Organizacao do Espectro para Radioenlaces
Ponto-a-Ponto

1.1. Introducao

que eles possam ser transmitidos e recebidos por qualquer equipamento,

independentemente de qual seja a fonte. Esta organiza¢do, denominada
multiplexagdo, nada mais ¢ do que um processo hierarquico de através do qual varias fontes
sao ordenadas de forma adequada para uma transmissao em um unico feixe de dados.

O s dados das mais diversas fontes dever ser organizados com um certo padrao de forma

A capacidade necessaria ou taxa de transmissao depende do trafego gerado pelas estacdes de
acesso ao radioenlace. Na rota principal do radioenlace (tronco ou backbone) as taxas dos
feixes digitais sdo consideravelmente mais altas do que as taxas nos pontos de acesso.

Os valores de taxas nominais de transmissdo dependem do tipo de hierarquia digital utilizada
no sistema. Duas formas de multiplexacdo sdo utilizadas em sistemas de radioenlaces
terrestres: as hierarquias PDH e SDH. Este capitulo apresenta um resumo de ambas com o
objetivo de permitir o entendimento das diversas taxas de transmissdo existentes da legislagao
que atribui faixas de freqii€éncias para as diversas capacidades de transmissdo. Assim, este
capitulo estd organizado em trés tOpicos principais:

» Hierarquia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy),
»  Hierarquia SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)
*  Organizagao do espectro radioelétrico

1.2. Hierarquia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

O sistema PDH ¢ mais antigo e foi concebido tendo como base o sistema de telefonia publica.
Esta hierarquia apresenta diversas desvantagens quando a capacidade de transporte exigida ¢é
alta. As principais desvantagens sao: pouco recurso para geréncia e necessidade de passar por
todos os niveis hierarquicos do sistema para se atingir o feixe da hierarquia mais baixa. O
padrao PDH adotado no Brasil ¢ o mesmo utilizado na Europa, cujos niveis hierarquicos e
respectivas taxas de transmissao sdo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Hierarquia PDH adotada no Brasil.

Nivel Hierarquico | Taxa de Transmissao
E1 2,048 Mbit/s
E2 8,448 Mbit/s
E3 34,368 Mbit/s
E4 139,264 Mbit/s
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1. Organizagao do Espectro para Radioenlaces Ponto-a-Ponto

A formacao de cada feixe digital em cada nivel hierarquico pode ser entendida a partir da
Figura 1.1. De acordo com a Figura 1.1, a formacao dos feixes de E1, E2, E3 e E4 ocorre a
partir de feixes de primarios de 64 kbits/s, correspondente a um canal telefonico, gerados por
sistemas de modula¢do por codigo de pulso, PCM (Pulse Coded Modulation) que sao
multiplexados em um esquema de multiplexacao por divisao de tempo, TDM (Time Division
Multiplexing). [1]

2,048

bl

139,264

Figura 1.1 — Hierarquia PDH adotada no Brasil - figura reproduzida a partir de [1].

1.3. Hierarquia SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)

Diante da necessidade de se criar uma rede menos rigida e que permitisse uma
interconectividade mais flexivel, foi desenvolvido no final dos anos 80, com base no padrao
para redes opticas sincronas - SONET (Synchronous Optical Network) dos Laboratdrios Bell,
o sistema SDH, tendo como principais caracteristicas: total padronizagdo, facil acesso aos
feixes de ordem inferior (baixas taxas) e recursos para grande capacidade de geréncia de rede.
Atualmente, a hierarquia SDH estd padronizada em modulos de transporte sincrono, STM
(Synchronous Transport Module), niveis 0, 1, 4, 16 e 64. Os mddulos e suas respectivas taxas
sdo apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Hierarquia SDH [2].

STM-N TAXA DE TRANSMISSAO
STM-0 51,84 Mbit/s
STM-1 155,52 Mbit/s
STM-4 622,08 Mbit/s
STM-16 2488,32 Mbit/s
STM-64 9953,28 Mbit/s
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cesarkallas
Nota
São 32 canais, sendo 2 de serviço, por isso só aparece 30 na figura.

32 canais de 64kbps 
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O elemento estrutural basico de um sistema SDH ¢ o STM-1 que possui a estrutura
apresentada na Figura 1.2. O quadro STM-1 pode ser entendido como um arranjo 270 x 9
bytes, totalizando 2430 bytes, isto é, um arranjo com 270 colunas e 9 linhas.

1 .. 9 10 270

Cabegalho da
se¢do de
regeneragao

Ponteiro de UA

Carga ttil (payload)

Cabegalho da
sacdo de
multiplexacdo

O 00 3 O v AW N —

125 pus

A
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Figura 1.2 — Estrutura de um quadro STM-1 [2].

