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Resumo

Esse projeto desenvolveu uma solugao de comunicagdo sem fio para operagao sub-GHz na
faixa de frequéncias licenciadas em 250 MHz baseada em tecnologia LPWA para internet
das coisas aplicada nas cidades inteligentes utilizando simulacoes com ferramentas de
predicao de cobertura de RF conhecidas como Radio Mobile e CelPlanner e de rede
de dados IPv6 conhecida como Packet Tracer e comprovou as viabilidades técnicas do
compartilhamento de infraestrutura de comunicagdo em um ambiente multisservigos e
multiusudrios e da reducao de elemento de rede de comunicagio (estagoes radio base)
resultando na reducgado de despesas financeiras com CAPEX na implantagao e OPEX na

operacao e manutencao da rede permitindo suporte a uma implantacao real.

Palavras-chave: Internet das coisas; Cidades inteligentes; LPWA; Predigdo de cobertura.



Abstract

This project has developed a wireless communication solution for sub-GHz operation in
the frequency band licensed in 250 MHz based on LPWA technology for the internet of
things applied in smart cities using simulations with RF' coverage prediction tools known
as Radio Mobile and CelPlanner and IPv6 data network known as Packet Tracer and has
proven the technical feasibility of sharing communication infrastructure in a multiservice
and multiuser environment and the reduction of communication network element (base
radio stations) resulting in the reduction of financial expenses with CAPEX in deployment
and OPEX in the operation and maintenance of the network allowing support for a real

deployment.

Keywords: Internet of Things; Smart cities; LPWA; Prediction of coverage.
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1 INTRODUCAO

A ideia principal da IoT (Internet of Things) é conectar varios dispositivos (carros,

sensores inteligentes e etc) e pessoas a internet.

Segundo a Figura 1 de acordo com (EVANS, 2011), em 2020 quando a populagao
mundial atingir 7,6 bilhoes de pessoas, é estimado que 50 bilhoes de dispositivos irao se
conectar para transmitir dados tteis e informacoes de controle por meio de uma rede de

sensores utilizando a nova infraestrutura essencial.

Figura 1 — Crescimento da populagao mundial e a nova infraestrutura essencial.
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Fonte: Adaptado de Cisco Systems.

Conforme sugerido (SECTOR; ITU, 2012) na Figura 2, a infraestrutura essencial
serd construida em torno de uma arquitetura multicamada onde os dispositivos inteligentes
serao utilizados para entregar diferentes servigos por meio de 4 camadas principais: camada

de dispositivos, rede, suporte e aplicagao.

A camada de dispositivos lida com dispositivos (RFIDs(Radio-Frequency Identifi-
cation), sensores, atuadores e etc.) e gateways usados para coletar os dados dos sensores
para processamentos adicionais enquanto a camada de rede oferece recursos necessarios

para o transporte e rede para rotear os dados para locais de processamento.

A camada de suporte é um middleware que tem a fun¢ao de esconder a complexidade
das camadas mais baixas para a camada de aplicacdo e fornece servigos genéricos e
especificos, por exemplo, armazenamento de varias formas (gerenciamento de base de
dados e/ou sistemas de computa¢do em nuvem) e muito outros servigos como por exemplo,

traducao.

Construir uma rede complexa conectando bilhoes de dispositivos e pessoas em

uma infraestrutura que utiliza diferentes tecnologias, protocolos e multiplataforma, a
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Figura 2 — Arquitetura multicamada.
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internet das coisas visa criar um mundo mais inteligente onde o fisico, digital e virtual
estao convergindo para criar um ambiente mais inteligente em varias areas: energia, satde,
transporte, cidades e outras areas do cotidiano. O avango de tecnologias de comunicacoes

sem fio tornou possivel a implementacao da IoT.

Devido essa evolugdo, surgiram as tecnologias LPWA (Low Power Area) ou LPWAN
(Low Power Area Network), que segundo (XU et al., 2018), sdo adequadas para aplicagoes de
Internet das Coisas, pois precisam transmitir apenas pequenas quantidades de informagao

em longo alcance através da rede.

A expectativa é conectar varias redes inteligentes permitindo o acesso a informagao
nao s6 a qualquer momento e qualquer lugar, mas também usando qualquer dispositivo
e qualquer pessoa, idealmente a partir de qualquer rede e servico. Esse objetivo sera
conquistado usando objetos presentes no cotidiano que serao equipados com sensores de

detecgao, identificacao e posicionamento com endereco IP para se tornarem inteligentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de uma solugao de rede
de comunicac¢ao de dados em 250 MHz, uma faixa de frequéncia subGHz licenciada,
para o escoamento de varios tipos de servigos de internet das coisas (IoT - Internet
of Things) como, por exemplo, semaforos inteligentes, medi¢do avancada de energia
elétrica e assisténcia médica visando a redugao de despesas financeiras como CAPEX

(Capital Expenditure) e OPEX (Operational Expenditure) em futuras implantagdes de
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infraestrutura de comunicagao para o transporte de dados das cidades inteligentes por
meio tanto da diminui¢do da quantidade necessaria de Estagoes Radio Base (ERBs) para
cobrir uma determinada area geografica como de uma estratégia de compartilhamento
que permita o trafego dos varios tipos de servigos de varios tipos de usudrios como, por
exemplo, concessionarias de energia, agua e gas, prefeituras e hospitais em uma mesma

rede de radiocomunicacao de dados.

1.1.2 Objetivos Especificos

eRealizar um estudo aprofundado das tecnologias LPWA disponiveis no mercado
de IoT e escolher a tecnologia que melhor se adeque em um estudo de caso com trés tipos
de servigos: redes elétricas inteligentes, smart care e controle de trafego que sao servigos

essenciais em cidades inteligentes;

eDesenvolver uma soluc¢ao de comunicagao sem fio com abrangéncia multisservigos

e multiusuarios em 250 MHz baseada em tecnologias LPWA para internet das coisas;

eDesenvolver um projeto de predicao de cobertura para redes de comunicacao
ponto-multiponto e multiponto-multiponto (mesh) utilizando as ferramentas de simulagao

e predicao de cobertura Celplanner e Radio Mobile;

eRealizar emulacdo de trafego de dados com IPv6 para trés tipos de servicos

utilizando a ferramenta de simulacao Cisco Packet Tracer;

eNortear futuras utilizagoes das ferramentas Celplanner e Radio Mobile.

1.2 Metodologia

A metodologia deste projeto consistiu na pesquisa de tecnologias LPWA incluindo:
Wi-SUN, Weightless, LORAWAN, LTE-M (Machine to Machine) release 12. Feito todo
o estudo bibliografico através de artigos, papers, livros e padroes destas tecnologias, foi
escolhida a tecnologia que se adequava melhor aos requisitos da topologia ponto-multiponto
e a topologia Mesh para aplicagoes de cidades inteligentes. Foi feita a predi¢ao de cobertura
utilizando o software CelPlanner para topologia ponto-multiponto em 250 MHz, como

também foi calculado o dimensionamento de trafego.

No software Radio Mobile foram executadas as predi¢oes de cobertura para as redes
ponto-multiponto e Mesh. As duas predigoes foram adequadas a Resolugao 555 da Anatel
(Agéncia Nacional de Telecomunicagoes), que regulamenta o uso de radiofrequéncia na
faixa de 255 a 275 MHz.

No ambiente de simulagao packet tracer foi feita a segmentagao de trafego por tipo

de servigo de diferentes empresas com Virtual Local Area Network (VLAN) utilizando
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apenas uma infraestrutura de rede de forma compartilhada com seguranca e sigilo da

informacao por meio de VPNs ( Virtual Private Networks).

1.3 Justificativa

Com a crescente demanda de servigos e uma grande penetracdo no mercado
de Internet das Coisas é necessario o estudo e conhecimento de novas tecnologias que
possibilitem a viabilidade de mais aplicagoes em IoT. Essas novas tecnologias serao
aplicadas no cotidiano e irdo impactar na forma como as pessoas vivem e na tomada de
decisdes de empresas, pois essas tecnologias trardao evolugoes na infraestrutura, permitindo

conectividade entre dispositivos diferentes.

1.4 Aplicabilidade

Com o crescimento da populacdo urbana, problemas de infraestrutura e de acesso
limitado a recursos em diversas cidades ao redor mundo afetam negativamente a vida de
bilhoes de pessoas. Tornar as cidades mais inteligentes pode ajudar a melhorar os servigos
urbanos aumentando a qualidade de vida de seus cidadaos. Esse projeto pode ser aplicado
no planejamento e implantacao de redes de comunicagao sem fio para servigos de internet
das coisas como smart grid, smart care e controle de trafego urbano que sao servigos
essenciais em cidades inteligentes por diferentes empresas como wutility (concessionaria de
energia), operadora de planos de satde e érgao de governo responsavel por controlar e

regular o transito e prover mobilidade urbana.

1.5 Estrutura do Documento

Este relatorio esta estruturado da forma como segue. No Capitulo 2 é apresentada
a fundamentacao tedrica. O Capitulo 3 apresenta consideracoes sobre enderecamento
de rede IP. O Capitulo 4 apresenta um modelo de predi¢ao de cobertura. O Capitulo 5
apresenta consideracoes sobre o projeto de rede. O capitulo 6 aborda a ferramenta de
predicao de cobertura Radio Mobile. O capitulo 7 aborda a ferramenta de predicao de
cobertura CelPlanner. O capitulo 8 aborda a ferramenta de simulacao de rede Packet

Tracer. Finalmente no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusoes deste trabalho.
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2 TECNOLOGIAS LPWA (Low Power Wide
Area)

Recentemente, as comunicagoes sem fio M2M (Machine-to-Machine) tem atraido
muita atencdo como uma tecnologia fundamental para internet das coisas. A medida
que varios dispositivos se conectam a rede, havera muitos tipos de estudos de casos
de IoT. Quando um novo sistema é desenvolvido, técnicas de comunicagoes wireless
apropriadas deveriam ser escolhidas de acordo com os seus requisitos. Em particular ha
uma crescente demanda de sistemas de IoT em redes WAN, como por exemplo, do inglés
Advanced metering infrastructure ou infraestrutura de medicao avancada (AMI), sensores

de ambientes ou gerenciamento de cidades inteligentes.

Os requisitos basicos para dispositivos sem fio em redes que atendem grandes areas
sao: baixo consumo de energia, comunicagoes de longa distancia, taxa de dados média,
baixo custo de manutencao, baixa laténcia. Especialmente, baixo consumo de energia e
comunicagao de longa distancia sao caracteristicas indispensaveis, pois muitos dispositivos
sao implantados em regides com dificil acesso a alimentacao de energia, logo eles deveriam
operar com alimentagao de bateria que suportem um longo periodo. Como também, do
ponto de vista de sistemas persistentes, devem ter suporte a comunicacao bidirecional

para operar dispositivos remotamente.

LPWA ¢é um termo genérico de um grupo de tecnologias que permitem comunicacao

de longo alcance com baixo custo e melhor consumo.

Segundo (TANEJA, 2016b), tecnologias LPWA sao dispositivos de baixa poténcia,
como dispositivos que podem durar varios anos com baterias, dispositivos com baixa taxa
de transferéncia de dados e cobertura de longo alcance. As caracteristicas de tecnologias

LPWA sao:
1) Super Cobertura: Para (KUO; CHANG; LEI, 2017), a distancia de comunicagao

deve ter uma ampla cobertura para reduzir a quantidade de estacoes radio base em alguns

tipos de aplicacoes.

O alcance méaximo de cobertura pode variar dependendo da tecnologia escolhida,
os requisitos de cobertura para NB-IoT,por exemplo. Segundo (XU et al., 2018) sdo perda
maxima de percurso (MPL — Mazimum Path Loss) de 164 dB enquanto satisfaz uma taxa
de dados de pelo menos 160 bps na camada de aplicacdo, melhorando a cobertura interna

em 20 dB em comparacao com o padrao GPRS(General Packet Radio Services);

2) Baixo consumo de energia: Para (ANTEUR et al., 2015), dispositivos que
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possuem este tipo de tecnologia devem ter autonomia muito longa (anos com uma unica
bateria AA). Manter a vida 1til do dispositivo em estimados dez anos com capacidade
de bateria de 5 Watt-horas e intervalo de 120 minutos mantendo o consumo de energia

abaixo de 15 W uma vez que entre no estado PSM (Power Save Mode);
3) Baixo Custo: de acordo com (KUO; CHANG; LEI, 2017) muitos dispositivos

podem nao ser reutilizados no futuro, por este motivo o custo do médulo de comunicacao

deve ser muito baixo;

4) Vérias Conexdes: suportar a conexao de varios dispositivos de baixo rendimento
dentro de um setor de uma célula de comunicac¢ao, onde o modelo de trafego assume 40

dispositivos por casa ou 20 dispositivos por pessoa.

Comparando com aplicagoes tradicionais que precisam de acesso a internet de alta
velocidade, as caracteristicas do tipo de comunicacao M2M sao totalmente diferentes em
termos de padrao de trafego, sensibilidade a atraso e densidade. Os casos tipicos geral-
mente contém um grande ntimero de dispositivos alimentados por bateria, que raramente
transmitem ou recebem dados. Por esta razao, as tecnologias sem fio de curto alcance
como ZigBee, RFID, Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), 6LoOWPAN, WirelessHART e
ZWawe, se tornaram inapropriadas uma vez que seu alcance para comunicacao ¢ de 10 a
100 metros. Em contraste, as redes LPWA sao perfeitamente adequadas para aplicagoes

de IoT que precisam transmitir pequenas quantidades de dados em grande alcance.

