelo outro link.

A comunicagao entre os pontos de acesso dar-se-a através de radios
transmissores e receptores de sinais, auxiliados por um conjunto de antenas
parabdlicas direcionais, afixadas em torres de estrutura metalica reforgada,
localizadas em pontos estratégicos. Serao utilizados aparelhos de radio-
transmissao operando na frequéncia de 5.8 GHz, atuando em faixa livre nao
licenciada. O protocolo de rede utilizado sera o TCP/IP — Transmission Control

Protocol / Internet Protocol.

3.1.1 Torre do Cemitério
- Ponto de Distribuigcao 1 > Torre do Cemitério
- Enderego: Cemitério
- Tipo: Ponto a Ponto / Ponto Multiponto
- Altura: 18 metros (a partir do nivel do mar)
- Modelo radio:
¢ 03 Rocket M5 com antena setorial 120° de 19dBi — 5.8GHz (Multiponto)
¢ 02 Rocket M5 com antena parabdlica de 30 dBi - 5.8GHz (Ponto a Ponto)
- Infra-estrutura: Torre com 12 metros de altura com abrigo em solo, suporte
para fixagao dos radios e dispositivos contra descargas atmosféricas.
- Coordenada Geografica: 12°44'27.20"S 38°37'6.83"0
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Figura 2 — Torre do Cemitério.

3.1.2 Torre do Prédio da Prefeitura
- Pontos de Distribuicao 2 > Prefeitura Municipal de Madre de Deus
- Enderecgo: Prefeitura Municipal de Madre de Deus
- Tipo: Ponto a Ponto / Ponto Multiponto
- Altura: 18 metros (a partir do nivel do mar)
- Modelo radio:
¢ 03 Rocket M5 com antena setorial 120° de 19dBi — 5.8GHz (Multiponto)
e 02 Rocket M5 com antena parabdlica de 30 dBi - 5.8GHz (Ponto a Ponto)
- Infra-estrutura: Torre com 12 metros de altura com abrigo em solo, suporte
para fixagao dos radios e dispositivos contra descargas atmosféricas.
- Coordenada Geografica: 12°44'44.46"S 38°36'52.63"0
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Figura 3 — Torre da Prefeitura.
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3.1.3 Torre da Quadra de Esportes
- Pontos de Distribuigao 3 > Quadra de Esportes
- Endereco: Quadra de esportes
- Tipo: Ponto a Ponto / Ponto Multiponto
- Altura: 18 metros (a partir do nivel do mar)
- Modelo radio:
¢ 03 Rocket M5 com antena setorial 120° de 19dBi — 5.8GHz (Multiponto)
¢ 02 Rocket M5 com antena parabdlica de 30 dBi - 5.8GHz (Ponto a Ponto)
- Infraestrutura: Torre com 12 metros de altura com abrigo em solo, suporte
para fixagao dos radios e dispositivos contra descargas atmosféricas.
- Coordenada Geografica: 12°44'26.77"S 38°36'42.68"0O
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Figura 4 — Torre da Quadra.

g
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3.1.4 Posicionamento das Torres

Figura 5 — Posicionamento das Torres.

. v o e "6 -

As trés bases vao estar interligadas em anel, para redundancia e alta

disponibilidade.
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Figura 6 — Posicionamento das torres 2.

= ‘Torre da Quadra
| !

Distancias:
- Torre Cemitério x Torre da Quadra 723m
- Torre Cemitério x Prefeitura 627m

- Prefeitura x Torre da Quadra 667m

3.1.5 Enlace do Prefeitura x Torre do Cemitério

- Tipo: Ponto a Ponto
- Altura: Prefeitura 12 metros, Torre do Cemitério 18 metros (a partir do nivel do
mar)
- Modelo radio: Prefeitura: 01 Rocket M5 com antena de 29dBi
- Torre do Cemitério: 01 Rocket M5 com antena de 29dBi
- Distancia do Ponto a Ponto: 627m
- Infra-estrutura:

e Prefeitura: torre de 6 metros de altura com suporte para o radio.

e Torre do Cemitério: torre de 30 metros de altura com suporte para o radio.
- Coordenada Geografica:

e Prefeitura: 12°44'44.46"S - 38°36'52.63"0

e Torre do Cemitério: 12°44'27.20"S - 38°37'6.83"0O
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Figura 7 — Enlace Prefeitura x Torre do Cemitério.