Basicamente o quadro STM-1 se divide em duas partes: cabegalho de secdo, SOH (Section
OverHead) e carga util (payload). No cabegalho de secdo estdo as informagdes de
alinhamento de quadro, informacdes de desempenho, manuten¢do e monitoragdo, além de
fungdes operacionais. A carga util deve ser entendida como tempo destinado ao transporte
efetivo de informagao.

Os niveis STM superiores sdo compostos por multiplos de STM-1 e o STM-0 ou Sub-STM,
corresponde a 1/3 do quadro STM-1. Sistemas SDH podem se interconectar com sistemas
PDH, entretanto, o detalhamento deste processo de interconexdo/multiplexacdo ndo sera
abordado neste texto.

1.4. Organizacao do espectro radioelétrico

Além das taxas de transmissdo originadas dos sistemas PDH e SDH ja apresentadas, outras
taxas sdo possiveis, entretanto, elas sdo utilizadas para enlaces de baixa capacidade de
transmissao e na organizacao do espectro radioelétrico, as faixas destinadas a tais taxas estao
localizadas abaixo de 1 GHz. Em geral elas essas taxas sdo submultiplos de 2 Mbit/s. As
Tabelas 1.3 e 1.4 apresentam essas outras taxas padronizadas para radioenlaces digitais,
segundo regulamentacao editada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) [3]
a [23].
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Tabela 1.3 — Taxas padronizadas para transmissao de dados.

REFERENCIA(S) | TAXA DE TRANSMISSAO
[6] 56 kbits/s
[3] 64kbits/s

[31[6] 128 kbits/s
[3] 192 kbits/s
[3] 256 kbits/s

[31[4] 320 kbits/s
[4] 384 kbits/s
[4] 512 kbits/s
[4] 704 kbits/s
[4] 1024 kbits/s

Tabela 1.4 — Taxas de transmissdo n X 2 Mbit/s.

REFERENCIA(S) Taxa de Transmissao
[4][5][71[11][13][16][18][20][22] 2x2 Mbit/s
[4][8][13][22] 4x2 Mbit/s
[13][15] 8x2 Mbit/s
[13][19] 16x2 Mbit/s
[13][19][22] 21x2 Mbit/s
[12] 34x2 Mbit/s

O espectro radioelétrico regulamentado e disponibilizado para sistemas radioenlaces digitais,
estende-se desde 400 MHz até 38 GHz. Entretanto, a parte nobre e a mais disputada do
espectro estda compreendida entre 1 e 10 GHz. O uso desse espectro ¢ regulamentado pelas
agéncias dos diversos paises, seguindo, geralmente, recomendacdes estabelecidas pelo ITU
(ou UIT), Unido Internacional de Telecomunicagdes, sediada em Genebra, na Suica.

A regulamentacdo estabelece, entre outras coisas, as canalizagcdes e disposi¢des possiveis em
cada faixa de freqiiéncias ¢ a taxa de transmissdo minima para cada canaliza¢do. As principais
disposi¢des dos canais em cada faixa de freqiiéncia sdo:

= (Canalizagdo sem diversidade de polarizagao;

= (Canalizagdo com diversidade de polarizagao;

= (Canalizacdo intersticial com diversidade de polarizacao;

= (Canalizagdo com re-uso de frequéncias e com diversidade de polarizagao.

As disposicdes definidas acima estdo ilustradas nas Figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6,
respectivamente.
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Figura 1.3 — Canalizac¢do sem diversidade de polarizagao.
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Figura 1.4 — Canalizacdo com diversidade de polarizacao.
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Figura 1.5— Canalizagao intersticial com diversidade de polarizagdo.

1.5


cesarkallas
Nota
1 até  n = canal de ida
1' até n' = canal de volta
ou seja, se usar o canal 1 para levar a informação, ele deverá voltar pelo canal 1'.

O espaçamento entre faixas serve para ajudar na separação do canal de ida e volta, para que possam ser reconhecidos o que é TX do RX, visto que usam o mesmo canal.
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Figura 1.6 — Canalizacdo com re-uso de freqiiéncias e com diversidade de polarizagao.

As Tabelas 1.5, 1.6 e 1.7 apresentam as faixas destinadas aos sistemas radioenlaces digitais
ponto-a-ponto e as taxas de transmissdo para cada faixa, segundo regulamentacdo da

ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes).

Tabela 1.5 — Faixas destinadas as taxas de transmissdo abaixo de 2 Mbit/s.