Figura 3 — Comparagao de Tecnologias
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Fonte: Adaptado de ANTEUR, Mehdi. 2015.
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A Figura 3 faz uma comparacao baseada em alcance de cobertura e duracao de
vida da bateria, entre as tecnologias wireless existentes e as tecnologias LPWA (ANTEUR
et al., 2015). E possivel perceber que as tecnologias LPWA conseguem cobrir grandes areas
devido ao longo alcance e a duragao de bateria dos dispositivos tem um tempo de vida

util muito maior, quando comparado as outras tecnologias.

Nas proximas secoes serao apresentadas as tecnologias existentes no mercado,
dando énfase a tecnologia WI-SUN, pois foi a tecnologia que se adequou aos requisitos de

topologia do projeto.

2.1 SIGFOX

Sigfoxr Network Operators implementam estagoes radio base (ERBs) equipadas com
radios definidos por software (SDR - Software-Defined Radio) que se conectam a servidores.
Os end nodes se conectam a essas estacoes radio base utilizando modulagao BPSK, por
exemplo bandas Sub-GHz com portadora Ultra Narrow Band (UNB).

O Sigfox utiliza 192 kHz da banda disponivel para trocar mensagens pelo ar. A
modulagao é UNB (Ultra Narrow Band). Cada mensagem tem 100 Hz de largura e é
transferida com uma taxa de dados de 100 ou 600 bps (bits por segundos), dependendo da
regiao.

Por utilizar UNB, a largura de banda ¢ utilizada de forma eficiente com um nivel
de ruido muito baixo, resultando em alta sensibilidade no receptor, baixo consumo e longo
alcance. A banda usada depende da localizagdo na Europa, por exemplo, a banda usada é
entre 868 e 868,2 MHz; e em outros paises, a banda usada é entre 902 e 928 MHz com
restrigoes de acordo com as regulamentacgoes vigentes em cada pais e utiliza topologia em

estrela.

O Sigfox projetou um protocolo de comunicacao para pequenas mensagens. O
tamanho da mensagem varia de 0 a 12 bytes, onde possui suporte para comunicacao
bidirecional com link assimétrico, de acordo com (MEKKI et al., 2019) a comunica¢ao no
downlink isto é, do sistema para o cliente s6 deve ocorrer seguida por uma transmissao no

uplink.

No uplink ha uma limitagdo de 140 mensagens por dia e o tamanho da mensagem
pode variar de 6 a 12 bytes, enquanto no downlink ha uma limitagao no tamanho da

mensagem de 8 bytes e o envio de até 4 mensagens por dia.

A Figura 4 mostra a arquitetura Sigfor que é dividida em duas camadas: a camada
dos equipamentos de rede que consiste basicamente das estacoes radio base e outros
elementos, que sdo responsaveis por receber e enviar mensagem de/para o sistema de

suporte Sigfor. A camada de servigos de suporte constitui o nicleo da rede encarregado de



Capitulo 2. TECNOLOGIAS LPWA (Low Power Wide Area) 24

Figura 4 — Arquitetura de rede Sigfox
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Fonte: Adaptado deSigfor Systems.

processar as mensagens e envia-las através de callbacks para o sistema do cliente.

De acordo com (SIGFOX, 2017) esta camada fornece também o ponto de entrada
para os diferentes atores (Sigfoz, Sigfoxr operadores, canais e clientes finais) do cenario
proposto na Figura 4 para interagir com o sistema através de interfaces web ou APIs.
Nesta camada também estao inclusos modulos e recursos que sao essenciais para garantir
a implantacdo, a operacao e o monitoramento da rede, como o Business Support System.
Para pedidos e faturamento, o Radio Planning para apoiar a implantacao da rede, o
monitoramento para garantir a bom funcionamento da rede. Além disso, essa camada

inclui repositério e ferramentas para analisar os dados coletados ou gerados pela rede.

A Figura 4, mostra que a comunicacao entre a camada dos equipamentos de rede e

a camada de suporte é protegido por uma conexao VPN (Virtual Private Network).

2.2 LORA

O LORa ¢ uma tecnologia de camada fisica que modula os sinais na banda do
SUB-GHZ ISM usando uma técnica proprietaria de espalhamento espectral desenvolvida
e comercializada pela Semtech Corporation. Uma comunicacao bidirecional é dada por
uma técnica especial de espalhamento espectral, que distribui um sinal de entrada de
banda estreita por uma largura de banda de canal mais ampla. O sinal resultante tem
propriedades semelhantes a ruido, dificultando a deteccao ou a obstrucao. O ganho de
processamento permite resiliéncia a interferéncia e ruido. Utiliza topologia estrela ou
ponto-multiponto, conforme mostrado na Figura 5. Opera nas faixas de 1 sub-GHz, utiliza
as bandas de 868 MHz na Europa, 915 MHz na América do Norte e 433 MHz na Asia. As
redes LoRaWAN utilizam canais com largura de banda de 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz,
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dependendo da regiao ou plano de frequéncia.

De acordo com (MEKKI et al., 2019) LoRa utiliza seis fatores de espalhamento
(SE7 a SF12) para adaptar a taxa de dados o intervalo de tradeoff. Quanto maior o fator
de espalhamento maior é o alcance de cobertura ao custo de uma taxa de dados menor.
A taxa de dados varia de 300 bps a 50 kbps dependendo do fator de espalhamento e da

largura do canal.O tamanho maximo do payload para cada mensagem é 243 bytes.

Segundo (PHAM, 2016) o LoRaWAN funciona com um modelo livre de taxas de
assinatura, livre de operador, simplificando e barateando gestao da infraestrutura e ajuda

no apoio a uma implantacao simples e imediata.

Figura 5 — Arquitetura LoRa
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Fonte: Adaptado de LoRa Alliance.

A Figura 5 mostra a arquitetura do sistema LoRa que é composto pelos médulos de
sensores LORaWAN (end nodes) baseado na modulagao CSS (Chirp Spread Spectrum), que
mantém as mesmas caracteristicas da modulagao FSK, como baixa poténcia que melhora
significativamente o alcance da comunicagao sem fio. Segundo (ALLIANCE, 2017a) existem

trés classes de sensores:

oClasse A: dispositivos finais da Classe A permitem comunicagoes bidire-
cionais, em que a transmissao de uplink de cada dispositivo final é seguida
por duas janelas curtas de recebimento de downlink. Esses dispositivos tem o
menor consumo de energia para aplicagoes que exigem apenas comunicagao de
downlink do servidor logo apds o dispositivo final ter enviado uma transmissao
de uplink.

oClasse B: dispositivos de classe B, permitem mais slots de recebimento,

além das janelas de recebimento aleatorio de Classe A, os dispositivos de Classe
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B abrem janelas de recebimento extra em horarios programados. Para que o
dispositivo final abra a janela de recebimento no horario agendado, ele recebe
um beacon sincronizado gateway. Isso permite que o servidor saiba quando o
dispositivo final esta escutando.

o(Classe C: dispositivos finais da Classe C tem quase continuamente abertas
janelas de recepcgao, fechadas somente durante a transmissao. O dispositivo
final Classe C usara mais energia para operar do que a Classe A ou Classe
B, mas eles oferecem a menor laténcia para a comunicac¢ao do servidor com o

dispositivo final.

Os concetradores ou gateways LoRaWAN na especificacao do protocolo, segundo
(KUO; CHANG; LEI, 2017) sao usados para receber dados de radio do médulo do sensor
LoRaWAN e, em seguida, transferir os dados via radio para o servidor de rede. A topologia
de rede entre o gateway e os sensores é a topologia de rede em estrela. Isso significa que
um dado de sensor pode ser recebido de mais de um concentrador se estiver no alcance do
radio.

O Servidor de rede LoRaWAN é o componente principal no protocolo LoRaWAN
que de acordo com (KUO; CHANG; LEI, 2017) o servidor de rede gerencia gateways,
sensores, agenda dados de downlink para cada dispositivo e da suporte ao servidor de
aplicagoes por meio de API. E por fim, o servidor de aplicacio LoRaWAN que solicita

dados dos sensores de varios tipos para integrar as informacgoes no campo de aplicacao.

2.3 WI-SUN

O padrao foi publicado em Abril de 2012, o IEEE 802.15.4g especifica camadas
fisicas alternativas otimizadas para aplica¢oes na SUN (Smart Utility Networks). Um total
de trés camadas fisicas sdo definidas sob o controle de uma camada de acesso (MAC),
especificada no padrao IEEE 802.15.4, com algumas adi¢des como o IEEE 802.15.4g e
802.15.4e. O principal objetivo de ter multiplas camadas fisicas é conseguir atender as
demandas de diferentes segmentos do mercado. O padrao IEEE 802.15.4 foi projetado para
redes com baixa taxa de dados, que operam em varias bandas de transmissao, incluindo a

banda de 2,4 GHz. Atualmente, hd uma crescente demanda no uso das bandas sub-GHz.

O padrao 802.15.4 define varios esquemas de modulacdo na banda sub-GHz. Uma
variante importante é o IEEE 802.15.4g, chamado de SUN, que pode chegar a uma taxa de
dados de 50 kbps usando uma largura de banda de 110 kHz com um desvio de frequéncia
de 50 kHz, que é a configuracao padrao, os esquemas de modulagao utilizados sao o FSK
(Frequency Shift Keying) e o GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).

A tecnologia Wi-SUN adotou o padrao IEEE 802.15.4g que utiliza OFDMA e
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OQPSK que suportam multiplas taxas de dados que variam de 40 kbps a 1 Mbps,

dependendo da regiao.

De acordo com (ALLIANCE, 2017b), utilizar o Wi-SUN permite a topologia de
rede Mesh e ponto-multiponto. As redes mesh sao auto-formadas, ou seja, quando um
novo dispositivo é adicionado, ele encontra automaticamente outros nos para se comuni-
carem e sao resilientes, se os obstaculos surgirem, os dispositivos serao automaticamente

redirecionados para os pares mais proximo e disponivel.

Esta tecnologia opera na faixa Sub-GHz, utilizando as bandas 169, 450-510, 780,
863-870, 896-960, 1427-1518, e 2400-2483 MHz, o uso de uma determinada banda ird
depender das regulamentagdes vigentes em cada pais. A largura do canal varia de 200 kHz
a 1,25 MHz.

2.3.1 SISTEMA DE COMUNICACAO WI-SUN

Segundo (HARADA et al., 2017) o modelo de comunicacao WI-SUN ¢ dividido em
trés tipos: o primeiro tipo (a) é um sistema de monitoramento e detec¢ao de informagoes
em um espaco aberto. Este tipo é baseado em um ponto fixo com comunicag¢ao ponto-

multiponto com uma area de cobertura de 1 a 5 km.

O segundo tipo (b) um sistema de monitoramento e detecgao de informagoes em
um ambiente urbano. As estacoes radio base estao instaladas em edificio e comunicam-se
com dispositivos de radio nos sensores, medidores e/ou monitores instalados em casas e/ou
lojas pela Wi-SUN. A comunicacgao é principalmente sem linha de visada e, portanto, a
comunicagao direta entre a estacao radio base e os dispositivos de radio pode nao estar
disponivel. Nesse caso, pode-se utilizar comunicacao de multiplos saltos entre os radios e
os roteadores WI-SUN.

O terceiro (c) é um sistema de detecgdo e monitoramento de informagoes no
ambiente de comunicacao mével de area ampla. As estacoes radio base estao instaladas no
prédio e se comunicam com dispositivos de radio em sensores e/ou monitores instalados em
veiculos como carro e 6nibus. O desafio de viabilidade do sistema ¢é adicionar funcoes aos
dispositivos de radio Wi-SUN para receber as informagoes do sensor, medidor ou monitor

no ambiente movel.

Os tipos de comunicagao sao ilustrados Figura 6 sumariza as informagoes de cada

tipo de sistema de comunicagao.
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Figura 6 — Sistema de comunicacdo WI-SUN.
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Fonte: Adaptado de HARADA 2017.

2.3.2 PRINCIPAIS PADROES PARA REALIZAR SISTEMAS DE COMUNI-
CACAO WI-SUN

Os principais padroes para realizar os sistemas de comunicagao Wi-SUN sao os
padroes IEEE 802.15.4¢ e IEEE 802.15.4e. Sao padroes de camada PHY e MAC serdo

explicados nas proximas segoes respectivamente.