Figura 8 — Simulacao Prefeitura x Torre do Cemitério.

T Enlace 2
Editar Visualizar Inwverter
Azimute=327 BI° Angulo de elevagdo=2.335° Espago livie até 0.2Tkm  Pior Fresnel=9.6F1 Distancia=0.63km
Ezpago Livie=103,6 dB Obstrucio=-4,3 dB TR Urbano=0,0 dB Flaresta=0,0 4B Eztatisticas=E,7 dB
Atenuacio=1060d8 [4) Campo E=35 4dBp/ /m M ivel Rx=-33.0dBm Mivel Rx=5005 33 Rx relativo=42_0dB
— Transmizsor — Receptor
e v w v = w7 5 5 Aoy e = 7 5 5 5 w5 » 5 mllCR)
Prefeitura ;I ITorre Cemiterio ;I
Fungdo I estre Fungdo Mestre
Mome do sistema Tx Pt ;I Mome do sisterna Rx FiF ;I
Poténcia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 53.4 dBpWdm
Perda de linha 5 de Ganho de antena 29 dBi 26.8 dBd _+|
Ganha de antena 29 dBi 26,8 dBd ;I Perda de linha 5dE
Poténcia imadiada EIRP=73.423% ERP=4%.43W Sensibilidade do Ax 39,8707y 75 dBm
Alhura da antena [m) |24 _I _+| Desfazer | Altura da antena [m] |3U _I j Desfazer |
—Rede — Fregliéncia [MHz)
Wadre de Deus LI Mirimo |5mu b &wimo |5ggu

Nivel de sinal esperado: -33dBm  Margem: 42,0 dB
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3.1.6 Enlace do Prefeitura x Torre da Quadra

- Tipo: Ponto a Ponto
- Altura: Prefeitura 12 metros, Torre da Quadra 12 metros (a partir do nivel do
mar)
- Modelo radio: Prefeitura: 01 Rocket M5 com antena de 29dBi
- Torre da Quadra: 01 Rocket M5 com antena de 29dBi
- Distancia do Ponto a Ponto: 667m
- Infraestrutura:

e Prefeitura: torre de 6 metros de altura com suporte para o radio.

e Torre da Quadra: torre de 6 metros de altura com suporte para o radio.
- Coordenada Geografica:

o Prefeitura: 12°44'44.46"S - 38°36'52.63"0

e Torre da Quadra: 12°44'26.77"S - 38°36'42.68"0O

Figura 9 — Enlace Prefeitura x Torre da Quadra.
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Figura 10 — Simulacao Prefeitura x Torre da Quadra.

T Enlace

Editar Visualizar

Inverter

Azimute=35,42°
Ezpaco Livie=104.2 dB
Atenuacio=106 6dB [4]

Angulo de elevacdo=-0,114"Espago livre até 0,45km

Obstrugio=-4.3 dB TR
Carmpao E=94 8dB ' /m

Urbano=0,0 dB
M ivel Au=-33 EdBm

PFiar Fresnel=7,1F1
Floresta=0.0 dB
M ivel Rw=4700 060

Distancia=0,67km
Eztatisticas=R.7 dB
R relativo=41 4dB

Alura da antena [m)

|24— _ILI Desfazer |

— Trangmizzor — Receptor

[ — ————————— 50+0[) [ e e e e e e e e e e mew 504+60)
Frefeitura LI IT-:-rre Quadra ;I
Fung3o testre Fungdo Mestre

Mome do sistemna T PP ;I Mome do siztema Rx FiP ;I
Poténcia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerida R34 dBpvim

Ferda de linha 5de Ganho de antena 29 dBi 26,8 dBd LI
Ganho de antena 29 dBi 26,8 dBd LI Perda de linha AdE