FAIXAS TAXAS DE TRANSMISSAO (bits/s) REFERENCIAS
(MHz) 56k | 64k | 128k | 192k | 256k | 320k | 384k | 512k | 704k | 1024k

406 — 413 . . . . . [3]

413 - 450 ° ° ° ° ° [4]

928 - 953 | o . [6]

Tabela 1.6 — Faixas destinadas as taxas de transmissao a partir de 2 Mbit/s e até 17 Mbit/s.

FAIXAS (MH2) TAXAS DE TRANSMISSAO (bit/s) Referéncias
M 2x2M 4M 4x2M 8M 8x2M 17M
413 -450 . . ° ° ° [4]
873 -920 ° ° ° ° [5]
1427 - 1517 . . [7]
7425 -7725 ° ° ° ° ° ° ° [13]
8275-8500 . ° [15]
10150 — 10650 . [16]
14500 — 15350 . . . . . [18]
17700 - 18140
19260 — 19700 * ¢ [19]
18580 — 18820
18920 — 19160 ° ° * [20]
21800 — 22400
23000 — 23600 ¢ * * g [22]
37000 —- 39500 o o . . . . [24]
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Tabela 1.7 — Faixas destinadas as taxas de transmissao a partir de 16 X 2 Mbit/s.

FaIxas (MH2) TAXAS DE TRANSMISSAO (bits/s) REFERENCIAS
16x2M | 34M | 21x2M | 51M | 34x2M | 140M 155M
2025 - 2110 . . . [8]
2200 - 2290
3800 — 4200 . . [9]
4400 — 5000 . . [10]
5925 — 6425 . . [11]
6430 — 7110 o . . [12]
7425 - 7725 ° ° ° ° . ° [13]
7725 - 8275 ° ° [14]
8275 — 8500 . [15]
10700 — 11700 ° ° [17]
17700 — 18140 . . . . . . [19]
19260 — 19700
21200 - 21550 . . [21]
22400 — 22750
21800 — 22400
23000 — 23600 . . . [22]
25350 — 28350
29100 — 29350 ° . . ) ) . ) [23]
31000 - 31300
37000 - 39500 ° ° ° . [24]

No Anexo 7 deste capitulo, sdo apresentas diversas tabelas contendo dados adicionais
a respeito de uso das diversas faixas apresentadas nas Tabelas 1.5, 1.6 e 1.7, para sistemas
radioenlaces digitais ponto-a-ponto, regulamentadas pela ANATEL.

SRD-1V2011PG - Geraldo G. R. Gomes 1.7



1. Organizagao do Espectro para Radioenlaces Ponto-a-Ponto

ANEXO 1.1

CANALIZAGAO PARA RADIOENLACES TERRESTRES PONTO-A-PONTO

TABELA Al.1 — FAIXA DE 406 - 413 MHz [3].

POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MiNIMA IpA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
10,3 MHz Fn = 406,075 +n x 0,05 MHz
64 Kbit/s 50 kHz (entre faixas) Fn’ = 423,025 + n x 0,05 MHz
16,9 MHz n=1,2,..,133
(entre canais) N
+ 0,025 p/ Intersticial (- canal 133)
10,375 MHz Fn=406,05+nx 0,1 MHz
128 kbit/s 100 kHz (entre faixas) Fn’ =423,0 +nx 0,1 MHz
16,85 MHz n=1.2 66
(entre canais) P
+ 0,05 p/ Intersticial
11,35 MHz Fn =406,025 + nx 0,15 MHz
406413 1 192 kbits | 150kHz | (entrefaixas) | 40 dBm Fn’ = 423,975+ nx 0,15 MHz
MHz ’ ’
17,8 MHz n=1.2 44
(entre canais) T
+ 0,075 p/ Intersticial (- canal 44)
10,35 MHz Fn=406,0 +nx 0,2 MHz
256 kbit/s 200 kHz (entre faixas) Fn’ = 422,95 +n x 0,2 MHz
16,75 MHz n=1.2 33
(entre canais) o
+ 0,1 p/ Intersticial (- canal 33)
10,45 MHz Fn=405,975 + nx 0,25 MHz
320 kbit/s 250 kHz (entre faixas) Fn’ = 422,925 +n x 0,25 MHz
16,7 MHz

(entre canais)

n=1,2,..,26
+ 0,125 p/ Intersticial
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1. Organizagao do Espectro para Radioenlaces Ponto-a-Ponto

TABELA Al.2. — FAIXA DE 413-450 MHz [4].

POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAiDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
17,2 MHz Fn =412,875 +nx 0,25 MHz
(entre faixas) Fn’ = 439,825 + n x 0,25 MHz
320 kbit/s 250 kHz 26,7 MHz n,: L2 39
(entre canais) T
+ 0,125 p/ Intersticial (- canal 39)
17,4 MHz Fn=412,9 +n x 0,3 MHz
(entre faixas) Fn’ = 439,9 +n x 0,3 MHz
384 kbit/s 300 kHz 26,7MHz . ’1 5 3’2
(entre canais) e
+ 0,15 p/ Intersticial (- canal 32)
17,5 MHz Fn=412,75+nx 0,5 MHz
(entre faixas) Fn® =439,75 + n x 0,5 MHz
512 kbit/s 500 kHz 26,5 MHz n=1.2 19
(entre canais) T
+ 0,25 p/ Intersticial
18 MHz Fn=412,75+nx 0,75 MHz
413 — 450 . (entre faixas) Fn’ = 439,75 + nx 0,75 MHz
MHz 704 kbit/s 750 kHz 26,5 MHz 40 dBm =12 12
(entre canais) R
+ 0,375 p/ Intersticial
17,75 MHz Fn=412,5+n MHz
, (entre faixas) Fn’ =439,5+n MHz
1024 kblt/S 1 MHz 26 MHz n= 1’ 2’ . 9
(entre canais) + 0,5 p/ Intersticial
18,25 MHz Fn=412,75+nx 1,75 MHz
(entre faixas) Fn’ = 439,75 +n x 1,75 MHz
2Mbit/s 1,75 MHz 25,25 MHz n=1.2 5
(entre canais) C
+ 0,875 p/ Intersticial (- canal 5)
4 Mbit/s 20 MHz Fn=411,375+nx 3,5 MHz
2x2 Mbit/s (entre faixas) Fn’ = 438,375 + nx 3,5 MHz
8 Mbit/s 3,5 MHz 23,5 MHz n=1le2
(entre canais) .
4x2 Mbit/s + 1,875 p/ Intersticial
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TABELA Al1.3. — FAIXA DE 873-960 MHZ [5].

POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
F= + 25 MH
2 Mbit/s 2 MHz y 873+ nx0.25 MHz
Naio ha 4<n<344
. defini¢do de B
873 — 960 4 Mbit/s 4 MHz faixas de ida e 33 dBm F=873+ nx0,25 MHz
MHz 2x2 Mbit/s de volta 8 <n<340
F= + 25 MH
8 Mbit/s 8 MHz 873 + nx 0,25 MHz
168 <n <332
TABELA Al.4. — FAIXA DE 928-953 MHZ [6].
POTENCIA
ESPACAMENTO .
: TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA .
Faixa . ENTRE , CANALIZACAO
MiNIMA IpA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
=24 MHz Fn =928,575 + n x 0,05 MHz
tre fai = +
56 kbit/s 50 kHz (entre faixas) Fn’ =952,575 + n x 0,05 MHz
=24 MHz n=1,2,..,8
928 - 953 (entre canais) + 0,025 para Intersticial (- canal 8)
MHz =24 MHz Fn =928,55+nx 0,1 MHz
tre fai > = +
128 kbit/s 100 kHz (entre faixas) Fn’=952,55+nx0,1 MHz
=24 MHz n=1,2,..,4
(entre canais) + 0,05 para Intersticial (- canal 4)
Fn=932,575 +n x 0,05 MHz
=6 MHz
. Fn’=941,575 + n x 0,05 MHz
(entre faixas) 15 g
56 kbit's | 50 kHz = 9 MHz BT S
) + canal 9 definido como
(entre canais)
35 dBm Fn=934,8 ¢ Fn’=943,8 MHz
+ 0,025 para Intersticial (- canal 8)
Fn=932,55+nx0,1 MHz
Fn’=941,55 +nx 0,1 MHz
932 —944 =7 MHz n=1.2 4
MHz (entre faixas) P
128 kbit/s 100 kHz Fn=934,025+nx 0,1
=9 MHz ’ ’
(entre faixas) Fn’ =943,025 +nx 0,1 MHz
n=5,6,¢e7
+ 0,05 p/ intersticial (- canal 7)
=8 MHz Fn=932,975 +n x 0,2 MHz
tr f i L +
256 kbit/s 200 kHz (entre faixas) Fn’=941,975 +nx 0,2 MHz
=9 MHz n=1,2,..,7
(entre canais) + 0,1 p/ intersticial (- canal 7)
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TABELA A1.5. — FAIXA DE 1427 A 1517 MHz [7].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
51,5 MHz Fn=1436,875+nx 1,75
t f i > — +
> Mbit/s 1.75 MHz (entre faixas) Fn’=1502,375+nx 1,75
63,75 MHz MHz
(entre canais) n=1,2,..,8
1427 — 1517 MHz 41 Mz 33 dBm Fn= 14255 +nx 3.5
) (entre faixas) Fn’=1491,0+nx 3,5
2X2 t 3,5 MH
Mbit/s z 62 MHz Mz
(entre canais) n=1.2. .7
TABELA A1.6. — FAIXA DE 2025 -2110 MHZ E 2200 - 2290 MHZz [8].
ESPACAMENTO POTENCIA
TAXA ¢ ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE , CANALIZACAO
MiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn=Fo+nx14
Fn’ =Fo’ +nx 14
21%2 Mbit/s 105 MHz n =For+n
2025 =2lIOMHz | o 14 MH (entre faixas) 30 dB MHz
V4 m
2200 — 2290 MHz s 175MHz Fo =2018,5
51 Mbit/s .
(entre canais) Fo=2193,5
n=1,2,..,6
TABELA Al.7.— FAIXA DE 3800 - 4200 MHz [9].
POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn=Fo+nx29 MH
140 Mbit's ( 6t8 I\EHZ ) Fn’ = Fo’ + 1 x 29 Mé
entre raixas ’ = ’
3800 — 4200 MHz e 29 MHz IX 33 dBm n=rornx -
) 213 MHz Fo=3795,5 e Fo’ =4008,5
155 Mbit/s