2.3.2.1 |EEE 802.15.4¢g

De acordo com (HARADA et al., 2017), o IEEE 802.15.4g é uma melhoria para
o padrao IEEE 802.15.4, que apresenta requisitos de rede para utilitarios de medicao
inteligente com baixa de taxa de dados. O IEEE 802.15.4g define uma camada fisica
alternativa e algumas modificagoes da camada MAC necessarias para implementacao e
existem trés tipos, MR-FSK, MR-QPSK e MR-OFDM. Dentre os trés tipos, o MR-FSK
¢ 0 mais comercializado, e possui dois modos de transmissao: obrigatério e opcional. No
Japao, por exemplo, as taxas de transmissao obrigatoérias para utilizar modulagao FSK
¢ de 50 e 100 kbit/s e o GFSK deve ser usado como “FSK filtrado” para cumprir os
requisitos. Na Tabela 1 mostra modulacao, taxa de bits, espacamento de canais, nimero

total de canais e indice de modulagao para a tecnologia.
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2.3.2.2 CAMADA FISICA

De acordo com (HARADA et al., 2017), para conseguir atingir diferentes segmentos
de mercado e requisitos de aplicagao, trés projetos alternativos de camada PHY sao
propostos no padrao IEEE 802.15.4g: !

eMR-FSK: o chaveamento de deslocamento de frequéncia de taxa multipla (MR-
FSK) é proposto para fornecer boa eficiéncia de poténcia de transmissao devido ao envelope
constante do sinal. O MR-FSK PHY pode ser nao filtrado ou com um filtro gaussiano. A
codificagao convolucional pode ser usada como FEC (Forward Error Correction). As taxas
de dados suportadas pelo MR-FSK variam de 5kbps a 400kbps.

oMR-OFDM: a Multiplexagao por Divisao de Frequéncia Ortogonal de miltiplas
taxas (MR-OFDM) ¢é projetada para fornecer taxas de dados mais altas em canais com
desvanecimento seletivo em frequéncia. MR-OFDM PHY usa tamanhos de transformada
rapida de Fourier de 128, 64, 32 e 16, com chaveamento de fase binario, chaveamento de
deslocamento de fase de quadratura e modulagao de amplitude(16-QAM). A taxa de dados
variando de 50 kbps até 800 kbps pode ser suportada.

oMR-OQPSK: o chaveamento de deslocamento de fase de quadratura de desloca-
mento multiplo (MR-OQPSK) compartilha as mesmas caracteristicas com LR-WPAN (Low
Rate Wireless Personal Area Network), tornando os sistemas multimodo mais econémicos
e mais faceis de projetar. O MR-O-QPSK PHY usa o espectro de dispersao de sequéncia
direta para distribuir a banda por uma largura de banda mais ampla. A modulacao é

aumentada em forma de cosseno O-QPSK. As taxas de dados variam de 6kbps a 500kbps.

2.3.2.3 CAMADA MAC

Existem duas categorias de dispositivos, o dispositivo de fun¢ao completa (FFD) e
o dispositivo de fungao reduzida (RFD). Uma rede IEEE 802.15.4g consiste em pelo menos
um coordenador e um dispositivo. Um coordenador é um FFD, enquanto outros dispositivos
na rede talvez sejam FFDs ou RFDs. O coordenador é responsavel por controlar o tempo
e o gerenciamento de recursos da rede. Uma rede pode estar no modo habilitado para
beacon e no modo sem beacon. Um modo habilitado para beacon faz com que o coordenador
transmita beacons aos dispositivos vizinhos periodicamente. Ao receber os beacons, os
dispositivos podem se associar ao coordenador para formar links de comunicacao. O
processo em que os dispositivos fazem varredura por beacons é conhecido como varredura
passiva. Por outro lado, uma rede no modo sem beacon requer dispositivos que pretendam
aderir a uma rede para enviar uma solicitacao de beacon ao coordenador. Somente apds
receber o pedido do beacon, o coordenador enviara o sinalizador. Esse processo é conhecido

como verificagao ativa.

1 Traducdo prépria do artigo IEEE 802.15.4g Based Wi-SUN Communication Systems para efeito de

amostragem neste trabalho.
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2.3.3 |EEE 802.15.4¢

De acordo com (HARADA et al., 2017), o IEEE 802.15.4e também ¢é uma melhoria
e adiciona funcionalidade de baixo consumo de energia ao padrao IEEE 802.15.4TM-2006
MAC, a camada MAC dos padroes IEEE 802.15.4 e 802.15.4e sdo divididos em duas

categorias: sincronos e assincronos.

O modo sincrono pode ser baseado em beacons ou baseado em salto de canal.
Os dispositivos que utilizam modo assincrono podem utilizar trés formas de acesso ao
meio: CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), Coordinated
Sampled Listening (CSL) ou Receiver Initiated Transmission (RIT).

2.3.4 PERFIS WI-SUN

De acordo com (HARADA et al., 2017) os padroes IEEE802.15.4,.4g, e .4e definem
principalmente as especifica¢oes de camada fisica e MAC. No entanto, muitas aplicagoes
precisam de mais especificagoes em outras camadas, como por exemplo, nas camadas
de rede e transporte, assim como, também necessitam de protocolos de seguranca e
autenticacao. Algumas dessas camadas sao definidas por entidades além do IEEE, como o

IETF, por exemplo.

Figura 7 — Perfis Wi-SUN
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Fonte: Adaptado de Wi-SUN Systems.

Os perfis Wi-SUN sao desenvolvidos por grupos de trabalho ( Working Groups-WGs)

na Wi-SUN alliance. A Figura 7, mostra os perfis desenvolvidos por cada Working Group.
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Existem quatro grupos de trabalho que desenvolvem solugoes para determinados setores
do mercado utilizando Wi-SUN:

eECHONET WG: é baseado em IEEE 802.15.4, .4g, .4e, 6LowPAN, IPv6, UDP e
PANA, como PHY, MAC, camada de convergéncia, camada de rede, camada de transporte
e protocolo de autenticacao, respectivamente. Esse grupo desenvolve especificagoes para

um aplicativo de gerenciamento de energia no Japao.

oFAN WG: o perfil do FAN (Field Area Network) é baseado no IEEE 802.15.4, .4g
e .4e, 6LowPAN, IPv6 e UDP. Adotou novas fungoes de roteamento utilizando protocolo
de roteamento em camada 3, o RPL (utilizando em redes Wi-SUN mesh) como também
roteamento em camada 2 utilizando o ANSITIA-4957.210 (L2R) padronizado pelo sistema
de seguranca TIA TR-51 e IEEE 802.1x. Conecta dispositivos de campo, por exemplo,
dispositivos de Infraestrutura de Medicao Avancada (AMI) e componentes de Automagao
de Distribuicao (DA) da concessionaria de energia elétrica, como medidores, sensores de
linha, bancos de capacitores, recursos de energia distribuida e elementos de automagao de
distribuicao.

eRLMM WG: desenvolve solugoes para sistema de monitoramento e gerenciamento
de recursos limitados (RLMM), para o mercado de agricultura e monitoramento de
prevencao de desastres. Diferente do perfil ECHONET e FAN que sao baseados em
comunicagao IP o perfil RLMM nao é baseado em comunicagao IP para reduzir o consumo

de energia. Além disso, o perfil suporta o protocolo L2R padronizado pelo IEEE 802.15.10.

oJUTA WG: desenvolve uma especificacao para direcionar um perfil de aplicacao
oficial japonés para gerenciamento de energia de gas, U-BUS. O perfil do Wi-SUN JUTA
definiu principalmente PHY, MAC e interfaces para suportar U-BUS Air em sistemas

japoneses de medicao de gas.

2.4 LTE-M (Long Term Evolution)

As tecnologias LTE-Cat0 / LTE-Catl / LTE-CatM1 (e-MTC) sao baseadas nas
redes méveis desenvolvidas usando as especificagoes do 3GPP(3rd Generation Partnership
Project) Release 8 ao 13. Essas tecnologias podem coexistir com as redes 4G existentes.
Cada uma das tecnologias sao referenciadas com base na largura de banda, por exemplo,
para as aplicagdes que exigem maior uso de dados, utiliza-se Cat0 e Catl, que possuem a
maior largura de banda e para menor consumo de dados ou consumo de dados esporadicos,
o Cat M1 esta sendo utilizado para estender a vida 1til da bateria com os modos de

hibernagao apropriados.

Segundo (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017), os dispositivos con-

vencionais LTE possuem uma alta taxa de dados e um alto consumo de energia o que
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torna o uso dessa tecnologia inviavel para alguns cenarios. Com o intuito de reduzir custos

e ser compativel com o sistema LTE, o 3GPP desenvolveu evolugdes do LTE.

A evolu¢do do Categoria 1 para o Categoria 0 houve uma redugao do pico da
taxa de dados, como também permite comunicacao half-duplez, essas opgoes reduziram de
custos implantacao e complexidade dos projetos de modems e antenas. Na evolucao do
categoria 0 para a M1, conhecida também como e-MTC, a redugao da largura de banda
de recepcao aliado a baixa poténcia de transmissao, resultaram em um projeto econémico

e com baixo consumo de energia.

2.5 NB-IOT(Narrow Band-loT)

O NB-IoT é uma tecnologia de banda estreita que foi disponibilizada como parte
do Release 13 em meados de 2016. NB-IoT tem o objetivo de permitir a flexibilidade de
implementagao, longa duracao da bateria, baixo custo e complexidade de dispositivos e
extensao de cobertura de sinal. O NB-IoT nao é compativel com 3GPP, mas pode coexistir
com GSM (Global System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio
Services) e LTE. O NB-IoT pode ser suportado apenas com uma atualizacao de software
sobre a infraestrutura LTE existente. Pode ser implantado dentro de uma tnica portadora
GSM de 200 kHz, dentro de um tinico bloco de recurso fisico LTE de 180 kHz ou dentro
de uma banda de guarda LTE.

2.6 WEIGHTLESS-SIG

O WEIGHTLESS Special Interest Group propds trés padroes abertos LPWA,
onde cada um propoe diferentes caracteristicas de alcance e consumo de energia. Esses
padroes podem operar em faixas licenciadas como também em faixas nao-licenciadas.
WEIGHTLESS-W aproveita as excelentes propriedades de propagacao de sinal dos espagos
em branco (sem sinal) da T'V. Suporta vérios esquemas de modulagao, incluindo modulagao
de amplitude em quadratura (16-QAM) e Differential-BPSK (DBPSK) e uma ampla
gama de fatores de espalhamento. Dependendo do link budget, os pacotes com tamanhos

superiores a 10 bytes podem ser transmitidos a uma taxa entre 1 kbps e 10 Mbps.

WEIGHTLESS-N é um padrao UNB (Ultra Narrow Band) para comunicagao
unidirecional de dispositivos finais a uma estacao base, alcancando eficiéncia energética
significativa e custo mais baixo do que outros padroes WEIGHTLESS. Ele usa o esquema

de modulacao DBPSK nas bandas Sub-GHz. A Comunicagao unidirecional, no entanto,
limita o niimero de casos de uso para WEIGHTLESS-N.

WEIGHTLESS-P combina conectividade bidirecional com duas camadas fisicas

nao proprietarias. Modula os sinais usando o GMSK e o QPSK (Quadrature Phase Shift
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Keying), dois esquemas conhecidos adotados em diferentes produtos comerciais. Portanto,
os dispositivos finais nao requerem um chipset proprietario. Cada canal estreito de 12,5

kHz na banda Sub-GHz oferece uma taxa de dados no intervalo entre 0,2 kbps e 100 kbps.
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3 IPV6

Com o crescimento da Internet e das redes de comunicagao baseadas em TCP/IP, o
numero de enderegos IPv4 rapidamente se tornou um recurso escasso. Usar o enderecamento
privado com NAT ou CIDR foi fundamental para limitar o impacto do problema; no
entanto, uma solugao de longo prazo era necessaria. O IPv6 foi projetado com isso em
mente, e seu principal objetivo é fornecer um espaco de endereco IP maior para suportar

o crescimento do nimero de dispositivos que precisam se comunicar usando o modelo

TCP/IP.

3.1 ENDERECAMENTO IPV6 E DHCPV6

A diferenca mais notavel entre o IPv4 e o IPv6 é o endereco IP e, especificamente,
o tamanho do endereco IP. O enderego IPv6 tem 128 bits, enquanto o enderego IPv4 é
de apenas 32 bits. Isso ocorre porque o IPv6 tem como objetivo aumentar o espaco de
enderecos IP para resolver o problema do esgotamento do endereco IPv4 e lidar com o
crescimento da demanda de enderegos IP. Semelhante ao IPv4, escrever um endereco [Pv6
em binario nao é conveniente. O IPv6 usa uma convencgao diferente do IPv4 quando se

trata de anotar o endereco IP. O IPv6 também define trés tipos de enderecos:
e Unicast: usado para identificar uma interface especifica.

e Anycast: Usado para identificar um conjunto de interfaces (por exemplo, em varios
né6s). Quando esse endereco é usado, os pacotes geralmente sdo entregues na interface mais

proxima com esse endereco.

o Multicast: Usado para identificar um conjunto de interfaces. Quando este enderego
é usado, os pacotes geralmente sdo entregues a todas as interfaces identificadas por esse
identificador. No IPv6, nao ha conceito de endereco de broadcast como existe para o IPv4.
Para enviar pacotes na transmissao, o [IPv6 usa um endereco multicast. Varios tipos de
enderecos sao definidos dentro destas trés classes principais. Nao analisaremos todos os
tipos de enderecos e, em vez disso, nos concentraremos em dois tipos especificos definidos
na classe Unicast: unicast global e link unicast address (LLA) local. Em termos muito
simples, a diferenca entre unicast global e unicast local vinculado é que o primeiro pode
ser roteado pela Internet, enquanto o segundo é apenas localmente significativo dentro do
link local, e é usado para operagoes especificas, como para o Neighbor Discovery Protocol
(NDP). Um conceito exclusivo para o IPv6 é que uma interface pode ter varios enderecos
IPv6. Por exemplo, a mesma interface pode ter um /ink local e um endereco unicast

global. Na verdade, esse é um dos casos mais comuns. O IPv6 exige que todas as interfaces
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tenham pelo menos um endereco local vinculado. Tal como acontece com muitos outros
protocolos, uma nova versao do Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) foi definida
para funcionar com o IPv6. A versao 6 do DHCP usa o UDP(User Datagram Protocol)
como o protocolo de transporte com a porta 546 para clientes e 547 para servidores ou

relays. Dois modos de operacao foram definidos:

e Stateful DHCPv6: Funciona de maneira semelhante ao DHCPv4, em que um
servidor atribui enderecos IP a clientes e pode fornecer configuracao de rede adicional. O
servidor controla quais enderecos IP foram concedidos e para quais clientes. A diferenca é
que o DHCPv6 com informagoes de estado nao fornece informagoes sobre a rota padrao;

essa funcionalidade ¢é fornecida pelo NDP.