Foténcia iradiada EIRP=79.43 W ERP=4343w Sensibilidade do Rx 39,8107 75 dBm

Altura da antena [m)

I'IB— _ILI Desfazer |

—Fede

Madre de Deus

=

— Freqiigncia [MHz]

Minimo IE?DD

F dximo

IEBDD

Nivel de sinal esperado: -33,6 dBm

Margem: 41,4 dB

3.1.7 Enlace Torre do Cemitério x Torre da Quadra

- Tipo: Ponto a Ponto

- Altura: Torre do Cemitério 30 metros, Torre da Quadra 12 metros (a partir do

nivel do mar)

- Modelo radio: Torre do Cemitério;: 01 Rocket M5 com antena de 29dBi

- Torre da Quadra: 01 Rocket M5 com
- Disténcia do Ponto a Ponto: 723m
- Infraestrutura:
.
.
- Coordenada Geografica:
Torre do Cemitério: 12°44'27.20'
Torre da Quadra: 12°44'26.77"S

antena de 29dBi

'S - 38°37'6.83"0
- 38°36'42.68"0

Torre do Cemitério: torre de 30 metros de altura com suporte para o radio.

Torre da Quadra: torre de 6 metros de altura com suporte para o radio.
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Figura 11 — Enlace Torre da Quadra x Torre do Cemitério.

& : thy .. - : e
- . 0 B . -. L . s, - .
- ‘Tprfe do.Cemiterio) = L @Torre da Quadrag

ﬁq g

Figura 12 — Simulagéo Torre da Quadra x Torre do Cemitério.

r B
TT Enlace ﬁ

Editar Visualizar Inwverter

Azimute=268, 78" Angulo de elevacdo=2,126" Espago livre até 018km  Pior Fresnel=8,5F1 Distancia=0, 7 3km
Ezpaa Livre=104.8 dB Obstrugdo=3.2dE TR Urbano=0.0 dB Flaresta=0.0 dB Estatizticaz=6,7 dB
Atenuacio=1147dB [4] Carmpao E=86,7dB v /m MHivel Ru=-41 7dBm Mivel Ru=184579p% R relativo=33,3dB
Tranzmigzor Receptor
[ e e e e e e e e — —— 5 9+5(] [ e e e e e e e e - 5'J+5()
|Torre Quadra ﬂ Tarre Ceniterio
Funiio h estre Funcao testre
MNome do sistema Tx P ﬂ Mome do sisterna Rx PP j
Poténcia Tx 0362w 25 dBm Campo E requerida 53.4 dBp /m
Ferda de linha 5dB Ganho de antena 29 dBi 26,8 dBd j
Ganho de antena 29 dBi 26,8 dBd j Perda de linha 5de
Foténcia imadiada EIRF=73,.43 %W ERF=48,43W Sensibilidade do Rx 398107y 75 dBm
Altura da antena [m] 18 J j Destazer Altura da antena [m) 30 J j Destazer
Rede Freqliéncia [MHz]
Madre de Deus ﬂ Minimo (5700 b &xirna =]
L o

Nivel de sinal esperado: -41,7dBm  Margem: 33,3 dB
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3.2 Construcao da Rede de
Distribuicao

Abordaremos cada prédio publico por dois links independentes, sendo
cada um proveniente de uma torre diferente, implementado com equipamentos
separados, isso fara com que nossa rede seja muito resistente a falhas e fique
com uma altissima disponibilidade, pois caso um dos componentes de um link
venha a apresentar falha o servigo podera continuar normalmente pelo outro
circuito.

A comunicagao entre os prédios publicos e as torres dar-se-a através de
radios transmissores e receptores de sinais, auxiliados por um conjunto de
antenas parabdlicas direcionais e painéis setoriais, afixados em torres de
estrutura metalica reforgada, localizadas em pontos estratégicos, visando
disponibilizar o sinal em 100% do territério atendido, para ser captado por pontos
de distribuicdo como Secretarias Executivas, Escolas, Estabelecimentos de
Saude e demais reparticdes e setores que por ventura demandarem servigos de
rede. Serao utilizados aparelhos de radio-transmissao operando na frequéncia
de 5.8 GHz, atuando em faixa livre nao licenciada. Nos prédios publicos seréao
utilizados antenas direcionais e nas torres painéis setoriais. O protocolo de rede

utilizado sera o TCP/IP — Transmission Control Protocol / Internet Protocol.