(entre canais)

n=1,2,..,6
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TABELA A1.8. — FAIXA DE 4400 - 5000 MHz [10].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn = Fo + n x 40 MH
140 Mbit's ( 6‘[0 l\t/‘IHZ ) 33dB Fn FO’ +n 40 M}ZI
ntr 1 =
4400 — 5000 MHz e 40 MHz entre faixas m np=rornx z
) 300 MHz 37 dBm (CAP) Fo=4390 ¢ Fo’ = 4690
155 Mbit/s :
(entre canais) n=1.2. . .7
TABELA A1.9. — FAIXA DE 5925 - 6425 MHz [11].
POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . C ANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn=Fo +nx29,65 MH
140 Mbits 44t’49flv'[HZ) Fn’ = Fo’ + 1 X 29,65 M;
5925 — 6425 MHz e 20,65 MHz | (cure faixas 33 dBm bt -
155 Mbit/ 252,04 MHz Fo=75915,55 ¢ Fo’ = 6167,59
55 Mbit/s (entre canais) n=1.2 . .8
TABELA A1.10. — FAIXA DE 6430 - 7110 MHZ [12].
POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . C ANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn = Fo + n x20 MH
34 Mbit/s 4to “;IHZ h t FO n 2 M;
9 o b +
6430 - 7110 MHz | 51 Mbit/s 20 MHz (entre faixas) 30 dBm noro X g
. 340 MHz Fo=6420 ¢ Fo’ = 6760
2x34 Mbit/s

(entre canais)

n=1,2,..,16
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TABELA Al.11. — FAIXA DE 7425 -7725 MHz [13].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Fn=Fo + 3,5 MH
2 Mbit/s 1t4 “;IHZ nE o R XS, Mz
b = b +
4 Mbit/s 3.5 MHz (entre faixas) Fn’=Fo’ + nx 3,5 MHz
) 154 MHz Fo=7424,5 e Fo’ =7578,5
2x2 Mbit/s (entre canais) n=12 _ 41
21 MHz Fn=Fo+nx 14 MHz
8 Mbit/s 7 ML (entre faixas) Fn’=Fo’ +nXx 14 MHz
Z
4x2 Mbit/s 154 MHz Fo=7424,5 e Fo’ =7578.,5
p 30 dBm
(entre canais) n=1.2. .20
7425~ 7725 MHz | 52 Mbis
17 Mbit/s 28 MHz Fn=Fo+nx 14 MHz
16x2 Mbit/s 14 MH (entre faixas) Fn’=Fo’ +n x 14 MHz
Z
34 Mbit/s 154 MHz Fo=7421 e Fo’=7575
21x2 Mbit/s (entre canais) n=1,2,..,10
51 Mbit/s
42 MHz Fn=Fo+nx28 MHz
140 Mbit/s 28 MH (entre faixas) 33 dB Fn’=Fo’ +n x 28 MHz
Z m
155 Mbit/s 154 MHz Fo=7414 e Fo’ =7568
(entre canais) n=1,2,..,5
TABELA A1.12 — FAIXA DE 7725 - 8275 MHZ [14].
POTENCIA
ESPACAMENTO )
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA ~
FAIXA , ENTRE . CANALIZACAO
MiINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
103,77 MHz Fn=Fo +n x29,65 MHz
140 Mbit/ tre fai > =Fo’ +
7725 - 8275 MHz WS 1 0965 Mpy | (Cnire faixas) 33 dBm Fn’ =Fo” +1x29,65 MHz
155 Mbit/s 311,32 MHz

(entre canais)