e Stateless DHCPvG6: usado apenas para fornecer configuracao de rede. Nao é usado
para fornecer atribuicao de enderecos IP. O termo stateless vem do fato de que o servidor
DHCPv6 nao precisa manter o estado da concessao de um enderego IPv6. O DHCPv6 sem
monitoramento de estado pode ser usado em combinacao com atribuicoes estaticas ou
SLAAC IPv6 para fornecer configuracao de rede adicional, como para um servidor DNS

(Domain Name System) ou servidor NTP (Network Time Protocol).
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4 MODELO DE PROPAGACAOQO E PREDI-
CAO

A predicao de cobertura tem sido um desafio desde que as primeiras transmissoes
foram feitas. Com o passar dos anos, muitos modelos de propagacao foram propostos para
prever a propagagao de RF (Radio frequéncia), cada modelo melhorava seu antecessor. Os
Modelos tradicionais podem ser divididos em duas categorias com caracteristicas similares:
modelos fisicos e modelos empiricos. Modelos empiricos sao adaptados para reproduzir
medi¢oes em campo, enquanto modelos fisicos sdo baseados em teorias de difragao. Os
dois tipos de modelos falharam tentando adaptar as diversas situac¢oes encontradas em
campo e tiveram que serem adaptadas para cada predicao, por este motivo os modelos de
predigoes foram desacreditados e os projetistas procuraram outras técnicas como cole¢ao
de amostras de medicao exaustiva. Para superar as limitagoes dos modelos tradicionais,
modelos avangados foram desenvolvidos para tentar melhorar os resultados das predi¢oes
para cendarios reais, enquanto usa o minimo de amostra de medigoes necessarias para
reproduzir a performance de RF. Todos os modelos de predi¢ao tém parametros que podem
ser ajustados para uma area especifica. Modelos tradicionais necessitam de ajustes na base
da célula, enquanto modelos avangados precisam ser ajustados (calibrados) para cendrios
que se aplicam a grupos de células. Esse processo de calibracao é complexo e necessita de
ferramentas especializadas. Predi¢oes de RF sao feitas para um ntimero especifico de pontos
definidos por uma grade, que definem a resolucao da predicao. Resolugoes tipicas sao de b
m, 30 m e 90 m, no entanto qualquer resolucao pode ser usada. Cada ponto da grade é
chamado de pixel que formara um arquivo raster. As predigoes nao necessitam de precisao
de cada pixel mas deveriam ser uma representacao estatistica valida da performance da
rede. As predi¢oes de RF nos d4 uma média da perda de propagacao, mas o valor da média
pode variar significativamente por causa da atenuagdo (multipercurso e sombreamento). A
analise da distribuicao estatistica dos efeitos da atenuacao, portanto, ¢ importante para
o projetista calcular a disponibilidade da rede. Na préxima subsecao sera apresentado o

modelo de Korowajczuk.

41 MODELO DE KOROWAJCZUK

Este modelo foi desenvolvido por Korowajczuk para a CelPlan Technologies com a
finalidade de superar as deficiéncias dos modelos tradicionais ao fazer as predigoes reais. O
uso de morfologias fracionarias melhorou significativamente as predi¢des, mas ainda havia

muitas situagoes em que o resultado nao era satisfatorio:
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eAlturas das antenas mais altas ou menores que a morfologia que nao resultaram

em boas predicoes;
o0 efeito de canyons (ruas) nao foi bem representado;

oA dicotomia de dupla inclinagao causou situagdes em que a perda nao era a mesma

quando o transmissor e o receptor estavam invertidos;
ePequenas células nao foram adequadamente previstas.

Uma nova abordagem foi necessaria para lidar com esses problemas. Os modelos
fisicos abordam alguns desses problemas, mas nao tém a capacidade de prever a variedade
de situagoes encontradas na vida real. Um dos problemas diagnosticados nos modelos
de propagacao disponiveis é como a morfologia é considerada como afetando o sinal. A
propagacao de RF acontece através de ondas de RF. Essas ondas sao ondas longitudinais,

como sugerido na Figura 8.

Figura 8 — Ondas Longitudianais.
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Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

As ondas sonoras também sao longitudinais, como ilustrado na Figura 9. As ondas
de RF variam a densidade dos campos magnéticos e elétricos de maneira semelhante a

forma como as ondas sonoras se propagam, variando a pressao do ar.

Figura 9 — Ondas Sonoras
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Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

Em duas dimensoes, essa propagacao pode ser representada por circulos concéntricos

ou elipses, conforme mostrado na Figura 10.

A Figura 10 mostra que a propagag¢ao em um ambiente real é obstruida e distor-

cida pela morfologia, indicando que a altura da morfologia deve ser considerada como
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Figura 10 — Propagacao da onda sobre a morfologia
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Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

uma obstrucao. A questao é que as morfologias nao sao continuas e as vezes nem sao
compactas (arvores), portanto, o tratamento com gume de faca para obstrugdes nao se
aplica totalmente. Desse modo, o modelo de Korowajczuk propoe um fator de morfologia
(my,) que adapta a perda do topo do obstéculo(gume de faca) por tipo de morfologia.
A teoria de Huygens-Kirchhoff diz que, desde que 0,6 da zona de Fresnel nao esteja
obstruida, a propagacao do espaco livre pode ser considerada entre a transmissao e o
receptor. (KOROWAJCZUK; XAVIER, 2005) e (KOROWAJCZUK, 2011), refere-se a

esta zona como a parte interna da zona de Fresnel, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Zona de Fresnel.
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Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

Todos os métodos (empiricos e fisicos) usados para analisar o efeito de multiplas
obstrugoes tém limitagoes e devem ser usados somente dentro de seus limites. Em nosso
entendimento, o melhor compromisso para encontrar perdas de difracao ¢ usar os métodos
Deygout ou Korowajczuk limitados a trés picos. Os picos devem ser determinados usando
a morfologia, mas as perdas devem ser calculadas para a topografia e morfologia em cada

um dos pontos. Os trés picos sao determinados escolhendo os trés pontos (topografia +
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morfologia) que mais interferem na zona de Fresnel, isto é, causam a maior obstrucao.
Para aplicar esses métodos de difragdo ao considerar a morfologia, o transmissor recebe
automaticamente uma folga equivalente a altura da antena em todas as dire¢oes ao redor.
Se a morfologia onde o receptor esta localizado é maior do que a altura do receptor, a

difragao é calculada para o topo da morfologia, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Difracao considerando modelo e morfologia

Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

O modelo de difracao selecionado, Deygout ou Korowajczuk, é entdao aplicado para
calcular a perda em cada ponto para topografia e alturas de morfologia separadamente. A
diferenca entre os dois modelos é que, no segundo caso, a perda atribuida a morfologia
deve ser multiplicada pelo fator de morfologia do tipo morfolégico correspondente, como

na Equagao 4.1.

Lp = D + mp D1y, + Doy + mmDayy, + Day + My Dy, (4.1)

Onde:

Lp é a perda de propagacao por difracao em dB;
Dy, é a obstrugao por terreno;

Dy, é a obstrugao por morfologia;

m,, ¢ o fator de arredondamento.

Depois que a perda de difracdo é determinada, o modelo de propagacao de Ko-
rowajczuk requer a divisao da perda de propagacgao em quatro partes,na Figura 13: distancia

inicial, zona de quase espaco livre, zona obstruida e zona de penetracao.

Inicialmente, um caminho baseado em trés difragoes é estabelecido e sera analisado
para analise posterior de perdas. A distancia inicial é definida como a altura da antena de
transmissao. A perda dessa distancia é sempre considerada como espaco livre como na

Equacao 4.2.

L; = 32.44 — 20log(f) — 20log(d;) (4.2)

Onde:
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Figura 13 — Perda de propagacao no Modelo Korowajczuk

Fonte: Adaptado de KOROWAJCZUK;XAVIER,2005

L; é a perda de propagacao em espaco livre dada em dB;
f ¢é a frequéncia dada em MHz;
d; é a distancia entre o transmissor e receptor dada em Km.

Para as distancias restantes para as quais o elipsoide de 0,6 da zona de Fresnel nao
toca a morfologia (zona de espago quase livre), um declive igual ou maior que o espago
livre é atribuido. Esta inclinacao varia para diferentes areas e depende das condigoes locais.

Uma inclinagao S, ¢ atribuida para cada area como na Equacao 4.3.

- dsmi
L= Y Slog(3™) (4.3)

m;=1 emsi
Onde:

L, ¢ a perda de propagacao onde a primeira zona de Fresnel nao toca a morfologia
dada em dB;

S, € a inclinacao da morfologia;
dgmi ¢ a distancia inicial de um tipo de morfologia dada em Km;
demi € a distancia final de um tipo de morfologia dada em Km.

Para as distancias em que o elipsoide de Fresnel interno toca a morfologia (zona
obstruida), uma inclinagdo diferente é atribuida a cada tipo de morfologia, como na

Equacao 4.4.
= dsmi

mizl

Onde:

L,, é a perda de propagacao onde a primeira zona de Fresnel toca a morfologia em
dada dB;

Smi € a perda de propagacao sobre morfologia dada em dB;

dgmi ¢ a distancia inicial de um tipo de morfologia dada em Km;
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demi € a distancia final de um tipo de morfologia em dada Km.

Finalmente, uma perda de penetracao é atribuida. Essa perda representa a com-
binagao de todas as perdas/ganhos no ambiente em torno do receptor. Se o receptor for
superior a morfologia, a perda de penetracao representa todos os sinais que sao adicionados
ao sinal principal, e sinais refletidos de outras morfologias ou do solo. Se o receptor estiver
dentro da morfologia, a perda é aplicada proporcionalmente a diferenga de altura entre o

receptor e o topo da morfologia, como na Equagao 4.5.

Ly = pmlog(hmorp — hy) (4.5)

Onde:

L é a perda de propagacao por obstrucao dada em dB;
hmorp € altura da morfologia dada em metros;

h, € a altura do receptor dada em metros.

A perda de trajetéria final é uma soma da perda de difracao e a perda calculada para

cada uma das quatro partes no caminho de propagacao, conforme indicado na Equagao 4.6

L=Lp+Li+ L,+ Ly, + Ly (4.6)

Embora esse procedimento seja intensivo em computacao, ele pode ser executado com os
computadores de hoje em pouco tempo. Todas as inclinagoes sao calculadas empiricamente
a partir de medigoes. Valores tipicos dependem da area e do banco de dados usados.
Este modelo permite o calculo da perda de trajetos para usuérios no nivel da rua ou em

diferentes andares de um edificio.

4.2 MODELO COST-231

Este modelo é uma extensao do modelo Okumura-Hata, feito para abranger as

bandas de frequencia entre 1500 MHz e 2000 MHz. Segundo (SILVA, 2004):

O valor constante da féormula original de Hata foi alterado de 69,55 para
46,3 e o fator de dependéncia com a frequéncia passou a 33,9. Além disso,
foi acrescentado um novo fator (C,,) para tornar a expressao aplicavel em
areas urbanas densas. Com tais modificagoes, a atenuacao basica mediana de

propagacao ¢ dada por,
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Ap(dB) = 46,3433, 9log f —13, 82loghy, — a(h., )+ (44, 9—6, 55loghy, ) logd+ C,y,
(4.7)

Onde:

f é a frequéncia em MHz (1500-2000);

h,, € a altura da antena da estacao madvel;

hy é a altura da antena da ERB (30 - 200);

d ¢é a distancia entre a ERB e a estagao mével em km(1-20);
C,,= 0 dB para areas urbanas médias e suburbanas;

C,,= 3 dB para areas densamente urbanizadas.

4.3 MODELO LEE

E relativamente simples, intuitivo e, uma vez otimizado, fornece previsdes razoavel-
mente precisas. O modelo foi desenvolvido como resultado de uma grande campanha de
coleta de dados realizada durante os anos 80 no nordeste dos Estados Unidos. Devido a sua
formulacao matematica simples, é frequentemente usado em simulagoes computacionais e
modelagem de propagagao. Inicialmente, o modelo foi desenvolvido para propagacao em
torno da banda de frequéncia de 900 MHz. Recentemente, uma extensa coleta de dados
e validacdo do modelo de propagacao demonstraram a aplicabilidade do modelo para

frequéncias de até 2 GHz.

A principal suposi¢ao do modelo é que a perda do caminho de propagacao depende

de dois tipos de fatores:
elFatores devido ao terreno natural.
elFatores devido as estruturas feitas pelo homem.

O modelo tenta separar os impactos desses dois fatores, modelando-os por meio de
parametros. E um modelo de propagacao ponto a ponto, e para obté-lo é necessério fazer
trés etapas. A primeira é criar as condigoes padrao. Para fazer a predicao ponto-area e,

em seguida, a predi¢ao ponto-a-ponto.

A expressao geral para a perda de propagacao do sinal recebido para o modelo de
Lee, de acordo com (OLIVEIRA et al., 2013):

L(dB) = 123.77 + 30.5logd + 10nloggéo —a (4.8)
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Onde: d ¢é a distancia entre o transmissor e o receptor moével em km;
f é frequéncia em GHz;

n € um valor de experimento;

« é o fator de corregao para a condi¢ao padrao em dB, normalmente ¢é utilizado para

explicar diferentes alturas de antena de estagoes radio base e estagdes moveis, poténcias

de transmissao e ganhos de antena.