3.2.1 Diagramas de Irradiagao das Torres

Figura 13 — Diagrama de Irradiagéo da Figura 14 — Diagrama de Irradiagédo da Torre

Prefeitura. da Quadra.

75 71 s?sginﬁag[d%?] 1 4 43 -39 3 : ) e onaE
) ol B A A I el e e .75 .71 -B7 63 53 .65 51 47 43 .39 .35
| | .|

 EEEE e e

e
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Figura 15 — Diagrama de Irradiagdo da Torre do Cemitério.

Es ~ Ginal (dEm) i

75 71 67 63 59 56 61 47 43 -39 -35 |
||

3.2.2 Raio de atuagao das Torres com 800m de raio.

Figura 16 — Raio de Atuagao das Torres.

Todos os pontos ficardo cobertos.
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Figura 17 — Mapa de Cobertura de Todos os Prédios Publicos.

la ACM

antro Cultural

3.2.3 Planejamento do uso de frequéncias e geometria de
irradiagao.

As torres terdo sua montagem com trés antenas de 120° que comporao

cada uma um setor, onde as frequéncias ndo devem interferir uma com a outra,

para tanto deve-se seguir o planejamento abaixo:

Figura 18 — Frequéncias Torre da Quadra.

s

Sétor1—5745MHz
- : .

% : Jorrerda Quddra
. Setor2-5785MHz

L

L 2

Setor3 - 5825MHz
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Figura 19 — Frequéncias Torre do Cemitério.

Setor1 —5180MHz

I PR P YL .1. f
'] > )
“o

Setor2 - 5220MHz" #72"C %2 2

o &

Setor3 - 5260MHz *

R oS %

-

|
!

Setor2 - 5240MHz

5 _ :
- "mD 1
3. refeitura

LY |

» 0 Setor 3 - 5280MHz
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Figura 21 — Sobreposigao das Frequéncias.

tor 2 - 5785MHz"

- Torre da Quadra diagrama amarelo
- Torre do Cemitério diagrama vermelho

- Torre da Prefeitura diagrama azul

Tabela 3 — Uso de Frequéncias.

Torre do Cemitério Frequéncia
Setor 1 5180
Setor 2 5220
Setor 3 5260
Torre da Quadra Frequéncia
Setor 1 5745
Setor 2 5785
Setor 3 5825
Torre da Prefeitura Frequéncia
Setor 1 5220
Setor 2 5240
Setor 3 5280
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3.3 Sinal Calculado Para Cada Ponto

Tabela 4 — Sinal Calculado Para Cada Ponto.

Torre Prefeitura Torre Cemitério Torre Quadra

Local Sinal Distancia Mast Sinal Dista Mastr Sinal Dista Mastr

(dbm) (Km) ro (dom ncia o(m) (dbm ncia o (m)

(m) ) (Km) ) (Km)

Centro -63,1 1,04 8 -55 0,95 8 -62,1 0,41 8
Cultural
Sec. Agao -44.3 0,55 2 -45 0,63 2
Social
Sec. -47.,8 0,36 2 -455 0,64 2
Seguranga
Sec. Obras -53,6 0,59 10 -62,7 0,39 2
e Servigos
Sec. -47.6 0,44 2 -443 0,55 2
Esportes
Sec. Saude -58,3 0,98 10 -54,8 1,09 10 -45 0,23 10
PSF1
Setor de -47,3 0,46 2 -52,3 0,54 2
Transporte
s
Ouvidoria -50,9 0,18 11 -42 0,39 11 -43,8 0,15 11
Patrimoénio -46,6 0,6 10 -416 0,21 10 -38,8 0,24 10
Biblioteca  -47,1 0,46 8 -47,8 0,24 8 -376 0,16 2
e Escola
Escola -57,7 1,32 9 -549 1,33 9 -454 0,64 9
ACM
Escola -44.6 0,41 2 -43,4 0,53 2
Espaco do
Saber
Escola -37,9 0,23 2 -449 0,25 10
Magalhaes
Neto
Escola -56,7 0,42 2 -452 0,25 2
Madre de
Deus
Escola -65,8 0,56 12 -73,7 0,42 2
Dejair
Cocuti -46,9 0,35 10 -46,1 0,35 10
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Cine -46,5 0,47 8 -62,8 0,22 8 -38,6 0,18 2