Fo=7718,05 e Fo’ = 8029,37
n=1,2,..,8
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cesarkallas
Nota
7.4- 7.7 Ghz
B = 28 Mhz
Canal 3 
n = 3 e n' = 3

Ida:
n=3
Fn = F0 + n * 28
F3 = 7414 + (3 * 28) = 7498 Mhz 

Volta: 
n' = 3
Fn' = Fo' + n * 28
F3' = 7568 + (3 * 28) = 7652 Mhz
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TABELA A1.13 — FAIXA DE 8275 -8500 MHz [15].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
49 MHz Fn=Fo+nx7MHz
8x2 Mbit/s 7 MHZ (entre faixas) Fn’=Fo’ +nx 7 MHz
. (horizontal-
17 Mbit/s vertical) 126 MHz Fo=28279 e Fo’ = 8405
(entre canais) N=1,2,..,12
8275 - 8500 MHz 30 dBm
49 MHz Fn=Fo +nx 14 MHz
14 MHZ . D s
= +
34 Mbit/s (horizontal- (entre faixas) Fn?=Fo” #nx 14 MHz
vertical) 119 MHz Fo=8279 e Fo’ =8398
(entre faixas) N=1,2,..,6
TABELA Al1.14 — FA1XA DE 10,15 -10,65 MHZzZ [16].
ESPACAMENTO POTENCIA
TAXA ¢ ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MiINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
198 MHz Fn =10148,75 + n x 3,5 MHz
10,15 210,651 5 Mbit 3,5 MH (entre faixas) 27 dB -
GHz X it/s R z 350 MHz m Fn’ =10498,75 +n x 3,5 MHz
(entre canais) N=12,..,17
TABELA A1.15 — FAIXA DE 14,5 - 15,35 GHzZ [17].
POTENCIA
ESPACAMENTO .
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA .
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MIiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
, 346,5 MHz Fn = 10675 + n x 40 MHz
107-117GHz | |40 Mbits 40 MH (entre faixas) 33dB
R ) . m P = +
z 155 Mbit/s z 90 MHz Fn’=11205 +n x40 MHz

(entre canais)

n=1,2,..,12.
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TABELA A1.16 — FAIXA DE 14,5 -15,35 GHz [18].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE , CANALIZACAO
MIiNIMA IDA E VOLTA SAiDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
346,5 MHz
. Y Fn=14501 +n x 3,5 MH
2 Mbit/s 1.5 M (entre faixas) Fn’ 14901 +n 35 MHZ
D) z = 5
2x2 Mbit/s 420 MHz n nx z
(entre canais) n=1,2,..,119
364 MHz Fn = 14501 +n x 7 MHz
. (entre faixas)
14,5 -15,35 GHz 8 Mbit/s 7 MHz 27 dBm Fn’ =14921 + nx 7 MHz
420 MHz
(entre canais) n=1,2,..,59
, 346,5 MHz Fn = 14501 + n x 14 MHz
17 Mbit/s 14 MH (entre faixas) = 14901 + 14 MH
Z =
8x2 Mbit/s 420 MHz n nx z
(entre canais) n=1,2,..,29
TABELA A1.17 — FAIXADE 17,7 -18,14 £ 19,26 — 19,7 GHZz [19].
ESPACAMENTO POTENCIA
TAXA ¢ ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
1,145 GHz
> Fn=17700 +nx 13,75 MH
17 Mbit/s 1375 MH (entre faixas) Fn, 19260 +n 13.75 MHZ
82 Mbit/s : z 1,56 GHz n= 13 z
(entre canais) n=12,..,31
16x2 Mbit/
17,7 - 18,14 GHz oIS 1,175 GHz Fn = 17700 + n x 27,5 MHz
34 Mbit/s (entre faixas)
[§ . 27,5 MHz 30 dBm Fn’ =19260 +nx 27,5 MHz
19.26 — 19.70 GH 21x2 Mbit/s 1,56 GHz -
~0 =1 z 51 Mbit/s (entre canais) n=1,2,..,15
_ 1,175 GHz Fn = 17672,5 + n x 55 MHz
140 Mbit/s 55 MH (entre faixas) ' = 19032.5 + 55 MH
Z =
155 Mbit/s 1,56 GHz n > T z
(entre canais) n=12,..,8
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TABELA A1.18 — FAIXA DE 18,58 — 18,82 E 18,92 — 19,16 MHz [20].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Subfaixa A
Fn=18577,5+nx 5 MHz
Fn’=18917 + nx 5 MHz
Subfaixa B
Fn = 18637,5 +nx 5 MHz
> Mbits 105 Mz Fn’ = 18977,5 + n x 5 MHz
252 Mbit/ 5 MHz (entre faixas) Subfaixa C
X it/s
340 MHz Fn = 18697,5 +nx 5 MHz
(entre canais)
Fn’ =19037 + n x 5 MHz
Subfaixa D
Fn=18757,5+nx5 MHz
Fn’ =19097,5 +nx 5 MHz
18,58*18,82GHZ n:1’2’ ’12
e 27 dBm
18,92 — 19,16 GHz Subfaixa A
Fn=18577,5+nx 10 MHz
Fn’=18917 +n x 10 MHz
Subfaixa B
Fn=18637,5+nx 10 MHz
110 MHz Fn’ = 18977,5 + n x 10 MHz
. (entre faixas) .
8 Mbit/s 10 MHz Subfaixa C
340 MHz