44 MODELO LONGLEY-RICE

O modelo de Longley-Rice considera o perfil do terreno de forma detalhada e é

necessario implementacao computacional, do calculo do campo de forma recursiva em

funcao da distancia ao transmissor, considerando os valores anteriores em cada ponto. De
acordo com (CHAMBERLIN; LUEBBERS, 1982) 2:

O modelo Longley-Rice foi desenvolvido para determinar a perda de propa-
gacao de caminhos onde apenas informacoes limitadas definindo o terreno estao
disponiveis. Em particular, o modelo pretende estimar as perdas do caminho
de propagacao, dados os perfis de terreno da base de dados continental dos
Estados Unidos, que fornece elevacao do terreno (quantizado a 20 pés) a cada
30 s de arco (aproximadamente 1/2 mi).

Embora perfis de terreno mais precisos possam ser usados pelo modelo,
a precisao de previsao tende a ser limitada por técnicas de aproximagao
usadas para compensar dados de entrada definidos de forma imprecisa. Estas
aproximacoes sao descritas brevemente abaixo.

Os parametros de entrada para o modelo Longley-Rice incluem um perfil
de terreno do caminho de propagacao, alturas da antena do transmissor e
receptor, frequéncia, distancia, polarizacao e refratividade da superficie. Os
intervalos para essas variaveis sao de 0,5 a 300 m para alturas de antena, 20 a
40 GHz de frequéncia, 1 a 2.000 km de distancia e 250 a 400 N unidades de
refratividade de superficie.

A refratividade da superficie é usada para calcular o raio efetivo da terra e é
usada como uma variavel na determinacgao da dispersao troposférica. A saida do
modelo é a perda do caminho de propagacao estimada. O modelo Longley-Rice
considera a antena receptora como estando em uma das trés regioes de recepc¢ao:
linha de visao, difracao e dispersao. Estas regices sao delineadas pelo modelo a

partir dos dados do terreno e a localizacao das antenas. Linha de visao existe se

2

Tradugao prépria do artigo An Evaluation of Longley-Rice and GTD Propagation Models para efeito
de amostragem neste trabalho.
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nao houver bloqueio fisico entre as duas antenas; difragdo ocorre entre o limite
da sombra e um angulo de depressao empiricamente determinado e dispersao ¢é
assumido para dominar abaixo desse dngulo. As fungoes de ponderagao sao
usadas perto dos limites dessas regioes para garantir que as transicoes sejam

continuas.
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5 PROJETO

A tecnologia adotada para o ambiente de predi¢oes foi o Wi-SUN porque é um
padrao aberto e utiliza topologia de rede ponto-multiponto bem como mesh que apresenta
potencial de resiliéncia. Opera na faixa SubGHz, utilizando as bandas 169, 450-510,
780, 863-870, 896-960, 902-907.5, 915-928, 1427-1518, e 2400-2483 MHz, o uso de uma
determinada banda irda depender das regulamentagoes vigentes em cada pais. A largura do
canal varia de 200 kHz a 1,2 MHz. A taxa de transmissao varia entre 10 kbps a 300 kbps.
Esse padrao é utilizado em aplicagoes como: FAN e HAN, Smart Utility Networks, Smart
Grid, Smart Metering.

O projeto tem como objetivo de demonstrar uma solucao de radiocomunica¢ao Sub
GHz em 250 MHz, multisservigo e multiusuério, ou seja, a infraestrutura de rede consegue
atender varios tipos de servicos em uma cidade inteligente, como servico de transporte,
salde e o setor de energia elétrica, com otimizacao do uso de infraestrutura de rede, devido
a possibilidade de compartilhamento entre varios usudrios (utilities, governos, empresas
privadas e etc.) e com seguranga da informagao. O desenvolvimento do projeto foi dividido
em trés partes: a predi¢ao no Celplanner, a predicao no Radio Mobile e a simulagao no

Cisco Packet Tracer.

Os componentes deste projeto sdo as subestagoes de energia da concessionaria
CEMAR e os End Nodes estao distribuidos entre seméaforos, religadores (elementos da rede
de distribuigao de energia elétrica) e alarmes instalados nas casas dos clientes de empresas
que oferecem servigos de Smart Care, na drea metropolitana de Sao Luis - MA, conforme

a Figura 14.

Figura 14 — Area de Sao Luis.

Axcantara

Fonte: O autor.
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Foram escolhidos esses lugares para que todos os dispositivos finais (semaforos,
religadores e alarmes) possam ter comunicagao com uma Estacao Rédio base mais préxima.
Feito isso, as informacoes geradas pelos End Nodes serao enviadas para a central de
gerenciamento, monitoramento e controle. A Figura 15 mostra as coordenadas das ERBs e
End Nodes.

Figura 15 — Coordenadas geograficas das ERBs e End Nodes.

P.Jnit name Enabled Latitude(®) Longitude(®) Elevation(m)
APS 1 -2.68721 -44.27799 46 1 FFFFFF
AP1 1 -2.514154 -44.24796 38 1 FFFFFF
cpel @ -2.643946 -44.306 31.54 1 FFFFFF @

AP2 1 -2.580255 -44.31839 29 1 FFFFFF
AP3 1 -2.646253 -44.2266 33 1 FFFFFF
AP4 1 -2.739126 -44.34844 32 1 FFFFFF
rel7 1 -2.659334 -14.27482 1.6 1 FFFEFF
reld 1 -2.587408 -44.25025 49 1 FFFFFF
reld 1 -2.489764 -44.24174 16.9 1 FFFFFF
rell® 1 -2.505355 -44.29704 16.1 1 FFFFFF
relll 1 -2.51696 -44.22488 38 1 FFFFFF
rell2 1 -2.593381 -44.189 47 1 FFFFFF @
rell3 1 -2.718984 -44.26932 15.7 1 FFFFFF
relld 1 -2.710632 -44.33498 32.4 1 FFFFFF
rell5 1 -2.68938 -44.25795 25.7 1 FFFFFF
rells 1 -2.669594 -44.31371 7 1 FFFFFF
rell7 1 -2.681319 -44.19559 26 1 FFFFFF
rell8 1 -2.737746 -44.30416 25.6 1 FFFFFF
rel2e 1 -2.703303 -44.23154 15 1 FFFFFF
Seml 1 -2.625625 -44.31884 23.6 1 FFFFFF
Sem2 1 -2.72719 -44.37026 9 1 FFFFFF
Sem3 1 -2.650393 -44.19948 10.2 1 FFFFFF
Semd 1 -2.642479 -44.29903 27.9 1 FFFFFF
Sem5 1 -2.592831 -44.23601 9.6 1 FFFFFF
Semé 1 -2.612434 -44.34451 23 1 FFFFFF
Sem7 1 -2.683223 -44.34503 12.7 1 FFFFFF
Sem8 1 -2.696708 -44.37239 10.3 1 FFFFFF
Semd 1 -2.701838 -44.2983 38.3 1 FFFFFF
Semlo 1 -2.556225 -44,23857 29.6 1 FFFFFF
Semll 1 -2.668567 -44.24702 22 1 FFFFFF
Seml2 1 -2.550733 -44.2928 1 1 FFFFFF
Sem13 1 -2.745364 -44.37437 4.7 1 FFFFFF
Semld 1 -2.497972 -44.26873 24.2 1 FFFFFF
Seml5 1 -2.675016 -44.22237 15 1 FFFFFF
Resl 1 -2.72239% -44.31899 4.3 1 FFFFFF
Res2 1 -2.597502 -44.21967 56.3 1 FFFFFF

Fonte: O autor.

5.1 ZONA DE FRESNEL

Para possibilitar a comunicacao de radio enlace ¢ ideal que o meio de comunicagao
esteja livre de obstaculos, para isso é necessario o estudo da zona de Fresnel, ilustrada na
Figura 16. De acordo com (HAYKIN; MOHER, 2011):

A propagacao em espaco livre depende do caminho de visada direta entre o
transmissor e o receptor e uma certa area limpa ao redor do caminho. A area

limpa necessaria, ilustrada na figura abaixo, ¢ relacionada com a separagao
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entre os dois e o comprimento de onda da transmissao. Uma regra empirica é
que o volume chamado primeira zona de Fresnel deve ser mantida limpo de
objetos para uma propagacao aproximada a de espaco livre. A zona de Fresnel
define um elipsoide de revolu¢ao. Objetos na primeira zona de Fresnel irdo
afetar a transmissao e causarao desvios do modelo de propagacao em espago
livre. O raio da primeira zona de Fresnel depende da posicao entre antena de

transmissao e recepgao, sendo dado por

[ Adyds
h = 5.1
di + do ( )

Na qual A é o comprimento de onda de transmissao, d; ¢ a distdncia para o

transmissor e dy é a distancia para o receptor, para um ponto em particular ao

longo do caminho.

Figura 16 — Zona de Fresnel

Primeira zona
de Fresnel

—
-—l

Fonte: HAYKIN,2011.

5.2 PREDICAO DE COBERTURA

Para a predicao de cobertura foram feitas duas topologias: rede ponto-multiponto
e multiponto-multiponto (mesh). Os pardmetros de entrada do sistema foram escolhidos
de acordo com a Resolugao no 555 de 20 de dezembro de 2010 da Anatel e com datasheets
de radios com tecnologia de Radio Definido por Software (SDR — Software Defined Radio).
Foram considerados poténcia méxima de transmissao de 30 dBm (utilizando amplificador
de 10 dB), sensibilidade minima de recepgao de -86 dBm, ganhos de antena da ERB de
10 dBi e dos end nodes de 9 dBi, perdas nulas em cabos e conectores e taxa maxima
de transmissao de dados de 1 Mbps para permitir até 100 (cem) conexoes simultaneas
ERB<->end nodes a taxa de transmissao de dados de 10 kbps. Os ganhos foram retirados
datasheets de antenas homologadas pela ANATEL.

Os modelos sao: DIRV-90/5A (antena diretiva) e COLV-100/4E (antena ominidire-

cional). As Tabela 2 e Tabela 3 mostram os datasheets, respectivamente.
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Tabela 2 — Datasheet antena DIRV-90/5A.

Modelo Faixa

DIRV-80/5A 220/270 MHz
ESPECIFICACOES ELETRICAS

VSWR 1,<5:1

Polarizagao Vertical /Horizontal

Impedancia nominal | 5082

Potencia Maxima 300 Watts

Angulo de 1/2 POT. | Horizontal 245 MHz 55°
Angulo de 1/2 POT. | Vertical 240 MHz 71°
Ganho 9 dBi

Fonte: ARSELETRONICA

Tabela 3 — Datasheet antena COLV-100/4E.

Modelo Faixa
COLV-100/4E 250/20 MHz
ESPECIFICACOES ELETRICAS
VSWR <1,5:1
Polarizacao Vertical

Impedancia nominal | 5052

Potencia Maxima 350 Watts

Angulo de 1/2 POT. | Horizontal 240 MHz 160°
Angulo de 1/2 POT. | Vertical 240 MHz 18°
Ganho 10 dBi

Fonte: ARSELETRONICA

5.3 MODO DE VARIABILIDADE

Segundo (HUFFORD et al., 1982), existem trés dimensoes para o conceito de
variabilidade que é aplicada na predicao de radio: localizacdo, tempo e situacio. E uma
forma de caracterizar a qualidade da recepcao. Para isso, é utilizado o quantil que é a

percentagem de tempo que se pode esperar o sinal atingir um determinado nivel.

eVariabilidade de tempo: Esta dimensao tem a ver com as diversas formas em que
os sinais de radio sdo atenuados num determinado cendrio (ou situagao), numa localizagao
particular, durante um periodo prolongado de tempo. Variacoes de curto prazo devido
a propagacao multipercurso e similares sao explicitamente excluidos da estatistica de
variabilidade do tempo. De acordo com (HUFFORD et al., 1982): "Por este caminho por
95% do tempo a atenuagdao nao ultrapassou 32,6 dB". Os valores tipicos sao "(99,99%)"e
'(99,999%)”.

eVariabilidade de localizacao: Esta dimensao tem a ver com a variagdo na recep¢ao

do sinal com relacao a localizacao. Embora, o terreno seja estatisticamente semelhante,
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podem ser diferentes, dependendo do terreno a porcentagem pode mudar. De acordo com
(HUFFORD et al., 1982): "Nesta situacao, havera de 70% dos locais de caminho onde a
atenuacao nao superior a 32,56 dB para, pelo menos, 95% do tempo'. Um valor razoédvel é
de 90%.

eVariabilidade de situagao: Trata-se da variacao do sinal com relacao a "variaveis
ocultas', ou seja, as variaveis que nao sdo reconhecidas, que permanecem apos os parametros
"sistema definido e parametros ambientais e parametros de emprego'. De acordo com
(HUFFORD et al., 1982) “Em 90% dos casos como, havera pelo menos 70% dos locais
em que a atenuagao nao serd, superior a 32,6 dB, pelos menos, 95% do tempo". Ou seja,
30% quando hé grande confianca na situacao e 70% quando nao hd muita confianca com

relacdo ao ambiente.

No programa de simulagao, além dos modos de variabilidade de tempo, localizacao
e situagao, o Radio Mobile possui quatro modos, que devem ser escolhidos. Dependendo
do modo escolhido, segundo o relatério do NTTA 82-100 (National Telecommunications
and Information Administration) ha distin¢do entre confiabilidade e confianca para cada
modo: modo de transmissdo, modo individual (ou accidental), o modo mével e monomodo

mensagem (ou local).

O modo de escolhido foi accidental, que aborda as estatisticas de interesse para um
unico receptor, por exemplo, um radio em uma casa, ou TV, ou um enlace de dados ponto
a ponto. Confiabilidade, neste caso, é simplesmente a variabilidade do tempo. A confianga

¢ uma combinacao de localizacao e situagao de variabilidade.
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6 RADIO MOBILE

O Radio Mobile (CODE, 2017) é um programa de simulac¢ao para realizar predi¢oes
de cobertura de RF na faixa de frequéncias entre 20 MHz e 20 GHz nos modos de

propagagao ponto a ponto, ponto-multiponto e multiponto-multiponto utilizando o modelo

de predicao de cobertura Longley-Rice (LONGLEY; RICE, 1968).