PSF2 -46,4 0,57 10 -42,1 0,2 10 -38,6 0,23 10
PSF3e5 -41.9 0,2 14 -46,7 0,53 14
Farm. -63,5 0,42 2 -50,8 0,54 2
Basica

Endemias -37,4 0,17 14  -396 0,17 14 -47,9 0,57 14

3.4 Taxa de Contencgao (TC)

METODOLOGIA

Para as escolas foi feita a previsdo de um laboratério de informatica com
20 computadores, mais 10 para servigo administrativo, a banda destinada para
cada escola sera de 6Mbps com uma contencéo de 10%, ou seja, 200Kbps.

Para os prédios publicos previmos 10 computadores com uma banda de
2Mbps e uma taxa de contengao de 10%, ou seja, 200Kbps.

Para os postos de saude a mesma previsao dos predios publicos.

A banda total do backbone, e da porta IP de saida deve ser no minimo de
66Mbps.

Em cada ponto faremos uma reserva (IntServ) de 60Kbps para duas linhas

de voz e o resto da banda sera utilizado para o trafego de Internet.

Tabela 5 — Locais e Bandas Previstas.
LOCAL BANDA PREVISTA (MBPS)
Centro Cultural 2

Sec. Agao Social

Sec. Seguranca

Sec. Obras e Servigos

Sec. Esportes
Sec. Saude PSF1

Setor de Transportes

Ouvidoria

Patrimbnio

Biblioteca e Escola
Escola ACM

Escola Espago do Saber

Escola Magalhdes Neto

Escola Madre de Deus

| O O O O O N N N N N N N N

Escola Dejair
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Cocuti 2
Cine 2
PSF2 2
PSF3eb5 2
Farm. Basica 2
Endemias 2
Capacidade Total de Saida 66
3.5 Composicao de Prec¢os Site Survey
Tabela 6 — Composigio de Precos.
ltem Descrigcao Quantidade Preco (R$)
Quantidade T Valor Valor Total
Unitario
1.1 No-Break 1.200VA 3 UN 400 1.200,00
1.2 Haste de aterramento de 3 mt 17 UN 25 425,00
1.3 Conector CHt para aterramento 17 UN 12 204,00
1.4 Captor Flanklin 300mm inox 17 UN 120 2.040,00
1.5 Isolador reforgado fixagao horizontal 75 UN 7 525,00
PRT-203
1.6 Borne de 6mm 17 UN 3 51,00
1.7 Cabo nu de 10mm 150 MT 5,6 840,00
1.8 Cabo de ago 2mm 300 MT 2 600,00
1.9 Caixa hermética 3 UN 80 240,00
110 Roteador RB750 24 UN 230 2.520,00
1.11  Base Triangular 30cm 13 UN 120 1.560,00
112 Tubo Galvanizado 3/4 30 MT 15 450,00
1.13  Mddulo triangular 2m algura com 67 UN 180 12.060,00
30cm de lado
1.14  NanoBridge 25dBi 51 UN 410 20.910,00
1.15 Antena Setorial 120° 19dBi 9 UN 650 2.850,00
Polarizagdo dupla em 5.8Ghz
1.16  Rocket M5 12 UN 400 4.800,00
1.17  Antena 30dBi polarizagao dupla em 6 UN 500 3.000,00
5.8GHz
TOTAL 60.275,00
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