(entre canais)

Fn=18697,5+nx 10 MHz
Fn’=19037 +n x 10 MHz
Subfaixa D
Fn=18757,5+nx 10 MHz
Fn’=19097,5 + nx 10 MHz
n=1,2,..,6
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TABELA A1.19 — FAIXA DE 21,2 - 21,55 E 22,4 — 22,75 GHz |21].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA , ENTRE , CANALIZACAO
MiNIMA IDA E VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
900 MHz
21,2-21,55 GHz . . Fn=21175+nx 50 MHz
140 Mbit/s 50 MH (entre faixas) 20 dB ' — 22375 + S0 MH
© 155 Mbit/s z 1,2 GHz m ne nx z
22,4 -22,75 GHz . n=1,2,..,7.
(entre canais)
TABELA A1.20 — FAIXA DE 21,8 - 22,4 E 23,0 — 23,6 GHZ [22].
ESPACAMENTO POTENCIA
TAXA ¢ ESPACAMENTO | MAXIMA NA CANALIZACAO
FAIXA . ENTRE .
MINIMA IDA E VOLTA SAIDA DO (MHz)
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Subfaixa A
Fn=21196 + 605,5+nx 3,5
Fn>=21196 + 1837,5 +nx 3,5
n=1,2,..,40
Subfaixa B
Fn=21196 +749,5+nx3.,5
=1 GHz Fn>=21196 +1981,0 +n x 3,5
21,2 -21,55 GHz .
. (entre faixas) n=1,2,..,40
e 2 Mbit/s 3,5 MHz 30 dBm .
=1,2 GHz Subfaixa C

22,4 22,75 GHz

(entre canais)

Fn=21196 +892,5+nx3,5
Fn’=21196 +2124,5+nx 3,5
n=1,2,..,39
Subfaixa D
Fn=21196 +1032,5+nx 3,5
Fn’=21196 +2264,5+nx 3,5
n=1,2,..,39
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TABELA A1.20 — FAIXA DE 21,8 -22,4 E 23,0 — 23,6 GHZ [22] (CONTINUACAO).

FAIXA

TAXA
MINIMA

ESPACAMENTO
ENTRE
PORTADORAS

ESPACAMENTO
IpA E VOLTA

POTENCIA
MAXIMA NA
SAIDA DO
TRANSMISSOR

CANALIZACAO
(MHZz)

21,2-21,55 GHz
c
22,4 22,75 GHz

4 Mbit/s

7 MHz

8 Mbit/s

10,5 MHz

=1GHz
(entre faixas)
=1,2 GHz

(entre canais)

30 dBm

Subfaixa A
Fn=21196 + 605,5+nx7
Fn>=21196 + 1837,5+nx 7
n=1,2,..,20
Subfaixa B
Fn=21196+749.5+nx7
Fn’=21196 +1981,0 +nx7
n=1,2,..,20
Subfaixa C
Fn=21196 +892,5+nx7
Fn’=21196 +2124,5+nx7
n=1,2,..,19
Subfaixa D
Fn=21196 +1029,0 +nx 7
Fn’=21196 +2261,0 +nx 7
n=1,2,..,19

Subfaixa A
Fn=21196 +602,2 +nx 10,5
Fn>=21196 + 1834,5 +nx 10,5
n=1,2,..,13
Subfaixa B
Fn=21196 +745,5+nx 10,5
Fn>=21196 +1977,5+nx 10.5
n=1,2,..,13
Subfaixa C
Fn=21196 +892,5+nx 10,5
Fn’>=21196 +2124,5+nx 10,5
n=1,2,..,12
Subfaixa D
Fn=21196 +1029,0 +n x 10,5
Fn’=21196 +2261,0 +nx 10,5
n=1,2,..,12
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TABELA A1.20 — FAIXA DE 21,8 - 22,4 E 23,0 — 23,6 GHZ [22] (CONTINUACAO).