A resolucao das bases de dados de relevo e morfologia para a regiao da América do
Sul é de 100 m, disponibilizadas pela Agéncia Espacial Europeia. Os seguintes parametros

de entrada sao utilizados para realizar a predi¢ao de cobertura:
ePoténcia de transmissao;
ekrequéncia;
eTipo de Antena;
e de antena;
eGanho da antena;
ePerdas nas linhas de transmissao (cabos e conectores);

¢Os tipos de terreno (morfologia) e altimetria (relevo).

6.1 REDE PONTO-MULTIPONTO

Nessa topologia, ou arquitetura de rede, um ponto central pode estar enviando
informacoes para varios pontos da rede, utilizando um mesmo meio e fazendo derivagoes ao
longo do meio. Este tipo de ligagao pode existir em uma arquitetura de redes conectadas
a grandes distancias, as WANs ( Wide Area Network).

Nesta topologia a informacao parte de um computador central por um tinico meio de
transmissao onde é distribuida para varios pontos por meio de enderecos légicos diferentes.
Atualmente, as solugoes de acesso Ponto-Multiponto (PMP) permitem uma conexao
econOmica, confiavel e segura. As solugoes PMP funcionam em uma grande variedade de

espectros licenciados e nao-licenciados.

6.1.1 PREDICAO DE COBERTURA PONTO-MULTIPONTO

Conforme foi mencionado no item 3.1 a anélise de obstrucao da primeira zona de
Fresnel os modos de viabilidade serao utilizados como formas de analisar a disponibilidade

dos links entre as ERBs (Estacdo Radio Base) e os End Nodes e a cobertura de sinal
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na cidade de Sao Luis. Desta forma, serdo analisados os melhores e piores casos, para a
solugao de rede PMP.

A Figura 17, mostra os enlaces de comunicacao estabelecidos entre ERBs <-> End

Nodes representados pela cor verde indicando 6timo nivel de recepcao.

Figura 17 — Rede PMP

=

Paco do
Lumiar

waizo1] Sa0 José de
- Ribamar

Icatu

Fonte: O autor.

Para a rede Ponto-Multiponto o modo de variabilidade escolhido foi o Modo
accidental, este modo é dado apenas pela variabilidade de situacdo e tempo. E correto
afirmar que, em 80% de situagoes em que a atenuac¢ao nao exceda 95,5 dB para, pelo
menos, 95% do tempo. Neste caso, "Em 80% de situagdes como'representa a medida de
confianca. E "a atenuacao nao exceda 90 dB para, pelo menos, 95% do tempo'"é a medida
de confiabilidade. A Figura 18, mostra o modo de variabilidade escolhido para a predicao
da rede PMP.
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Figura 18 — Modo de variabilidade para a rede PMP.

Networks properties X

Default parameters
List of all nets
250_pmp
250_mesh
Net 3
Net 4
Met & i Surface refractivity (N-Units) l—3°1
Net 6
Net 7 250_pmp
Net & Ground conductivity (S/fm) 0.005
Net g Minimum freguency (MHz) |226.25 .

Net 10 - Relative ground permittivity
Net 11 Maximum frequency (MHz) |268.75 |15

Net 12 r— Polarization ~ Climate
Net 13
N:t 14 {+ Vertical " Horizontal " Equatorial
Net 15 — )
Net 16 — Mode of variabilty Cc sub-tropical
Net 17
Met 18 " Spot 9%, of time |95 " Maritime sub-tropical
Net 19 & Accidental P
Net 20 % of locations [=0 Desert
Net 21 " Mobile

Net 22
Net 23 " Broadcast

Net 24 (s Maritime temperate over land
Net 25

Copy Net | Paste Net | Cancel | oK |

Topology | Membership | Systems | Style |

% of situations |80 (" Continental temperate

(" Maritime temperate over sea

Fonte: O autor.

A Figura 19 e a Figura 20 mostram os parametros de entrada utilizados para
predigao da rede PMP. A resolucao 555 da ANATEL néo limita a poténcia de transmissao

para redes ponto-multiponto nas frequéncias SubGHz.

Figura 19 — Prametros de entrada para as ERBs.

Networks properties X
Default parameters Copy Net | Paste Met | Cancel | oK |
List of all syst
cpe Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
System 3
System 4
System 5
System 6 IDD j ISeleci from VHF ... UHF ... j
System 7
System & Systemname |erb
System 9
System 10 Transmit power (Watt) |1 (dBm) |30
System 11
gys:em g Receiver threshold (pV) |11.2202 (dBm) |-86
ystem
Syst 14
S::tiﬂ 15 Line loss (dB) |0 ( Cable+cavities+connectors )
System 16 5
System 17 Antenna type Iomni.ant j View |
System 18
System 19 Antenna gain (dBi) |10 (dBd) |7.85
System 20
System 21 . 20
System 22 Antenna height (m) I ( Above ground ) j
System 23
System 24 Additional cable loss (dB/m) IU ( If antenna height differs )
System 25
Add to Radiosys.dat | Remove from Radiosys.dat |

Fonte: O autor.
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Figura 20 — Parametros de entrada para a rede PMP.

Networks properties

List of all syst

Default parameters

X
Copy Net | Paste MNet | Cancel | oK |

2y

|erb

System
System
System
System
System
System
System
System 10
System 11
System 12
System 13
System 14
System 15
System 16
System 17
System 18
System 19
System 20
System 21
System 22
System 23
System 24
System 25

e~ N

Parameters | Topology |

o | spoma | s

foo | |select fromvHF . UHF .. |

System name |cpe

Transmit power (Watt) |1—
Receiver threshold (V) |11 2202

Line loss (@) |0

(dBm) |30

(dBm) |-86

( Cable+cavities+connecters )

Antenna type Iyagi.ant

Antenna gain (dBi) |9
Antenna height (m}) |7 { Above ground )

Additional cable loss (dB/m) |0 ( If antenna height differs ) ]

Add to Radiosys.dat |

j View |

(dBd) |6.85

Remove from Radiosys.dat |

Fonte: O autor.

A Figura 21 mostra o link entre a ERB AP2 e o End Node Seml, o total da perda
de propagacao ¢ de 116,7 dB, as perdas sao caracterizadas por perdas no espaco livre,
obstrucao e floresta. O pior caso de recepcao é de 18,3 dB sobre o sinal necessario para
atender a 95% do tempo em 80% das situagoes. O nivel de recepcao do sinal é -86 dBm,

para esse enlace percebe-se que o nivel de recepcao é de -67,7 dBm, que estd em um nivel

aceitavel.

Figura 21 — Enlace entre o AP2 e o Seml.

I Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=180.57°
Free Space=94.3 dB

Elev. angle=-0.249"
Obstruction=8.2 d8 TR
E field=48.4dByVim

Clearance at 3.94km
Urban=0.0 dB
Rx level=-67.7dBm

Worst Fresnei=0.2F1
Forest=4 5 dB
Rx level=92 61yV

Distance=5.04km
Statistics=9.7 dB
Rx Relative=18.3dB

T R
[ o e —— — — — — — a— —  50+30 [ —— —— — — — a—— e $0+30
[ar2 ||| |sem |
Role Master Role Slave
Tx system name Iem - Rx system name cpe E'
Tx power 1W 30 dBm Required E Field 30.08 dBpVim
Line loss. 0dB Antenna gain 9dBi 6.8 dBd LI
Antenna gain 10 dBi 7.8dBd LI Line loss 0dB
Radiated power EIRP=10 W ERP=6.1W Rx sensitivity 11.2202pV -86 dBm
Antenna height (m) [0 _—] ;l Undo Antenna height (m) [7 ;l ;l Undo |
—Net —F y (MHz)
250_pmp L] Minimum |226.25 Maximum |zss.7s

Fonte: O autor.
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Figura 22 — Resultado da predi¢ao de cobertura da rede ponto-multiponto com 5 ERBs

A Figura 22 apresenta

no Radio Mobile.

Fonte: O autor.

o resultado da predi¢ao de cobertura da rede ponto-

multiponto com 5 ERBs. O poligono preto que delimita a area do municipio esta prati-

camente todo coberto com sinais de RF que variam de -110 dBm (menor intensidade) a
-40 dBm (maior intensidade). O Radio Mobile permite obter a intensidade de sinal de RF

para cada coordenada geografica por meio do arquivo raster. Com estas informacgoes foi

possivel calcular o percentual de area coberta analisando, do total de pontos, o percentual

com sinal acima de um determinado limiar.

A Figura 23 mostra o resultado dos calculos da érea coberta indicando 98,84% da

area do poligono coberta com sinal de RF, o que representa um sombreamento (auséncia

de sinal) de apenas 1,16% em todo o municipio.

Figura 23 — Resultado dos célculos da area coberta

Latitud|-¥|Longitu-T|Rx{dB} |-T|-2,473637 a -2,7992261 e -44,222252 a -44,4098703  |drea%= (98,84
-2,4739| -44,3375 5,4
-2,4739| -44,3351 5
-2,4739| -44,3327 4,4
2,4739| -44,3304 5
2,4739| -44328 6
-2,4739| -44,3256 6,4
-2,4739| -44,3232 4,9
-2,4739| -44,3208 2,8
-2,4739] -44,3184 2,4
-2,4739] -44,316 2,3
-2,4739| -44,3136 2,7
-2,4739| -44,3112 3,5
-2,4739| -44,3088 1,6
-2,4739| -44,3064 3,3
2,4739| -44304 2,9
-2,4739| -44,3016 3,7
-2,4739| -44,2992 3
-2,4739| -44,2968 1,8
-2,4739| -44,2544 2

Fonte: O autor.
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6.2 REDE MESH

A segunda solugao proposta faz uso de Redes Mesh (WMN- Wireless Mesh Networks)
como um meio para estender a cobertura de uma rede sem fio com multiplos saltos e
fornecer acesso a redes de infraestrutura, com ou sem fio. Sao redes compostas de Pontos
de Acesso Mesh (MAP) organizados de acordo com diferentes topologias. Em uma visao
simples, a WMN ¢é (Wireless Mesh Network) composta por nés que funcionam como
estagoes terminais (STA- Station), onde a informacao trocada é retransmitida para uma
rede externa por qualquer n6 como ilustrado na Figura 24 . Os Ends Nodes se comunicam
diretamente com outros dispositivos vizinhos, que fornecem comunicacao com um AP,
para redes externas. Desse modo, é possivel ter uma rede escalavel e robusta, garantindo a

conectividade entre os nos.

Figura 24 — Rede mesh

MA-204

Paco do
Lumiar

waz01]  Sdo José de
Ribamar

Icatu

Fonte: O autor.

6.2.1 PREDICAO DE COBERTURA REDE MESH

A analise de obstrucgao da primeira zona de Fresnel e os modos de viabilidade serao
utilizados como formas de analisar a disponibilidade dos links entre as ERBs e os End
Nodes.

De acordo com a Figura 24, é possivel perceber que todos os nés estao se comuni-

cando, por meio dos links de cor verde, isso é possivel devido a redundancia entre os APs
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(NO6) e os End Nodes (Terminal). Para esse projeto nao foi utilizado uma solucao de rede
de backhaul, esta seria uma rede em que apenas os APs estdo conectados um ao outro, de
forma redundante. O modo de variabilidade escolhido Accidental com perdas adicionais de

40% para ambientes urbanos, mostrado na Figura 25 .

Figura 25 — Modo de variabilidade da rede mesh.

MNetworks properties X
Default parameters Copy Net | Paste Met | Cancel | oK

List of all nets

250_pmp

Parameters Topology | Membership | Systems | Style |

Net 3

Net 4

Net 5 Net name Surface refractivity (N-Units) 301
:z: ? 250_mesh

Ground conductivity (S/m)

Net 8 - IO.DDS
Net 9 Minimum freguency (MHz) |226.25

Net 10 - Relative ground permittivity

Net 11 Maximum frequency (MHz) |268.75 |15
Net 12 — Polarization — Climate

Net 13 ) : .

Net 14 {* Vertical " Horizontal i~ Eguatorial

Net 15 ) ;

Net 16 " Mode of variability " Continental sub-tropical

Net 17 - ]

Net 18 " Spot 9%, of time I95 " Maritime sub-tropical

Met 19 {* Accidental . ~

Net 20 % of locations |50 Desert

Net 21 (" Mobile

Net 22 % of situations I 20 " Continental temperate

Net 23 " Broadcast

Net 24 {* Maritime temperate over land
Net 25 - Additional loss

{* City ™ Forest o |4D ' Maritime temperate over sea

Fonte: O autor.

A quantidade méxima de saltos recomendada nao deve ultrapassar de 3, pois a

cada salto a vazao cai pela metade.

A redundéancia da rede mesh permite que nao seja necessario uma grande quantidade
de saltos, pois todos os nés estao conectados um ao outro, no caso de perda de comunicagao
de um n6 com um AP/End Node, este End Node/AP pode enviar para outro né da rede
que esteja se comunicado com um AP/End Node. Dessa forma, nao hé risco de algum né
desta rede ficar sem comunicagdao com o restante da rede. Os parametros das ERBs e dos
End Nodes sao apresentados nas Figura 27 e Figura 26, respectivamente. Esses parametros
foram escolhidos baseados na RESOLUCAO 555, da ANATEL:

Art. 4° A poténcia entregue pelo transmissor a antena de uma estacao,
nodal ou terminal, dever ser a minima necessaria a realizagao do servico com

boa qualidade e adequada confiabilidade.
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Paragrafo tinico. A poténcia efetivamente irradiada (e.r.p.), quando da
utilizacao por sistemas multiponto-multiponto, deve estar limitada ao valor
maximo de 25 dBm.

Art. 5° Podem ser utilizadas antenas de maior ganho, com polarizagao
horizontal, vertical, bem como a composi¢ao de ambas, associadas ao uso de po-
téncias de transmissao mais baixas possiveis, preservando o bom funcionamento

do sistema.

Figura 26 — Parametros ERBs da rede mesh

g, =

Default parameters Copy Net | Paste Met | Cancel oK

List of all systems

erb

Parameters Topology | Membership | Systems Style |

System 3

System 4

System S

Svatom & foo | |select fromVHF .. UHF . |
System 7

System & System name |Cpe

System 9

System 10 Transmit power (Watt) |0.1995252 (dBm) |23
System 11

gys:em g Receiver threshold (pV) |11.2202 (dBm) I—ﬁﬁ

ystem
System 14

ysiem Line loss (dB) IU ( Cable+cavities+connectors )
System 15
System 16 )
System 17 Antenna type Iyagi.ant j WView |
System 128
System 19 Antenna gain (dBi) |2 (dBd) |-0.15
System 20
System 21 . 7
System 22 Antenna height (m) I ( Above ground )
System 23
sttem 24 Additional cable loss (dB/m) IU (If antenna height differs ) —
System 25

Add to Radiosys.dat | Remove from Radiosys.dat

Fonte: O autor.
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Figura 27 — Parametros dos Ends Nodes da rede mesh.

Networks properties | %
Default parameters Copy Net | Paste Met Cancel | oK
List of all systems
cpe Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
System 3
System 4
System 5
System 6 [0 v] |select from VHF . UKF . |
System 7
System 8 System name |erb
System 9
System 10 Transmit power (Watt) |1522775-92 (dBm) |15
System 11
System 12 Receiver threshold (pv) |11,2202 (dBm) I-Bﬁ—
System 13
System 14
S::t22 15 Line loss (dB) ID [ Cable+cavities+connectors )
System 16 .
System 17 Antenna type Iomni_ant j View |
System 12
System 19 Antenna gain (d8i) |10 (dBd) |7.85
System 20
System 21 . 50
System 22 Antenna height (m) I { Above ground )
System 23
System 24 Additional cable loss (dB/m) ID ( If antenna height differs ) —
System 25
Add to Radiosys.dat | Remove from Radiosys.dat

Fonte: O autor.

6.2.2 PREDICOES DE COBERTURA PONTO-MULTIPONTO EM 250 MHZ
E 25 GHZ

O trabalho (OLIVEIRA; COSTA; CARVALHO, 2017) mostrou que a infraestrutura
de radiocomunicagao necessaria para cobrir uma area geografica em um raio de 10 km
considerando um ambiente de propagagao urbano denso operando com frequéncia sub-GHz
em 250 MHz é 12 (doze) vezes menor, do que com frequéncia celular 4G em 2,5 GHz
proporcionando menores despesas financeiras com CAPEX no momento da implantagao e

com OPEX no momento da operagao e manutengao.

A Figura 28, mostra que para um raio de cobertura de 10 km com frequéncia em
sub-GHz é necessario apenas 2 ERBs e a Figura 29 mostra que para um raio de cobertura
de 10 km utilizando frequéncia de 2,5 GHz é necessario 25 ERBs. A predi¢ao proposta
neste trabalho é para toda a area de Sao Luis que precisa de 5 ERBs para cobrir toda a

area metropolitana utilizando frequéncia sub-GHz.
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Figura 28 — Mapa de cobertura para 10 km de raio em 250 MHz.

Fonte: OLIVEIRA; COSTA; CARVALHO, 2017.

Figura 29 — Mapa de cobertura para 10 km de raio em 2,5 GHz.

Fonte: OLIVEIRA; COSTA; CARVALHO, 2017.
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( CELPLANNER

O CelPlanner é um software que permite uma solucdo completa para projetos de
sistemas Wireless. O CelPlanner atualmente suporta varias tecnologias: AMPS, TDMA,
CDMA, GSM, Wi-Max, Wi-Fi e 4G, permitindo ao projetista executar estudos de predicao
de cobertura e de interferéncia sobre conjuntos de estagdes radio bases, facilmente agrupados
por fases do projeto, por area ou por qualquer outro identificador. O CelPlanner possui
um sofisticado modelo de simulagdo de trafego responséavel pela geracao de padroes
de chamadas aleatérias ou regulares oferecendo uma precisao na predicao de sistemas
Wireless. Assim sendo, é possivel determinar, com precisao, a quantidade de canais de
trafego ideal para cada setor do sistema. O software possibilita a utilizagao de bases de
dados topograficas, morfologicas, de imagens de alta resolucao, de vetores de apoio e
referéncia e de antenas, dessa forma elimina o trabalho exaustivo e empirico de geragdo dos
parametros de propagacao, para uma determinada area de interesse, pois é o tinico software
que determina automaticamente os parametros de predicao diretamente das medidas
de campo, oferecendo graus de precisao e resolucao. Tratando-se de sistemas celulares,
PCS e trunking, atualmente o CelPlanner trabalha com cinco modelos de predigao: I -
otimizado de Lee-Picquenard, II — Korowajczuk, 111 - de microcélulas, IV — macrocélulas
modificado e V - de Linha de Visada, os quais fornecem os melhores desvios padrao e
médio quando comparados as medidas reais obtidas em campo, neste trabalho foi utilizado
o modelo de Korowajczuk, devido a faixa de frequéncia de operacao e a potencialidade do
reuso de morfologia apresentada pelo modelo. A ferramenta utiliza modelo matematico
para predicao de disponibilidade de enlace em situacoes de visada livre, considerando
ainda expressoes e dados relacionados as condigoes climaticas e de precipitacao de chuva,

observados na area de interesse.

7.1 REDE PONTO-MULTIPONTO

Para este trabalho foi realizada apenas a predicdo de cobertura da rede ponto

multi-ponto, pois neste software nao é possivel fazer predicao de cobertura em rede mesh.

Os parametros de entrada do Celplanner foram idénticos aos parametros de entrada
utilizados no Radio Mobile, pois o intuito ¢ mostrar que ha uma proximidade na predicao

de cobertura da metrépole de Sao Luis, com as 5 estacdes Radio Base.

A antena utilizada foi dada pelo proprio software de predi¢ao, conforme Figura 30.
A tecnologia utilizada para simulagao foi o Wi-MAX com largura de banda 1,25 MHz de

acordo com a Resolugao 555 da Anatel.
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Figura 30 — Antena em 250 MHz.

4 cele)an - Antenna Selection 3]
Antenna S0deg_Hor_25GHz - LMDS Antenna
|2 wimax - Model 30 Deg Nominal Gain: 95 dBd
Manutacturer: Andrew Drnenzion: 010 m
f DOpesation: 24.00 - 29,00 GHz

£ ngeg_VerL‘SﬁHz
<) bAldeg26g Azmuth i~ Elevation

{) BAUE-2501.3503
{) BRUE-3502-3504
{) BRUE-3582-3584
) imds 45

<) LMDS390-3.48 T W
4 LMDS30-39 > | ﬁ -

Azimuth Beamesdthc 90.0° Elevation Bearwadth: 5 4

|
[ o] Koo | 2 b0 | & 0 | Diwwn | Dowon| 0 2 |

Fonte: O autor.

A Figura 32 mostra a predi¢do de cobertura combinada das 5 ERBs. E possivel
perceber por inspec¢ao visual que praticamente toda a area da metropole de Sao Luis foi
coberta. A Figura 31 mostra o resultado dos célculos da drea coberta (analisando, do total
de pontos, o percentual com sinal acima de um determinado limiar) que indicaram 98,19%
da drea do poligono coberta com sinal de RF, o que representa um sombreamento (auséncia
de sinal) de apenas 1,81% em todo o municipio. A comparagao visual das predigdes de
cobertura da Figura 22 (com Radio Mobile) e da Figura 32 (com CelPlanner) mostra
que o percentual de cobertura do poligono do municipio é semelhante indicando baixa
auséncia de sinal nas duas predigdes com diferenca de apenas 0,65 (98,84 - 98,19)% entre
as duas predicoes de cobertura. Vale ressaltar que maior percentual de area de cobertura
nao indica que seja mais preciso. A precisao de um software de predicao de cobertura
¢ determinada comparando os resultados da predi¢cdo com os valores reais medidos em

campo. Quanto mais préximos estes valores, mais preciso é o software.

As Tabela 4 e Tabela 5 mostram as configuragoes dos parametros de entrada para

a predicao de cobertura.

A Tabela 4 mostra os parametros de entrada para configuragdes das 5 ERBs, nesse

caso esta sendo mostrado os parametros de entrada da ERB AP1.

A Tabela 5 mostra os parametros de entrada para configuragoes dos End Nodes,

nesse caso esta sendo mostrado os parametros de entrada do cliente Point.
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Tabela 4 — Parametros de entrada.

CelPlan DT LBG]

Point Link Budget

Site Prediction Model
Site Prediction Parameters
Site Prediction Adjustment

Link Frequency (MHz)

Downstream
Site AP1
Sector 1
Latitude 2°36724.9"S
Longitude 44°10’38.5"W
Altitude (m) 42
Transmission Power (W) 1
Transmission Power (dBm) 30
Transmission Gains (dB) 0
Transmission Losses (dB) 0
Cable Loss (dB/100m) 0
Cable Length (m) 0
Connection Loss (dB) 0
Number of Connections 0
Transmission Antenna Gain (dBd) 7.86
Site Nominal ERP (W) 6.109
Site Nominal ERP (dBm) 37.86
Site Nominal EIRP (dBm) 40
Site Antenna Cd850
Antenna Height (m) 20
Antenna Azimuth (°TN) 0
Antenna Inclination (°) 0
Antenna Polarization Vertical
Antenna Nominal Gain (dBd) 9.2
Link Azimuth (°TN) 334.017
Antenna Azimuth Incidence (°) 334.017
Antenna Elevation Incidence (°) -0.516
Antenna Pattern Gain (dBd) 8.95
Antenna Effective Gain (dBd) 7.61
Antenna Effective Gain (dBi) 9.75
Link Effective ERP (dBm) 37.61
Link Effective EIRP (dBm) 39.75

IT — Korowajczuk
Prd 1
Ajt 1

7742.944
250

Fonte: O autor.
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Tabela 5 — Parametros de entrada do cliente.

Subscriber
Latitude
Longitude
Altitude (m)
Antenna Height (m)

Antenna Azimuth (°TN)

Antenna Inclination (°)

Antenna Nominal Gain (dBd)
Antenna Nominal Gain (dBi)
Reception Related Losses (dB)
Reception Related Gains (dB)
Downstream Signal Prediction (dBm)
Radio Type
System
Bandwidth per Carrier (MHz)
Reference Temperature (°K)
Receiver Noise Figure (dB)
Service Threshold (dBm)

Link Carrier to Noise Ratio (dB)

Link Service Margin (dB)

Point
2°32739.05"S
44°12’28.68"W
39
7
154.018
-0.807
6.86
9
0
0
-120.438
CPe

WiMAX (802.16e-2005)

1.25
290
8
XXX
13.265

No Signal

Fonte: O autor.

Figura 31 — Resultado dos calculos da area coberta.

Latitud|-T|Longitu-¥ |Rx(dB) -T |-2,47451 a -2,79923 -44,16177 a -44,40987 drea=|98,19 %
-2,47455| -44,3285 4,8
-2,47455| -44,3266 4
-2,47455| -44,3246 2,7
-2,47455| -44,3227 2,4
-2,47455| -44,3207 3
-2,47455| -44,3187 3,7
-2,47455| -44,3168 3,9
-2,47455| -44,3148 3,5
-2,47455| -44,3129 2,9
-2,47455| -44,3109 2,6
-2,47455| -44,3089 2,5
-2,47455| -44,307 2,1
-2,47455| -44,305 2,1
-2,47455| -44,3031 2,2
-2,47455| -44,3011 0,8
-2,47455| -44,2991 1,3
-2,47455| -44,2972 2,4
-2,47455| -44,2952 3,5
-2,47455| -44,2933 5,4

Fonte: O autor.
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8 SIMULACAO NO PACKET TRACER

Esta simulacao visa confirmar a viabilidade técnica do transporte de dados em

ambiente multisservigcos multi-usuarios.

A Figura 34 mostra cenario simulado no software Cisco Packet Tracer no qual
o retangulo na cor azul representa, o radio com tecnologia Wi-SUN, o retdngulo na cor
laranja representa a parte em que serda implementado a VPN( Virtual Private Network)
site-to-site e por fim o retangulo na cor vermelho representa a LAN(Local Area Network)
de cada servigo. Sera utilizando roteamento OSPFv3( Open Shortest Path First version 3) e
uma VPN site-to-site para as empresas clientes, que compartilham a mesma infraestrutura
da CEMAR. Cada rede serd separada por uma VLAN(Virtual Local Area Network). As

redes de cada cliente sera:
eRede de seméforos: 2001:DB8:DADO0/64
eRede de religadores: 2001:DB8:DAD1/64
eRede de Sirenes: 2001:DB8:DAD2/64
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A seguir sera mostrado as configuracoes de IPv6 dos dispositivos, configuracoes de
VLAN, OSPFv3 e VPN. As configuracoes de IPv6 dos dispositivos sao apresentados nas
Figura 35, Figura 36 e Figura 37, respectivamente. A Tabela 6 mostra as configuragoes

feitas no ativo SW, ilustrado na Figura 34.