ESPACAMENTO POTENCIA
TAXA ¢ ESPACAMENTO | MAXIMA NA CANALIZAGCAO
FArxa . ENTRE .
MINIMA IDA E VOLTA SAiDA DO (MHZz)
PORTADORAS
TRANSMISSOR
Subfaixa A
Fn=21196+602,0 +nx 14
Fn’=21196+1837,5+nx 14
n=1,2,..,10
Subfaixa B
Fn=21196+7455+nx 14
Fn’=21196+1977,5+nx 14
. n=1,2,..,10
17 Mbit/s 14 MHz )
Subfaixa C
Fn=21196 +889,0 +nx 14
Fn’=21196+2121,0 +nx 14
n=1,2,...,9
Subfaixa D
Fn=21196+1032,5+nx 14
=1 GHz Fn’=21196 +2264,5+nx 14
21,2-21,55 GHz .
(entre faixas) n=1,2,..,9
¢ =1,2 GH 30 dBm Subfaixa A
22,4-22,75 GHz = 5o b Hhraa
(entre canais) Fn=21196 +595,0 + n x 28
Fn’=21196 1+ 1827,0 + n x 28
n=1,2,..,5
Subfaixa B
Fn=21196 + 738,5+ n x 28
Fn’=21196+1970,5 +n x 28
. n=1,2,..,5
34 Mbit/s 28 MHz )
Subfaixa C

Fn=21196 +892,5 +n x 28
Fn>=21196 +2124,5 + nx 28
n=1,2,..,4
Subfaixa D
Fn=21196 +1029,0 + n x 28
Fn’=21196 +2261,0 + nx 28
n=1,2,..,4
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TABELA A1.20 — FAIXA DE 21,8 - 22,4 E 23,0 — 23,6 GHZ [22] (CONTINUACAO).

FAIxa

TAXAS

ESPACAMENTO
ENTRE
PORTADORAS

ESPACAMENTO
IDA E VOLTA

POTENCIA
MAXIMA NA
SAIDA DO
TRANSMISSOR

CANALIZACAO
(MHz)

21,2 -21,55 GHz
€
22,4 22,75 GHz

140 Mbit/s
155 Mbit/s

56 MHz

=1GHz
(entre faixas)
=1,2 GHz
(entre canais)

30 dBm

Subfaixa A
Fn=21196 +591,5 +nx 56
Fn’>=21196 +1837,5 +n x 56
n=1e?2
Subfaixa B
Fn=21196 + 735,5+nx 56
Fn’=21196 +1967,5 + n x 56
n=1e2
Subfaixa C
Fn=21196 + 878,5+nx 56
Fn>=21196 +2110,5 +n x 56
n=1e2
Subfaixa D
Fn=21196 +1022,0 +n x 56
Fn’=21196 +2254,0 + n X 56
n=1e2

25,35 -28,35 GHz
29,10 -29,35 GHz
31,00 -31,30 GHz

34 Mbit/s

Indefinido
Veja [22]

Indefinido
Veja [22]

Veja [22]

Indefinida
Veja [22]
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TABELA A1.21 — FAIXA DE 37 - 39,5 GHz [24].

POTENCIA
ESPACAMENTO i
TAXA ESPACAMENTO | MAXIMA NA -
FAIXA . ENTRE . CANALIZACAO
MiNIMA IDAE VOLTA SAIDA DO
PORTADORAS
TRANSMISSOR
. 84 MHz
2 Mbit/s i Fn=37000,25 + n x 3,5 MHz
. (entre faixas)
2X2 Mbit/s 3,5 MHz Fn’ =38260,25 +n x 3,5 MHz
. 1,26 GHz
4 Mbit/s . n=1,2,..,353.
(entre canais)
o1 MHz Fn = 36998,5 +n x 7 MH
n= n z
8 Mbit/s 7 MH (entre faixas) Fo 38258’ ST MH
4x2 Mbit/s § 1,26 MHz 728298, X TV
. n=1,2,..,176.
(entre canais)
655 MHz
452 Mbit/ (entre faixas) Fn=36995 +n x 14 MHz
X it/s entre faixas
37-39,5 GH 14 MH 20 dBm P = +
“ 1 17 Mbivs § 1,26 MHz Fin’=38235 +nx 14 MHz
. n=1,2,..,88.
(entre canais)
672 MHz Fn = 36998 + 1 x 28 MH
n= n z
34 Mbit/s 28 MH (entre faixas) Fn’ — 38248 + 11 % 28 MH
z =
21x2 Mbit/s 1,26 MHz t nx z
. n=1,2,..,44.
(entre canais)
700 MHz Fn = 36974 + n x 56 MH
n= n z
140 Mbit/s 56 MH (entre faixas) i’ — 38234 + 56 MH
z =
155 Mbit/s 1,26 MHz " nx ?

(entre canais)

n=1,2,..,22.
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