Figura 35 — Configuracao de IPv6 do religador.
¥ Rel - o X

Specifications Physical Config Desktop Aftributes
I

| GLOBAL | Password "
Settings O 802.1X Method: MD5 >
Algorithm Settings User Mame
Files Password
INTERFACE Encryption Type Disabled hd
| Wireless0 |
IP Configuration
(O DHCP
(@ Static
IP Address
Subnet Mask

IPv6 Configuration

(O DHCP

(O Auto Config

(@ Static

IPv6 Address 2001:DB8:DAD1::2 M64
Link Local Address:|FE80::2D0:FFFF.FEE(0:5436

1 Top Advanced

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Configuragao de VLANS.

Switch(config)#vlan 1000
Switch(config)# name seméaforo
Switch(config)#vlan 1002
Switch(config)# name religador
Switch(config)#vlan 1004
Switch(config)# name health

Fonte: O autor.

Na Tabela 6 é mostrado apenas a criacao e sendo atribuido nome as VLANs. Na
Tabela 7 é mostrado a configuracao das portas em modo access associadas as VLANs

1000,1002 e 1004, respectivamente, e a porta em modo trunk permitindo a passagem das
VLANS.

Para esse cenério foi configurado o ROAS (Router-on-a-stick), uma técnica que

utiliza um roteador para fazer encaminhamento de trafego entre VLANs. Um switch



Capitulo 8. SIMULACAO NO PACKET TRACER 70

Figura 36 — Configuracao de IPv6 dos semaforos.
¥ Semaphore — O X

Specifications Physical Config Deskiop Aftributes
I

| GLOBAL ] Password A
Settings O 802.1X Method: MD5
Algorithm Settings User Name
Files Password
INTERFACE Encryption Type Disabled -
FastEthernet0
| Wireless3 IP Configuration
(O DHCP
(@ Static
IP Address
Subnet Mask

IPv6 Configuration

(O DHcP

(O Auto Config

(@ Static

IPv6 Address 2001:DB8:DADO::2 M64
Link Local Address:|FEB0::290:2BFF.FEG4:4B88

] Top Advanced

Fonte: O autor.

permite multiplas VLANSs coexistirem, isso significa que méaquinas associadas ao mesmo
switch nao podem enviar frames Ethernet uma para outra. Se houver necessidade de
comunicagao, entao um roteador deve ser alocado entre as duas VLANs para encaminhar

os pacotes entre os hosts. Na Tabela 8, mostra a configuragao das subinterfaces no roteador
AP.

A configuragao de roteamento foi feita no roteador AP e CEMAR, no entanto serd

mostrado na Tabela 9 apenas as configura¢oes no roteador AP, pois a configuracao é a
mesma no roteador CEMAR.

A Tabela 10, mostra as configuracoes de VPNs site-to-site, os comandos das linhas
01 até 13 representam apenas as configuragoes basicas para assegurar conectividade entre
as unidades através da Internet. Nas linhas de 14 a 24 sao definidas as politicas de
seguranga onde informamos a chave compartilhada (SENHA) que serd utilizada nas pontas
foi escolhido o algoritmo de criptografia (AES de 128 bits), etc.

Nas linhas de 25 a 33 é criada uma interface logica do tipo tinel que representa a
VPN propriamente dita, sendo que nessa interface temos que vincular nossa rede privativa
com a Internet publica (enderegos de origem e destino). Por fim, na linha 34 é criada
uma rota estatica apontando para rede local da unidade remota através do tunel virtual

recém-criado. As configuragdes do roteador localizado no SMTT sdo exatamente a mesmas,
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Tabela 7 — Associacao das vlans as portas de acesso e configuracao da porta trunk

Switch(config)#interface GigabitEthernet1/0/1
Switch(config-if) #switchport access vlan 1000
Switch(config-if) #switchport mode access
Switch(config-if) #switchport nonegotiate

Switch(config)#interface GigabitEthernet1/0/2
Switch(config-if) #switchport access vlan 1002

Switch(config-if) #switchport mode access
Switch(config-if) #switchport nonegotiate

Switch(config)#interface GigabitEthernet1/0/3
Switch(config-if) #switchport access vlan 1004

Switch(config-if) #switchport mode access
Switch(config-if) #switchport nonegotiate

Switch(config)#interface GigabitEthernetl/1/1
Switch(config-if) #switchport trunk encapsulation dotlq
Switch(config-if ) #switchport mode trunk
Switch(config-if)#switchport nonegotiate

Tabela 8 — Configuragdo dos troncos em IPv6 no AP.

AP(config-subif)#interface GigabitEthernet0/1/0.1000
AP (config-subif)#encapsulation dot1Q 1000
AP (config-subif)#ipv6 address 2001:DB8:DADO::1/64

AP (config-subif)#interface GigabitEthernet0/1,/0.1002
AP (config-subif)#encapsulation dot1Q 1002
AP(config-subif)#ipv6 address 2001:DB8:DAD1::1/64

AP (config-subif)#interface GigabitEthernet0/1,/0.1004
AP (config-subif)# encapsulation dot1Q) 1004
AP (config-subif)#ipv6 address 2001:DB8:DAD2::1/64

Fonte: O autor.
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Figura 37 — Configuracao de IPv6 das sirenes.

¥ Sirene - O X
Specifications Physical Config Aftributes
I
GLOBAL Password Py
Settings O 802.1X Method: MD5 \
Algorithm Settings User Name
Files Password
INTERFACE Encryption Type Disabled v
| Wireless0 |
IP Configuration
() DHCP
(® Static
IP Address
Subnet Mask

IPvG Configuration

(O DHCP

(O Auto Config

(® Static

IPv6 Address 2001:DB8:DAD2::2 H64
Link Local Address:|FE80::2E0:8FFF.FEC9:24B3

[ Top Advanced

Fonte: O autor.

mudando apenas os enderegos.

A Figura 38 e Figura 39, mostram a configuracao de ipv6 tanto do cliente semaforo

como do servidor de monitoramento, respectivamente.

A Figura 40, mostra a comunicagao através do protocolo ICMPv6 entre o cliente
semaforo e o servidor de monitoramento da SMTT. De acordo com a Figura 40 é possivel
perceber que ha viabilidade de comunicacao entre os hosts através da rede de monitora-
mento, confirmando a viabilidade técnica de segmentar trafego de varios tipos de servigos
por meio de diferentes VLANs e de compartilhar uma mesma infraestrutura de rede por

meio de distintas VPNs.
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Tabela 9 — Configuracao de roteamento no AP.

AP (config)#ipv6 unicast-routing
AP(config)#ipv6 cef

AP(config)#interface Loopback0

AP (config-if)#ipv6 enable

AP (config-subif)#ipv6 ospf 1 area 0

AP (config-subif)#ipv6 ospf 1 area 0

AP (config-subif)#ipv6 ospf 1 area 0

AP(config-if)#ipv6 address 2004:ABAB:: /64 eui-64

AP(config)#interface GigabitEthernet0/1/0.1000

AP(config)#interface GigabitEthernet0/1/0.1002

AP(config)#interface GigabitEthernet0/1/0.1004

Fonte: O autor.

Figura 38 — Configuracao IPv6 semaforo.

¥ Semaphore

Specifications V'O Coenfig Physical Config Desktop Thing Editor Programming Aftributes

Command Prompt

root@Thing:/>ipvéconfig

FastEthernetl Connection: (default port)

LPvh AJALEeSS. ccmscmsrmarmasaanes =2 S240
Default Gateway........vv2u.....: 2001:DBB:DADO::3
DHCPv6é Client DUID..............: 0003000100024AB5465E

Wireless3 Connection:

IPv6 Address.......vuvvueweeuewn..: 2001:DBB:DAD0O::2/64
Default GateMaAY-sssssmasmass sse a8 oo

DHCPVE IRID. ... s e e i ieeennnnennaas 22540

DHCPvé Client DUID..............: 0003000100024AB5465E

root@Thing:/ﬂ

Link-local IPv6 Address.........: FEB0::202:4AFF:FEB5:465E

Link-local IPv6 Address.........: FEB0::290:2BFF:FE64:4B88

v

[ e

Fonte: O autor.
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Tabela 10 — Configuracao de VPN no Roteador CEMAR.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

CEMAR(config)# ipv6 unicast-routing

CEMAR(config)# ipv6 route ::/0 2026::1:1::F

CEMAR(config)# interface f0/0

CEMAR(config)# description Link-ISP

CEMAR(config-if)# ipv6 enable

CEMAR(config-if)# ipv6 address 2026::1:1::2/64
CEMAR(config-if)# no shutdown

CEMAR(config-if)# exit

CEMAR(config-if)# interface f1/0

CEMAR(config-if)# description LAN-CEMAR
CEMAR(config-if)# ipv6 enable

CEMAR(config-if)# ipv6 address 2001:DB8:DADO0:1::1/64
CEMAR(config-if)# no shutdown

CEMAR(config-if)# exit

CEMAR(config)# crypto isakmp key 0 SENHA address ipv6 ::/0
CEMAR(config)# crypto isakmp policy 1
CEMAR(config-isakmp)# encryption aes 128

CEMAR (config-isakmp)# authentication pre-share

CEMAR (config-isakmp)+# exit

CEMAR(config)# crypto ipsec transform-set VPNv6 esp-aes 128 esp-sha-hmac
CEMAR(cfg-crypto-trans)# mode tunnel

CEMAR(cfg-crypto-trans)# exit

CEMAR (config)# crypto ipsec profile VPNv6

CEMAR (ipsec-profile)# set transform-set VPNv6
CEMAR(ipsec-profile)# exit

CEMAR(config)# interface tunnel 0

CEMAR(config-if)# description VPN-to-SMTT
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if
CEMAR(config-if

# ipv6 enable

# ipv6 address 2026::1:1/126 VPN

# tunnel source f0/0

# tunnel destination 2026::2:1/126

# tunnel mode ipsec ipv6

# tunnel protection ipsec profile VPNv6

# exit

# ipv6 route 2001:DB8:DADO:: /64 tunnel 0

— T

Fonte: O autor.
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Figura 39 — Configuracao IPv6 do servidor de monitoramento.

¥ Monitoramento SMTT —

Physical Config Services Desktop Programming Attributes

Command Prompt

C:\>ipvéconfig
FastEthernet0 Connection: (default port)

Link-local IPvé Address.........: FEB0::2D0:97FF:FEEA:4139

IPVE BAddress.......cuvveeweuwo...: 2001:DBB:DRAD0O::3/64

Default Gateway......cueueeeuwawnaaal 11

DHCPv6 Client DUID..............: 00-01-00-01-SR-AC-D1-AC-00-D0-97-
ER-41-39

A\>
>
>
A\>
\>
>
>
\>

QOO0 nnn

Fonte: O autor.

Figura 40 — Comunicacgao entre o host Seméforo e o servidor de monitoramento.

¥ Semaphore —

Specifications 'O Config Physical Config Desktop Thing Editor Programming Attributes

(Command Prompt

Packet Tracer Thing Command Line 1.0
root@Thing:/> ping 2001:DBE8:DAD0::3

Pinging 2001:DB8:DADO::3 with 32 bytes of data:

Reply from 2001:DB8:DADO::
Reply from 2001:DBS:DADO::
Reply from 2001:DBS:DARDO::
Reply from 2001:DB8:DADO::

bytes=32 time=Ims TTL=128
bytes=32 time<lms TTL=128
bytes=32 time<lms TTL=128
bytes=32 time=1lms TTL=128

W W W w

Ping statistics for 2001:DBS:DRADO::3:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = Oms, Maximum = 1lms, Average = Oms

root@Thing:/ﬂ

7

Fonte: O autor.
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9 CONCLUSAO

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados. Foi desenvolvida uma
solucao de rede de comunicacao de dados com capacidade de compartilhamento da
infraestrutura de rede para operagao em ambiente multisservigos e multi-usudrios com
projeto de predicao de cobertura em frequéncias licenciadas sub-GHz para redes de
comunicag¢ao ponto-multiponto e multiponto-multiponto (mesh) que mostraram niao apenas
menor necessidade de elementos de infraestrutura (ERBs) como também potencial de
compartilhamento da rede resultando na reducao de despesas financeiras com CAPEX na
implantacao e OPEX na operagdo e manutencao da rede, esses resultados foram obtidos
por meio de predic¢oes e foram apresentados em forma de figuras no decorrer deste trabalho.
Analisando as predi¢oes por meio de imagens e tabelas percebeu-se que tanto a predicao
feita pelo Radio Mobile como a do Celplanner houve uma cobertura de mais de 90% da

cidade de Sao Luis.

Através desse trabalho foi possivel verificar o grande potencial das tecnologias
LPWA para o cendario de Internet das Coisas e que a tecnologia Wi-SUN estd de acordo
com as normas vigentes no Brasil para a faixa de 250 MHz. Por meio de imagens e tabelas
foi possivel perceber a viabilidade da implantacao de uma infraestrutura compartilhada
entre varios usuarios com o trafego separado por VLAN e tendo um tunelamento VPN
para garantir a seguranca dos dados. Esse tipo de solugao ¢é perfeitamente viavel devido
a pequena quantidade de dados enviados pelos End Nodes. Os resultados deste trabalho
podem ser de grande utilidade para a implantacao desse tipo de projeto em empresas,

para aplicacao do mesmo tipo de topologia entre outras entidades.



7

10 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros previstos para complementar ou estender o escopo desta

pesquisa sao:
elmplementar o mesmo tipo de topologia de forma pratica;

elmplementar a solugao em protétipo de radio, utilizando tecnologia SDR, (Software

Defined Radio).
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